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Vorwort

Der Aufenthaltsort eines mobilen Benutzers stellt eine wichtige Information fir Anwendun-
gen aus den Bereichen Mobile Computing, Wearable Computing oder Ubiquitous Computing
dar. Ist ein mobiles Endgerét in der Lage, die aktuelle Position des Benutzers zu bestimmen,
kann diese Information von der Anwendung berticksichtigt werden — man spricht dabel all-
gemein von ortsbewussten oder ortsbezogenen Anwendungen. Eng verknipft mit dem Begriff
der ortsbewussten Anwendungen ist der Begriff der ortsbezogenen Dienste (engl. location-
based services). Hierbel handelt es sich beispielsweise um Dienste, die Informationen Uber
den aktuellen Standort Ubermitteln. Mittlerweile werden solche Dienste kommerziell einge-
setzt und erlauben etwa, dass ein Reisender ein Hotel, eine Tankstelle oder eine Apotheke in
der ndheren Umgebung findet. Nicht zuletzt durch die Einfihrung von UMTS erwartet man
auf dem kommerziellen Sektor einen Boom fiir ortsbezogene Anwendungen und Dienste.

Am 24. und 25.6.2004 fand das erste Fachgespréch "Ortsbezogene Anwendungen und
Dienste" statt. Ziel des Fachgespréchs war, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern aber
auch Vertretern der Industrie die Moglichkeit zu einem intensiven Gedankenaustausch zu
geben. Grundlage dazu waren kurze Vortrége zu verschiedenen Forschungsarbeiten aus die-
sem Bereich, wovon einige in diesem Bericht zusammengefasst sind.

Hagen, Juni 2004
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Location Based Services

Dr. Bernhard K6lmel
YellowMap AG
Wilhelm-Schickard-Str. 12
D - 76131 Karlsruhe
bernhard.koelmel @yellowmap.de

Mobile Business als Wachstumstreiber der Volkswirtschaft

Seit der Versteigerung der UMTS-Lizenzen im Sommer 2000 hat das Thema Mobile Business ein
breites Interesse in der Offentlichkeit erregt. Fast alle Marktforschungsinstitute sagen dem Mobile
Business ein enormes Wachstum voraus. Vor allem in Europa sieht man in der weiten Verbreitung des
Mobiltelefons ein grofles Potential fiir M-Business. Im Jahr 2000 gab es in Europa mehr als doppelt so
viele Handynutzer (ca. 220 Mio.) wie PC-Anwender mit Online-Zugang (ca. 80 Mio.). Gemal
Ericsson soll sich bis zum Jahr 2005 die Zahl der mobilen Internet-Nutzer auf 600 Millionen steigern
und 95% aller neuen Mobiltelefone werden internetfihig sein. Die ARC Group sagt voraus, dass es
weltweit Ende 2003 iiber eine Milliarde Mobiltelefonnutzer geben wird - ein Vielfaches der PC-
gestiitzten Internetuser.

Renommierte Marktforschungsinstitute wie Durlacher Research und Forrester Research prophezeien
bereits fiir das Jahr 2003 einen Mobil-Business-Umsatz von rund 24 Mrd. € allein im europiischen
Markt. Diese verheilungsvollen Prognosen und der Druck der Telekommunikationsanbieter ihre
milliardenschweren Ausgaben moglichst schnell zu amortisieren, geben Anlass zum Glauben, dass
sich auch fiir mittelstindische Unternehmen ein gewaltiger Markt entwickelt.

Location Based Services als Killerapplikation des Mobile Business

Erfolgreiche mobile Dienste werden auf die individuellen Bediirfnisse des einzelnen Kunden
zugeschnitten, also personalisiert sein. Seinen Bediirfnissen entsprechend erhélt der Nutzer
Informationen und Anwendungen geliefert, und zwar genau zu dem Zeitpunkt und an dem Ort, an
dem er sie benétigt (zeitliche und ortliche Relevanz). Ein wichtiger Baustein fiir die Entwicklung
innovativer mobiler Internet-Anwendungen sind daher Informationen iiber den momentanen
Aufenthaltsort des Nutzers. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass trotz der Globalisierung der Wirtschaft
weiterhin starke regionale Unterschiede existieren werden. Insbesondere beim M-Business ertffnet
sich dadurch ein breites Spektrum von Moglichkeiten fiir die ortsgebundene Kundenansprache.

,Auf den Standort eines mobilen Internetnutzers zugeschnittene Dienstleistungen, sogenannte
Location Based Services, werden dem M-Commerce zum Durchbruch verhelfen“. Zu diesem
Ergebnis kommt eine von der MediaTransfer AG Netresearch & Consulting durchgefiihrte,
europaweite Umfrage unter mehr als 8.000 Internetnutzern. Knapp 75 Prozent der Befragten geben an,
Auskunftsdienste wie z. B. Fahrpline oder touristische Informationen fiir den aktuellen Standort
nutzen zu wollen. Navigationshilfen, die dem Nutzer vor Ort durch einen passenden Kartenausschnitt
die Orientierung erleichtern, sind genauso attraktiv.

Das Marktforschungsinstitut Mori bezeichnet die Location Based Services als Killerapplikation des
Mobile Commerce. Sie sagen den Netzbetreibern ein jihrliches Marktpotential von bis zu 4,8
Milliarden Euro allein in Deutschland voraus. Gemif ihrer Studie sind die 74 Prozent der
Verbraucher dazu bereit, fiir Location Based Services zusitzlich zu bezahlen.

Location Based Services (LBS) sind Dienste, die auf den jeweiligen Aufenthaltsort des Nutzers
zugeschnitten sind. Die Informationen iiber den aktuellen Standort miissen nicht manuell in das
mobile Endgerit eingegeben werden, da jeder Mobilfunkteilnehmer durch die Position der jeweiligen
Funkzelle, in der er sich gerade befindet, bis auf wenige Kilometer genau geortet werden kann. Die
Koordinaten der Funkzellen werden dann durch die LBS-Anbieter genutzt, um die personenbezogenen
Dienste dem Nutzer zu offerieren. Sie stellen aktuell und ortsbezogen Informationen und
Dienstleistungen fiir mobile Nutzer bereit (Beispiele: wo finde ich das nichste Restaurant oder das
nichste Kino; wie komme ich von meinen aktuellen Standort zum ndchsten Fremdenverkehrsamt).
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Abbildung 1: Komponenten von Location Based Services (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [AHW03]
und [Ovu00])

Location Based Services sind somit der Oberbegriff fiir eine ganze Reihe spezieller Dienste, die das
ibergeordnete Ziel haben, das Leben der Menschen in Zukunft sicherer, angenehmer, effektiver und
effizienter zu gestalten. Folgende Dienste sind der Teil der Familie der Location Based Services:
Navigation (Reiseroute mit PKW, zu Fuss, oOffentliche Verkehrsmittel), Telematik
(Ampelschaltungen, Stau, Wetter, Tankstellen), Ressourcenmanagement (Taxen, Polizeiwagen,
Krankenwagen), Notrufdienste (Notapotheke, Werkstatt, ADAC, Polizei, Feuerwehr), Commerce
(Werbung, Preisvergleiche, Produktinformationen, Sonderangebote), Sicherheit (Fahrzeug-
tiberwachung, Positions- und Statusiiberwachung (Kinder, Alte, Behinderte, Gefangene, Tiere,
Gerite), Entertainment (Handyparties, Outdoorspiele). Man kann davon ausgehen, dass mit der
Weiterentwicklung der Technologien in Zukunft weitere Services hinzukommen werden.

Die Zukunft — kontextsensitive Dienste

In nicht allzu ferner Zukunft werden mobile Endgerite ein stindiger interaktiver und helfender
Begleiter fiir fast alle Menschen sein. Mittels Spracheingabe oder einer anderen, intuitiven Eingabe
werden wir intelligenten Agenten Organisations- und Rechercheauftrige erteilen, die diese fiir uns
iibernehmen.

Die grofiten Chancen auf allgemeine Akzeptanz und wirtschaftlichen Erfolg haben auf die Situation
abgestimmte Dienste (Context Aware Services), die auf den Location Based Services aufbauen und
zusitzlich auch noch die momentane Intentionen des Nutzers kennen. Ein kontextsensitiver Dienst
bezieht sich auf eine bestimmte Zeit, einen gegebenen Kontext, den Aufenthaltsort und ein
vorgegebenes Nutzerprofil (wahlweise eigene Angaben oder durch Nutzungsprotokoll). Aus der
Verkniipfung dieser Dimensionen leitet sich ein kontextsensitiver Dienst ab.

Dienste und Informationen, die der mobile Konsument personalisiert auf seinen aktuellen Standort
bezogen nutzen kann, haben fiir den Nutzer eine besondere Relevanz und Qualitit. Der Nutzer mochte
je nach augenblicklicher Situation unterschiedliche Dienstleistungen oder Information erhalten. Ein
Beispiel ist dafiir die Reise in ein fremdes Land oder eine fremde Stadt. Als Geschéftsreisender
wiinscht man sich Dienstleistungen, die die Effizienz der Reise erhohen, als Tourist Informationen
iiber Sehenswiirdigkeiten. Der Begriff Kontext definiert sich durch eine Menge von Informationen,
um die Situation einer Person zu beschreiben. Dieser Kontext wird dabei durch das Nutzerprofil, den
physischen Zustand, den Handlungskontext, den Aufenthaltsort, den Zeitpunkt, die physikalische
Umgebung sowie einen infrastrukturellen Kontext niher spezifiziert

Da die Entwicklung von kontextadaptiven mobilen Anwendungen sich bisher noch im
Anfangsstadium befindet gibt es bis zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Studien, die das
Marktpotential dieser Technologie abzuschitzen. Bisher gibt es lediglich Prognosen zu Location
Based Services bzw. Location Based Advertising.

Wie in einem Report von Ovum korrekt bemerkt wird ,,...location is not the same as context...“ sind
ortsbezogene Dienste nur als eine Teilmenge bzw. als einen wichtigen Aspekt kontextsensitiver
Applikationen zu betrachten. Des weiteren ist zu beachten, das ein kontextsensitiver Anwendungsfall,
der Aufenthaltsort gar nicht relevant sein muss, bzw. dass sich der Kontext in konkreten Féllen auf
andere Dimensionen stiitzt.



Anwendungsfall: Mobiles FuBball-Informationssystem

Im Rahmen des Projektes MoMa (http://www.mobilesmarketing.com/) wird ein mobiles
FuBballinformationssystem entwickelt. Mit dem Endziel WM 2006 sollen kontextsensitive
Informationen fiir Fulballfans bereitgestellt werden. Die Inhalte basieren auf dem Branchenbuch
Yellowmap, das heiit dem FuBlballbegeisterten werden Informationen rund um ein FuBballspiel zur
Verfiigung angeboten — von Ticketservices, Verkehrsmitteln, Reiseinformationen bis hin zu
Verabredungsfunktionen. Um bis zum Jahre 2006 eine moglichst perfekt funktionierende, vielseitige
Applikation zur Verfiigung zu haben, wurde entschieden, eine derartige Anwendung in einem
Pilotprojekt in Zusammenarbeit mit Bundesligaklubs zu testen.

Fiir ein kontextsensitives Angebot fiir FuBBballfans kommen vielfiltige potentielle Anwendungsfille in
Frage. Im Rahmen des MoMa-Projektes ging es primir darum ein Dienstangebot zu kreieren, das
Fans einen umfangreichen Service rund um ein Fufballspiel ermdglicht. Durch ein umfassendes
mobiles Informationssystem (Arbeitstitel: mobiler ,,Fulball FanGuide*) das ganz spezifisch auf die
Bediirfnisse aller Sportbegeisterten und FuBballenthusiasten zugeschnitten ist, sollen personalisierte
Dienste wie Navigationshilfen (Karten- und Routingservices), Verabredungsfunktionen (Fantreffs)
und dhnliche Dienste in Form eines umfassenden ,,Fan- bzw. TravelGuides* angeboten werden.
Ausgangsbasis ist zundchst das Profil des Nutzers. Abbildung folgende Abbildung zeigt das
Grundprofil eines FuBballinteressierten, in diesem Fall hier sehr vereinfacht und auf einige wenige
Variablen beschrinkt. Das Beispiel zeit, dass die Kontextvariablen gegebenenfalls noch angepasst
bzw. erginzt werden miissen. Im vorliegenden Fall mit einem Konsumenten, der sich sehr fiir FuBball
interessiert wird dies unter seinen Freizeitinteressen vermerkt sein. Mochte der Anwender das
FuBballangebot in vollem Umfang nutzen, miisste er auflerdem noch seine Lieblingsmannschaft
angeben, um die Angebote auf seine Priferenzen zuzuschneiden.

n dieser Situation handelt es sich also um einen FufBballfan aus England, mit dem Lieblingsteam FC
Sheffield. Von diesen Basisnformationen ausgehend konnen anschlieBend verschiedene
Anwendungen abgeleitet werden, u.a. ergibt sich daraus auch die Anwendungssprache.

Anhand von vorher fest definierten Regeln kann das System dann proaktiv agieren und dem
Anwender bedarfsgerechte Informationen bzw. Angebote priasentieren.

(Zukunft — B2B — Push)

= Anwendungszeitpunkt = Zukunft
=  Anwendungsumfeld = B2C
= Anwendungsmodus = Push

Auslésende Regel:

IF Zeitpunkt = [Zeitpunkt(Auswartsspiel) — x = 0] AND Entfernung[Ort(Auswértsspiel) — Wohnort] > y AND

(Termin=frei) = Applikation Auswértsspiel

Annahme: x = 4 Wochen, y = 400 km

IF akzeptiert = Anwendung fortsetzen

Ort(Auswartsspiel) AND Tageszeit (Termin) = Subapplikationen Verkehrsmittel, Kartenkauf, Reisebuchung,

Unterkunft

= in Abh&ngigkeit dieser Variablen werden nun Uber den Nutzerkontext konkrete Angebote evaluiert. Die
Werte der Variablen spielen dabei eine entscheidende Rolle

= diese werden anschlieBend mit dem von Content Provider zur Verfligung gestellten Angebotskatalog
gematcht

= anschleiBend werden die dem Profil- und Angebotskatalog entsprechenden Angebote an den Nutzer
geschickt

Das dargestellte Beispiel beschreibt eine Situation in der die kontextsensitive Anwendung aufgrund
eines Push-Impulses gestartet wird. Die Zahlen wurden hier exemplarisch gewéhlt. Durch die
gegebene IF-Anweisung wird die Anwendung ,,Auswértsspiel” immer dann gestartet, wenn sich der
Nutzer in seinem Zeithorizont vier Wochen vor einem Auswirtsspiel seiner Mannschaft befindet, die
Entfernung des Spielortes zu seinem Heimatort kleiner als 400 km ist, und der Terminkalender zum
Zeitpunkt des Spiels noch verfiigbare Zeit anzeigt. Darauf basierend startet das System dann
verschiedene Subapplikationen: die Anwendung Kartenkauf, dann die Reisebuchung und
gegebenenfalls auch die Buchung einer Unterkunft. Das heif3t also das kontextsensitive System stellt
dem Nutzer bereits einen Grofteil von Informationen rund um das FuB3ballspiel bereit. Diese




Angebote werden anschleilend basierend auf die in der Abbildung dargestellten Variablen berechnet.
Das bedeutet also, in Abhingigkeit des Spielortes, und es exakten Spieltermins erhélt der Anwender
dann die Moglichkeit, sich Karten fiir das Spiel zu besorgen, eine Unterkunft zu wihlen, sowie sich
Informationen zur Routenplanung ausgeben zu lassen.

Die Subanwendung Kartenvorverkauf kann der Anwender ebenfalls direkt iiber sein mobiles Endgerit
abwickeln. In Abhingigkeit der Werte verschiedener Kontextvariablen (wie z.B. Preisvorstellungen,
Lieblingsteam, usw.) bekommt der Anwender Vorschlége fiir die Tribiinenwahl, die Kategorie und die
Anzahl auf sein Handy transferiert. Entscheidend fiir das Preissegment, die Wahl der Tribiine und der
Sitzplatzkategorie sind demographische Merkmale (das Alter des Kunden — fiir einen 70-jdhrigen wird
z.B. kein Stehplatz in Frage kommen), soziookonomische Merkmale (Berufliche Tatigkeit und
Einkommen - beeinflusst primidr die Platz- bzw. Preiskategorie), Personlichkeitsmerkmale
(Risikoneigung) sowie marketingmixbezogene Kriterien (Produktwahl, Nutzenvorstellungen,
Preisklasse). Eine mogliche Schwerbehinderung des Kunden kann ebenfalls direkt beriicksichtigt
werden, woraus sich zum einen eine Preiserméfigung und je nach grad der Behinderung auch eine
besondere Platzwahl ergeben wiirde.

Die Informationen, die sich aus dem Profil des Nutzerkontextes ergeben, miissen dann anschlieend
mit den Daten abgeglichen werden, die vom Content Provider geliefert werden. D.h. der Content
Provider benétigt Informationen iiber die Verfiigbarkeit der gewiinschten Karten vom Anbieter und
vergleicht diese mit den auf den Kontext abgestimmten Wiinschen des Nutzers. In einem Dialogfeld
bekommt er anschlieBend einen Vorschlag prisentiert, den er gleich akzeptieren kann oder seinen
Wiinschen entsprechend anpassen kann. Zunichst wird mit dem Attribut Tribiine spezifiziert, wo der
Kunden sitzen mochte, dann werden die Preisvorstellungen und die in diesem Bereich verfiigbare
Kategorie angegeben, sowie die Anzahl der gewiinschten Karten. Erst dann bekommt der Anwender
einen Platzvorschlag auf sein Handy transferiert, den er bei Bedarf noch einmal anpassen oder sich
Alternativen prisentieren lassen kann. Dann erfolgt ein Datenabgleich mit dem Angebotskatalog des
Content Providers, d. h. es werden die im Stadion noch verfiigbaren Plitze beriicksichtigt, um
Angebote zu berechnen, die sowohl den Anforderungen des Kunden, als auch den noch vorhandenen
Pliatzen entsprechen. Der Kunde erhdlt dann eine Nachricht, mit nach Relevanz sortierten
Platzvorschligen, die er anschlieBend noch akzeptieren muss.
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Eine dezentral organisierte Middleware
zur Entwicklung ortsbezogener Dienste

Jorg Roth
Fernuniversitéat Hagen
58084 Hagen
Joerg.Roth@Fernuni-hagen.de

1 Einleitung

Der Aufenthaltsort eines mobilen Benutzers stellt eine wichtige Information fir Anwendun-
gen aus den Bereichen Mobile Computing, Wearable Computing oder Ubiquitous Computing
dar. Ist ein mobiles Endgerét in der Lage, die aktuelle Position des Benutzers zu bestimmen,
kann diese Information von der Anwendung berticksichtigt werden — man spricht dabei all-
gemein von ortsbewussten oder ortsbezogenen Anwendungen bzw. von ortsbezogenen Diens-
ten. Die Positionsbestimmung hat eine zentrale Bedeutung fir ortsbewusste Anwendungen.
Haufig wird bei der Entwicklung solcher Anwendungen eine prazise und einfache Positions-
bestimmung, z.B. durch Satellitennavigation, vorausgesetzt. Die Satellitennavigation steht je-
doch oft nicht zur Verfigung, beispielsweise innerhalb von Gebauden. Als Alternative kon-
nen zellulare Netze des Mobilfunks zur Positionsbestimmung eingesetzt werden. Hierbei ist
die Positionsauflésung jedoch sehr ungenau. Eine Fille weiterer Positionsbestimmungssys-
teme steht insbesondere in Gebauden zur Verflgung.
Generell kann man feststellen, dass die verschiedenen Positionsbestimmungssysteme hochst
unterschiedliche Eigenschaften beziiglich Abdeckung, Prézision oder Art der zur Verfligung
gestellten Positionsangaben haben [1, 9]. Kein Positionsbestimmungssystem berticksichtigt
zurzeit alle Belange denkbarer ortsbewusster Anwendungen. Betrachtet man aktuelle Ent-
wicklungen auf dem Gebiet ortsbewusster Anwendungen, z.B. auf dem Mobilfunksektor,
kann man konkret folgende Probleme identifizieren:
Ein einzelnes System zur Positionsbestimmung ist haufig fest, ohne Mdglichkeit der
spateren Anderung, in die Anwendung integriert. Anwendungen kénnen daher auf Ande-
rungen auf dem Gebiet der Positionsbestimmung nur schwer reagieren. Gunstiger wére
eine vollstdndige Trennung von Anwendung und Positionsbestimmung.
Die Positionsangaben durch die Positionierungssysteme sind in der Rohform fir die
Anwendung haufig ungeeignet. So ist eine Anwendung neben den reinen Koordinaten oft
an Informationen Uber den aktuellen Standort interessiert. Haufig werden solche Informa
tionen jedoch nicht zur Verfligung gestellt oder aufwandig durch die Anwendung selbst
generiert.
Viele wiederkehrende Operationen mit Ortsbezug werden noch innerhalb der Anwendung
kodiert. Hier wére eine Plattform sinnvoll, die der Anwendung einen Satz von Standard-
Operationen zur Verfigung stellt.
Dezentral vorliegende Informationen Uber Orte werden héufig noch zentral gespeichert,
obwohl solche L ésungen schwer zu administrieren sind und schlecht skalieren.

Als L6sung fur diese Probleme bietet sich eine dezentral organisierte Plattform an, die ent-
sprechende Dienstleistungen zur Verfligung stellt.



2 Nimbus— eine Plattform fir ortsbewusste Anwendungen

Um ortsbezogene Anwendungen und Dienste effizient entwickelt zu kénnen, habe ich die
Nimbus-Plattform vorgeschlagen [5, 6, 7, 8]. Ein mobiler Anteil der Plattform wird auf dem
mobilen Endgerét installiert und bindet beliebige Systeme zur Positionsbestimmung transpa-
rent an. Ein Netzwerkanteil von Nimbus nimmt eine Erweiterung der Positionsangaben vor.
Hinter dem Netzwerkantell verbirgt sich ein dezentraler, selbstorganisierender Verbund lo-
gisch gekoppelter Server. Erweiterte Positionsangaben werden schliefdlich fir Datenbankan-
fragen, Anfragen zu Webdiensten, entfernte Prozedur- bzw. Methodenaufrufe oder Anfragen
an Benutzerregister verwendet. Die Nimbus-Plattform erbringt folgende Dienstleistungen:
Es wird eine geeignete Auswahl unter den verflgbaren Positionsbestimmungssystemen
getroffen und eine Sensordatenfusion durchgefiihrt. Liegen nur Positionsdaten mit loka
lem Gultigkeitsbereich vor, werden diese zusétzlich in eine global giltige Reprasentation
umgewandelt. Positionsdaten werden schliefdlich mit von der Anwendung vorgegebenen
geodétischen Eigenschaften (z.B. in ebenen oder ellipsoidischen Koordinaten) zur Verfi-
gung gestellt.
Es werden so genannte semantische Positionen bereitgestellt (Positionen mit Bedeutung
fir Mensch oder Anwendung, z.B. "Campus der Fernuniversitét"). Neben einer Liste von
semantischen Positionsnamen (nach einem vordefinierten Namensschema) werden auch
Meta-Informationen Uber den Ort angeboten. So wird beispielsweise die aktuelle Position
in Klassen wie "Wald", "Parkplatz" oder "Gebaude" eingeteilt. Neben Informationen Uber
den Ort werden auch Informationen tber die ndhere Umgebung in einem von der Anwen-
dung definierten Radius bereitgestellt. Hierdurch kdnnen Suchanfragen der Art "Welche
Hotels liegen im Umkreis von 5 km?* bearbeitet werden.
Die Anwendung kann zusétzlich ortsbezogene Standard-Dienste wie Trigger-Dienste oder
das Geocasting nutzen.

Die Architektur des Nimbus-Rahmenwerks ist in Abbildung 1 dargestellt. Nimbus kann in die
drei Schichten Basisschicht, Service-Schicht und Anwendungsschicht eingeteilt werden.
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Abbildung 1: Das Nimbus Rahmenwerk

Die Basisschicht umfasst die Anbindung an die Positionsbestimmung, die Dienst-Infrastruktur
LS und das Positionsmodel|.



Durch die Treiberanbindungskomponente [7] kénnen Positionsbestimmungssysteme spé-
ter verandert und hinzugeftigt werden, ohne dass die aufsetzenden Komponenten modifi-
ziert werden mussen. Erreicht wird dies Uber Treiber, die wie in Betriebssystemen die
verwendete Hardware abstrahieren. Eine Komponente QoS & Fusion fuhrt eine Auswahl
unter den Positionsbestimmungssystemen anhand von Qualitétsanforderungen der An-
wendung durch und verknipft die Positionsdaten durch eine Sensordatenfusion.
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Abbildung 2: Das Nimbus-Positionsmodel|

Das Positionsmodell [4, 6, 8] stellt einen Formalismus zur Instanziierung der Positionsda-
ten zur Verflgung, die spater in der Plattform gespeichert werden. Grundobjekte sind da-
bei die Doméanen, die im Wesentlichen aus der semantischen Positionsbezeichnung gemaf3
einem vorgegebenen Namensschema und der entsprechenden physikalischen Ausdehnung
bestehen. Das Positionsmodell definiert losgeldst von der spéteren Speicherung den Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Doménen anhand der Beziehungen Assocation und
Relation (Abbildung 2) [6]. Inhaltlich zusammenhangende Doméanen werden zu Hierar-
chien zusammengefasst. Um zwischen verschiedenen Koordinatensystemen umzurechnen
und notwendige Polygonoperationen effizient durchzufthren, steht eine Bibliothek mit
Geometrie- und Geodasi e-Funktionen zur Verflgung.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Positionsmodell und Infrastruktur

Die Dienstinfrastruktur LS [3, 7] besteht aus einem selbstorganisierenden Verbund von
Location Servern, die jeweils einen bestimmten Anteil der verfigbaren Positionsdaten
verwalten. Abbildung 3 zeigt, wie das Positionsmodell und die Infrastruktur zusammen-
hangen. Die Infrastruktur speichert Doménen dezentral: ein Location Server ist immer fur
eine komplette Sub-Hierarchie verantwortlich bis zu den Doméanen, die wiederum durch
eigene Location Server reprasentiert werden. Die logischen Beziehungen zwischen Do-
ménen werden dabel auf die entsprechenden Location Server Ubertragen. Neben den Lo-
cation Servern stellt die Infrastruktur Mapping Server zur Verfigung, die jeweils einen
physikalischen Bereich mit den dort eingesetzten Positionsbestimmungssystemen betreuen
und insbesondere die Umrechnung von lokalen in globale Positionen vornehmen.



Die Service-Schicht umfasst Service-Primitive, die durch die Anwendung direkt angesprochen
werden konnen.

Die zwei Komponenten zur Positionsauflosung [6, 8] dienen der Erweiterung von Positi-
onsinformationen. Es wird eine flachendeckende Versorgung von semantischen Positio-
nen zur Verfigung gestellt, auch wenn diese durch die Positionsbestimmungssysteme
selbst nicht ermittelt werden konnen. Zusétzlich werden Metadaten zu den Positionen be-
reitgestellt.

Die Komponente Semantic Geocast [5] erlaubt, Netzwerknachrichten an eine Gruppe
mobiler Benutzer zu versenden, die eine bestimmte Position einnehmen. So kénnen bei-
spielsweise mit einer einzelnen Operation Nachrichten an alle Personen auf dem Campus
versendet werden.

Durch Trigger-Dienste kann die Anwendung informiert werden, wenn ein bestimmtes
positionsrelevantes Ereignis eintritt. So kann beispielsweise die Anwendung informiert
werden, wenn der mobile Benutzer den Campus verl&sst oder betritt.

Die Sicherheitskomponente behandelt die Frage nach authentischen Positionsdaten. Ohne
Vorkehrungen konnte ein Angreifer eigene Location Server einrichten, die irrefiihrende
oder falsche Positionsinformationen verbreiten. Eine Sicherheitsinfrastruktur mit Zertifi-
zierungsstellen verhindert dies, indem der mobile Benutzer zu jeder Dienstnutzung die
Zertifikate der beteiligten Location Server abrufen kann.

Die Anwendungsschicht enthdlt die ortsbewussten Anwendungen, die Endgeré&teanbindung
durch die Kommunikations-Middleware NKF (Network Kernel Framework) [2], die Client-
komponente zur Positionsauflésung und die Komponente zur Web-Integration PinPoint [3]. Letz-
tere erlaubt, ortsbezogene Webdienste auf der Basis von Standard-Webkomponenten zu ent-
wickeln. Das System setzt auf den Komponenten Positionsbestimmung und Geodaten auf.
Diese gehdren formal nicht mehr zum Nimbus-Rahmenwerk, dennoch sind hierzu Eigenent-
wicklungen durchgeftihrt worden. So wurde eine Simulationsumgebung fir Positionsbestim-
mungssysteme und Werkzeuge fur das Einlesen von Geodaten aus den Tiger/Line- und
ATKIS-Datenbanken entwickelt.
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Abstract

In this paper we present the Nexus Platform for context-aware applications. This platform allows
to share the effort of setting up a global and detailed context model between different providers by
federating their partial models. Applications can query data directly, use push-based communication
through an event service, or use value-added services like a navigation or map service for special tasks.
Additional context-aware services like hoarding or geocast can be implemented on basis of the platform.
For the latter we present different approaches for addressing and efficient message forwarding based on
the Nexus Platform.

I. INTRODUCTION

The proliferation of mobile communication and the integration of sensors like positioning
sensors into mobile devices give rise to the class of so-called context-aware applications. Such
context-aware applications can trigger actions, or select and present information based on their
current context, e.g. the current geographic position of the user or his current speed [1]. Typical
examples of context-aware applications are friend finders or context-aware tourist guides, which
select and present information about sights in the vicinity of the user. Since these two examples
focus on location information as the primary context information they are also called location-
based services.

All kinds of context-aware applications rely on some kind of context model. Since the effort
to set up a global and at the same time detailed model is very high, current context-aware appli-
cations use relatively coarse-grained or spatially constraint models tailored to the applications’
requirements. In contrast to these models, the goal of the Nexus Platform is to support all kinds
of context-aware applications by providing a shared global context model. Partial models from
various providers are integrated and federated by the platform, and together form a highly detailed
so-called spatial world model.

In this paper we present an overview of the Nexus Platform in Section II, and a geographic
communication mechanism that builds on this platform in Section III before the paper concludes
with a short summary.

II. THE NEXUS PLATFORM

To achieve the goal of a global spatial world model, the platform depicted in Figure 1 federates
local context models from so-called context servers. The local models contain different types of
context information: representations of real world objects like streets, rooms, or persons and
virtual objects that link to digital information spaces. Sensors keep the data of local context
models up to date (e.g. the position of a person).
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Fig. 1. The Nexus Platform

A. Context Server

A context server stores a local context model. It is comparable to a web server in the WWW,
The server has to fulfill two requirements in order to be part of the Nexus Platform: it has to
implement a certain interface (allowing simple spatial queries and results in a specified XML
language) and it should be registered with its service area and object types with the so-called
Area Service Register (comparable to a spatially enhanced DNS, see below).

There can be many different implementations of a context server. For providing large scale
geographical models, we used a spatially enhanced database. We cope with the high update rates
of the positions of mobile users using a distributed main memory system [2]. Even small-scaled
sensor platforms like the ContextCube [3] can be used as context server.

B. Federation

A federation node mediates between applications and context servers. It has the same interface
as a context server, but does not store models (except caching). Instead, it analyzes an application
query, determines the context servers that could answer the query, and distributes the query to
these servers. Then it combines the incoming result sets to a consistent view and returns it to
the application.

For query distribution and service discovery, a Nexus node uses the Area Service Register
(ASR). This service is a directory of the available local context models and stores the address of
their context server, their object types, and their spatial extent. More details about the federation
tier can be found in [4].

C. Additional Services

In addition to the query features, every Nexus node supports advanced value-added services that
have their own interfaces and use the federated context model. Figure 1 shows four different value-
added services of the Nexus Platform: The event service monitors spatial events, combining basic
events into more complex events. It allows for the processing of spatial predicates, such as ”two
of my friends meet”. The navigation service computes multimodal navigation routes across the
borders of local context models. With geocast [5], one can send messages to every static or mobile
host that is currently located in a specific region by addressing this geographic area. Hoarding
is the process of preloading data based on statistical methods to support disconnected operation
[6]: if an application is in the act of leaving an area with wireless network communication, the



hoarding service transfers context information to these applications in advance that will most
likely be needed.

D. Applications

A context-aware application can use the Nexus Platform in three different ways. First, it can
send queries to the federation to get information about its surrounding including infrastructure,
points of interest, mobile objects (friend finder), and so on. Secondly, the application can register
to the event service to receive a notification when a certain state of the world occurs, e.g. when
the user has entered a building or the temperature in a room exceeds a certain threshold. Thirdly,
it can use value-added services like the map or navigation service to shift common functions to
the infrastructure.

III. GEOCAST BASED ON NEXUS PLATFORM

With geocast one can sent messages to all hosts in a certain geographic area called the target
area of the message. This communication mechanism benefits considerably from a detailed and
global spatial world model like the one provided by the Nexus Platform.

A. Fine-grained Addressing

In conjunction with a fine-grained addressing scheme like the one presented in [5], geocast
messages can be sent to large target areas like whole cities as well as to comparably small target
areas like single rooms or even parts of a room. Messages can be addressed geometrically by
polygons or by symbolic names like room numbers, street names, etc. With geometric addressing
almost arbitrary target areas can be addressed, whereas symbolic addresses are intuitive to use
since one can use addresses associated with well-known semantics used in everyday life. The
Nexus Platform already supports two-dimensional geometric addressing, and we are working on
the integration of symbolic locations, so we can take advantage of both types of addressing. Even
combinations of symbolic and geometric addresses (hybrid addressing) are feasible, e.g. to address
a small part within a room geometrically whereas the room itself is determined symbolically.

The Nexus world model manages information beyond mere location information like the types
of objects and further object attributes. By using this information the receiver group within a
certain area can be further refined leading to the concept of geographic multicast. For instance,
a message can be sent to all taxis near the main station of a town.

B. Efficient Message Forwarding

Beside a fine-grained addressing scheme, geocast also requires mechanisms to forward mes-
sages from the sender to the target area efficiently. Since our addressing scheme allows to address
very small target areas with few receivers up to large target areas with many receivers, scalability
is a major issue. The following approaches for geocast message forwarding are supported by the
Nexus Platform.

The Nexus Platform manages the geographic positions of mobile and static objects. A simple
geocast implementation can query for the mobile or static hosts within the target area of the
message (i.e. use a range query) and then send the message directly to these hosts using for
instance multiple unicast messages. Obviously, this approach is only applicable if the receiver
group is small.

Instead of directly sending geocast messages to the receivers, one can also think about a two-
phase approach. First, the geocast message is forwarded from the sender to the access networks



intersecting the target area. Secondly, the message is distributed within these access networks to
the hosts in the target area. This approach requires a model of the geographic coverage of access
networks, which will be part of the Nexus Platform. For messages to mobile target areas like a
train or a bus, we can query the Nexus Platform for the current position of the mobile object in
order to determine the intersecting access networks in a second step. If messages are sent to the
access networks via unicast, this approach is applicable for target areas intersecting few access
networks.

For large target areas or dense access network coverages, using a unicast mechanism to send
geocast messages to the access networks in the target area is prohibitive. Instead, an infrastructure
of special GeoRouters can be used for efficient forwarding. [7] describes an approach, where
GeoRouters are assigned with geographic services areas. GeoRouters form a hierarchy according
to the inclusion relationship of their service areas, and messages are forwarded along this
hierarchy by comparing the target area of the message and the routers’ service areas. Since
this approach is tailored to geometric addresses, we have to adapt it to symbolic and hybrid
addressing in order to use it together with our fine-grained addressing scheme.

A target area address can also be mapped to a multicast address associated with a certain
geographic area before a geocast message is forwarded based on this multicast address. Such
a multicast address is shorter than the target area address resulting in less overhead and it can
be handled more efficiently. For this approach, the Nexus Platform manages the mappings from
geographic addresses to multicast addresses. However, we have to keep in mind that for a fine-
grained location model the number of multicast addresses can be huge. Therefore, we have to
pay attention that routing tables do not grow to large.

IV. SUMMARY

In this paper we gave a brief overview of the Nexus Platform for context-aware applications.
This platform allows to share the effort of setting up a global and detailed context model between
different providers by federating their partial models. Applications can query data directly, use
push-based communication through an event service, or use value-added services like a navigation
or map service for special tasks. Additional context-aware services like hoarding or geocast can
be implemented on basis of the platform. For the latter we presented different approaches for
addressing and efficient message forwarding.
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Today, mobile devices are connected through
wireless technology. They often support different
communication channels allowing users to stay
online longer and improve up-to-dateness. The rele-
vance of information depends to a large extent on a
user’s position, because they access information
mostly within their vicinity. The position is required
to reduce the huge amount of available information.
A user’s interests are also often taken into account
to provide more relevant information. Current de-
velopments of mobile guides do not consider the
varying range of data communication technologies
to supply users with fast and reliably data access.
So we propose a new mechanism for context-aware
pre-fetching.

1 Introduction

As people are more nomadic, there is also an in-
creased need for constant access to information on
the move. Mobile devices supporting wireless
communication and mobile networks are becoming
ubiquitous. Their increasing dissemination is com-
pound by the improved coverage of wireless infra-
structures and their support of different communica-
tion technologies.

The availability of communication is not guaran-
teed particularly in outdoor areas where communi-
cation coverage is poor or the assumed bandwidth
cannot be guaranteed. New devices are already
equipped with different network adapters, which
allow mobile users to connect to them simulta-
neously, thereby ensuring higher network access
availability. People also often want to retrieve
information and use services in their vicinity with
respect to their location and personal preferences.

The structure of this paper is as follows: after a
brief introduction in Section 1, Section 2 explains
the background of the work, before we introduce
related works of Personal Mobile Guides in Section
3. In Section 4 our approach of context-aware pre-

fetching is explained. Section 5 gives a summary of
the contributions and outlines the paper.

2  Background: eureauweb™

The eureauweb™ project, which is partly funded
by the EU under the IST-2001-1.5.3 action line for
ambient intelligence application systems for mobile
users and travel/tourism businesses, aims to develop
an information system for European Inland Water-
ways.

A study [5] conducted among 15000 experienced
and novice boaters (800 responded) to determine the
needs of required information and access indicates
that there is a need for information of different types
(Fig. 1) at different stages such as before the jour-
ney (e.g. for planning the itinerary), during the jour-
ney (e.g. about close convenient attractions or the
weather forecast) or after the journey (if a boater
wants to transfer information for the next trip or
share experiences with friends).
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Fig. 1 Main categories of information

The study shows the importance of information
and auxiliary equipment, a.) what was available
while planning, b.) what could be retrieved whilst



underway or whilst ashore, and c.) what was
needed, but not (sufficiently) available.

Note, that this diagram just describes the main
categories of information. More than 70 sub-
categories have been identified. (a = first, b = sec-
ond, and ¢ = third part of a bar)

This diagram also shows that in the planning phase
the boaters need mainly information about infra-
structure, waterway information (e.g. locks) and
navigational aids, while during the trip they ask for
tourist and cultural information and information
about cities. The need for additional information
was apparent for all categories. The information was
characterized as being location-dependent. Relevant
information selected in the planning phase can be
preloaded on the PDA before the user goes on a trip.

As inland waterways are covered with wireless
networks, using mobile devices to access these dif-
ferent types of information becomes possible. How-
ever, not all areas of the inland waterways are cov-
ered and providing mobile users with access to these
services can be delayed and expensive.

In order to overcome these issues, we have devel-
oped a context-aware pre-fetching mechanism that
gathers data based on a user’s location and prefer-
ences. If the information for the vicinity is available
locally the user can access it more quickly and ef-
fectively when it is actually needed, independent of
network availability or speed.

3 Related work: Personal Mobile Guides

Many Personal Mobile Guides (PMG) have been
developed for indoor and outdoor environments.
The first PMGs were mostly developed for the tour-
ist section. Most devices, which were very limited
in terms of memory, only supported localization
with infrared beacons. All the data including the
application were downloaded and installed on a
PDA. Up-to-dateness was not frequently required,
because information about museums does not
change regularly. A typical example for this is the
HIPS project [1].

The next generation of PMGs is a visitor informa-
tion system developed for use in the fair environ-
ment. Information at fairs changes often like e.g
starting-times of presentations. A typical example is
e-Guide [2], which provides up-to-dateness by data
stations on the fair ground. All devices contain the

same information, e.g. over 7000 records for exhibi-
tors, products, etc..

Current developments of PMGs concentrate for
example on "seamless assistance" for users. The
project SAiMotion [3] focuses on the fair applica-
tion area, and aims to support the visitor in three
different phases: before, during and after the fair.

data update | positioning | comm.
HIPS No IR-beacon no
e-GUIDE Daily IR-beacon no
SAiMotion always WLAN WLAN

Table 1: Overview of Personal Mobile Guides

In indoors environments, the connection to the in-
formation can be considered guaranteed. In outdoor
environments, most PMGs have been developed on
either mobile phones that connect online to up-to-
date context-based information or as stand-alone
PMGs that only access locally stored content (i.e.
via cdrom installation), addressing mainly well con-
nected, localized and very specific areas such as city
centers [4].

With eureauweb [5], we are addressing the design
of a system that allows users on the move to access
local information of areas where connectivity can-
not be guaranteed (such as the waterways networks)
but there is a still a need to access context-aware
and up-to-date information.

4 Technical Challenges

The technical architecture of eureauweb described
in [5] develops a scalable distributed information
system. Several services representing specific func-
tionalities will be distributed all over Europe. The
user needs to address all these services in order to
get up-to-date information. So the major technical
challenges are transparent access to services and
context-aware pre-fetching.

4.1 Transparent access to services

Users often do not know what kinds of services are
available in their vicinity and how to access them.
Our architecture supports location-aware service
discovery, and thus automatic configuration and
addressing by location. We expect our system to
locate from the many services along the waterways
the relevant one for the respective stretch (see Fig.
2). Based on the service discovery concept de-



scribed in [6], all services need to register at a Ser-
vice Information Trader (SIT) with their service
type, responsible locations and supported catego-
ries. SIT in general exchanges service information
records between service providers (services) and
service users (users). In our example each SIT is
responsible for a specific domain and collects ser-
vice registries. So when a user moves on (A) and
reaches a new domain (B), the SIT will automati-
cally be detected and the user can query all the re-
cords of the services he is interested in.

Fig. 2 Location-aware service discovery

To support location-awareness in waterways a lo-
cation model is required.

4.2  Location Model: River Coordinate System

For the search of information we examined nu-
merous location models. For different reasons we
decided on using a model taken partially from wa-
terway magazines and books. This model translates
local information latitude/longitude into our river
coordinate system, which maps a Point-Of-Interest
to a river with a km-point. Optional are orientation
like left/right side of a river and the closest distance.

The following possibilities can be determined:

e [river, km-point]

e [river, km-point, orientation]

e [river, km-point, orientation, distance]

It was shown that places are indicated by intervals
also: (km1 point - km2 point). Fig. 3 gives a short
example: One typical service of the system is a con-
tent and service provider service (CSP). CSP A has
information about accommodation, sight seeing, an

info office, pharmacy, etc. and is responsible for the
location interval Rhine, right side (in water flow
direction), and km 440 — km 465.

Km 465

Fig. 3 Points-Of-Interests along waterways

Improving data access and availability context-
awareness is taken into account.

4.3 Context-aware Pre-fetching

In Germany, boaters on rivers need to register a
minimum of 30 minutes in advance with a lock
keeper, before they can operate the lock. The idea of
context-aware pre-fetching in this example is to get
up-to-date information and to register the boat early
enough. If there is a delay for any reason the boater
will automatically be informed and can e.g. slow
down his engine or stop somewhere.

This is a typical example of the information cate-
gory that most boaters need. But there are also cate-
gories, which can be optional pre-fetched depending
on user interests. Users can specify their preferences
e.g. they want to know what kind of sights are
nearby and information about castles will automati-
cally be available in the local database.

The idea of location-aware pre-fetching is de-

scribed in [7] and extended with the context aspect
in [8], which supports two different target zones
pre-fetching zone mode and itinerary mode.
The pre-fetching zone mode is the standard mode
utilizing the user’s current location, his speed and
moving direction to define pre-fetching areas. In [7]
a predefined cell plan is used, as e.g. in GSM net-
works, and defines the area relevant for pre-fetching
by combinations of cells. The areas addressed here
are not, predefined cells but rather zones that are
calculated at runtime by using an adaptive computa-
tion.
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pzLength

L
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pzL,pzW = def. pre-fetch zone length and width
V = avg. speed as given by boat prof.
v = current user speed

A fast traveler, with respect to the average speed
(V) given by the boat profile, concentrates generally
more on the waterway, while slow travelers increas-
ingly consider the direct environment. For the for-
mer type of traveler the mechanism provides longer
pre-fetch zones (PZ), while for the latter wider
zones are proposed. The adaptive algorithm uses the
average boat speed to describe a fixed default pre-
fetch zone (pzL x pzW). From this zone the mecha-
nism computes the dimensions of the current pre-
fetch zone with respect to the travel speed.

This mode divides the waterway ahead of the user
into three pre-fetching zones (see Fig. 4). Once the
user leaves the first zone new pre-fetching zones are
calculated.

prefetching zone 1

tz)sr(:; prefetching zone 2
travel prefetching zone 3
T direction
> *
- current 10 20 30
km position km km km

Fig. 4 Pre-fetching zones

Pre-fetching zone 1 is the closest section which in-
cludes the most relevant information. However, the
system gathers information for all the zones (1 to 3)
depending on the service relevancy (up-to-date re-
quirement, location scopes, etc.). The system keeps
the information for the back zone in our above ex-
ample for 25 min. (for a given boat speed of 12
km/h), because boaters might turn around and need
information quickly for the area behind them.
Another strategy is the itinerary mode. Boaters most
likely already decided on their destination and pos-
sible waypoints before the cruise. Based on this the
system can gather the most relevant information in
advance by pre-fetching only the information with
the highest priority.

5  Conclusion and Future work

After studying existing projects for Electronic
Mobile Assistance it turned out that the availability
and the up-to-dateness of data is not well supported.

In some application areas it is not possible to gather
all the information in advance. Furthermore and
particularly in outdoor areas data communication is
not guaranteed everywhere. New concepts are re-
quired to support the users. In this paper we propose
a new mechanism: transparent access to services
and context-aware pre-fetching.

For the future, we need to extend the concept of
location-aware service discovery in order to support
Wide-Area Networks. Nowadays, the cost per data
is very expensive and the increased network traffic
through pre-fetching must be reduced.
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Zusammenfassung

Web Services versprechen auf Grund der starken Standardisierungsbemiihungen
und Unterstiitzung durch namhafte Firmen in naher Zukunft eine ,,enabling tech-
nology“ in vielen Bereichen von Forschung und Industrie zu werden. Dieser Artikel
skizziert den Einsatz von Web Services in kontextabhéngigen Anwendungen.

1 Motivation

Durch Benutzung von Kontext, also Informationen iiber die Situation eines Anwenders,
wird versucht Anwendungen zu realisieren, welche besser auf die Bediirfnisse von An-
wendern eingehen. Der in dem Artikel vorgestellte kontextabhéngige Kalender bezieht
Informationen iiber den Ort des Anwenders und verfiighare Verkehrsmittel um mobile
Benutzer bei Terminplanung und Durchfithrung der Termine zu unterstiitzen. So wer-
den Anwender abhéngig von Standort und verfiigbaren Verkehrsmitteln rechtzeitig an die
néchsten Termine erinnert. Die bendtigten Informationen werden dabei iiber Web Services
gesammelt, wobei die Auswahl der Dienste selbst wieder ortsabhéingig ist.

2 Kontext

Die Verwendung verschiedener Kontextquellen fiihrt zu einer Vielzahl verschiedener ,,Da-
tenformate®. Das versuchen wir durch eine systematische Verarbeitung des Kontexts zu
l16sen (Abbildung 1). Der Stack ist an [2] angelehnt. Die einzelnen Schichten werden hier
nur kurz erlautert, weiter gehende Informationen kénnen [1] entnommen werden.

e Context Sensors: In dieser Schicht wird jegliche Art von Kontextinformation er-
fasst. Wir verstehen unter ,,Sensoren“ neben klassische Sensoren zum Erfassen von
physikalischer Werte wie Lautstérke, Lichtintensitéit auch jegliche Art von Informa-
tionsquellen iiber die Umwelt des Benutzers zu verstehen.
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Abbildung 1: Kontext Stack

e Primary Filter: Diese Schicht regelt das Datenaufkommen. Prinzipiell gibt es
ja zwei Moglichkeiten der Datenbelieferung Push und Pull. Da die zugrunde lie-
gende Kommunikationsinfrastruktur meist vorgegeben ist, wird versucht auf einer
moglichst unteren Schicht das Problem der Uberflutung des Systems zu verhindern.

e Fusion Module: In dieser Schicht werden die Kontextinformationen aus mehreren
Sensorquellen kombiniert, sofern dies erforderlich ist.

e Context Filter: In vielen Situation ist eine Anwendung nur an signifikanten Kon-
textdnderungen interessiert. So ist der Kalender nicht an jeder Position innerhalb
eines Raumes interessiert, sondern nur am Betreten und Verlassen.

e Interpreter: Der Interpreter ermoglicht das SchlieBen von expliziten Kontext auf
impliziten Kontext. Von einem hohen Gerduschpegel und einer gréfferen Anzahl von
Anwesenden kann zum Beispiel auf ein Meeting geschlossen werden.

e Application: Der durch die Schichten transformierte Kontext kann von Anwen-
dungen benutzt werden.

3 Implementierung des kontextabhingigen Kalenders

Die Bestimmung der Praxistauglichkeit des Kalenders erfordert realistische Daten, am
besten aus dem Alltag. Die zur Realisierung des Szenarios benétigten Dienste sind zum
Grof3teil auch heute schon im Internet verfiigbar, zur Zeit aber nur als ,, Webanwendung*
fiir Menschen als Dienstnehmer gedacht. Die Dienste bieten oft nur HTML-Seiten als
»Schnittstelle“ an. Ein Teil der Arbeit floss also auch in die Entwicklung von Web Service
Wrappern. Diese Wrapper arbeiten als Proxies zwischen den Web Anwendungen und
SOAP Klienten. Den SOAP Klienten bieten sie problemspezifische Schnittstellen, wie das
Suchen nach einer Straflenbahnverbindung. Den Web Anwendungen gegeniiber verhalten
sie sich wie ein Mensch vor einem Brwoser.

e Exchange: Als zentrale Stelle zur Verwaltung der Termine wurde der gruppenin-
terne Exchange 2000 Server von Microsoft gewéhlt. Im Szenario dient der Exchange
Server nur zur Verwaltung der Termine. Die Logik zum Suchen und Verkniipfung
der benotigten Web Services und rechtzeitigen Benachrichtigung des Benutzers ist
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Abbildung 2: Details zum situationsabhéngige Kalender

in einer eigenen Komponente, dem Koordinator, realisiert. Zur Interaktion mit den
anderen Komponenten des kontextabhdngigen Kalenders wurde ein einfacher SOAP
Wrapper implementiert. Dazu wurde JACOB: A JAVA-COM Bridge ! benutzt. Die-
se ergoglicht JAVA-Anwendungen die Nutzung von COM-Objekten unter Windows.
In diesem Fall wurde iiber MAPI auf die Kalenderdaten in den Postfichern der Be-
nutzer zugegriffen.

e Fahrplanauskunft: In der ersten Version wurde ein Wrapper fiir den ¢rtlichen Nah-
verkehr realisiert. Der Wrapper simuliert der Nahverkehrswebseite einen Browser,
der sich durch das Angebot klickt, und sich dem Koordinator gegeniiber wie ein Web
Server verhélt. Das Design einer moglichst universellen Schnittstelle ist natiirlich ei-
ne Herausforderung. Der Auskunftsdienst soll die Frage beantworten kénnen ,, Wie
komme ich wann von A nach B?“. Vorstellbar sind hier die Bahnauskunft, Flugaus-
kunft oder sogar Routenplaner.

Abbildung 2(b) veranschaulicht die Funktionsweise des Wrappers. Der Wrapper be-
steht aus einem generischen und einem anbieterspezifischen Teil. Der generische Teil
nimmt den SOAP Request entgegen und kapselt ihn in ein JAVA Objekt. Der an-
bieterspezifische Teil wandelt den Request in eine HTTP Request und fragt den der
Webserver des Anbieters ab. Die vom Anbieter gelieferte HTML-Seite wird geparst,
das Ergebnis in ein JAVA Reponse Object gewandelt und an den Wrapper geliefert.
Dieser wandelt das Ergebnis in einen Response fiir den SOAP Klienten.

e Mobiltelefonlokalisierung: Einige Telefonunternehmen bieten Geschiftskunden
bereits Schnittstellen zur Positionsabfrage von Mobiltelefonen an. O2 bietet dariiber
hinaus sogar Endkunden die Lokalisierung des Mobiltelefons iiber eine Web-Seite
an oder iiber Cell-Broadcast direkt auf dem Gerét selbst. Auf Grund der enormen
Kosten der Geschéftskundenanbindung wurde das Implementieren eines Wrapper
fiir die Web Seite bevorzugt. Die technisch interessante Losung konnte auf Grund
der Nichtverfiigharkeit eines programmierbaren Mobiltelefons bisher nicht realisiert
werden, soll aber kurz angerissen werden.

'http://danadler.com/jacob/



Die derzeitige Implementierung ermittelt durch periodische Abfrage (,pull®) die
Position des Benutzers. Die Zeitspanne zwischen den Abfragen ist eine kritische
Grofle. Ist die Zeitspanne zu klein gewéhlt und bewegt sich ein Benutzer langere Zeit
nicht, entstehen neben unnétigen Abfragen auch unnotige Kosten, da eine Abfrage
0.20 € kostet. Eine zu grofle Zeitspanne fiihrt bei einem sehr mobilen Benutzer
zu ungenauer Positionsbestimmung . Aus diesem Grund werden wir eine ,push®
Losung implementieren. Dazu wird auf dem Handy ein Programm laufen, das nur
bei signifikater Positionsdnderung die neue Position per GPRS an den Koordinator
iibermittelt.

e SMS-Gateway: Zur Zeit erfolgt die Benachrichtigung durch eine SMS an den Be-
nutzer. Dazu wurde ein WS basierend auf der D211 Telefonkarte von Nokia realisiert.
Der Koordinator verwendet SMS als Kommunkationsmittel zum Benutzer.

e Koordinator: Der Koordinator iibernimmt die Dienstsuche und Koordination.
Zuséatzlich plant er, wann der Benutzer zu informieren ist, damit er rechtzeitig zum
Termin kommt.

e Mobiltelefon: Jedes beliebige GSM Mobiltelefon kann als Empfanger benutzt wer-
den. Neben der hohen Durchdringung in der Bevélkerung ist vor allem die Méglich-
keit SMS zu empfangen ein Pluspunkt. SMS ist eine Push-Technologie, d.h. SMS
werden bei eingeschaltetem Gerdt ohne Zutun des Benutzer empfangen. Vorstellbar
ist aber auch die Verwendung von WAP Push.

4 Fazit

Die Implementierung des Kalenders zeigte die prinzipielle Umsetzbarkeit unseres Models
unter Zuhilfenahme von Web Services. Mit den verfiigharen Werkzeugen war die Umset-
zung problemlos moglich. Unsere wichtigste Frage ist natiirlich: ,, Wann sind die Dienste in
Form von Web Services verfiighar?“. Eine Vielzahl von Diensten sind in Form von Web-
Anwendungen fiir Benutzer iiber HTML-Seiten verfiigbar, wie z.B. Fahrplanauskunft,
Routenplaner, usw. Erst vereinzelt werden diese Dienste auch als Web Service angebo-
ten. Ein Grund ist wohl, dass Dienstanbieter zu wenig Gegenleistung bekommen. Auf
Webseiten kann Werbung platziert werden oder eine Marke entwickelt werden (,,googlen*
z.B. ist heute synonym fiir Suche im Web iiber eine Suchmaschine). Ein Web Service
kann hingegen benutzt werden, ohne dass der Endnutzer das zu Kenntnis nimmt. Erst ein
funktionierendes Micropaymentsystem kann hier Abhilfe schaffen.
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Management von ortsbezogenen
Diensten

Dominic Heutelbeck

1 Einleitung

Ortsbezogene Dienste gehoren mittlerweile in das Alltagsangebot von Mobil-
funkprovidern. Diese Dienste verwenden Daten iiber die aktuelle Funkzelle
des Benutzers oder integrierte GPS Hardware zur Positionsbestimmung. Es
ist abzusehen, dass die Bedeutung von ortsbezogenen Diensten in Zukunft
mit einer weiteren Verbreitung und Verbesserung der in die Endgeréte inte-
grierten Hardware zur Positionsbestimmung weiter steigt. Dabei ist zu erwar-
ten, dass die Anzahl der Dienste und deren Instanzen rapide zunehmen wird.
Zusétzlich wird die mittlere Lebensdauer der Dienste und Anwendungsin-
stanzen sinken wiahrend deren Personalisierung und Mobilitdt zunimmt. Der
Anwender steht damit vor dem Problem, sich innerhalb der vielzahl von
Diensten zurecht zu finden. Es fehlen Werkzeuge zur Suche und zur Verwal-
tung von ortsbezogenen Diensten. In dieser Arbeit stellen wir eine Plattform
zum Management von ortsbezogenen Diensten vor.

2 Eigenschaften und Anforderungen ortsbezo-
gener Dienste

Der Begriff der ortsbezogenen Dienste wird in diesem Zusammenhang sehr
weitrdumig gefasst. Ortsbezogene Dienste lassen sich unter anderem anhand
folgender Kriterien unterscheiden:

e Plattform: Hiufig werden ortsbezogene Dienste nur im Zusammen-
hang mit Mobiltelefonen betrachtet. Zusédtzlich sind sie auch interes-
sant fiir die stationdre Nutzung und fiir weitere mobile Plattformen
wie Wearables und Augmented-Reality Systeme.

e Verteilung: Der Dienst als solcher kann lokal auf einer Maschine lau-
fen, nach einem Client-Server Schema arbeiten oder dezentral organi-
siert sein.

e Abdeckungsgebiet: Ein ortsbezogener Dienst wird fiir ein bestimm-
tes geographisches Gebiet angeboten. Dienste lassen sich anhand des
abgedeckten Gebietes unterscheiden.



e Mobilitdt: Das Abdeckungsgebiet eines ortsbezogenen Dienstes ist
nicht zwangsliufig fest. Es kann sich im Laufe der Zeit in Bezug auf
Form, Grofse und Position dndern. Beispiel: Ein Informationssystem fiir
einem Kreuzfahrtschiff bewegt sich zusammen mit dem Schiff.

e Lebensdauer: Dienste wie zum Beispiel Navigationssysteme werden
haben eine Lebensdauer von vielen Jahren. Andere Dienste wie zum
Beispiel Informationssysteme zu Volksfesten oder Sitzungen eines Spie-
les kénnen eine viel kiirzere Lebensdauer besitzen.

e Diensttyp: Ortsbezogene Dienste lassen sich auch anhand der erbrach-
ten Dienstleistung unterscheiden. Beispiele: Touristenfiihrer, Navigati-
on, Flottenmanagement, Friend-Finder oder Spiele.

Bei der Suche nach einem ortsbezogenen Dienst ist das primére Such-
kriterium fiir den Dienst das aktuelle Abdeckungsgebiet. Eine Plattform fiir
ortsbezogene Dienste muss also eine effiziente Suche nach Diensten anhand
geographischer Kriterien unterstiitzen. Der Dienstanbieter sollte bei der Be-
reitstellung und Bekanntmachung seiner Dienste unterstiitzt werden.

Eine einfache praktikable Losung fiir dieses Problem bieten geographische
Datenbanken. Betrachten wir jedoch den aktuellen Markt fiir Mehrwertdien-
ste im Mobilfunk kann man leicht erkennen, dass dieser zentralistische Ansatz
dazu fiihren kann, dass ein Netzbetreiber seinen Kunden ausschlieflich haus-
eigene ortsbezogene Dienste zugéinglich macht. Durch eine stirkere Durch-
dringung des Marktes mit entsprechender Hardware ist zu erwarten, dass
die Kunden selbst {iber Heimnetzwerke, und mobile Hardware ortsbezoge-
ne Dienste anbieten werden. Eine Mogliche Anwendung sind zum Beispiel
geographische Weblogs. Diese Dienste sollen auch iiber die Grenzen des Pro-
vidernetzes hinaus verfiigbar gemacht werden. Fiir einige Anwendungen ist es
von Interesse, dass Inhalte und Verfiigbarkeit des Dienstes nicht der Kontrol-
le einer zentralen Instanz unterliegt. Diese Anforderungen legen eine verteilte
Architektur nahe.

Sowohl der Anwender als auch der Dienstanbieter sollten von einer Platt-
form fiir ortsbezogene Dienste auch durch eine geeignete Benutzeroberfliche
unterstiitzt werden. Fiir die unterschiedlichen Plattformen wie Handy, PDA
oder Augmented-Reality Systeme ergeben sich zahlreiche Méglichkeiten, um
die Dienste zu handhaben und darzustellen.

3 Geographische Suche

Fiir die Suche nach ortsbezogenen Diensten verfolgen wir einen dezentralen
Ansatz. Die Suche wird iiber ein virtuelles Netz auf der Anwendungsebe-



ne realisiert. Wir folgen dabei dem Peer-to-Peer Ansatz. Jeder Dienstnutzer
wird gleichzeitig zum Dienstanbieter und steuert Ressourcen wie Bandbreite,
Speicherplatz und CPU-Zyklen bei, um den Dienst aufrecht zu erhalten.

Aktuell bieten wir zwei Protokolle, ContextCast und RectNet, mit un-
terschiedlichen Eigenschaften an, um ein solches dezentrales Netz zur Suche
nach ortsbezogenen Diensten bereitzustellen. Gemeinsam ist diesen Proto-
kollen, dass sie auf einer rekursiven Partitionierung des Raumes basieren.
Ausgehend von einem Basis-Koordinatensystem, 0.B.d.A. zweidimensional,
wird der Raum hierarchisch in Teilrdume zerlegt. Die so entstehenden Teil-
rdume modellieren geographische Zustidndigkeitsgebiete fiir die teilnehmen-
den Rechner. Der Ansatz ist vergleichbar mit den Distributed-Hash-Tables.
Die geographische Suche besitzt allerdings im Vergleich zu der bei DHTs
behandelten Problematik zusdtzliche erschwerende Eigenschaften, wie z.B.
die nicht Gleichverteilung und Variabilitat der Schliissel, in diesem Fall der
Abdeckungsgebiete. Unsere Ansitze starten mit einem einzelnen Knoten der
zentral alle Dienste fiir den Raum verwaltet. Lastabhéngig wird der Raum
nach und nach partitioniert und Zustidndigkeiten verteilt. Dabei bildet sich
eine baumartige Netzwerktopologie, die zur Weiterleitung der Suchanfragen
genutzt wird.

4 ContextCast

Das ContextCast Protokoll ist aus der Motivation heraus entstanden, Nach-
richten an Knoten zu schicken, die sich in einem bestimmten geographischen
Gebiet aufhalten. Zwischen den Problemen des sogenannten Geo-/Context-
Casting und der geographischen Suche besteht ein enger Zusammenhang.
Das ContextCast Protokoll ist gut fiir Dienste mit kleinen Abdeckungsge-
bieten geeignet. Das Abdeckungsgebiet wird durch eine einzelne Koordinate
modelliert, und jeder Dienst nutzt einen eigenen Client fiir das ContextCast
Netzwerk. Das ContextCast Protokoll partitioniert den Raum rekursiv je in
vier gleichgrofe Teilrdume bis eine gleichméfiige Verteilung der Last erreicht
wurde. Dabei werden Mobilitdt, Verbindung und Position des Dienstes be-
riicksichtigt, um eine optimale Lastverteilung und Stabilitdat des Netzwerkes
zu erreichen. Dienste werden immer von dem Client verwaltet, der fiir den
kleinsten Teilraum zusténdig ist, der die Position des Teilraumes enthéalt. Fiir
ContextCast Protokoll existiert eine Referenzimplementierung, die intensiv
getestet wurde. Das Protokoll ist robust gegen Knotenausfélle und verwendet
TCP als Basis.
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Abbildung 1: (a) Ein Raum S mit zwei Diensten A und B. (b) Das resultie-
rende Netzwerk. (c¢) S nach dem Beitritt des Dienstes C. (d) Das Netzwerk
nach dem Beitritt von C.

5 RectNet

Um die starken Einschrankungen des ContextCast Protokolls beziiglich der
Modellierung der Dienste aufzuheben, haben wir das RectNet Protokoll ent-
worfen. Das RectNet Protokoll erlaubt die Modellierung der Abdeckungs-
gebiete von Diensten durch beliebige Flichen. Ahnlich wie bei ContextCast
wird der Raum rekursiv partitioniert. Dabei geht RectNet nach dem binary
space partitioning Prinzip (BSP) vor, und wahlt adaptiv zu den verwalte-
ten Diensten und den von ihnen erzeugten Lasten die Koordinaten an denen
die Teilrdume geteilt werden. Durch die flichige Modellierung ist nun ein
Dienst nicht immer eindeutig einem Teilraum zuzuordnen, da er die Flachen
mehrerer Teilrdume schneiden kann. Dieses Problem wird durch Replikation
der Daten iiber die verschiedenen Ebenen und die Einfiihrung eines Aktual-
litdtskriteriums bei der Suche behandelt. Eine Referenzimplementierung des
RectNet Protokolls befindet sich momentan in der Abschussphase. Das Rect-
Net Protokoll ist robust gegen Knotenausfille und basiert auf UDP.

6 Anwenderunterstiitzung

Um dem Anwender Werkzeuge in die Hand zu geben mit einer Menge von
Diensten in einer Umgebung mit heterogener Hardware umzugehen, haben
wir die Plattform ArWorx entworfen. Sie basiert auf einer strengen Trennung
von Anwendungslogik und Benutzerschnittstelle. Dienste und Anwendungen
kénnen Oberflichen fiir verschiedene Plattformen bereit stellen, z.B. klassi-
sche Fenstersysteme oder 3D Augmented-Reality Systeme. Dabei stellt die
Plattform Abstraktionen fiir Positionssensoren und Weltmodelle sowie Bau-
steine fiir plattformabhéngige Benutzerschnittstellen zur Verfiigung.
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Abstract

So far, mobile terminals discover available access networks mainly by means of measurements at
their physical interfaces. Information acquired by these measurements are often not sufficient to
perform optimal access network selection decisions. Therefore, we present an approach, which uses
world-model data to provide access selection algorithms with more information. Because this
world-model information, originating from different sources, can be contradictory, we propose to
use a reputation system to rate the quality of these different data sources.

1. Introduction

Platforms providing location-based and context-aware services make only sense if there are
mobile terminals, which have network access at almost every place with the highest bitrate as
possible. Unfortunately, large coverage area and high bitrate are often conflicting require-
ments. Cellular networks cover large areas but offer a rather low bandwidth and high delays,
whereas Wireless LANs (WLANSs) often provide considerably more bandwidth and lower
delays but cover only small areas. Therefore, it is desirable to enable mobile terminals to
dynamically select the access network, which offers for example the best bitrate-delay-combi-
nation suited for the applications currently running on this terminal. In addition, to make con-
text-aware and location-based services affordable to the user, communication costs should be
minimized. Terminals that have access to multiple access networks of heterogeneous technol-
ogy and try to select the currently most appropriate access network are often called to be
Always Best Connected [1].

We subdivide the functionality needed to realise Always Best Connected communication into
three sub-problems: Access Discovery, Access Selection and Protocol Mechanisms. Access
Discovery serves to discover access networks available to a mobile terminal and to determine
parameters describing the characteristics of the discovered access network. The information
gathered by the access discovery function is processed by access selection algorithms. Access
selection algorithms choose the access network, which is best suited for a given application
and then apply protocol mechanisms to realise their access selection decision. This paper
describes our approach concerning Access Discovery.

Our work is part of the center of excellence Spatial World Models for Mobile Context-Aware
Applications (Nexus) [4] at University of Stuttgart. An important element of research activities
within this center of excellence is a data model — the Augmented World Model (AWM) —
describing physical objects assigning location, extent, and additional attributes to them. In par-
ticular, it is possible to describe access networks. Hence, our idea is to improve access discov-
ery by analysing world-model information.

When introducing world-models describing access networks, the question arises how to
acquire the needed data. Basically, two approaches are possible. Firstly, network operators
could feed data they have extracted from their network management systems into the world-



model. Secondly, model information could be generated by third parties, especially users,
which are moving around in radio cells of a certain network taking signal strength measure-
ments and making them available to other users.

The Nexus platform was designed to be an open system, this means, everybody can use the
platform to retrieve information, offer services and contribute to the content of the Augmented
World Model (AWM). Therefore, we cannot simply rely on the correctness of information
provided by unknown users. We propose the integration of a reputation system into the AWM
in order to improve the ability to distinguish trustworthy from unreliable information.

The paper is subdivided into two parts. Section 2 describes how the content of world model
can be used to improve access discovery whereas Section 3 focuses on how the reputation sys-
tem determines the trustworthiness of model information.

2. World-Model-Based Access Discovery

Access discovery methods typically take into account only measured values taken on the phys-
ical interface on a mobile terminal such as signal-to-noise-ratio and evaluate access technology
specific data broadcasted within a beacon signal. We call such methods Measurement-Based
Access Discovery.

Measurement-based access discovery is well-suited for terminals, which can use one access
technology only, such as most of todays cell phones. Terminals that can handle multiple access
technologies possibly provided by different network operators can make better network selec-
tion decisions if they have additional information about access networks, which cannot be
acquired by simply listening to beacon signals. This information comprehends among other
things the location and the extent of radio cells, QoS-related information, such as bitrate and
delay, the description of available services, and the cost of usage of an access.

This information can be represented by a data model [3], which is part of the Nexus Aug-
mented World Model. Therefore, we call the access discovery approach, which uses this addi-
tional information Model-Based Access Discovery.

The access network data model also contains unique Technology Specific Access Identifiers
(TSAls), which are different for each access technology. WLANSs, for example, use access
point MAC-addresses to identify a cell and GSM/UMTS use the so-called cell global identifi-
cation. Because they do not only appear in the world-model but also appear in beacon signals,
TSAIs serve as links between measurement-based access discovery and model-based access
discovery.

Using TSAIs as links between measured data and world-model objects allows for realising one
certain type of access discovery scenario: the augmentation of measured data with model data
by combining measurement-based and model-based access discovery. In these scenarios, the
mobile terminal uses measurement-based access discovery to determine the set of networks it
currently has access to. Then it extracts from these data one TSAI for each access network.
Using the TSAISs, the terminal queries the world-model for additional information about each
access network.

Another type of scenarios queries the world-model for data about networks, which are cur-
rently not visible to the mobile terminal. In particular, if it can determine its position, the termi-
nal can access information about neighbouring networks. For example, if a terminal has access
to a quite slow cellular network such as GRPS or UMTS but knows because of world-model
information that there is a WLAN cell some meters away from its actual position, it can post-
pone a data transmission expecting the user will eventually enter the WLAN cell. Alternatively
an application running on the terminal could even ask the user to move to the WLAN.
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Therefore the access discovery function is
placed in a separate component called Access Discovery Service. This approach allows for
combining different access selection policies and protocol mechanisms with this access dis-
covery service. Access selection and protocol mechanisms can be realised either by middle-
ware or by special applications, which are adaptive in respect to available communication
resources. The cache in figure 1 allows the terminal to maintain a local world-model. It is even
thinkable to operate on the local world-model only without accessing a distributed world-
model.

3. Reputation System

In Section 2 we showed, that world-model information can indeed improve access discovery,
but obviously, the model information will not be useful unless it is correct. The AWM, how-
ever, is part of an open platform, i.e., everybody can insert data into the AWM and users will
not be able to distinguish between correct and wrong information. Users have to cope not only
with inadvertently entered invalid data but also with intentionally manipulated access network
information in the AWM.

One promising approach to cope with this problem is the integration of a reputation system
into the platform allowing users to exchange their opinions about the correctness of the infor-
mation in the AWM. The basis of the reputation system is provided by a mathematical model
for opinions. Different models for expressing and calculating with opinions and trust have
been proposed (e.g. [5], [6]) and we are currently analysing the suitability of the models for
our platform. Although there are significant differences between these models, the basic
approach is similar. Each model defines basically two aspects:

1. It defines how to formally express opinions. Apart from naming a subject, a proposition
and a property (“Who beliefs, that which proposition has which property?”), the degree
of belief has to be expressed quantitatively, which is done for example by mapping an
opinion to one or two values in the interval between zero and one.

2. It provides a set of operations which can be performed on opinions or defines a set of
rules specifying which new opinions can be derived from a set of given opinions. This
allows the user to calculate with opinions, e.g., to merge two opinions into a single
resulting opinion.

Using this model, users can express their opinions about two issues: Firstly, they can express
whether and to which extent they consider some model information to be correct (information
rating) and secondly, whether and to which extent they trust the opinion of some other user
(trust rating). Here, two types of trust can be distinguished: Direct trust refers to the honesty
and competence of the other user to issue useful information ratings, whereas indirect trust (or
recommendation trust) refers to the honesty and competence of the other user to give useful
recommendations for a third user issuing useful information ratings. It is possible and useful,
to limit the number of allowed indirection hops.



The general approach for validating the trustworthiness of a given information is to search for
chains of recommendations, trust ratings and information ratings starting from the user himself
and leading to the indicated information, calculating the resulting trust value and deciding
whether this value is equal or higher than the required value.

Initially, each user stores his own ratings in a local reputation database. In order to share their
knowledge, users can transmit all or a subset of their ratings in the form of digitally signed cer-
tificates to the reputation database of the AWM. Users can search the AWM reputation data-
base for ratings concerning a given information or user, download the certificates and cache
them in their local reputation database.

The access discovery function can then try to determine the trustworthiness of a given infor-
mation in the AWM by applying the rules to the ratings in the local reputation database. How-
ever, there is no guarantee that the evaluation will be successful. It can happen, that the
required ratings are not present, but often the problem can be solved by searching specifically
for missing links of almost complete certificate chains.

The use of a reputation system can certainly help to distinguish trustworthy from unreliable
information and improve the quality of the information passed to the access selection function,
however it involves also some inconveniences. Apart from the fact, that it should be avoided to
consume too much bandwidth and computing power of mobile devices, the choice of the own
trust ratings could turn out to become a major problem. Users might find it to be difficult to
decide, whom they should trust, to which extent and whether this trust also applies for recom-
mendations because the don’t have the necessary insight into the functioning of reputation sys-
tems. Unfortunately, this question cannot be adequately answered by an algorithm and it is not
possible to name a useful default value. Considering everybody trustworthy does not protect
the user from untrustworthy information at all, whereas considering everybody as untrustwor-
thy classifies any information untrustworthy. Reputation systems cannot provide benefits
unless the user is able to rank the trustworthiness of other users.

4. Conclusions

This paper shows how world-models can provide additional information to improve access
discovery. If potentially untrustworthy individuals contribute to the content of the world-
model, an integrated reputation system can help to distinguish trustworthy from unreliable
information. However, this approach requires applications and middleware to be adapted so
that they can coordinate their communication activities with the access discovery service.
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Abstract:

This paper presents an approach to a Web based multiuser virtual reality system for
workshop-like events and remote experimentation. It addresses multi-user related problems
like interaction, shared resources and location based services. The collaborative environment
introduced here allows the usage of PDA based localisation to integrate local users into
virtual 3d space. The remote Virtual environment is based on an open-source multi-user
virtual reality client/server architecture, named DeepMatrix[5], which was implemented in the
Java programming language. The components used are mainly based on web standards like
VRML and Java. Localisation of local users was implemented with WLAN and GPS.

1. Einflhrung:

Am Lehrgebiet fir Prozesssteuerung und Regelungstec s

der FernUniversiat Hagen werden seit 1997 Uber das A TR 1
Internet fernbedienbare regelungstechnische Experimer
fur die Lehre entwickelt und eingesetzt [1]. Um die
Zusammenarbeit von Studierenden in Gruppen zu
ermdglichen wurden diese webbasierten Anwendunger
und eine sogenannte Multiuser Virtual Reality Umgebun
erganzt, insbesondere wurden bewegliche Experimente
mobiles Robotersystem) in diese Umgebung integriert [Z
Diese Multiuser Virtual Reality Umgebungen lassen sich
auch ganz hervorragend in der Lehre fur
bandbreitenschonende virtuelle Seminare und fur einer
Community fordernden virtuellen Campus [3] einsetzen.
In einem Mixed Reality Szenario, d.h. bei teils virtuell tei |
physikalisch anwesenden Nutzern (oder auch mobilen L. == ssiemeismnmmimme |
Devices wie beispielsweise mobile Robotersysteme) unt

entfernten Nutzern, entsteht der Bedarf diese Nutzer in  Abbildung 1: Multiuser-VR-Umgebung fir
Orientierung und Position zu lokalisieren und ihre Positic fernbedienbare Experimente

der Virtual Reality Umgebung mitzuteilen.




2. Multiuser Virtual Reality

In"Multiuser Virtual Reality"-Chat-Raumen wird jeder Benutzer durch einen sogenannten
Avatar (eine virtuelle Darstellung seiner Person) reprasentiert. Jeder Benutzer kann in der zur
Verfligung gestellten 3D-Welt frei navigieren und verfiigt Gber eine eigene Ansicht der 3D-
Welt mit den Avataren weiterer angemeldeter Benutzer. Die Benutzer kdnnen nicht nur per
Text-Chat sondern auch nonverbal Uber Avatar-Gesten kommunizieren. Technisch realisiert
werden kann ein solcher "Multiuser Virtual Reality"-Raum auf Client-Seite durch Web3D-
Technologien wie der Virtual Reality Modeling Language (VRML) [4] und Java.

Ein mit einem VRML-Plugin ausgestatteter Webbrowser ist in der Lage, navigierbare 3D-
Welten darzustellen. VRML ist ahnlich wie HTML ein Text-Dateiformat und lasst sich daher
bandbreitenschonend tbertragen. Der Client-Computer tbernimmt die 3-D-Darstellung (das
Rendering) der aktuellen Ansicht. Die hier gewahlte Umgebung beruht auf der Open-Source
Multiuser-VR-Server Software Deepmatrix [5], welche plattformunabhéngig in Java
implementiert wurde.

In der Fernlehre ist insbesondere fur synchrone Events wie z.B. Praktika (in den
Ingenieurwissenschaften) und synchronen Seminarveranstaltungen (Seminarvortrage) eine
solche Lésung bandbreitenschonender als eine Videokonferenz.

Alternativ zur Browser-Plugin-basierten Losung ist bietet die verwendete Software auch um
eine Variante, welche das Java 1.1x basierte 3D-API Shout3d [6] unterstitzt. Diese Variante
wurde genutzt um eine PDA-basierte Java-Applikation zu erzeugen, welche auch in der
limitierten, Java 1.1x
kompatiblen Personaljava
Umgebung die far

verschiedene Windows CE
Versionen, Linux und

Symbian basierten PDA's

‘E" o -_ﬂif:'ﬁ. u.A. von Sun [7] und
(I3 2l Insignia [8] zur Verfliigung

Win | B oot | Soorte | Usoeere JisComoe [Eoee . FETSEE 4 gestellt wird, lauffahig ist.
Damit ist es mdglich auch
auf den limitierten Grafik-
Ressourcen von PDA’s eine
VRML-Rendering Engine zu nutzen, sofern mindestens eine Personaljava Runtime
Umgebung zur Verfigung steht (Abb.2).

Abbildung 2: Personaljava Deepmatrix PDA Client HP-Jornada,
RA40x240 Pixe

3. Mixed-Reality Muti-User Umgebungen

Mixed-Reality kann sowohl als Augmented Reality'[8lls auch die Abbildung real
anwesender Nutzer in einen korrespondierenden virtuellen Raum aufgefasst werden.
3.1 Virtuelle Labor oder Seminar Umgebung

Lokale Benutzer (lokale Versuchsbetreuer) kdnnen nun in einem Mixed-Reality Szenario, d.h.
also im Falle der virtuellen Laborumgebung, via WLAbdkalisiert werden sofern sie mit

L d.h. in diesem Kontext: VR-Darstellungen der virtuell anwesenden Benutzer werden in Videobilder oder
HMD'’s eingeblendet.
2 Wireless Lan



geeigneten PDA’s ausgestattet sind. Der eingesetzte PDA verflgt Uber einen 802.11b
konformen WLAN-Adapter der eleganterweise sowohl als Kommunikationsinfrastruktur als
auch zur Lokalisation genutzt wird. Zur Lokalisation wird die Ekahau Positioning Engine [10]
eingesetzt, die eine Java-Schnittstelle besitzt, welche sich relativ einfach dem zentralen
Multiuser-VR-Server verbinden lasst (Abb. 3). Nachteil dieser Losung ist allerdings die
notwendige Eichung der Positionierungs-Engine. Die erreichbaren
Lokalisationsgenauigkeiten von ca. 1-1,5 Metern sind fur diesen Anwendungsbereich
ausreichend. Die Orientierung der lokalen Benutzter wird in der aktuellen Implementierung
einfach aus dem Vektor zweier aufeinanderfolgender Positionen ermittelt. Das in der
Laborumgebung vorhandene mobile Robotersystem nutzt zur Lokalisation odometrische
Verfahren und teilt seine Position dem Multiuser-VR-Server ebenfalls Uber ein Funklan mit.
Die gleiche Infrastruktur kann ebenfalls fir Online-Seminarveranstaltungen genutzt werden.

3.2 Virtueller Campus

Der Virtuelle Campus als Mixed Reality Applikation kann als Outdoor-Anwendung lokale
Benutzer GPS-basiert lokalisieren. Hierfur ist fur die verwendete PDA-Plattform neben einer
Personaljava Umgebung ebenfalls eine java.comm JNI-Implementierung fur die serielle
Kommunikation mit einem GPS-Empfanger erforderlich. Unter Verwendung des Charon
GPS-API [11] wurde der Java basierte Multiuser-VR-Client so angepasst, dass die Position
der lokalen Nutzer kontinuierlich Uber die auf diesem Campusteil verfigbare WLAN-
Infrastruktur an den Multiuser-VR-Server Ubergeben werden kann. (Abb.4)
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Abbildung 3: Per WLAN lokalisierter Benutzer Abbildung 4: GPS Lokalisation in Multiuser VR Umg.

4. Ausblick

Die beschriebene Umgebung kann durch geeignete Orientierungssensoren erweitert werden.
Eine Integration von Augmented Reality mit ,,optical see-through* Head Mounted Display
und geeignetem Headtracker soll noch erfolgen.
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Auf dem Weg zu Ubiquitaren Geodiensten
- Personalisier ung kontextabhangiger mobiler Gl-Dienste aus Sicht der Geoinfor matik

Alexander Zipf, University of Applied Sciences FH Mainz, zipf @geoinform.fh-mainz.de

Einfihrung
Eine oft genannte, aber selten wirklich erfullte Eigenschaft von LBS soll ihre Individualisierung und
Anpassung auf den jeweiligen Anwender sein. Dies wird meist unter den Schlagworten
Personalisierung und Benutzermodellierung gefihrt. Des weiteren kénnen bei mobilen Diensten
weitere Eigenschaften eine Rolle ielen, die durch das wechselnde Umfeld der Nutzung unterwegs
bestimmt sind. Diese kontextuellen Parameter umfassen insbesondere die aktuelle Position des
Nutzers, technische Variablen, wie aktuelle Netzbandbreite, DisplaygrofRe, Farbtiefe und
Prozessorleistung, aber auch verschiedene andere Faktoren, die die aktuelle Situation des Benutzers -
d.h. den aktuellen Kontext -beschreiben.
Kann sich ein System auch auf diese Faktoren einstellen, d.h. verandert (adaptiert) es dynamisch seine
Ausgaben entsprechend dieser Parameter, bezeichnet man es a's kontext-adaptiv. Als Geoinformatiker
interessiert uns vor alem, wie GIS-bezogene Dienste entsprechend auf Benutzermodelle und
Kontextinformationen adaptiert werden kénnen. Seit mehreren Jahren mit beschéftigen wir uns schon
dieser Thematik im Bereich mobiler Informationssysteme und Navigationsunterstiitzung (Zipf 1998).
Forschungsthemen beinhalten u.a Fragen zur interessensspezifischen Generierung von
Tourenvorschlégen fur Stadttouristen (Zipf & Réther 2000, Jost & Stille 2002), sowie die Generierung
entsprechender Karten.
Insgesamt lassen sich fir ortshezogene Gl-Dienste folgende Kategorien fir adaptive Leistungen
identifizieren:

*  Adaption des Inhaltsangebotes (z.B. bzgl. Ausfuhrlichkeit, Thematik),

*  Adaption der visuellen Darbietung des Inhaltsangebotes - einerseits des Textes as auch der

graphischen Information (Bilder, Karten, Video, VR-Modellg, etc.).
*  Adaption von Tourenplanung durch individuelle Gewichtung
*  Adaption von Suchanfragen (Orts- und Interessenbezogene Hinweise (Push))

Im Folgenden sollen daher Moglichkeiten der Einbeziehung von Kontext- und Benutzerinformationen
bei mobilen GIS-Diensten kurz skizziert werden. Neben der der automatischen Generierung von
Karten beinhaltet dies personalisierte Tourenvorschldge, Tourenplanung und Navigationsunterstiitzung.
Zudem werden einige diese Dienste multimodal (Sprache, Gestik...) angesteuert. Abschlief3end
werden Hinweise auf technische Belange, wie die die Unterstiitzung einer lokalen persistener
Geodatenverwaltung unter Nutzer offener Standards (OGC) gegeben.

Neben den klassischen Mainstream-LBS-Diensten sind gerade im Gl-Umfeld vielfdtige
Einsatzmdglichkeiten mobiler Dienste unter Nutzung von Ortsinformation denkbar. Aktuelle Arbeiten
beinhalten Katastrophenmanagement (Zipf und Leiner 2003) oder Aufnahme und Editiern von
Geodaten im Feld (Merdes, Haulller, Zipf, 2004).

Personalisierte Kartengenerierung

Zid ist es, eine Karte mit den wichtigsten Details fir einen konkreten Nutzer moglichst ,, perfekt* zu
generieren. Doch was bedeutet dies fiir einen maobilen Nutzer in einer konkreten Situation, Umfeld und
Fragestellung? Wie kann auf Demographie, Interessen, Aufgabekontext, den aktuellen Bediirfnissen
und Umsténden etc. des Benutzer bei der Erzeugung der Karte sinnvoll Riicksicht genommen werden?
Hierzu muss dem System eine Reihe von Informationen explizit zur Verfligung stehen.

Dazu zéhlen Daten Uber den Benutzer, z.B. seine Herkunft, Interessen, eventuelle Behinderungen und
- je nach Zweck der Karte - seine Vorlieben bzw. Vertrautheit mit der Umgebung, etc. Insbesondere
muss neben weiteren situationsabhangigen Informationen vor allem der Verwendungszweck der Karte
bekannt sein, also die Aufgabe, die mit der Karte gelost werden soll. All dies ist in herkémmlichen
Systemen in der Regel nicht der Fall.

Gerade wahrend der zunehmend bedeutenderen mobilen Nutzung digitaler Karten unterwegs gewinnt
die Einbeziehung von Uberlegungen zur individualisieten und situationsangepassten
Kartendarstellung an Bedeutung. Wahrend ahnliche Forderungen in jlingster Zeit an verschiedenen



Stellen geduRert werden, gibt es hierzu kaum Uber konzeptionelle Uberlegungen hinausgehende
Arbeiten.. Die Vidfalt der sich zu berticksichtigenden EinflussgrofRen und sich oft widersprechenden
Gestaltungsregeln erschweren die Entwicklung vollautomatisierter adaptiver
Kartenerzeugungssysteme. In Zipf (2002ab) wird daher u.a. ein schrittweises Vorgehen bei der
Erstellung an Person und Kontext adaptierter Karten diskutiert. Dieser Ansatz erlaubt es, einzelne
Aspekte gesondert zu betrachten und dann wieder in das Gesamtsystem einflief3en zu lassen. So kann
jeweils untersucht werden, welche Anpassungsmdglichkeiten fir die Einzelaspekte verfigbar sind
(Personalisieren des Kartenstils, des Inhalts, der graphischen Symbole, deren Anordnung, etc.). Ein
erster Vorschlag, wie man diesen Prozess unterteilen kann und welche benutzerspezifischen Angaben
jeweils mit einfliefen konnen, wird dort vorgestellt. Um an individuelle Situationen und
Benutzerbedirfnisse angepasste Karten erzeugen zu konnen, werden Metriken und
Berechnungsformeln bendtigt, die die Bedeutung der darzustellenden Geoobjekte bestimmen. Anhand
der Ergebniswerte dieser Bewertung kénnen wichtige Geoobjekte prominenter dargestellt werden,
wahrend die weniger relevante Information z.B. generalisiert und auch farblich zuriickgenommen
dargestellt werden kann. Insbesondere sollen wichtige Landmarken betont werden. Dies fihrt zum
Thema aufgabenabhangiger kontextsensitiver Fokuskarten, as auch der mathematischen
Formalisierung der Bewertung von Kontextparametern in Karten.

Fokuskarten

Da bei mobilen Anwendungen Karten in der Regel nicht lange studiert werden, sondern as
Kurzzeitkarten dynamisch erzeugt und nur weniger kurzer Blicke gewurdigt werden, schlagen (ZIPF
und RICHTER 2002) das Konzept der Fokuskarte vor. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Ubersichtskarten, die Auspragungen gleichméasig tber den gesamten Kartenausschnitt darstellen,
sollen die Objekttypen, Einzelobjekte und Regionen innerhalb des Kartenausschnitts, die fur die
gegebene Aufgabe besonders wichtig sind, hervorgehoben dargestellt werden.. Dieses Hervorheben
kann mittels unterschiedlicher kartographischer Techniken geschehen, z.B. unterschiedliche
Farbintensitéten, Symbole, Label, Generalisierung oder auch, dass die wichtige , Region“ dadurch
detaillierter dargestellt wird, dass ein grélerer Mal3stab verwendet wird. Der raumliche Fokus wird
dabei von mehreren Puffern mit unterschiedlichen Distanzen um die berechnete Tour oder die
Nutzerposition bestimmt. Abhéngig von diesen Puffern und der darzustellenden Objektklasse werden
die Objekte unterschiedlich generalisiert. In Zipf 2003 wird dann auf Methoden der
Informationsvisualisierung aifbauend versucht, die verschiedenen kontextuellen EinflussgrofRen fir
die Kartengestaltung in einen mathematischen Zusammenhang zu bringen, der darauf hinzielt, fur
einzelne Geoobjekte tatsdchlich dynamisch entsprechende Bedeutungswerte zu berechnen. Hierbei
werden neben einer personen- und kontextabhéngigen Bewertung von Geoobjekten zudem mit
einbezogen, in wieweit sie a's (personen- und kontextabhangige) Landmarke dienen kdnnen.

Multimodale Karteninteraktion und Integrierte Zielfihrung

Gerade bei mobilen Systemen miissen neue I nteraktionsparadigma untersucht werden. In Hauf3ler und
Zipf 2003 konnte gezeigt werden, wie Sprache, Gestik und Graphik bei der Interaktion mit mobilen
GlS-basierten Diensten im Auto oder als Ful3gganger zukiinftig zusammenwirken kénnen. Bestandteil
der zusétzlich umgesetzten inkrementellen Zielfuhrung sind die inkrementelle Wegbeschreibung fir
FuRRganger unter Berlicksichtigung der aktuellen Position sowie ein Parkraum-Dienst im KFZ. In dem
Beitrag wurde gezeigt, wie sowohl Mobilitét, als auch Multimodalitdt in einem GIS zur
Navigationsunterstitzung kombiniert werden konnen, welche Anforderungen an entsprechende
Kartenmodule gestellt werden und wie diese Anforderungen von diesem direkt auf Schnittstellenebene
unterstitzt werden. Dies erleichtert dem die Gesamtinteraktion steuernden Dialogsystem die Nutzung
interaktiver Kartendienste, da die Dialogkomponenten keine Interna von Karten- oder GIS
K omponenten kennen miissen.

Erzeugung individueller Vorschlage flr Besichtigungstouren
Als weiteres Beispiel fur persondisierte und kontextualisierte mobile Gl-Dienste soll die Adaption

von Touren auf individuelle Préferenzen des Nutzers betrachtet werden. Im Gegensaiz zu
herkdmmlichen Tourenplanern war ein Hauptziel, dass eine Tourenvorschlagskomponente Interessen



von Touristen bei der Planung einer Besichtigungstour einbeziehen. Insbesondere werden in einem
Tourvorschlag geeignete individuelle Orte und Sehenswirdigkeiten zur Besichtigung vorgeschlagen.
Hierbei muss der Anwender nur die zeitliche Begrenzung der Tourdauer und Startpunkt festlegen. Es
mussten Werte einbezogen werden, die eine Berlicksichtigung der subjektiven Empfindung der
Strecke erlauben. Dies bedeutet, dass diese Parameter Einfluss auf die Gewichtung der
Streckenabschnitte haben. Ublicherweise basiert die Bewertung einer Strecke auf den Wegkosten.
Diese mussten modifiziert werden. Neben , harten Attributen wie Streckenlénge, Preis oder Zeit sind
auch ,weiche" Streckeneigenschaften denkbar, die sich u.a. an subjektiven Eindriicken orientieren.
»Kurzeste Strecke* wird dabel durch , geringste individuelle Wegkosten* als Mal3 fir ,, attraktivste
Strecke* ersetzt. ZIPF & ROTHER 2000 benennen hierfir mogliche EinflussgroRen. Sind dem
System die Interessen des Nutzers bezliglich verschiedener Kriterien dem bekannt, errechnet das
Tourenplanungsmodul auf Grundlage eines zusétzlich attributierten StraRennetzes das in der
gegebenen Zeit erreichbare Gebiet, um dann die in diesem Gebiet liegenden und auf das angegebene
Interessenprofil passenden Sehenswiirdigkeiten tber eine raumliche Selektion, d.h. Verschneidung des
Stral3ennetzes mit dem erreichbaren Gebiet zu erhaten. Wurden die auf das Benutzerprofil passenden
Sehenswiirdigkeiten gefunden, wird die Zahl der in der gegebenen Zeit sinnvoll zu besuchenden
Sehenswrdigkeiten abgeschétzt. Anschlief3end werden mdgliche Routen fir diese Ziele errechnet und
dem Touristen als Alternativen vorgeschlagen.

Open GIS Konforme Geodatenverwaltung auf dem Client

Die Entwicklung immer leistungsféhigerer mobiler Endgerdte ermdglicht die Portierung auch
aufwendigerer Gl S-spezifischer Funktionalitéten als die bislang typischen Viewer. Fir solche mobilen
Geodienste sollten offene Schnittstellen (z.B. im Bereich GIS des OpenGIS Consortiums) eingesetzt
werden, um der Heterogenitét entgegenzuwirken. Deren Bedeutung unterstreicht, dass im mobilen
Kontext an unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Clients auf heterogene Infrastrukturen
zugegriffen werden muss. Das — erfolgreich umgesetzte — Ziel lautete also, Geoserver-Funktionalitét
mittels OGC-Schnittstellen auf mobilen Gerdten zur Verfigung zu stellen. Daher wurde ein
Geodatenadapter entwickelt, der Geodaten gemald der Geography Markup Language (GML) des Open
GIS Consortium (OGC) persistent auf dem Client speichert, diese effizient abfragt (réumliche
Zugriffsmechanismen,Unterstiitzung von thematischen, réaumliche und gemischte Abfragen) und
analysiert (rdumliche Operationen, Sichtbarkeitsanalysen etc.), sowie im- und exportiert. (Schmitz,
Arasund Zipf 2001). Zielplattform war der Compag iPAQ PocketPC.

Neben diesen klassischen GIS-Spezifikationen hat das OpenGIS Konsortium vor kurzem die
erste "Open Location Services' (OpenLS) Spezifikation verabschiedet. Diese Initiative
entwickelt offene Schnittstellenspezifikationen fir Location application services, location
content als auch Gateway Services entwickeln (vgl. auch: ZipF and MALAKA 2001). Hier
werden neben Karten nun auch endlich Schnittstellen fir Routenplaner spezifiziert. Zipf und
Haussler (2004) vergleichen diese mit friheren Forschungsergebnissen im Umfeld
multimodaler personalisierter LBS.

Ausblick Ubiquitous GIS

Durch das Aufkommen interoperabler Geodateninfrastrukturen (GDI), zusammen mit den
Entwicklungen im Bereich Mobile Computing und Human-Computer-Interaction, kann man
also auch fir GIS-Dienste von technologischer Seite erwarten (oder fordern), dass diese in
gewisser Zukunft Anwendern praktisch ubiquitér zur Verfiigung stehen werden und damit den
Visionen des Ubiquitous Comouting (Weisser) von Seiten der Geoinformatik ein Stiick néher
kommen. Hierzu soll der Begriff ,UbiGIS = Ubiquitous GIS = Ubiquitous Geographic
Information Services* vorschlagen, unter dem folgendes zu verstehen sein soll (Zipf 2004).:
Allgegenwartige Dienste (auf Basis des UbiComp), mit denen eine kontext-abhangige (d.h.
adaptive) Interaktion realisiert durch Informationen und Funktionen von Geographischen
Informationsdiensten im Rahmen einer interoperablen Geodateninfrastruktur (GDI)
stattfindet.



Soeben hat hierzu der erste internationale Workshop on Ubiquitous Geographic Information Services
(UbiGIS 2004) in Gavle dattgefunden, der den Stand der Technik und aktuelle Forschungsfragen im
thematischen Umfeld beleuchtet (Jiang and Zipf 2004) und es ist davon auszugehen, dass dies ein
Themaist das fir mobile ortshezogene Dienste der natiirliche Wegbereiter darstellen.
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