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Abstract

In today's highly connected world, there is a wealth of information coming from various
sources which are available to a user. To prevent losing track of things, the information must
be filtered and processed for the end user. Location Based Services (LBS) process infor-
mation with respect to the current location of the user.

In the spatial and semantic domain of a University as well as in its history there is a myriad of
information that results from the different parties involved. The Campus 2011 system pro-
vides links for this information and presents them to a user.

This master thesis deals first with the basic concepts such as LBS and the requirements of
the Campus 2011 system. To enable an open and expandable system, special attention is
given to the use of standards and norms. The resulting requirements and structures are then
being applied to the architecture of a Campus 2011 system.

The last section of this thesis is concerned with methods and technologies that can be used
for an actual implementation of such a system.

Kurzfassung

In der heutigen stark vernetzten Welt gibt es eine Fiille an Informationen aus verschiedens-
ten Quellen, welche einem Benutzer zur Verfligung stehen. Damit man sich darin zurechtfin-
det, missen diese Informationen fiir den Endkunden gefiltert und aufbereitet werden. Eine
Auspragung dieses Prozesses stellen Location Based Services (LBS) dar, welche die Informa-
tion auf Grund des aktuellen Aufenthaltsorts des Benutzers verarbeiten.

Auch im Bereich einer Universitat, fiir deren ortliche, semantische und geschichtliche Gege-
benheiten, gibt es unzahlige Informationen, welche durch die unterschiedlichen Beteiligten
entstehen. Das Campus 2011 System verknlipft diese Informationen und prasentiert sie ei-
nem Benutzer.

Diese Arbeit beschaftigt sich zuerst mit den grundlegenden Begriffen wie LBS und den An-
forderungen des Campus 2011 Systems. Um ein méglichst offenes und zukunftssicheres Sys-
tem zu ermoglichen, wird insbesondere auf die Verwendung von Standards und Normen
Wert gelegt. Die daraus entstehenden Anforderungen und Strukturen werden auf die Archi-
tektur eines Campus 2011 Systems angewendet.

Im letzten Abschnitt beschaftigt sich diese Arbeit mit Methoden und Technologien, welche
zur tatsachlichen Implementierung eines Campus 2011 Systems verwendet werden kénnen.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht die Motivation, welche hinter dem Campus 2011 Projekt
steckt, zu verdeutlichen. Dies umfasst die grundlegende Motivation, welche zu diesem For-
schungsprojekt gefiihrt hat, als auch die daraus resultierende grundlegende Zielsetzung.

Da es sich bei diesem Campus System um ein sehr komplexes System handelt, mit vielen
unterschiedlichen Beteiligten und Aufgabenbereichen, wird im Zuge dieser Arbeit nur auf
einen Teilbereich dieses Systems eingegangen.

Dieser Teilbereich beschéftigt sich mit der Moglichkeit der Bereitstellung der unterschiedli-
chen Dienstleistungen des Systems, nicht nur von einem festen Standort, wie zum Beispiel
einem TU-Terminal, sondern auch von jedem beliebigen Standort aus. Des Weiteren befasst
sich diese Arbeit mit den Moglichkeiten, wie sich der Standort auf die vom System bereitge-
stellten Dienste auswirken kann.

Aus den hier getroffenen Zielsetzungen lassen sich in weiterer Folge die genaueren Anforde-
rungen an die Systemarchitektur ableiten, welche in den darauffolgenden Kapiteln zur An-
wendung kommen.

Im letzten Abschnitt der Einleitung wird der generelle Aufbau dieser Arbeit aufgefiihrt, wel-
cher dem Leser einerseits einen generellen Uberblick iiber die Arbeit geben soll und ihm
andererseits als Leitfaden durch die Arbeit dient.
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1.1 Forschungsprojekt Campus 2011

Im Jahr 2011 feiert die Technische Universitat Graz ihr zweihundertjahriges Bestehen, da die
Griindung auf eine Stiftung des Erzherzog Johann von Osterreich aus dem Jahr 1811 zuriick-
zufihren ist [1]. Aufgrund dieses besonderen Jubilaums will die TU Graz seine Geschichte, als
auch aktuelle Vorhaben den Angestellten und Besuchern in angemessener Form prdsentie-
ren.

Mit diesem besonderen Ereignis im Hintergrund wurde das Forschungsprojekt Campus 2011
von den TU Instituten fiir Stadt- und Baugeschichte, Geoinformation, Navigation und Satelli-
tengeodasie, Fernerkundung und Photogrammmetrie, Computer Graphik und Wissensvisua-
lisierung, Maschinelles Sehen und Darstellen, Informationssysteme und Computer Medien,
Architektur und Medien initiiert.

Ausgangsgedanke bzw. Ziel dieses Projektes ist es, den Blickwinkel auf die TU zu erweitern
und so noch unbekannte Seiten aufzuzeigen. Es soll eine individuell erkundbare, interaktive
Ausstellung geschaffen werden, welche den Besucher in Form von lebendigen Fiihrungen
durch die Geschichte und das aktuelle Geschehen fiihrt. Des Weiteren soll das dabei entste-
hendes System fir zukiinftige Anforderungen erweiterbar und anpassbar sein.

Ausgehend von einem beliebigen Punkt auf oder um den Campus der TU Graz soll sich dem
Benutzer eine groRe, neue Welt an Informationen rund um die TU Graz eréffnen, in der er
sich in Raum und Zeit bewegen kann.

Wahrend sich der Benutzer nun in der Informationswelt der Technischen Universitat bewegt,
entdeckt er immer neue Verbindungen zwischen den verschiedenen Informationsentitaten.
Diese Verbindungen kénnen mit Pfaden verglichen werden, welche den Benutzer durch
Raum und Zeit leiten. Eine solche Reise kdonnte wie folgt ablaufen:

Ein Student befindet sich im Gebaude des Tesla Labors und ruft dort an einem TU Terminal
das Campus 2011 System auf. Jetzt erhalt er Informationen liber seinen aktuellen Aufent-
haltsort, das Tesla Labor. Des Weiteren entdeckt er, dass dieses Labor nach dem Erfinder
Nikola Tesla benannt wurde. Nun kdnnte er der Frage nachgehen wollen, warum dieser Na-
me fiir das Gebaude verwendet wurde. Dazu 6ffnet er nun den Informationsknoten Nikola
Tesla und entdeckt, dass dieser Mann Erfinder war und einige Gerate entwickelt hat, darun-
ter auch die Hochfrequenzmaschine. Diese Information fiir zu einer weiteren Verbindung,
welche zur Hochspannungshalle der TU Graz fiihrt, die den Namen , Tesla Labor” tragt. Dies
erklart dem Studenten zwar, das Tesla etwas mit Strom zu tun hat und es dadurch zu diesem
Gebdudenamen kommt, jedoch gibt es auch bei anderen Universitaten solche Hochspan-
nungshallen welche jedoch nicht nach dieser Person benannt wurden.

In weiterer Folge betrachtet der Student den Informationsknoten Uber Nikola Tesla etwas
genauer und entdeckt eine Verbindung zum Lebenslauf von Tesla. Dort erfahrt er den Ge-
burtsort von Nikola Tesla (in Kroatien) und kann diesen in einer Karte betrachten. Uber wei-
tere Verbindungen erfahrt er mehr tiber Biographie von Tesla. Nun bewegt sich der Benutzer
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weiter entlang des Lebenslaufs und 6ffnet den Informationsknoten lber Teslas Studienzeit.
Hier entdeckt der Benutzer, dass Tesla in Graz studiert hat. Diese Informationen fihrt ihn
schlieBlich wieder zuriick zur Technischen Universitdat Graz und in weiterer Folge zum Tesla
Labor.

Nun ist die Frage des Studenten zwar beantwortet, jedoch bietet sich ihm noch immer eine
Welt, welche aufgrund ihrer Verkniipfungen zu weiteren Entdeckungen einladt.

Bei der Reise durch Raum und Zeit ergeben sich fir den Benutzer mehrere Moglichkeiten
diese durchzufiihren, wobei einige Einschrankungen beachtet werden missen.

Eine Bewegung in der Zeit kann natdlrlich nur virtuell mit Hilfe eines technischen Hilfsmittels
geschehen. Dagegen kann eine Fortbewegung im Raum sowohl virtuell als auch real durch-
gefiihrt werden.

Aufgrund der Moglichkeit, dass sich der Benutzer von einem Ort, an dem er Informationen
erhalten hat, zu einem anderen Ort bewegen kann und dort wieder etwas Neues erfahrt, hat
der aktuelle Aufenthaltsort des Benutzers einen mafigeblichen Einfluss auf die Informatio-
nen, welche der Benutzer erhalt. Damit besteht die Moéglichkeit, dass der Student aus dem
vorangegangen Beispiel sich vom System an den tatsachlichen Ort, an dem Tesla studiert
hat, navigieren lasst und dort zum Beispiel dessen Zeugnisse betrachten kann.

Durch die Verknilipfung der einzelnen Informationsentitdten untereinander entsteht ein sehr
grofRes Netzwerk, welches die verschiedenen Informationen Giber Raum und Zeit verknupft.
Damit ist es moglich, den Zusammenhang von aktuellen mit historischen Ereignissen herzu-
stellen. Durch diese Verbindungen entstehen immer neue Informationen, somit bietet das
System den Benutzern einen Zugang zu einem Meer an Informationsquellen.

1.2 Motivation

Der Zugang zu Information ist ein uraltes und grundlegendes Bediirfnis eines jeden Men-
schen. Information beeinflusst das Handeln entscheidend, da Informationen als Grundlage
fiir eine Entscheidung benutzt werden und so die Aktionen eines Menschen beeinflussen. Es
ist somit wichtig, dass die dafiir verwendete Information aktuell und richtig ist. Da immer
wieder neue Informationen in das Campus 2011 System einflieBen und durch die Verkniip-
fungen dieser untereinander wiederum neue Informationen entstehen, sieht sich der Benut-
zer einer Informationsflut gegeniber gestellt, welche ihm durch eine Reihe von Informati-
onsquellen (z.B.: TU-Terminal, Smartphone) jederzeit und an jedem Ort zur Verfligung ste-
hen.

Da der Informationsbedarf individuell je nach Benutzer unterschiedlich sein kann, muss die
Information dementsprechend eingeschriankt werden. Diese Aufgabe kann bei digitalen Da-
ten von einem Informationssystem erledigt werden, welches dartiber hinaus auch noch die
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Verwaltung und Speicherung der der Information zu Grunde liegenden Daten erledigt. Des
Weiteren ermoglicht es die einfache Verknlipfung der unterschiedlichsten Information und
die Aufbereitung zu neuen Informationen (z.B.: Zusammenfassen).

Jede Information hat oder baut auf Informationen auf, welche einen Raumbezug haben und
kann so auch fiir das Filtern der Information herangezogen werden, indem ein Giiltigkeitsbe-
reich festgelegt wird. Die Dienste welche den Zugriff auf diese Information bereitstellen,
kdnnen unter dem Begriff der raum- bzw. ortsabhadngigen Dienste (Location Based Services)
zusammengefasst werden.

Die Verfugbarkeit von ortsabhangigen Diensten macht in den meisten Fallen erst Sinn, wenn
das dahinter liegende Informationssystem nicht nur einen einzelnen Punkt, sondern ein be-
stimmtes Gebiet mit mehreren Informationsquellen versorgt. Diese Informationsquellen
miussen dabei nicht zwingend einen fixen Punkt in der Realitat haben, sondern kénnen auch
mobil sein (z.B. Handy). Auch kann eine jede Quelle zu anderen fiihren. Dieses Prinzip kann
so ein Individuum an die Hand nehmen und es durch den Bereich des Informationssystems
leiten und so auch den Forscher und Entdecker in einer Person wecken.

Die Unterstlitzung des Benutzers bei der Auffindung bestimmter Orte wird umso wichtiger,
je grofRer und unbekannter das Gebiet, in dem er sich bewegt, ist. Dies trifft unter anderem
auf den weitldufigen und heterogenen Campus der TU-Graz (siehe Abbildung 1) zu. Mit Hilfe
von ortsabhangigen Diensten wird es so Besuchern, Studenten und TU-Mitarbeitern ermog-
licht, alle Winkel des Campus kennenzulernen. Im Zuge des 200-jahrigen Bestehens der TU-
Graz [1], wurde wie bereits erwahnt das Forschungsprojekt Campus 2011 ins Leben gerufen.
Ein Teil dieses Projekts umfasst das Themengebiet der ortsabhédngigen Dienste.
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Abbildung 1: Campus Bereich der TU-Graz [2]

1.3 Aufbau und Struktur

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, wobei diese teilweise aufeinander aufbauen. Auch
wird an bestimmten Stellen auf folgende oder zuriickliegende Kapitel verwiesen.

In Kapitel 1 wird die Motivation, welche hinter dieser Arbeit steckt, angefiihrt, als auch die
Zielsetzung des Forschungsprojekts Campus 2011 betrachtet. Des Weiteren gibt es Auskunft
Uber die Struktur und den Aufbau dieser Arbeit.
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Kapitel 2 befasst sich mit der grundlegenden Thematik und Begriffsdefinitionen. Des Weite-
ren wird auf die Definition und den grundlegenden Aufbau eines LBS-Systems eingegangen
und deren Aufgabenbereich definiert.

Kapitel 3 befasst sich mit den Hauptkomponenten eines LBS-Systems und zeigt so einerseits
welche Komponenten Einfluss auf das System haben, und andererseits auch wie dessen
Strukturen aussehen.

Kapitel 4 betrachtet nun die eigentliche Systemarchitektur. Wobei zuerst auf die logische
Struktur eingegangen wird und dann in einem weiteren Schritt auf die Abbildung dieser Ar-
chitektur in Systemmodulen und eine Ausfiihrung deren Aufgabenbereiche und Funktions-
weise.

Kapitel 5 befasst sich mit der Thematik welche Hardware und Software bendétigt wird und
gibt einige Beispiele welche existierende Software bzw. Technologien herangezogen werden
kénnen und wie diese eingesetzt werden.

Kapitel 7 bietet eine Zusammenfassung der Arbeit und gibt einen Ausblick auf die Einsatz-
moglichkeiten eines solchen LBS-Systems.

Der Anhang schlieRlich bietet ein Verzeichnis Uber die im Text vorkommenden Abbildungen,
Tabellen, Code-Beispiele.



2 Grundlagen

Wie im vorangegangenen Kapitel angefiihrt sind ortsbezogene Dienstleistungen ein kleiner,
aber wichtiger Bestandteil des Campus 2011 Systems, da beinahe jede Information in ir-
gendeiner Art und Weise einen Ortsbezug aufweist.

Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel der Begriff eines Location Based Services Sys-
tems definiert. Dies umfasst einerseits eine Definition des Begriffs hinsichtlich seiner Ver-
wendung als auch andererseits die Analyse welche Hauptkomponenten bzw. Themengebiete
mit einem solchen System verbunden sind.

Des Weiteren wird im Zuge der LBS-Komponentenanalyse der Einfluss des TU-Campus 2011
Projekts angefiihrt und welche Anforderungen im Speziellen dadurch an ein solches LBS-
System gestellt werden und wie diese grundsatzlich erfillt werden kénnen.

Die Anwendung von Normen oder Standards fiihrt zu einer guten Interoperabilitdt mit ande-
ren Systemen, da allgemein anerkannte und definierte Schnittstellen und Funktionalitat un-
terstiitzt werden. Dazu wird hier auf den vom Open Geospatial Consortium (OGC, [3]) entwi-
ckelten OpenlLS Standard eingegangen. Es wird seine Verwendung im Zuge des LBS-Systems
definiert und dargestellt wie die Besonderheiten, welche sich durch den Campus 2011 erge-
ben, sich auf diesen Standard auswirken.

Dies soll ein grundlegendes Verstandnis fur die Thematik und Definition von LBS im Rahmen
des Campus 2011 hervorrufen und so die Basis fiir die Entwicklung eines Systemkonzepts fiir
ein LBS-System bilden.
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2.1 Location Based Services

Durch die zunehmende Verbreitung von sogenannten Smartphones haben immer mehr
Menschen die Moglichkeit, unterwegs bequem auf das Internet zuzugreifen und eine Viel-
zahl unterschiedlicher Informationsquellen zu benutzen. Im Zuge dieser Verbreitung wird
der Begriff der ortsabhangigen Dienstleistungen (Location Based Services) vermehrt ver-
wendet.

2.1.1 Definition

Fiir den Begriff von Location Based Services gibt es eine Reihe unterschiedlicher Definitio-
nen. So findet man im Glossar des UMTS Forums folgende Definition:

Mobile services and applications that make use of the subscribers geographical location.
These could include mapping or localised shopping and entertainment services. [4]

Eine zusammenfassende Definition, welche auf der Basis mehrere Quellen getroffen wurde,
beschreibt LBS wie folgt:

Standortbezogene Dienste (Location Based Services, LBS) sind mobile Mehrwertdienste, die
dem Anwender mit den Mitteln der mobilen IT selektive Informationen oder Dienste auf
Grundlage einer Lokalisierung in Echtzeit zur Verfiigung stellen. [5], S. 12

An den oben angefiihrten Zitaten sieht man, dass je nach Quelle und Zugang zur Thematik
leicht unterschiedliche Auffassungen der Definition von LBS bestehen, je nachdem welches
hohere Ziel (z.B. Bereitstellung von Einkaufsfunktionen oder Mehrwertdienst) sie verfolgen.
Jedoch haben sie gemeinsam, dass die Position des Anwenders ausschlaggebend fiir das
Vorhandensein bzw. den Umfang der bereitgestellten Funktionen ist. Die Abhangigkeit der
Funktionalitdt von der aktuellen Position ldsst sich dabei unterschiedlich definieren.

Betrachtet man die Definitionen der internationalen Normungsorganisation in der Norm ISO
19132:2007, so kann man die Ortsabhangigkeit der Dienstleistung differenzierter betrach-
ten:

Location Based Service (LBS)

service whose return or other property is dependent on the location of the client requesting
the service or of some other thing, object or person [6]

Im Falle von LBS ist der Dienst an jedem Ort, an dem eine Verbindung mit diesem aufgebaut
werden kann, verfligbar. Der Ort beeinflusst nur die vom Dienst entgegengenommenen Pa-
rameter und das dem Benutzer zurlickgelieferte Resultat des Location Based Services.



Grundlagen

Location Dependent Service (LDS)
service whose availability is dependent upon the location of the client [6]

Im Falle von LDS schrankt der Ort die Verfligbarkeit des Dienstes auf einen bestimmten Ort
bzw. ein bestimmtes Gebiet ein. Die Funktionalitdt des Dienstes ist aber nicht unbedingt vom
Ort abhéangig.

In weiterer Folge wird nicht zwischen LBS und LDS unterschieden sondern der Begriff LBS so
verwendet, dass die Ortsabhangigkeit sowohl auf das Ergebnis als auch auf die eigentliche
Verfligbarkeit des Dienstes Einfluss hat.

So wird die allgemeiner gefasste Definition von OGC zu Grunde gelegt und die Definition auf
beliebige Anwendungsfalle (Dienste) erweitert:

A wireless-IP service that uses geographic information to serve a mobile user. Any application
service that exploits the position of a mobile terminal. [7]

Aus den vorangegangenen Definitionen von LBS lassen sich die Hauptkomponenten eines
jeden LBS-Systems festlegen und so die grundlegenden Anforderungen definieren (siehe
Abbildung 2: Komponenten eines LBS-Systems):

Kommunikation:

Eine grundlegende Voraussetzung fur das Funktionieren eines LBS ist die Moglichkeit eines
Endbenutzers mit dem System zu kommunizieren und so die Dienstleistungen in Anspruch
nehmen zu kénnen. Dies geschieht im digitalen Zeitalter lber geeignete Eingabegerate (z.B.:
PC, Smartphone, Handy, TU-Terminal) und digitale Kommunikationsmedien (z.B.: Internet).
Die Kommunikationskomponente ist eine der wichtigsten Teile eines LBS-Systems, da ohne
sie keine Interaktionen zwischen dem eigentlichen Kernsystem und den Konsumenten (Be-
nutzern) moglich ist.

Information:

Das Beanspruchen einer digitalen Dienstleistung beruht in jedem Fall auf dem Austausch von
Daten. Da diese digitalen Daten im weitersten Sinne Information darstellen, sind sie ein wei-
terer Eckpfeiler eines jede LBS-Systems. Dieser Punkt beschéftigt sich einerseits mit der Ver-
arbeitung und somit mit der Ermittlung der jeweiligen Daten, welche eine angeforderte In-
formation bilden, und andererseits die Verpackung von dem System lbergebenen Informa-
tionen in geeignete Datenstrukturen bzw. Datensdtze. Die Information ist nicht direkt frei
zuganglich, sondern wird erst durch das Benutzen von Dienstleistungen (Services) dem Be-
nutzer bereitgestellt.
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Position:

Die beiden vorher angefilihrten Eckpunkte beschreiben jedoch nur ein allgemeines digitales
Informationssystem und reichen aus um prinzipiell dem Benutzer Information zur Verfiigung
zu stellen.

Im Falle von LBS kommt als ein weiterer Eckpunkt die aktuelle Position bzw. eine vom Benut-
zer angegebene Position zum Tragen. Dies ist notwendig, da die Verfligbarkeit einzelner
Dienstleistungen vom aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers abhangig ist. So macht eine
Dienstleistung, welche die Routenberechnung bereitstellt, nur am Campus der TU Graz Sinn,
da im Falle des Campussystems nur hier die bendtigten Graphen vorhanden sind und so kei-
ne Routen nach beispielsweise Wien berechnet werden kdnnen.

Daruber hinaus beeinflusst der Ort des Benutzers auch die Ergebnisse der einzelnen Dienst-
leistungen. So liefert die Umkreissuche nur jene gesuchten Objekte, welche sich auch tat-
sachlich im vom Benutzer definierten Umkreis um seinen Standort befinden. Um diese wich-
tige Komponente auszufillen missen geeignete Methoden und Techniken vorhanden sein,
welche die Positionsbestimmung des Benutzers, um genauer zu sein, des vom Benutzer ver-
wendeten Gerates, zu ermoglichen.

Flr die Bestimmung der Position des Konsumenten wird einerseits auf die Kommunikations-
komponente zuriickgegriffen, um die Position vom Benutzergerat zu empfangen. Anderer-
seits wird auch die Informationskomponente benutzt, um zum Beispiel eine Adresse in vom
System verarbeitbare Koordinaten umwandeln zu kénnen.

Aus diesem Grund bilden die drei Basiskomponenten Kommunikation, Information und Posi-
tion das Grundgerist eines LBS-Systems.
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Position

Kommunikation Information

Abbildung 2: Komponenten eines LBS-Systems

Aus diesen recht allgemein formulierten Komponenten eines jeden LBS-System mussen in
einem nachsten Schritt die konkreten, grundlegenden Dienstleistungen und deren Schnitt-
stellen nach auBen hin zum Benutzer definiert werden.

Aufgrund der heterogenen und sich standig andernden Struktur der Gerate, welche ein Be-
nutzer fir die Interaktion mit dem System verwenden kann, ist es sinnvoll auf gute Interope-
rabilitat zu achten. Dies erreicht man, indem man auf Standards bzw. Normen zurlickgreift,
da man in diesem Fall meist davon ausgehen kann, dass diese allgemein akzeptiert und so-
mit jedem bekannt sind. Dies trifft auf das Campus 2011 System zu, da an diesem For-
schungsprojekt eine Reihe unterschiedlicher Institute beteiligt sind und durch eine Standar-
disierung eine leichte Erweiterbarkeit moglich ist. So greift das Institut fiir Maschinelles Se-
hen und Darstellen mit seiner Augmented Reality Anwendung Uber die gleichen Schnittstel-
len zu wie das Institut flir Stadt- und Baugeschichte mit ihrer Ausstellungsanwendung.

Fiir die grundlegende Ausstattung eines LBS-Systems hat das OGC in der OpenLS Spezifikati-
on einen offenen Standard fiir die Schnittstellen und Kerndienstleistung eines LBS-Systems
geschaffen. Da bei der Definition einige der flihrende Organisationen [7] im Bereich Geoin-
formation beteiligt waren und dies in einer offenen Weise geschehen ist, bietet dieser Stan-
dard eine gute Zukunftssicherheit.

Aus diesem Grund wurde diese Spezifikation fir die Systemarchitektur herangezogen um
spater moglichst offen gegeniiber etwaigen Entwicklungen zu sein.
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2.1.2 LBS-Schnittstellen Definition: OpenLS

Der OpenlS Standard baut teilweise auf den von OGC definierten Standards hinsichtlich der
Handhabung von geographischen Daten (Geographic Markup Language [8], GML) auf und
erweitert diese um die LBS-Komponenten. Dies umfasst unter anderem die Definition der
grundlegenden Kommunikationsschnittstellen und Protokolle, als auch den grundsatzlichen
Aufbau eines LBS-Systems. Darliber hinaus werden noch die grundlegende Anwendungen
und deren Aufgabenbereiche definiert.

Die OpenlS Spezifikation definiert einen GeoMobility Server (GMS) welcher den Kern des
LBS-Systems darstellt. OGC definiert hierfiir den GMS wie folgt:

The open service platform comprising the Core Services developed under the OGC OpenlS
initiative [7].

Der OpenlLS GeoMobility Server beschreibt nur den grundlegenden Rahmen eines LBS-
Systems. Die dahinter liegende Strukturen sind hierbei nicht vorgegeben, sondern die Defini-
tion des GeoMobility Servers umfasst folgende grundlegende Punkte, welche den Aufbau
des Servers beschreiben:

e OpenlS Core Services und die dazugehdrigen Schnittstellen.
e OpenlS Informationsmodell und die Abstrakten Datentypen (ADTs).

Optional fallen noch folgende Punkte in den Zustandigkeitsbereich eines GeoMobility Ser-
vers:

e Anwendungen, welche auf den OpenlLS-Core Services aufbauen und auf diese zu-
rackgreifen.

e Geodaten (z.B.: Kartendaten) welche von den Core Services benutzt werden.

e \Weitere unterstiitzende Funktionalitat (z.B.: Protokollierung, Abrechnungen).

Betrachtet man die Rolle, welche der GeoMobility Server in einem LBS-System wie auch im
Falle des Campus 2011 System Ubernimmt, ergibt sich folgendes Bild (siehe Abbildung 3),
welches in Anlehnung zur Rolle in der OGC Spezifikation [7] erstellt wurde:
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Abbildung 3: Rolle des GeoMobilty Servers im Rahmen eines LBS-Systems
Quelle: in Anlehnung an [7]

Wie in obiger Darstellung abgebildet nimmt ein Client (das Gerat das ein Benutzer verwen-
det), welches sich an einem festen Standort befindet (z.B.: TU-Terminal), die Verbindung
Uber das Internet zum Portal Server bzw. zur Serviceplattform auf. Im Falle des Campus 2011
Systems stellt dies in erster Linie einen Webserver dar, welcher in weiterer Folge gegeben-
falls auch die Authentifizierung des Clients Gbernimmt. Es besteht jedoch auch die Moglich-
keit, die Service Plattform zu umgehen und direkt mit dem GMS zu kommunizieren.

Im Falle eines mobilen Clients erfolgt der erste Teil der Kommunikationsstrecke lber ein
Funknetzwerk (z.B.: WLAN, GPRS, UMTS, LTE). Der Betreiber des Funknetzes speist die
Kommunikation dann fiir den Rest der Kommunikationsstrecke in das Internet ein. Ab die-
sem Punkt lduft die Kommunikation mit dem Client wie bei einem Client mit festem Standort
ab und der Netzbetreiber kimmert sich um die Einspeisung ins Funknetz.

Der Client kann dem GMS seine Position selbst mittteilen oder der GMS greift auf das GMLC
(Gateway Mobile Location Center) des Funknetzbetreibers zu, welches ihm die Position des
mobilen Clients mitteilt.

Der Betreiber kann die Position des mobilen Clients zum Beispiel auf Grund der Kommunika-
tionsparameter, (z.B.: Empfangsstirke und verwendete Antenne lassen auf die Entfernung
und Winkel zu einer Funkbasisstation schlieRen), ermitteln. Hierflir benutzt das GMLC den
Location Server, welcher die eigentliche Positionsbestimmung vornimmt.

Betrachtet man den Aufbau des GeoMobilty Server etwas genauer, so ergibt sich folgender
Aufbau (siehe Abbildung 4 analog zu [7]):
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Abbildung 4: Aufbau des GeoMobility Servers (GMS)
Quelle: in Anlehnung an [7]

Eine mobile Anwendung auf dem Gerat des Endbenutzers (z.B.: Web-Browser, App) kann
entweder direkt oder lber eine Applikation auf dem GeoMobility Server mit den Core Ser-
vices kommunizieren oder den Umweg (iber einen Service Provider bzw. OpenlLS nehmen,
welcher zum Beispiel die Authentifizierung Gbernimmt. AnschlieBend kommuniziert der Ser-
viceprovider mit einer OpenlLS Anwendung, welche erst dann mit den eigentlichen Core Ser-
vices kommuniziert.

Die OpenlLS Core Services greifen des Weiteren auf die fir die Verarbeitung benoétigen Daten
(z.B.: StraRennetz, Adressenverzeichnis), als auch ggf. auf Dienstleistungen externer Server
zuriick (z.B.: fiir die Positionsbestimmung, LIF [9]).

Der GMS sollte in minimaler Ausfiihrung folgende Grunddienste zur Verfligung stellen, die
auch des Weiteren den grundlegenden LBS-Dienstleistungen entsprechen, welche im Zuge
des Campus 2011 zum Tragen kommen:

OpenlLS Core Services:

Zur Grundausstattung eines jeden GeoMobility Servers sollten folgende fiinf Core Services
zdhlen, um die grundsatzlichen Anforderung an ein LBS-System zu erfiillen:

e Directory Service

e Gateway Service

e Location Utility Service (Geocode / Reverse Geocode)
e Presentation Service

e Route Services
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Die Kommunikation mit den Services erfolgt hierbei nach dem Request- und Response- Prin-
zip und beruht auf dem Austausch von in XLS codierten Nachrichten (siehe 2.2.2 OpenLS
Kommunikationsschnittstelle).

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den vom GeoMobility Server bereitgestellte Dienst-
leistungen (Services) und deren Aufgabenbereichen im Zuge des Campus 2011 Systems:

Der Directory Service ermoglicht einem Benutzer die Abfrage eines bestimmten Verzeichnis-
ses zum Auffinden von Produkten oder Dienstleistungen. Dies kdnnte mit einer Suche in den
Gelben Seiten eines Telefonbuchs verglichen werden. Diese Anfrage kann sich in zweierlei-
weise auf eine Ortsangabe beziehen:

e Pinpoint Directory Service
e Proximitry Directory Service

Der Pinpoint Directory Service ist vom aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers unabhangig.
Dies ermoglicht dem Benutzer ortsunabhangige Suchen (z.B.: Suche nach dem Gebaude der
Alten Technik) oder auch die Suche an anderen Orten, welche nicht der aktuellen Position
entsprechen (z.B.: Suche nach Hdérsalen in der Alten Technik; Annahme: beispielsweise aktu-
elle Position im Gebdude der Neuen Technik).

Im Zuge des Campus 2011 Systems kann der Pinpoint Directory Service einerseits vom Be-
nutzer selbst direkt benutzt an einem von ihm definierten Ort benutzt werden, um dann so
zum Beispiel alle Horsdle des Gebadudes Steyrergasse 30 zu erhalten.

Andererseits wird diese Ausprdagung des Directory Service auch dazu benutzt, zu einem In-
formationsknoten die umliegenden Informationsknoten zu erhalten. So kénnte man zum
Beispiel die Informationsknoten zum Objekt Tesla Labor erhalten.

Beim Proximitry Directory Service handelt es sich um eine Suche, welche sich auf die aktuelle
Position des Benutzers bezieht. Ansonsten bietet er dieselben Moglichkeiten (z.B.: Angabe
eines Radius bei der Umkreissuche) wie der Pinpoint Directory Service.

Ein Beispiel im Zuge des Campus 2011 Systems ist die Suche eines Studenten nach den na-
hest liegenden Sanitaranlagen.

Da beide Services sich nur durch die Art der aktuellen Position unterscheiden, erfolgt die
Verarbeitung fiir beide auf dieselbe Weise. So kdnnen vom Ort unabhangige Suchparameter
(z.B. Sortierung, Anzahl der Ergebnisse) angegeben werden. Dies wird genutzt um die Anfor-
derungen, welche durch das Campus 2011 System entstehen, zu erfiillen (siehe 2.3.2 Infor-
mationskontext).

Das Ergebnis der Suche mit Hilfe des Directory Services ist eine Liste der gesuchten Objekte
mit den Eigenschaften, welche in der Anfrage definiert wurden. Diese Liste kann nun von der
Clientanwendung weiterverarbeitet bzw. dem Benutzer prasentiert werden.
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Der Gateway Service dient dazu, die Position einer mobilen Einheit aufgrund von tGbermittel-
ten Daten zu bestimmen und dies auch der mobilen Einheit mitzuteilen. Der Zugriff auf die
Positionsdaten eines mobilen Gerats erfolgt hierbei Gber den Betreiber des Netzwerks. So-
mit stellt dieser Dienst die Schnittstelle zwischen dem GMS und einem Location Server (vom
Netzbetreiber) dar. Der Zugriff darauf erfolgt mit Hilfe der Mobile Location Protocol Specifi-
cation (MLP). Somit ist der Zugriff auf die Positionsdaten der mobilen Gerate unabhangig
vom tatsdchlich genutzten Netzwerk (z.B.: GSM, UMTS).

Im Falle von Campus 2011 wird der Gateway Service fiir das interne TU-Netzwerk (LAN,
WLAN) verwendet um dann so einerseits die Position der ortstreuen (z.B.: TU-Terminal) als
auch der mobilen Clients zu ermitteln.

Der Location Utility Service stellt die Verbindung zwischen geographischen Koordinaten und
der Angabe von Adressen her. Hierbei konnen zwei Unterscheidungen getroffen werden,
welche die Art der Abfrage beschreiben:

e Geocode
e Reverse Geocode

Wenn eine Geocode-Abfrage durchgefiihrt wird, so werden zur einer gegebenen Adresse
oder Positionsbeschreibung (z.B.: Parkplatz vor Neuer Technik) die dazugehorigen Koordina-
ten ermittelt. Die Angabe der Adresse erfolgt hierbei in Form der Codierung der Adresse in
einen Abstract Data Type (ADT) (siehe 2.3.3 Informationshandhabung in OpenlS) und die
zuriickgelieferten Koordinaten werden in Form von Geography Markup Language (GML) co-
diert. Das Ergebnis besteht aus einer Liste der Adresse(n) mit den dazugehdrigen Koordina-
ten. Somit ist es auch moglich, bei unvollstandiger Angabe einer Adresse die moglichen Ko-
ordinaten zu ermitteln.

Sucht ein Benutzer des Campus 2011 Systems eine bestimmte Adresse, zum Beispiel die
Steyrergasse 30, so erhalt er die Koordinaten aller Eingange, welche diese Adresse tragen.
Die Geocode-Abfrage wird auch dann angewendet, wenn bei der Routenberechnung eine
Adresse als Ausgangspunkt bzw. Zielpunkt vorliegt. Diese muss nun in Koordinaten umge-
wandelt werden, um den Ausgangspunkt im Routengraphen festzustellen.

Die Reverse Geocode-Abfrage erfiillt genau den entgegengesetzten Aufgabenbereich der
Geocode-Abfrage und liefert zu libergebenen Koordinaten die zugehorige Adresse. Mit Hilfe
weiterer Parameter kann man die Form des zuriickgegebenen Ergebnisses beeinflussen (z.B.:
Adresse mit oder ohne PLZ).

Der Fall, dass zu einer Koordinate die dazugehorige Adresse benétigt wird tritt dann auf,
wenn der Benutzer zu einem bestimmten Punkt auf einer Karte die Adresse bendtigt um
vielleicht spater einen Brief an diese Adresse zu senden.

Beim Presentation Service wird eine graphische Reprasentation von einer geographischen
Informationen zur Verfligung gestellt. Bei der Anforderung werden Parameter (ibergeben,
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welche einerseits die Eigenschaften des geographischen Inhalts festlegen (Lage, Ausdeh-
nung, Layer), die das Endprodukt betreffen, und andererseits solche, die die Darstellung des
Inhalts (Farbe, Symbole) und die Eigenschaften des Endprodukts (Bildformat, GroRe) festle-
gen. Als Ergebnis erhalt man einen Verweis (Link) auf das erzeugte kartographische Produkt.
Die tatsachliche Generierung wird zum Beispiel von einem WebMapService (WMS) [10]
Ubernommen werden.

Der Presentation Service wird im Zuge des Campus 2011 Systems sehr haufig benotig um
dann so zum Beispiel eine berechnete Route nicht nur in Form einer Mandverliste zu prasen-
tieren, sondern auch um dem Benutzer eine graphische Reprasentation der Route anzubie-
ten. Auch kénnen so die aktuelle Position und die umgebenden Objekte in der Karte darge-
stellt werden um die Topologie darzustellen.

Der Route Service ermdglicht es dem Benutzer von der aktuellen Position oder von einer von
ihm definierten Position aus eine Route zu einem Zielpunkt zu berechnen. Dabei kénnen die
Eigenschaften der Route (z.B.: kiirzeste, schnellste) oder weitere Wegpunkte definiert wer-
den. Das Ergebnis umfasst die gewiinschte Route in diversen Formen (Instruktionsfolge, We-
gekarte) und kann fir weitere Abfragen auf dem Server abgespeichert werden. Das zuriick-
gelieferte Ergebnis muss in minimalster Form eine Zusammenfassung der Route beinhalten.

Dieser Service ist auch ein wichtiger Bestandteil des Campus 2011 Systems. Einerseits wird
er fir die normale Routenberechnung zwischen zwei vom Benutzer definierten Punkten
verwendet, stellt aber auch auf Abfrage bereits im Voraus berechnete Routen zur Verfi-
gung. Eine solche Route wadre zum Beispiel die Route der Entstehung der TU Graz wo die
Reihenfolge der zu besuchenden Zwischenpunkte vorgeben ist und somit nicht mehr unbe-
dingt den Kriterien schnellste oder kiirzeste Route entspricht.

Neben diesen fiinf Core Services kommen noch folgende zwei Services zum Einsatz, welche
einerseits die Zigelfihrung eines mobilen Client ermdoglichen, als auch andererseits die
Uberwachung dieser:

e Navigation Service
e Tracking Service

Der Navigation Service entspricht in den Grundziigen und im Funktionsumfang grundsatzlich
jenen des Route Service, mit der einzigen Einschrankung, dass der Ausgangspunkt immer der
aktuellen Position des Clients entspricht. Andert sich diese, wird dem Client eine neue Route
Ubermittelt. Daflr muss das Clientgerat seine Position in ausreichender Haufigkeit und Ge-
nauigkeit dem Service mitteilen kdnnen. Dies kann mit Hilfe der im Gerat verbauten Senso-
ren geschehen oder auch mit Hilfe des Gateway Service.

Ein Campus 2011 Benutzer wird mit Hilfe dieses Services von einem Punkt des Campus zum
anderen geflhrt, wobei der Benutzer nicht allen Anweisungen folgen muss sondern auch
andere Wege benutzen kann. Das System passt sich automatisch an die Position des Benut-
zers an und berechnet von diesem aus die gewahlte Route zum Zielpunkt.
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Der Tracking Service steht nicht direkt den Konsumenten des Campus 2011 Systems zur Ver-
fiigung, sondern ibernimmt die Uberwachung der Clientgerate. Dies ist notwendig, damit
die Position moglicher ausgegebener Clientgerate liberwacht werden kann und man so im-
mer Uber deren Verbleib informiert ist. Eine weitere Anwendung besteht darin, dass sie fir
das Auslosen bestimmter Ereignisse (z.B.: Starten einer Prdsentation) benutzt werden oder
fir die Benutzung interaktiver Touren, wobei der Benutzer bei Erreichen eines bestimmten
Ortes eine Nachricht erhalt oder sich die gerade dargestellte Information dndert.

Fir die Funktion des Systems besteht ein wichtiger Punkt in der Kommunikation eines Cli-
ents mit dem System bzw. den vom System bereitgestellten Dienstleistungen. Das folgende
Kapitel beschaftigt sich damit.

2.2 Kommunikation

2.2.1 Allgemein

Damit ein Benutzer mit dem System Uberhaupt interagieren kann, muss ein Kommunikati-
onskanal von ihm zum System aufgebaut werden, Gber den die Daten ausgetauscht werden.
Im digitalen Fall stellt dies eine Netzwerkverbindung dar, welche lGber unterschiedliche Net-
ze ablaufen kann. So kann die Kommunikation zuerst Gber ein UMTS-Netz laufen um sich
anschlieBend dann in Internet fortzusetzen. Dabei miissen aber die Eigenschaften (z.B.:
Bandbreite) berlicksichtig werden. Dies ist notwendig um das benutze Netzwerk hinsichtlich
Bandbreite und Kosten optimal ausnutzen zu kénnen.

Beim Austausch der Datensatze muss dabei ein Protokoll eingehalten werden (beide Gegen-
stellen missen dieselbe Sprache sprechen, sonst verstehen sie sich nicht). Fur diesen Fall
bietet OpenLS (siehe Abbildung 5) ein Request/Response Schema an, welches die Core Ser-
vices in Form von Webservices ausfiihrt (siehe 5 Technologien).

2.2.2 OpenLS Kommunikationsschnittstelle

Fiir den Austausch der Daten zwischen dem Benutzer und dem System definiert OpenlLS ei-
nerseits einen Client und andererseits einen Server. Diese beiden kommunizieren tber ein
Netzwerk, liber das sie ihre Daten in einem normierten Protokoll austauschen. Die OpenLS
Core Services basieren auf folgender grundsatzlicher Vorgehensweise, welche auf den Aus-
tausch von XML-Codes aufsetzt (siehe Abbildung 5):
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Abbildung 5: Ablauf eines OpenLS Request/Response Paars
Quelle: in Anlehnung an [7]

Der Benutzer spezifiziert auf einer graphischen Oberflache (Prasentationsschicht) seine An-
frage. Anschliefend codiert die Clientanwendung seine Anfrage (Request) in die fiir die ak-
tuelle Funktion bendtigte XLS-Struktur und sendet diese mittels HTTP/POST an den GMS.
Dieser liest die benétigten Daten aus dem XLS-Request-Code heraus und verarbeitet die an-
geforderten Daten (z.B.: Routensuche), um anschlieBend das Daten-Ergebnis in einen XLS-
Response-Code zu verpacken und dann an den Client zurlickzusenden. Dieser decodiert das
Resultat und leitet dieses an die Prasentationsschicht, welche sich um die Darstellung kiim-
mert, weiter.

Die Ubermittlung der Daten im XLS-Format kann entweder direkt mittels HTTP (siehe [11])
libertragen, oder auch noch in ein hdheres Ubertragungsprotokoll (z.B.: SOAP) eingepackt
werden.

Die Codierung der Daten bei der Kommunikation in beide Richtungen erfolgt an Hand des
OGC XLS-Formats, welches wiederum eine XML-Codierung darstellt und so einerseits fir
Menschen und andererseits fur Maschinen lesbar ist.

XML for Location Services (XLS):

The method for encoding request/response messages and associated Abstract Data Types for
the GeoMobility Server. [7]

Der Aufbau eines solchen XLS- Request/Response Paars sieht wie folgt aus:
Request:

Sucht der Client zum Beispiel einen bestimmten Horsaal welcher ein ,A“ im Namen hat (z.B.
Horsaal A), so sieht die Anfrage (Request) wie folgt aus (siehe Code 1: XLS-Request):

Code 1: XLS-Request

<XLS>
<REQUEST HEADER />
<REQUEST>

<DIRECTORY REQUEST>

DSw N
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5 <POIProperties directoryType="Hoersaal”>

6 <POIProperty name="Bezeichnung” value="%A%"/>
7 </POIProperties>

8 </DIRECTORY REQUEST>

9 </REQUEST>

10 | </XLS>

Im optionalen <REQUEST HEADER /> werden Informationen zum Client und fiir die Kommu-
nikation notwendige Informationen lbergehen (z.B.: Client Name, Client Passwort, Client
ID).

Das <REQUEST> Tag beinhaltet den, je nach angesprochenem Core Service unterschiedlichen
Request (z.B. Dirctory Request, Route Request). Dies ist die grundsatzliche Struktur eines
jeden Requests an den GMS.

Innerhalb eines jeden Core-Service-Request-spezifischen Bereichs werden die Parameter,
welche der Dienstleistung lGibergehen werden, abgespeichert. In dem Fall des Beispiels ist
dies die Angabe des Verzeichnis (z.B. Tabelle in der Datenbank) in welchem gesucht werden
soll (directoryType="Hoersaal"). Innerhalb dieses Bereichs werden nun die Eigenschaften
des zu suchenden Elements definiert. Das Beispiel sucht nach allen Horsalen, bei welchen in
der Spalte ,Bezeichnung” an irgendeiner Stelle der Bezeichnung ein , A” vorkommt (z.B.:
AEO1 bzw. Horsaal A).

Response:

Eine mogliche Antwort auf diese Anfrage konnte wie in folgendem Beispiel (siehe Code 2:
XLS-Response) gezeigt aussehen, welches eine Liste der nachsten Horsale zuriickliefert.

Code 2: XLS-Response

1 <XLS>

2 <RESPONSE HEADER />

3 <RESPONSE>

4 <DIRECTORY RESPONSE>

5 <POIContext>

6 <POI ID=%“2%“>

7 <POIAttributelList>

8 <POIInfolList>

9 <POIInfo name=“Bezeichnung“ value=“A01%“/>
10 </POIInfolList>

11 </POIAttributeList>

12 <gml:POINT>

13 <gml:POS>15.24 46.7</gml:POS>

14 </gml:POINT>

15 </POI>

16 </POIContext>

17 <!-- ... Weiter POIContext Ergebnisse ... -->
18 </DIRECTORY RESPONSE>

19 | </RESPONSE>

20 | </XLS>
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Im <RESPONSE HEADER/> werden analog zum <REQUEST HEADER/> dem Client allgemeine
Informationen zum Resultat des Core Services mitgeteilt (z.B.: Fehlermeldungen). Danach
kommt der XLS—Response Bereich. Der Response-Header und Responsebereich definieren
wieder die grundlegenden Elemente eines XLS-Responses. Der Inhalt des Responsebereichs
ist davon abhangig, welcher Core Service ihn erzeugt.

Im Falle des Beispiels ist dies ein Directory-Response welcher fir jedes gefundene Element
oder jeden Point of Interst (POI) die in der Datenbank gespeicherte ID und die dazugehorige
Position (in GML codierte Koordinaten) zurlickliefert.

Neben der Position oder Adresse eines gefunden Elements (<PoIContext>) kdnnen auch
noch weitere Informationen in Form einer Attribute Liste (<POTIAttributeList>) angegeben
werden. Bei diesem Beispiel ist das die Bezeichnung des Horsaals.

Im der Zusammenfassung stellt sich ein typischer Request/Response Ablauf wie folgt dar
(siehe Abbildung 6):

Service Platform (Portal)

GeoMobility Server
Funknetzwerk
(1] . Authentifizierun (21 |- OpenlLS Anwendungen
a » p g
mobiler i Abrechnung [5] * OpenLS Core Services

OpenLS Client

GMLC/ (31
MPC

Daten aus
externen Quellen

Abbildung 6: Ablauf (1-6 Reihenfolge der Abarbeitung) einer typischen Request / Response Kommunikation
Quelle: in Anlehnung an [7]

Der Client verbindet sich (Abbildung 6: #1) mit der Service Plattform (Portal) um eine Dienst-
leistung (Service) in Anspruch zu nehmen (Abbildung 6: #2). Die OpenlLS Anwendung oder
der Service ermittelt gegebenenfalls die Position des Client (Abbildung 6: #3) und bekommt
diese zurickgeliefert (Abbildung 6: #4). Des Weiteren greift der jeweilige Core Service auf
die fur die Verarbeitung bendtigten Daten zu welche sich einerseits im System des GeoMobi-
lity Servers befinden, aber auch aullerhalb, von Dritten, bereitgestellt werden kénnen. Ein
Beispiel fur den Zugriff auf Daten Dritter ist zum Beispiel der Zugriff auf externes Kartenma-
terial wie von OpenStreetMap oder der Zugriff auf die Datenbank des alumniTUGraz 1887.
Wurden die Daten verarbeitet, wird ein OpenlLS Response formuliert und dem Portal iber-
mittelt (Abbildung 6: #5). Das Portal Gbernimmt die Aufgabe, diese Antwort dem Client zu
Ubermitteln und somit die Verbindung auf- und wieder abzubauen. Der Betreiber des Funk-
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netzwerks kann die Position des Clients feststellen (Abbildung 6: #6), da er zu mindestens die
Basisstation, liber die die Kommunikation lauft, kennt.

2.3 Information

2.3.1 Definition

Der Sinn und Zweck eines Informationssystems, zu dem ein LBS-System auch gehort, besteht
aus dem Austausch von Informationen. Diese Informationen basieren immer auf Daten, wel-
che in Form eines Datensatzes abgespeichert werden.

Ein Datensatz basiert einerseits auf grundsatzlichen atomaren Datentypen (z.B.: Ziffern,
Buchstaben) oder andererseits auch auf bereits bestehende abstrakten Datentypen (z.B.:
Adressen). Diese abstrakten Datentypen basieren ihrerseits wieder auf atomaren Datenty-
pen oder anderen abstrakten Datentypen.

Ein einfacher Adressdatentyp besteht so zum Beispiel aus einem Datentyp fiir StraRe und
Postleitzahl. Diese bauen wiederum auf den Datentypen Zeichenkette (z.B.: String), fur Stra-
Re und Ganzzahl (z.B.: Integer), flir PLZ auf.

Die Daten, auf welche die Datensatze aufbauen, werden dabei von Sensoren erstellt, welche
in Form von tatsdchlichen technischen Sensoren (z.B.: GPS-Sensor, WLAN-Sensor) vorkom-
men oder auch ein realer Mensch sein kénnen, welcher seine Beobachtungen aufschreibt.

Betrachtet man isoliert einen Datensatz, so stellt dieser zwar immer Information dar, jedoch
ist der Datensatz meist nicht eindeutig genug, damit ein Benutzer die richtige Information
(z.B.: Bedeutung) daraus generieren kann.

So ist zum Beispiel der Datensatz ,,1:2“ nicht eindeutig genug und kann unter anderem fir
ein FuBballspielergebnis oder ein Mischverhaltnis stehen. So sind noch weitere Daten (Me-
tadaten) tiber diesen Datensatz notwendig, wie zum Beispiel Mischverhaltnis von Zucker und
Mehl. Durch diesen Zusatz wird erst die Bedeutung des Datensatzes ersichtlich, namlich dass
dieser Datensatz beispielsweise ein Rezept ist.

Da ein Mensch seine Entscheidungen auf Grund von Informationen trifft, welche ihm be-
kannt sind (=Weltwissen, z.B.: dass Objekte nach unten fallen) oder welche sie durch Inter-
pretieren der Daten generieren, ist es wichtig, dass die Deutung der Daten korrekt erfolgen
kann.

Die eindeutige Zuordnung von Daten und ihrer Bedeutung durch Metadaten fihrt erst zur
Entstehung von verwertbarer Information. Die Metadaten kdnnen mit dem eigentlichen Da-
tensatz mitgegeben werden oder ergeben sich aus dem Kontext, indem der Datensatz ver-
wendet wird. Steht der Datensatz ,,1:2“ in einem Kochbuch, so ist es meist ersichtlich, dass
es sich um ein Mischverhaltnis handelt.
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Diese Verbindung zwischen Datensatz und Kontext kann auch bei der Suche nach bestimm-
ten Informationen verwendet werden. Bei der Vorgabe des Kontexts ,Kochbuch®, erhilt
man dann keine FulBballergebnisse sondern das Mischverhaltnis ,1:2“, wobei das resultie-
rende Datenergebnis dann noch durch weitere Metadaten, zum Beispiel , Rezept fir Mar-
morkuchen”, verfeinert werden kann.

Der Zusammenhang und das Entstehen von Information wird in folgender Abbildung darge-
stellt (siehe Abbildung 7):

Beobachtung einer Allgemeine Beschreibung
relaten Tatsache des Umfelds der Beobachtung
reale Welt
Sensnr | Natensaty + Informationskontex
Erzeugt Datensatz
—P Datenfluss l
Information

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Realer Welt, Datensatz und Information

Der Sensor beobachtet die reale Welt und empfangt die Daten, welche die Welt aussendet.
Aus diesen Beobachtungen formuliert er nun einen Datensatz, welcher in einem im Vor-
hinein festgelegten Datenformat (z.B.: Zeile in einer Datenbanktabelle) abspeichert wird.
Damit dieser Datensatz zu Information wird, muss dieser mit dem Informationskontext
kombiniert werden. Der Aufbau des Informationskontexts muss im Zuge des Erstellens des
Systems festgelegt werden, da die Datenverwaltung auf dieser Information aufbaut. Dabei
reicht es, den Informationskontext einmal fiir einen Sensor festzulegen, da dieser das allge-
meine Umfeld der Beobachtung beschreibt. Die Kombination eines individuellen Datensatzes
mit dem allgemeinen Informationskontext erzeugt so fiir den Benutzer eindeutige und ver-
standliche Information.

2.3.2 Informationskontext

Der Informationskontext beschreibt die Parameter, welche fir die Suche als auch fir die
Beschreibung eines Datensatzes verwendet werden kdnnen. Beim Betrachten eines einzel-
nen Datensatzes entsteht dadurch die bendétigte Information.

Ein wesentlicher Bestandteil eines LBS-Systems ist die Abhangigkeit der verfligbaren Funkti-
onalitdt bzw. der verwendeten Daten vom aktuellen Ort an dem der Zugriff erfolgt. Somit
wird die Ortsinformation zu einer Hauptkomponente, die den Kontext eines Datensatzes
bildet. Aus diesem Grund nehmen die Geoinformation und die dazugehdérigen Funktionen
(z.B.: Routenplanung) einen hohen Stellenwert in Rahmen eines LBS-Systems ein. Neben der
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Beziehung der Daten zu einem einzelnen geographischen Punk (z.B.: Koordinaten) kénnen
sich die Daten auch auf Objekte (z.B.: Flache fir ein Gebadude), welche aus mehreren Koordi-
naten bestehen, beziehen.

Da im Zuge des Campus 2011 Projekts auch zwischen Daten unterschieden werden soll, wel-
che zu unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. Zeitspannen Giiltigkeit haben, wird die Zeitinfor-
mation zu einer weiteren Komponente. Hierbei ist zu beachten, dass die Zeit als ein Zeit-
punkt (einmaliges Ereignis) oder als Zeitraum (andauernder Vorgang) angesehen werden
kann [12].

Jeder Datensatz kann auch einem oder mehreren Themengebieten (bzw. Tags) zugeordnet
werden (z.B.: Thema Horsaal). Dies hat den Sinn, eine weitere Filterstufe zu erhalten und die
Daten besser spezifizieren zu kénnen.

Das System wird des Weiteren von unterschiedlichen Interessensgruppen bedient, wobei
nicht jeder Benutzer Interesse an allen verfligbaren Datensatzen hat bzw. der Zugriff auf
diese, aus Datenschutzgriinden, nur eingeschrankt méglich sein soll. Dadurch wird der Be-
nutzer zu einem weiteren Element des Informationskontexts.

So ergibt sich fur den Informationskontext eines jeden Datensatzes folgendes Spannungsfeld
(siehe Abbildung 8), welches bei der Benutzung von Systemfunktionen benutzt wird um ei-
nerseits die Funktionalitdt und andererseits das Ergebnis anpassen zu kénnen.

Benutzer Objekt / Ort
Information
Thema [ Tag Zeit

Abbildung 8: Informationskontext im Uberblick
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2.3.3 Informationshandhabung in OpenLS

Da OpenlS in seinem Informationsmodell (siehe 2.4.1 Positionshandhabung in OpenLS) ei-
gentlich nur Datenstrukturen fiir die Beschreibung von Ortsinformationen zur Verfligung
stellt, missen die weiteren Kontextparameter auf anderem Weg ins System gelangen. Das
Problem l&sst sich durch die Ubergabe weiterer Parameter l6sen. So kann man im Falle des
Directory Services bei der Abfrage in Form eines POIProperty weitere Parameter in der Form
eines Key-Values Prinzips libergehen:

Code 3: XLS-Request mit Erweiterung fiir den Campus 2011 Informationskontext am Beispiel eines Directory Services
Requests

1 <XLS>

2 <REQUEST HEADER />

3 <REQUEST>

4 <DIRECTORY REQUEST>

5 <POILocation>

6 <Address countryCode="AT"”>

7 <StreetAddress>

8 <Street officialName="Petersgasse”/>

9 <Building number="12"/>

10 </StreetAddress>

11 </Address>

12 </POILocation>

13 <POIProperties directoryType="Hoersaal”>

14 <POIProperty name="Bezeichnung” value="%A%"/>
15 <POIProperty name="tag” value="Neue Technik”/>
16 <POIProperty name="event” value="71.1.2011"/>
17 <POIProperty name="user” value="xyz”/>

18 </POIProperties>

19 </DIRECTORY REQUEST>

20 </REQUEST>

21 | </XLS>

<POILocation> Ubernimmt die Aufgabe des Ortskontexts und liegt noch innerhalb des OGC
Standards. <POIProperty name=“tag"“> bestimmt den Kontext, der sich auf das aktuelle
Themengebiet bezieht. Analog dazu funktionieren auch die anderen <poIProperty> Anga-
ben fir Zeit (event) und Benutzer (user).

Beim Presentation Service kénnte der Kontext durch Angabe eines Layers fiir jede Kon-
textauspragung angegeben werden. Die Behandlung der zusatzlichen Kontextparameter als
eigenstandige Parameter, ohne den OpenlLS Standard zu zerstoren, ermoglicht einerseits,
dass der Kontext nicht immer vollstandig angegeben werden muss und andererseits auch
dass die Zusammenarbeit mit anderen Anwendungen, welche auf OpenlS basieren, weiter-
hin moglich ist.
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2.4 Position

Im Zuge eines LBS-Systems muss auch mit einer spezielleren Art von Information umgegan-
gen werden. Bei dieser Art der Information handelt sich um Information lber geographische
Daten (Geoinformation). Dies umfasst unter anderem Koordinaten, aber auch abstraktere
Ortsangaben wie zum Beispiel Adressen.

Bei der Handhabung von geographischen Daten ist es wichtig, dass sich diese auf ein Bezugs-
system beziehen:

Der Raumbezug stellt eines der wesentlichsten Charakteristika von Geodaten dar. Fragen, in
denen das Wo?, das Wie grof3?, das Wie weit bis? eine entscheidende Rolle spielt, kénnen nur
dann fundiert beantwortet werden, wenn es ein fiir Fragende und Antwortende eindeutiges
Bezugssystem gibt. Dies erlaubt es uns, Geodaten an einer bestimmten Stelle im Raum bzw.
auf der Erdoberfliche zu fixieren. [13], S. 212-213

Die Definition eines Bezugsystems umfasst einerseits die Festlegung eines Punktes als Ur-
sprungs-, als Ausgangspunkt fiir alle Bezugssystemsachsen (Koordinatenachsen) und die Aus-
richtung (z.B.: Nordrichtung) und Einteilung (z.B.: Meter, Hausnummern) dieser. Innerhalb
des Koordinatensystems beschreibt die Position (z.B.: Koordinaten) der einzelnen Objekte
die Verhaltnisse der Objekte zueinander.

Da sich die Definition eines Bezugssystems auf bekannte, reale Verhaltnisse (z.B.: Erdmittel-
punkt, Nordrichtung) bezieht ist es moglich, zwischen den einzelnen Positionen in einem
Bezugssystem in ein anders Gberzufiihren, um dann so die realen Verhaltnisse unterschiedli-
cher Geoinformationen mit verschiedenen Bezugssystemen in einem gemeinsamen Bezugs-
systems darstellen zu kénnen (z.B.: Transformation WGS84 - MGlI).

Das LBS-System muss geeignete Strukturen zur Speicherung solcher geographischen Infor-
mationen zur Verfligung stellen, aber auch Methoden fiir die Verarbeitung dieser bereitstel-
len (siehe 3.2.2 Datenstruktur).

24.1 Positionshandhabung in OpenlLS

Bei der Kommunikation mit dem LBS-System (siehe 2.2 Kommunikation) werden beim Aus-
tausch der Datensdtze, welche geographischen Informationen reprasentieren, auf den
Abstract Data Type (ADT) zurlickgegriffen. Unter dem Abstract Data Type ist lauf OGC fol-
gendes zu verstehen:

Abstract Data Type (ADT):

The basic information construct used by the GeoMobility Server and associated Core Services.
Consists of well-known data types and structures for location information. Defined as appli-
cation schemas that are encoded in XML for Location Services (XLS) [7].
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Die ADTs bauen dabei einerseits auf den Grunddatentypen aber auch auf den abstrakten
Daten der OGC GML Spezifikation (z.B.: gml:pos fiir Positionsangaben) auf. Im Uberblick
werden die Daten im Zuge des OpenLS Information Model wie folgt verwendet (siehe Abbil-
dung 9):

Tabelle 1: Ubersicht iiber die von OpenLS verwendeten abstrakten Datentypen

Position ADT Punkt Koordinaten in einem bekannten Koordinatensystem.

Address ADT Angabe eines Objekts in Form einer Adresse.

Point of Interest (POI) | Ein Ort an dem sich etwas von Interesse oder eine Dienstleistung

ADT bzw. Produkt befindet.

Area of Interest (AOI) | Ein Bereich der fir die Suche als Vorlage dient. Dies kann mit Hilfe

ADT eines Polygons, eines Rechtecks oder eines Kreises geschehen.

Location ADT Beschreibung eines Ortes (Position, Adresse oder POI).

Map ADT Beschreibt die Karte und die dariiber liegenden Objekte (Routen &
POI).

Route Summary ADT | Allgemeine Beschreibung (Metadaten) der Route.

Route Geometry ADT | Die Geometrie der Route.

Route Manourvers Angabe der Manover welche zur Bewaltigung der Route durchge-
ADT fihrt werden mussen.

Route Directions ADT | Schrittweise Instruktionen fiir die Zielflihrung einer Route.

Ein Address ADT beschreibt zum Beispiel alle jene Arten von Informationen, von denen eine
Adressangabe dem System (ibergeben werden kann. Dies umfasst die Angabe einer Adresse
in einer beliebigen Form (freeFormAddress) oder durch Angabe eines StraBennamens, Orts
und Postleitzahl.

Das Campus 2011 System baut beim Austausch von Information auf diesen abstrakten Da-
tentypen auf. Um den durch das Campus 2011 System entstehenden Anforderung an den
Informationskontext der direkt auf das Verhalten einer Dienstleistung Einfluss hat werde die
Parameter des Informationskontext (Zeit, Tag, Benutzer), in anderen Parametern des jewei-
ligen Dienstes, wie zum Beispiel im Falle der Zeit in dem Parameter <POIProperty na-
me="event” value="1.1.2011"/> (siehe 2.3.3 Informationshandhabung in OpenlS) dem
Dienst tibergeben. Dies ist moglich, da der OpenlS Standard nur den Aufbau der Schnittstel-
len und die grundsatzliche vorhandenen Services vorgibt. Wie die (ibergebenen Parameter
tatsachlich verwendet bzw. verarbeitet werden liegt in der Hand der Implementierung.
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Betrachtet man die OpenlLS ADTs in Kombination mit den fiinf Core Services so erhalt man
folgendes Bild in dem der Datenfluss und das Vorkommen der ADTs veranschaulicht wird
(siehe Abbildung 9):

Address ADT

Position  —p  Reverse Geocode

ADT
Y
AQT i
Directo
ADT " ™
POl Dat;nverzelchms,-‘ Karten
ADT essourcen Routen
v Routen Anweisungen
L FPOI=
LIF Positon ADT Presentatior >
MLF | >
Gateway >
T Client
Address Positon ADT
ADT _L. Geocode Y Route
Location ADT Route Summary ADT

Route Geometry ADT
Route Maneuvers ADT
Route Directions ADT

Kartendaten
Routen Daten

Abbildung 9: OpenLS Information Model
Quelle: in Anlehnung an [7]

Wie in Abbildung 9 veranschaulicht erwarten die verschieden Core Services die ADTs als Pa-
rameter und liefern unter anderem andere ADTs zurlick, welche in weiterer Folge von ande-
ren Core Services oder von der Clientanwendung verarbeitet werden. Neben den an die
Dienste (ibergebenen ADT-Parameter greifen die unterschiedlichen Services auf die fir die
Verarbeitung des Requests bendétigten Daten zu.

Dieser Datenverlauf betrifft grundsatzlich alle jene Daten, welche in dieses OpenLS bzw. ADT
Schema passen. Werden nicht ortsbezogene Daten Ubergeben, so wird auf die weiteren von
der jeweiligen Dienstleistung bereitgestellten Parameter zuriickgegriffen und so zum Beispiel
eine Zeitinformation, parallel zu einem ADT, in einem eigenen Parameter Ubergeben, die
somit nicht Teil des OGC ADT Schemas ist.
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3 Systemkomponenten

Wurden im Kapitel vorher die Eigenschaften und Anforderungen, welche sich aus der Defini-
tion eines LBS-System ergeben betrachtet, so wird in diesem Kapitel das System aus einer
abstrakten Ansicht behandelt. Dabei wird auf den Teilbereich des LBS-Systems nicht einge-
gangen, sondern das Campussystem wird hinsichtlich seines grundlegenden Aufbaus analy-
siert, um somit die weiteren, allgemeineren Anforderungen an das System herauszufinden.
Dabei wird in erster Linie ein Augenmerk auf das Umfeld des Systems gelegt, um somit die
Komponenten zu identifizieren, welche mit dem System kommunizieren und es somit beein-
flussen.

So kann man die Akteure als jene Komponente identifizieren, welche jene Elemente (Benut-
zer + Gerate) umfasst, die mit dem System in Interaktion treten kénnen. So definieren sie
auch den Funktionsumfang und die Schnittstellen, welche sie benutzen kénnen, da sie die
Endbenutzer bzw. Konsumenten des Systems darstellen.

In einem weiteren Schritt wird der Blick auf den grundlegenden internen Aufbau des Sys-
tems gerichtet. So kénnen zwei grundsatzliche Bereiche identifiziert werden, welche in je-
dem System vorkommen sollten.

Der erste Bereich umfasst die Struktur der bereitzustellenden Daten, welche fir die Verar-
beitung der Anfragen der Akteure bendétigt werden. Es ist notwendig zu wissen, welche
grundlegenden Datenarten im System vorkommen und in welcher Struktur diese gespeichert
werden.

Der zweite betrifft das Bindeglied zwischen dem interne Datenbereich und dem externen
Bereich der Akteure. Dieser Bereich des Systems bereitet die gespeicherten Daten fiir die
Akteure auf und verarbeitet bzw. speichert die von einem Akteur gesendeten Daten im Da-
tenbereich ab. Dieser Bereich (Prozesse) umfasst hauptschlich die OpenLS Core Services und
wurde bereits in Kapitel 2.1.2 LBS-Schnittstellen Definition: OpenLS behandelt und in weite-
rer Folge vom Application Control Modul. Die Prozesse miissen verwaltet (siehe 4.2.2 Appli-
cation Control Modul) werden und kénnen teilweise gleichzeitig ablaufen (Voraussetzung:
Multitasking) um gleichzeitig mehrere Benutzer mit unterschiedlichen Anfragen zu behan-
deln.
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Um die Verfligbarkeit und Zuverladssigkeit der Prozesse zu gewahrleisten sollten die Prozesse
auch auf unterschiedlichen physikalischen Maschinen laufen (siehe 4.1 Systemschichten und
3.1.2 Geréte).

3.1 Akteure

Die Akteure sind jene dulleren Systemkomponenten welche mit dem System in Interaktion
treten konnen. Da die realen Personen (Benutzer) nicht direkt mit dem System kommunizie-
ren kdonnen bendtigen sie eine Schnittstelle (Benutzer-Maschine-Schnittstelle = Gerat), wel-
che ihre Eingaben in digitale Befehle umwandelt.

3.1.1 Benutzer

Betrachtet man die Benutzer unter dem Blickwinkel der Moglichkeiten zur Interaktion mit
dem GMS, so lassen sich drei Benutzergruppen bilden, welche jeweils unterschiedliche Rech-
te haben und aufeinander aufbauen:

e Gruppe der Konsumenten
e Gruppe der Inhaltserzeuger
e Gruppe der Administratoren

Die wichtigste Gruppe stellen die Konsumenten dar, da sie der Grund sind, weshalb das Sys-
tem entwickelt wird. Sie kénnen nur bereits auf vorhandene Informationen und Funktionali-
tat zugreifen.

Um den Konsumenten Uberhaupt Information anbieten zu kénnen missen die Daten, auf
denen die Informationen basieren, von jemand erzeugt und im System gespeichert werden.
Dafir ist die Gruppe der Inhaltserzeuger vorgesehen. Sie sind fiir die Verwaltung (Erstellen,
Andern, Léschen von Daten) verantwortlich, wobei jede Verdnderung an den Daten mitpro-
tokolliert wird.

Die letzte Gruppe stellt die Gruppe der Administratoren dar, welche fundamentale Verwal-
tungsaufgaben am System lGbernehmen und sich dafiir verantwortlich zeigen. So kénnen sie
z.B. Anderungen an der Datenstruktur oder Funktionalitat vornehmen. Dadurch sind sie auch
fiir die Wartung und den Betrieb des Systems verantwortlich.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Benutzer an das System ist es somit
notwendig, eine Benutzerverwaltung einzufihren.

Betrachtet man die Benutzer aus einem weiteren Blickwinkel des TUGC 2011, so kann man
hinsichtlich des Zugangs noch folgende zwei Unterscheidungen treffen:
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e externe Benutzer
e interne Benutzer

Die externen Benutzer sind jene Personen, welche zum ersten Mal mit dem System in Kon-
takt kommen und auch sonst nicht naher mit der TU-Graz zu tun haben. Sie benétigen die
Moglichkeit eines Gastzugangs (Konsumentenzugang ohne Registrierung) oder die Moglich-
keit sich als Konsument zu registrieren. In beiden Fallen benétigen sie bei der erstmaligen
Benutzung eine Hilfestellung.

Bei den internen Benutzern handelt es sich um jene Personengruppe, welche direkt mit der
TU-Graz in Verbindung zu bringen ist (Studenten, Angestellte), und die ein Benutzerkonto
(TUG-online) besitzen. Dadurch kann die Authentifizierung mit Hilfe dieses Kontos auch am
GMS erfolgen.

Kombiniert man die beiden Betrachtungsweisen, so erhdlt man in folgender Tabelle (siehe
Tabelle 2) ein Bild von der Einteilung eines Benutzers in die jeweilige Gruppe.

Tabelle 2: Benutzereinteilung

Aufgabe im System e Konsument
e Inhaltserzeuger
e Administrator

Zugang zum System e Interner Benutzer
e Externer Benutzer

3.1.2 Gerate

Ein Benutzer kann nicht direkt auf das System zugreifen, sondern benétigt ein Gerat, wel-
ches die Schnittstelle zwischen einer realen menschlichen Person und der digitalen Welt dar-
stellt. Da es eine beinahe uniiberschaubare Anzahl von Gerdatemodellen gibt, kdnnen diese
aus Sicht eines LBS-Systems in eine zweidimensionale Gerateklassenmatrix eingeteilt wer-
den, wobei die erste Dimension die Art des Standorts eines jeden Gerats definiert, und die
andere die Funktionalitat bzw. den Zugang zum System beschreibt.

Wird die Dimension des Standorts betrachtet, so kann man zwei Unterscheidungen treffen:

e Standorttreue Gerate
e Mobile Gerate
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Standorttreue Geriate sind jene Gerate, welche sich an einem fixen Ort befinden, womit die
Positionen dem System bereits bekannt sind oder diese auf Grund von Parametern des
Kommunikationsmediums (z.B.: IP-Adresse oder eindeutige Identifikationsnummer) genau
bestimmt werden kénnen. Voraussetzung ist es, dass die Beziehung Standort <> Gerateiden-
tifikator dem System bekannt und eindeutig ist.

Mobile Gerate haben keinen fixen Standort und kénnen diesen auch wahren der Interaktion
mit dem System dndern. Je nach Sensorausstattung und aktuellem Aufenthaltsort kann die
aktuelle Position mit unterschiedlicher Genauigkeit ermittelt werden.

Aufgrund der Kommunikationsdefinition durch OpenlLS (siehe 3.2 OpenlLS) existieren noch
die Begriffe des Servers und des Clients. Ein Gerat, welches von einem Benutzer verwendet
wird befindet sich hierbei immer auf Seite des Clients.

Mit der Berticksichtigung der Client-Server Struktur lasst sich die Gerateklasse um eine wei-
tere Dimension hinsichtlich der Einteilung erweitern.

Die zweite Dimension der Gerateklassenmatrix befasst sich mit der Aufgabenverteilung, d.h.
welche Aufgaben vom Client erledigt werden kdnnen, und welche vom Server ausgefiihrt
werden. Die Einteilung geschieht analog zu [14], wobei sie um die Definition des Ultra Thin
Client erweitert wurde:

e Fat Clients
e Thin Clients
e Ultra Thin Clients

Bei der Einteilung der Gerate in die drei Klassen unterscheidet man zwischen der Benutzer-
eingabe (Eingabe), bzw. der Ausgabe des Gerats in einer vom Benutzer erfassbaren Form
(Ausgabe; z. B. Rendern einer Webseite am Bildschirm). Des Weiteren gibt es noch die Kom-
ponente der Datenverwaltung, welche die im System vorhandenen Daten vorratig halt und
mit einer Lagerverwaltung verglichen werden kann. Zuletzt gibt es noch den Bereich der Da-
tenverwaltung welcher die Daten anfordert und damit Berechnungen durchfiihrt (siehe Ab-
bildung 10, Abbildung 11, Abbildung 12).

Ein Fat Client kimmert sich neben der Ein- und Ausgabe der verarbeiteten Daten auch um
die eigentliche Datenverarbeitung. Daflir kommuniziert er direkt mit dem GMS. Dies trifft im
Falle von eigenstandigen Applikation (oder auch Apps) zu (siehe Abbildung 10). In diese Ge-
rateklasse fallen alle jene Gerate welche eine Installation einer eigenstandigen Anwendung
ermoglichen und der Anwendung auch einen Zugriff auf Bereiche bzw. Sensoren des Gerates
ermoglichen. Diese Gerateklasse erstreckt sich von einem aktuellen Smartphone bis hin zu
einem an einem fixen Standort befindlichen Computer.
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Client Server — Diatenflus:

Eigabe j

Datenverarbeitung (M Datenverwalung

Ausgabe T

Abbildung 10: Struktur eines Fat Clients

Der Thin Client bietet auch eine Ein- und Ausgabe, lagert jedoch die Datenverarbeitung auf
den Server aus. So ist ein Webbrowser ein Thin Client. Er kiimmert sich um die eingegebenen
Daten und sendet diese an den Server. Dort stellt zum Beispiel eine PHP-Seite eine Verbin-
dung zur Datenbank her und erstellt aus den resultierenden Daten eine HTML Code, welcher
dann vom Browser angezeigt wird (siehe Abbildung 11). Da der Client grundsatzlich seine
Position nicht selbststdandig feststellen kann, muss bei der Ermittlung der Position auf Eigen-
schaften des Kommunikationswegs zuriickgegriffen werden (z.B.: IP-Adresse, verwendete
Basisstation).

Client Sarver —  Datenflus:

Datenverarbeitung (— Dastenverwaiung

Ausgabs -

Abbildung 11: Struktur eines Thin Clients

Ein Ultra Thin Client bietet nur eine Ausgabemoglichkeit (z.B.: Info Screen). Er empfangt die
darzustellenden Daten vom Server. Dies muss auf Grund der fehlende Eingabemdglichkeit
automatisiert entweder vom Client aus oder vom Server angestoRen werden (siehe Abbil-
dung 12). Da diese Gerate keine direkte Interaktion mit dem Benutzer ermdglichen, werden
meist nur allgemeinere Informationen bereitgestellt. Es ist jedoch moglich durch das Benut-
zen einer anderen Giteklasse dem Server mittzuteilen, die Information nicht direkt am Be-
nutzergerat darzustellen sondern auf einen Ultra Thin Client umzuleiten, und so das eine
Gerat als reines Eingabegerat zu benutzen und den Ultra Thin Client als reines Ausgabegerat.
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Client

Ausgabe

*

Server

Datenverarbeitung

Datenverwaltung

Abbildung 12: Struktur eines Ultra Thin Client

—P  Datenflus:

In der nachsten Tabelle werden einige Beispiele der Gerate, welche das Campus 2011 Sys-
tem benutzen kdnnten, vorgestellt. Des Weiteren wird ihre Position in der Gerdtematrix ge-

zeigt:

Tabelle 3: Beispiele fiir die Einteilung unterschiedlicher Gerate

Standorttreu Desktop- TU-Terminal Horsaalauskunft
Anwendung Browser
N .
e e
Quelle: www.office.com Quelle: eigene Quelle: eigene
Mobil Smartphone-App Handy mit Browser | -

Quelle: eigene

Quelle: eigene

Fat Client

Thin Client

Ultra Thin Client

In Tabelle 3 dargestellt konnen die unterschiedlichen Gerateklassen einen unterschiedlichen
Bezug zu ihrer aktuellen Position haben, sodass die Feststellung der aktuellen Position auf
sehr unterschiedliche Weise und mit unterschiedlicher Genauigkeit erfolgen kann. So muss
bei der Implementierung des Campus 2011 Systems auf diese unterschiedlichen Anforde-
rungen geachtet und gegebenenfalls eine geeignete Infrastruktur geschaffen werden, um die
unterschiedlichen Gerate zu unterstitzen.
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3.2 Daten
3.2.1 Datenarten

Grundsatzlich basieren alle verwendeten Daten auf einigen wenigen Datentypen (Zahlen,
Buchstaben). Darauf aufbauend entstehen komplexe Datenstrukturen, welche in einem ge-
eigneten DBMS gespeichert und verwaltet werden.

Bei den Geodaten kann man zwei Datenarten unterscheiden. Einerseits Vektordaten, welche
auf der Angabe von einer oder mehrerer Koordinaten beruhen und andererseits Rasterda-
ten, welche das Abbild geographischer Information (z.B. Luftbild) darstellen.

Fiir die Handhabung dieser unterschiedlichen Geodaten reicht ein rationales DBMS nicht
mehr aus. In diesem Fall muss man auf einen Aufsatz, auf ein DBMS zuriickgreifen, welches
die Verwaltung dieser Datenstrukturen ermdglicht, indem es Datentypen (Datenarten) zur
Speicherung bereithalt, aber auch Methoden bietet, mit diesen umzugehen.

3.2.2 Datenstruktur

Dem Grundgedanken aus Kapitel 2.2 Kommunikation folgend, werden zu jedem Datensatz
ein Verweis und der Typ des Verweises abgespeichert um es so zu ermoglichen, dass der
Datensatz nicht unbedingt im eigentlichen System vorhanden sein muss. Die Angabe be-
schreibt die Art der Quelle auf die die Verweise zeigen, so z.B. DB-Tabelle oder Weblink. In
weiterer Folge wird diese Verlinkung als Ressource bezeichnet.

Um moglichst unabhéangig von der eigentlichen Struktur eines Datensatzes zu sein, werden
im Kernbereich der Datenstruktur keine Informationsdaten gespeichert. Es gibt nur eine Ta-
belle, welche einerseits einen Verweis auf den tatsdchlichen Datensatz und andererseits ei-
nen Verweis auf die Quelle des Datensatzes beinhaltet. Aufgrund der Quelleninformation
(z.B.: Textdatei, SQL-Server) wird die Art des Zugriffs geregelt (z.B. direkter Zugriff bei Text-
datei oder SQL-Abfrage bei DBMS-Server). Somit weilR das System wie der Zugriff zu erfolgen
hat, und mit Hilfe des Verweises findet es auch den aktuellen Speicherort des gesuchten
Datensatzes (siehe Abbildung 13).

Aufgrund dieser Abstraktionsebene erfolgt der Zugriff auf die Informationsdatensatze immer
nach dem gleichen Schema und es wird keine Unterscheidung zwischen systeminternen
Quellen oder externen Datenquellen gemacht. Die informationstragenden Datensatze wer-
den systemintern mittels Ressourcentabelle reprasentiert.

Diese Trennung in Verzeichnis und Ressource ermoglicht es im Campus 2011 System, dass
zum Beispiel jedes Institut jede Informationen im Campus 2011 System vero6ffentlicht, je-
doch noch weiterhin volle Gewalt (iber seine Daten hat, da bei einer Abfrage die Daten im-
mer online abgerufen und nicht im System gespeichert werden.
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Der Nachteil hierbei ist, dass bei einem Ausfall des Verzeichnisservers keine Verknlpfung
moglich ist. Dies kann durch Redundanz oder Speichern im direkten Bereich des Systems
gelost werden. Eine Speicherung im Bereich des Systems wiirde jedoch eine teilweise Ent-
ziehung des direkten Zugriffs des Inhaltserstellers auf die im Systembereich gespeicherten
Daten zur Folge haben.

Auch missten die Daten zwischen dem Campus 2011 System und dem Inhaltsersteller bei
Anderungen wieder aktualisiert werden. Dies ist bei dem gewihlten Konzept mit dem direk-
ten Zugriff nicht notig, da immer auf die aktuellsten Daten zugegriffen wird. Ein weiterer
Vorteil ist, dass bei Anderungen an der Datenstruktur auf Seiten des Inhaltsbereitstellers nur
der Zugriff auf diese gedndert werden muss und es bei der Darstellung und Datenverarbei-
tung zu keinen Anderungen kommt.

Verweis auf den Speicherort der Datenquelle

Verzeichnis

1

Ressource gehdrt
genau Zu einem
Verzeichnis

DB-Tabelle

Verzeichnis kann (
1 oder mehrere n

Ressourcen
bereitstellen | Ressource

Verweis auf den tasdchlichen Datdpsatz

Abbildung 13: Beziehung zwischen Ressource und dem tatsdchlichen Datensatz

Damit die Datenverarbeitung die Ressource korrekt handhabt muss fir jede einzelne Res-
source noch der dazugehorige Informationskontext modelliert werden, da die Ressource sich
im Zuge eines LBS-Systems meist auf ein Objekt (z.B.: Gebdude, Raum, Informationspunkt)
bezieht. Diese Objekttabelle verwaltet alle im System existierenden geographischen Objekte.

Eine weitere Komponente des Informationskontexts stellt ein Ereignis dar, welches die Zeit
abbildet. Es wird jedoch keine Unterscheidung zwischen einem Zeitpunkt und einer Zeit-
spanne getroffen (siehe 2.3.2 Informationskontext). Dabei hat jedes Ereignis einen Anfang
und ein Ende, und so kann man jedem Ereignis noch einen Ereignistyp (z.B.: einmalig, perio-
disch) zuweisen. Im Falle eines Zeitpunkts bestehen Anfang und Ende aus denselben Daten.

Jede Ressource befasst sich auch mit einem speziellen Themengebiet (z.B.: Horsaal, Gebau-
de, Geschichte) welches in einer Tag- (Thema-)Tabelle abgebildet wird (siehe Abbildung 15).
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In Verbindung mit den Ressourcen kann man auch eine hierarchische Struktur erstellen (In-
formationsspur, siehe Abbildung 14). Diese Baumstruktur lasst sich erstellen, indem jedes
Element in der Beziehung zwischen Ressource und Tag noch die Information Uber seinen
Elternknoten erhalt. (siehe Abbildung 15).

-— i 1
details Externe Information
Eguﬂn

on
IjELall:-
" Eh“\.
I Ie
details details
ya +\
r
details details

Abbildung 14: Lauffahiges Beispiel fiir eine Informationsspur

Des Weiteren werden noch die Zielgruppen der einzelnen Ressourcen definiert, da nicht alle
Daten jedem zuganglich sind.

Die Verknipfung der einzelne Informationsknoten untereinander erfolgt einerseits generisch
Uber den Informationskontext als auch anderseits (iber vom Informationsersteller festgeleg-
te Knoten (z.B.: Tesla Elternknoten mit dem Personenknoten, welcher sich nur auf Tesla be-
zieht).

Kombiniert man nun den Ressourcenkontext mit den Ressourcen, so erhdlt man folgende
Struktur von Kontext <> Ressourcen (siehe Abbildung 15):
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Informationskontext

Jede Ressource ist von eine oder
mehrerer Représentationen

(z.B. bestimmtes Objekt: Inffeldgrinde)
abhangig

Ressource

Benutzer

Objekt / Ort

Jedes Element des Informationskontext
definiert die Bedeutung einer

Ressource

n Ressource

Ereignis [ Zeit

Tag / Thema

|1'l

z.B. Gebdudeplan Tesla Labor

n

Beziehung fiir
die Erstellung
einer
Informations-
trajektorie

Abbildung 15: Beziehungen des Informationskontexts zu den Ressourcen

Im Rahmen der Campus 2011 LBS-Komponente ist der Bereich des Objekts bzw. Ortes die
haufigste gebrauchte Komponente des Informationskontexts. Jede einzelne Komponente
des Informationskontexts besitzt eine direkte Verbindung zur Ressource. Durch diesen An-
satz wird fiir das Auffinden von einer oder mehreren Ressourcen nur ein Bereich des Infor-
mationskontexts bendtigt. Werden mehrere Information zum verwendeten Kontext angege-
ben, kdnnen die Ressourcen genauer eingeschrankt werden.

Da auch die Funktionalitdit vom Kontext (Benutzer, Objekt, Zeit und Thema) abhangig ist
(z.B.: wird die Routenberechnung nur am Campus selbst angeboten), muss sich die Tabelle
fir die Verwaltung der Funktionalitat in dhnlicher Weise wie die Ressourcentabelle mit den
einzelnen Kontextelementen verbinden (siehe Abbildung 16).
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Informationskontext Services
Jeder Service ist von einem oder mehren Jedes Element des Informationskontexts
Reprasentationen beschreibt die Verfligbarkeit eines
(z.B. bestimmtes Objekt: Alte Technik) oder mehrerer Services
abhangig

Benutzer
Objekt / Ort |~
n Service

Z.B. Directory Service

Ereignis [ Zeit

Tag / Thema

Abbildung 16: Beziehung des Informationskontexts zu den Services

Im Gegensatz zur Beziehung des Informationskontexts zu einer Ressource gibt es bei den
Diensten keine welche aufeinander aufbauen, sondern jeder Dienst wird einzeln vom Client
aufgerufen und greift immer auf die gleichen internen Funktionen zu. Dadurch werden die
Dienste voneinander unabhangig und immer vom Client aufgerufen und die Resultate immer
diesem Ubermittelt. Somit ist keine direkte Kommunikation zwischen zwei Diensten vorge-
sehen.

Der Informationskontext hilft einerseits dem System festzustellen, ob ein angeforderter
Dienst dem Clientgerat zur Verfigung gestellt werden darf (z.B.: Ein bestimmter Benutzer
darf nur einen bestimmten Service benutzen). Andererseits dienen diese Verknipfungen
auch dazu, direkt die Funktion zu steuern und so vom Informationskontext abhangige Infor-
mationen zu erstellen. So werden zum Beispiel abhdngig vom aktuellen Benutzer die Rou-
tenanweisungen in Deutsch oder Englisch erstellt.

Eine weitere Hauptaufgabe eines LBS-Systems ist die Verwaltung und Handhabung von
Geoinformation. Hierfiir ist die abstrakte Objekttabelle (siehe Tabelle 1) die wichtigste Kom-
ponente weil sie einerseits als Verbindung zu den Informationsdaten dient und andererseits
auch die Verhaltnisse der einzelnen geometrischen Objekte untereinander regelt. So besteht
ein Gebdude einerseits aus einem Gebaudekorpus und auch andererseits aus Stockwerken,
Rdaumen und Tiren.
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Ein Objekt kann aus mehreren
Objekten bestehen
z.B.: Ein Geb&ude besteht aus Rumen

ks Eine Ebene kann mehrere Objekt beinhalten
1 Objekt / Ort n Z.B. Rdume, Stiege n Leveal

[ Ebene

Ein Geodatensatz |* Ein Objekt kann sich auf einer

wird einem Objekt oder mehreren Ebenen befinden
Zugewiesen z.B. Stiege, Lift

Ein Objekt wird von einem oder mehreren Geodaten reprasentiert
z.B. Stockwerk: Polygon fiir Stockwerkumriss und Rasterdaten des Stockwerkplans

n n n T

Rasterdaten Flache Palygon Punkt
z.B. Stockwerksplan z.B. Gebaudeurmriss z.B. Route z.B. Ausgangstiir

Abbildung 17: Beziehung von Geographischen Daten zur Objekt-Tabelle

Diese Zuordnung ist unabhangig vom eigentlichen Geoinformationsdatentyp und ermoéglicht
ggf. auch die Verbindung zwischen Raster und Vektordaten. Bei der Speicherung von geo-
graphischen Objekten, welche sich direkt auf der Erdoberflache befinden, reicht es meist,
diese in nur zwei Dimensionen abzuspeichern, da sie von keinen anderen Objekten (iber-
deckt werden. Bei der Speicherung von Innenrdumen von Gebauden geht dies nicht mehr,
da sich die einzelnen Stockwerke zwangslaufig tiberdecken.

So kann man einerseits die Koordinaten der Objektpunkte mit Hilfe dreidimensionaler Koor-
dinaten (x, y, z) abspeichern, andererseits kann man die Objektkoordinaten zweidimensional
belassen und in der Datenbank dem Geometriedatensatz eine Hoheninformation hinzufligen
(Tabelle: Level). Das hat den Vorteil, dass bei einer Abfrage nicht alle Koordinaten jeder Ge-
ometrie abgefragt werden miissen, sondern dies nur noch einmal je Objekt geschieht und
sich auch beschleunigen lasst, indem man einen Index auf die Hoheninformationstabelle
bildet.

Das Zuweisen einer Hoheninformation (z.B. Level) ermdglicht es auch bei tatsachlichen drei-
dimensionalen Objekten (z.B.: Schrank), dass sich die Hoheninformation nicht mehr auf das
globale Referenzsystem bezieht sondern auf ein bestimmtes Stockwerk. So kann man das
Objekt ohne Probleme auf ein anders Stockwerk versetzen ohne die Objektgeometrie zu
bearbeiten.
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Level 3
A el
Level @
Level 1
——————,esssssse———————— Level 0

Abbildung 18: Level Behandlung der Hoheninformation

Wie Abbildung 18 zeigt wird die Erdoberflache als Level 0 behandelt. Alle Levels in kiinstli-
chen Bauten (Gebaude) werden aufsteigend behandelt, wobei das unterste Stockwerk je-
weils dem Level 1 entspricht, egal ob es ebenerdig oder unterhalb der Erdoberflache liegt.
Die Verbindungsobjekte (Turen, Lift, Stiegen) werden mit der Levelinformation fir diejenigen
Levels, die sie verbinden, gespeichert.

Eine weitere Aufgabe eines LBS-Systems ist die Berechnung von Routen und die Verwaltung
dieser in Touren (i.e. eine bereits berechnete Route). Je nach Routenberechnungsalgorith-
mus koénnen unterschiedliche Strukturen zum Tragen kommen (siehe [15]). Um von dem
tatsachlich eingesetzten Algorithmus unabhangig zu sein wurde fiir die Verwaltung des not-
wendigen Netzes folgende Struktur gewahlt, welche sich in die Objekt-Geometrie Struktur
eingliedert, da ein Graph fiir die Routenberechnung aus Knoten (vertex) und Kanten (edge)
besteht (siehe Abbildung 19):

Kante

Knoten

Abbiegewinkel
Traverse

Abbildung 19: Grundsatzliche Elemente eines Graphen

Um noch zusatzliche Richtungen in den Graphen zu modellieren werden vorhandene Traver-
sen (z.B.: sind Feuertliren nur in eine Richtung begehbar), als zusatzliche Informationstabelle
in die Graphenstruktur gespeichert (siehe Abbildung 20):
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LEGENDE
traverse vertex
1 1
L pr—
4 id the_geom Geometrie des Datensatzes
®angle °the_geom
Stype
traverse_vertex_edge vertex_edge ooid Tabellenname
1
n tid tid n *PrimiSrschliissel
otid a | Owid n— ®Spalte
Syeid Seid ]
edge
1
—.id
°the_geom
Stype
Onid

Abbildung 20: Struktur der Speicherung der Graphendaten

Die Winkelangabe (traverse: :angle) beschreibt den Winkel zwischen den beiden Vektoren
aus denen eine Traverse besteht (siehe Abbildung 19). Sie wird bei der Routenberechnung
fir das Erkennen von Abbiegungen bendtigt (d.h. ab welchem Winkel spricht man z.B. von
Rechtsabbiegen).

Vorausberechnete Routen, welche in einem bestimmten Informationskontext zur Verfligung
stehen (z.B. Entstehung der TU-Graz) werden als Touren in folgender Struktur abgespeichert
(siehe Abbildung 21):

| fp—ertex  {, LEGENDE
tid

°the geom i
- track_vertex_edge . vertex_edge otype the_geom Geometrie des Datensatzes

tid *id -
ot on o Soid
tid a vid - Tabellenname
%eid

Oyeid
| X edge *Primirschlissel
tid “Spalte
°the geom
A _t“-‘“' N stype vertex, Knoten im Graphen
n—ld Soid edge, Kante im Graphen
name
. tour_track Odean resource, Ressource an
M—+ig otype tour_waypoint waypoint einem bestimmten Wegpunkt
otoid +id —~+id
®track number il P - = |
tid a | “vid o resource
Swid Srid L=
“wp number °repid
*url
*Lype

Abbildung 21: Datenstruktur zur Speicherung von Routeninformation

Jede Tour besteht aus einer Reihe von Wegpunkten (waypoints), welche mit einer Res-
source in Beziehung stehen kénnen (z.B.: Wohnhaus von Tesla). Zwischen den einzelnen
Wegpunkten muss ein Benutzer dem Pfad (track) folgen. Jeder dieser Pfade besteht aus
einer Reihe von Knoten-Kanten (vertex edge) Abfolgen. Dadurch erhdlt man die resultie-
rende Tourgeometrie. Aufgrund der Knoten-Kanten Beziehungen erhalt man auch die An-
weisungen flir den Benutzer (z.B.: ,,Gehen Sie gerade aus“ oder ,Biegen Sie links ab“).
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Die im vorangegangen Kapitel definierten Anforderungen an das System, als auch der grund-
legende Aufbau des Systems werden nun in den Aufbau einer moglichen Systemarchitektur
Ubergefiihrt.

In einem ersten Schritt wird die grundlegende Systemstruktur noch weiter verfeinert und die
Anforderungen an das System angepasst. Aufgrund der unterschiedlichen heterogenen Ak-
teursstruktur gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher grundlegender Systemarchitekturen
welche alle zur Anwendung kommen kdnnen.

Aus diesen grundlegenden Architekturen wird eine fir das System anwendbare Systemarchi-
tektur abgeleitet. Diese wird in einem weiteren Schritt noch weiter verfeinert um dann so
noch differenziertere Strukturen zu erhalten, welche bei einer tatsdchlichen Einfihrung des
Systems in Form von Systemmodulen implementiert werden kdnnen.

Dies umfasst die Definition der Struktur des Systemmoduls als auch dessen Submodulen und
die Beschreibung der Aufgabenbereiche, welche diese libernehmen. Somit sollte es moglich
sein diese Strukturen fir die tatsachliche Erstellung des Campus 2011 Systems zu benutzen.

Die Gliederung des Systems in die unterschiedlichen Module soll ermdglichen, das System
um weitere Komponenten erweitern zu kénnen um dann so auch fir zukiinftige Aufgaben-
bereiche geriistet zu sein.

Bei der Kommunikation der einzelnen Module untereinander wird, wo es moglich ist, auf
bereits definierte Standards zurilickgegriffen bzw. darauf aufgebaut. Ein weiterer positiver
Aspekt des modularen Aufbaus ist die Skalierbarkeit des Systems. Die verschiedenen Aufga-
ben werden auf mehrere, gleichartige Module aufgeteilt, welche auch auf unterschiedlichen
physikalischen Rechnern laufen kénnen.
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4.1 Systemschichten

Betrachtet man die Eigenschaften eines LBS-Systems, so weist es viele Eigenschaften eines
verteilten Systems auf:

Ein verteiltes System (distributed system) besteht aus unabhdngigen, liber ein Rechnernetz kommuni-
zierenden Rechnern, wobei keine zentrale Systemsteuerung existiert und der Verteilungsaspekt fiir die
Benutzer des Systems méglich transparent (=2 15.1.3) ist. [14]

Auch entspricht das Kommunikationsprinzip (vgl. 2.2.2 OpenlS) eines verteilten Systems
dem eines LBS-Systems (siehe [14], [16]).

Die Komponenten eines verteilten Systems kommunizieren in der Regel nach dem Client-
Server Prinzip:

e Ein Client (Kunde, Auftragnehmer) ist eine Komponente, die von einem Server eine
bestimmte Dienstleistung anfordert (Request) und auf eine Antwort wartet.

e Ein Server (Dienstbringer) ist eine Komponente, die Auftrige von Clients entgegen-
nimmt, diese Auftréige bearbeitet und eine Antwort (Response) an den Client zuriick-
sendet. [14]

Aufgrund der Client-Server Kommunikation kommt es zu einer mehrschichtigen Architektur.

Im einfachsten Fall besteht das System nur aus zwei Komponenten (siehe Abbildung 22), der
Clientanwendung und dem Server, wobei der Server sich neben der Datenverarbeitung, auch
um die Verwaltung der Daten kiimmert (z.B.: Datenbankanwendung fragt direkt einen DB-
Server ab. Ein typisches Beispiel hierfir ist ein Webbrowser der ein PHP Skript aufruft.).

Client+ < > Anwendungen +
Benutzeroberflache Daten

—Pp Datenfluss

Abbildung 22: Aufbau einer zweischichten Systemarchitektur

Trennt man nun die eigentliche Datenverarbeitung (Anwendungen) und Datenverwaltung
voneinander so erhdlt man eine dreischichtige Systemarchitektur (siehe Abbildung 23). Je
nachdem ob die Anwendungsschicht auf dem Client oder einem eigenen Server lauft, spricht
man von einem Fat- oder Thin-Client (siehe 3.1.2 Gerate)
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ient+
Client 4P Anwendungen 4 Daten

Benutzeroberflache

—Pp Datenfluss

Abbildung 23: Dreischichtige Systemarchitektur

Da auch der Zugriff durch einen Browser moglich sein soll (siehe 3.1.2 Gerate), ist es not-
wendig, die eingeschrankten Moglichkeiten eines Browsers (z.B.: ohne JavaScript nur
GET/POST) zu unterstitzen. Um die Kommunikation mit dem GMS zu ermaoglichen ist die
Einfihrung einer weiteren Schicht (siehe Abbildung 24) notwendig, welche sich um die Um-
setzung der vom Browser gesendete Daten in die Kommunikationsprotokolle des GMS (z.B.:
OpenLS Request) kiimmert. Hierfiir eignen sich zum Beispiel Skriptsprachen welche auf der
Common Gateway Interface-Schnittstelle (CGI-Schnittstelle) aufbauen (z.B.: PHP).

Web- «—p W cey g Anwendungen P Daten

Browset Server| Servlet

—P Datenfluss

Abbildung 24: Vierschtige Systemarchitektur

Zusammenfassend entsteht durch diese Anforderungen an das System folgende vierschichti-
ge Architektur (siehe Abbildung 25):

Client+ <
Benutzeroberflache
ATV CGIf
Server| Servlet
Web- Anwendungen o Daten
Browset g
—P  Datenfluss
Schicht #1 Schicht #2 Schicht #3 Schicht #4

Abbildung 25: Resultierende Systemschichten (Kommunikation mit Clients welche das OpenLS-Protokoll verwenden
werden direkt an den GMS (Anwendungen) weitergereicht (blauer Pfeil))

Durch die Trennung des Systems in diese vier Schichten wird es notwendig, diese komplexe
Struktur vor dem Client zu verbergen. So kontaktiert jeder Client, gleich welcher Art, den
WWW-Server. Im Falle eines Clients mit Benutzeroberflache (z.B.: Smartphone App, Anwen-
dung fur einen Desktop) wird hierbei die Anfrage an die Anwendung durchgereicht und fir
den Client ist es so, als wiirde er direkt mit der Anwendungsschicht kommunizieren (Abbil-
dung 26, blauer Pfeil).

Ein einfacherer Browser Client kontaktiert auch den WWW-Server, welcher aber in weiterer
Folge die Anfragen mit Hilfe eines Skripts an die Anwendung-Schicht stellt. Fiir die einzelnen
Anwendungen (Core Services) ist es so egal, welcher Client die Anfrage stellt und sie muss
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sich nicht um die Aufbereitung der berechneten Daten kiimmern. So reicht die Entwicklung
einer Anwendungsfunktion fiur alle méglichen Clients.

Man spricht in diesem Fall von Verteilungstransparenz:

Da die Nutzung verteilter Systeme in der Regel komplizierter ist als die Nutzung eines einzel-
nen Rechners, wurden auf unterschiedlichen Ebenen (Programmierebene, Benutzereben
usw.) Mechanismen eingefiihrt, die den Aspekten der Verteilung verbergen; ein verteiltes
System erscheint wie ein zentrales System. Man spricht von Verteilungstransparenz. [14]

Die Verteilungstransparenz lasst sich noch in folgende Arten untergliedern, welche Sicher-
heits-, Zuverlassigkeits-, Verfligbarkeits- und Fehlertoleranzaspekte bedienen [14]:

e Zugriffstransparenz: Der Zugriff auf lokale und ferne Ressourcen erfolgt in derselben
Weise.

e Ortstransparenz: Der Zugriff auf Ressourcen ist ohne Kenntnis des Ortes, an dem sich
die Ressourcen befinden, durchfiihrbar.

e Namenstransparenz: Der Name einer Ressource ist fiir alle Rechner des verteilten
Systems gleich.

e Skalierungstransparenz: Die Erweiterung des Systems um zusdtzliche Rechner ist
mdglich, ohne dass die Gesamtstruktur oder die Anwendungsprogramme gedndert
werden miissen.

e Replikationstransparenz: Falls das verteilte System zur Erhéhung der Verfligbarkeit
und Fehlertoleranz mehrere Kopien von einer Ressource hdlt, so bleibt dies den Pro-
zessen bzw. Benutzern verborgen.

e Nebenldufigkeitstransparenz: Mehrere Prozesse bzw. Benutzer kénnen nebenldufig
auf dieselben Ressourcen zugreifen, ohne dass es dabei zu Problemen kommt.

e Ausfiihrungstransparenz: Es ist fiir die Prozesse bzw. Benutzer nicht erkennbar, auf
welchem Rechner ein angeforderter Dienst ausgefiihrt wird. Es ist sogar méglich, dass
ein Prozess wdhrend der Ausfiihrung eines Dienstes auf einen anderen Rechner be-
wegt wird. (Migration).

Um die Anforderungen an die Verteilungstransparenz zu erfiillen und unter Berlicksichtigung
der Schichtenarchitektur fihrt dies zu folgenden Systemmodulen:
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4.2 Systemmodule

Aus den vorangegangen Definitionen und Aspekten lassen sich folgende drei Systemmodule
aus den Schichten der Serverseite ableiten:

e Client Control Module (CCM)
e Application Control Module (ACM)
e Resource Control Module (RCM)

Jedes dieser Module baut sich aus einer Reihe weiterer Submodule auf und ist so eine kon-
sequente Weiterfiihrung der Schichtenarchitektur mit Ubertragung der Verteilungstranspa-
renz auf die Systemmodule. So kann das System ohne weiteres um zusatzliche Anwendun-
gen erweitert werden (Skalierbarkeit).

Im Uberblick sieht die Systemstruktur wie folgt aus (siehe Abbildung 26):

Schicht #1 Schicht #2 Schicht #3

OpenLs
XLS Request /
XL5 Response

CCM ACM

HTTF

— Netzwerk

Client

RCM

Schicht #4

Abbildung 26: Systemmodule und ihre Zuordnung zur jeweiligen Schicht

Die Systemmodule kdnnen hierbei auf einem einzelnen physikalischen Server laufen, als
auch auf mehrere Server verteilt werden. Die Kommunikation der einzelnen Systemmodule
sollte hierbei unabhangig vom Clientnetzwerk und wenn nicht anders moglich verschliisselt
erfolgen.
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4.2.1 Client Control Module

CcCM
Im Fall von Client XLS-Request / Response

HTTF
Netzwerk M CH cs

Client

z. B. im Fall eines Web-Browser Clients

OpenlS
Identifizierung des Clienttyps bzw XLS-Request/
Authentifizierung XL5-Response

RCM ACM

Abbildung 27: Aufbau des CCM

Das Client Control Module (CCM) und seine Submodule (siehe Abbildung 27) reprdsentieren
die Schnittstelle des Kernsystems zum Client und bilden somit die aktive Schnittstelle nach
aulien, da sie aktive Befehle zur Systemsteuerung (Requests) annehmen und weiterreichen.

Um mit dem System in Interaktion treten zu kénnen, wird tber eine HTTP-Verbindung (siehe
2.2.2 OpenlS) eine Verbindung zum GMS aufgebaut. Das Connection Module (CM) nimmt
diese Verbindung entgegen. Es kimmert sich um die grundsatzliche, direkte Kommunikation
mit dem Client. Des Weiteren greift das CM auf die im RCM angesiedelten Identifizierungs-
und Authentifizierungsfunktionen zu um den verbundenen Client zu erkennen.

So regelt der CM das Empfangen und Senden der Request- und Response-Nachrichten, als
auch das Ubersetzen der verschiedenen Clientnachrichtenprotokolle (z.B.: im Falle eines
Web-Browsers) in OpenlLS-Protokolle fiir das Application Control Module, welches Uber die
OpenlS Kommunikationsschnittstelle angesprochen wird. Fir einen Browser wird so das
bendtige Formular in Form einer HMTL-Seite generiert und an den Client gesendet, auch ist
es moglich, die Daten fiir den Client zu optimieren (z.B.: Komprimieren der zu sendenden
Bilddaten). Diesen Aufgabenbereich der Anpassung und Umcodieren lbernimmt das Client
Handle (CH).

AnschlieBend kiimmert sich der Client Scheduler (CS) um die Verteilung und Verwaltung der
einzelnen Anforderung an das Applikation Control Module (ACM). Alle fiir eine spatere Ver-
arbeitung notwenigen Kommunikationsparameter (z.B.: IP-Adresse) werden an das jeweilige
Application Control Module tibergeben.
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4.2.2 Application Control Module

OpenLs
XLS-Request/ Funktion Laden und
ccM XL5-Response ACM Ausfiihren
AW
Suche nach
der Funtkion Z.B. Directory Service
AWR
Registrierung
der Funktion
Suche nach

der Funtkionsparameter

RCM

Datenzugriff fiir die Verarbeitung

Abbildung 28: Aufbau des ACM

Das Application Control Module (siehe Abbildung 18) kiimmert sich um die tatsachliche Ab-
arbeitung der Anforderungen, als auch um die Verwaltung der Funktionalitat des Systems,
welche vom Client in Anspruch genommen werden kénnen.

Der vom Control Scheduler tGbergebe Request wird vom Application Worker (AW) Uber-
nommen und abgearbeitet und das Ergebnis dem CS wieder lbermittelt. Ein AW ladt die
jeweilig in XLS-Request angeforderte Funktion, welche die Datenverarbeitung tGbernimmt
(z.B.: Route Service). Die Funktion greift fur die Erfullung ihrer Aufgabe auf die dafiir benétig-
ten Daten (z.B.: Routengraph) und auf das Resource Control Module (RCM) zu. Um den ak-
tuellen Ort der Funktion zu erhalten wird die Funktion in der Application Worker Registrati-
on (AWR) gesucht und man erhélt den Ort (bzw. Datei) an dem sich der auszufiihrende Code
(z.B. PHP-Skript) der Funktion befindet.

Neben der eigentlichen Behandlung der Abarbeitung der Anfragen bietet das ACM noch eine
Funktionalitat zur Verwaltung der AWs an. Die Application Worker Registration (AWR) teilt
so zum Beispiel dem CS mit, welche AWs zur Verfligung stehen und gibt so Auskunft Gber
die dem Client bereitzustellende Funktionalitat. Die statische Verwaltung der Funktionalitat
erfolgt innerhalb der Systemdatenbank. Somit greift die AWR Uber das RCM auf die bendtig-
ten Daten der Funktion (z.B.: Speicherort, Typ, Rechte) zu.
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4.2.3 Rescource Control Module
CCM ACM
RCM
RR RSEC RDA

Datei

asls

Abbildung 29: Aufbau des RCM

Das Resource Control Module (siehe Abbildung 29) kiimmert sich um den Zugriff auf die ei-
gentlichen Datenkomponenten (z.B.: Datenbankmanagementsystem (DBMS), externe DBMS,
andere Datenquelle). Hierfir stellt sie mit der Resource Registration (RR) ein Informations-
modul bereit, welches Auskunft Gber die Verfligbarkeit der einzelnen Ressourcen und deren
Typ gibt. Des Weiteren gibt er der Resource Registration Auskunft (iber die Art des Zugriffs
(z.B.: SQL- Abfrage, oder direkter Dateizugriff).

Die Resource Security (RSEC) stellt Funktionalitdt zur Verifizierung von Daten (z.B.: Benutzer-
name und Passwort oder Uberpriifung von Daten auf Manipulation durch Haschwerte) be-
reit. Daneben gibt es auch Auskunft Giber die zur Verfligbarkeit stehenden Funktionen (z.B.
OpenlS Core Services) des Systems.

Die eigentliche Datenanfrage erfolgt Gber den Resource Data Access (RDA). Dieser greift auf
die Daten direkt zu und bereitet sie fiir die abfragenden Module auf (z.B.: ersetzt \n durch
<br>). Da das RDA auch auf externe Datenquellen zugreifen kann, koénnen diese durch das
RSEC Modul noch verifiziert werden. Dies soll sicherstellen, dass keine falschen oder manipu-
lierten Daten weitergereicht werden.

Die einzelnen Module des RCM koénnen sowohl vom CCM als auch von ACM fiir die diversen
Aufgaben (z.B.: Verifikation, Datenzugriff) benutzt werden.
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Um das System auch tatsachlich in der Realitdt umsetzen zu kénnen muss auf bereits vor-
handenen Technologien bzw. Techniken zurlickgegriffen werden.

Dies umfasst einerseits Technologien welche die Hardware des Systems betreffen, als auch
die Hardware des Endbenutzers definieren und so die Kommunikationswege beeinflussen.

Andererseits betrifft dies Softwaretechnologien auf welche bei der Implementierung der
Komponenten des Systems zuriickgegriffen werden kann.

Da es besonders im Softwarebereich eine Menge von moglichen Realisierungen gibt, wird
hier nur auf jeweils eine Moglichkeit eingegangen bzw. die Anforderungen an diese bei der
Realisierung angefiihrt. Man kann die verschiedenen Teile des Systems mit den unterschied-
lichsten am Markt befindlichen Produkten erstellen.

Durch diese groBe Vielfalt wird im folgenden Abschnitt wie gesagt kein allumfassender
Uberblick tiber die benétigte Hardware und Software gegeben, sondern nur welche Anforde-
rung die Systemkomponenten erfiillen missen bzw. welche Mdglichkeiten es fiir die Imple-
mentierung gibt.
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5.1 Server

5.1.1 Hardware

Die Grundanforderung auf der Serverseite an die Hardware besteht darin, dass in erster Linie
eine Verbindung zu einem Client hergestellt werden kann. Bei mobilen Clients geschieht dies
Uber eine Netzwerkverbindung tber ein auf Funk basierendes Netzwerk (z.B. WLAN, GSM,
UMTS). Bei der TU-Graz ist eine Internetverbindung notwendig, falls eine Kommunikation
auBerhalb der Campusbereiche (siehe Abbildung 1: Campus Bereich der TU-Graz ) notwendig
ist (z.B.: online Zielfiihrung).

Die weiteren Anforderungen, welche die Performance und Zuverlassigkeit betreffen, erge-
ben sich schlussendlich aus der Anzahl und Art der Nutzung der Clients. Aufgrund der Syste-
marchitektur (siehe 4 Systemarchitektur) ist es kein Problem, das System auf einen bis meh-
reren Rechnern zu skalieren und die einzelnen Aufgabenbereiche (siehe Systemschichten 3
Systemkomponenten) auch aufzuteilen.

Eine mogliche Serverstruktur konnte wie folgt aussehen (siehe Abbildung 30):

Datenserver RCM DBMS/File-Server
Anwendungsserver ACM

Portal Server CCM E / @ D
>< E Netzwerk

Client

Abbildung 30: Mégliche Severinfrastruktur

Die einzelnen Server (CCM, ACM, RCM) sind zum Beispiel Gber Switches (siehe Abbildung 31)
verbunden oder befinden sich auch in unterschiedlichen Netzen (sieche RCM Datenserver
und DBMS/File-Server in Abbildung 31).
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5.1.2 Software

Auf Seite der Software wird an vorderster Front auf dem Portalserver ein Webserver beno-
tigt, welcher mit dem Client kommuniziert. Dies ist notwendig um die Kommunikation mit
Web-Browsern zu erméglichen.

Je nach Wahl der Entwicklungstechnologien der GMS bzw. Applikationsschicht miissen diese
die verschiedensten Technologien unterstitzen. Wird der GMS als C-Applikation entwickelt
muss z.B. CGI unterstitzt werden, bei einer Realisierung in PHP muss auch diese Skriptspra-
che unterstitzt werden. Auch missen die hoheren, auf dem HTTP-Protokoll aufbauenden
Protokolle unterstiitzt werden, das reicht von standardisierten Protokollen wie zum Beispiel
SOAP bis hin zu eigenen Entwicklungen fiir spezielle Clients.

Der Webserver Gibernimmt auch die Aufgabe der ersten Schicht auf Seiten des Servers und
verteilt die empfangenen Anfragen auf die Applikationsserver (bzw. Anwendungsserver)
welche nicht zwingend auf dem gleichen Server laufen missen. Der Applikationsserver ent-
spricht in seiner Ausfiihrung auch dem OpenlLS GMS. Er kann seine Funktionalitdt in Form
von Webservices (siehe [17]) den Clients zur Verfligung stellen. Fiir die Durchfliihrung steht
wiederum eine Vielzahl an Méglichkeiten bereit, sei es eine Entwicklung in PHP oder als ei-
gene Entwicklung (Beispiele fiir Applikationsserver siehe [18]).

Die Datenverwaltungsschicht wird zum einen Teil (RCM) auch als Applikationsserver und
zum anderen Teil in Form eines Datenbankservers ausgefiihrt, welcher mit den anderen Ser-
vern kommunizieren muss. Dieser muss einerseits die normale Sachdaten verwalten kénnen.
Dies kann zum Beispiel in Form eines DBMS wie PostgreSQL (siehe [19]) ausgefiihrt werden.
Andererseits muss er darliber hinaus auch noch geographische Daten verwalten kénnen
(siehe 2.4 Position). Fiur diesen Zweck kann man zum Beispiel einen Aufsatz auf das relatio-
nale DBMS wie PostGIS (siehe [20]) fur PostgreSQL verwenden.

5.2 Client
5.2.1 Hardware

Bei der Hardware auf Clientseite gibt es eine grofRe Vielzahl an verschiedensten Konfigurati-
onen, welche sich standig andert. Jedoch lassen sich gewisse Grundvoraussetzungen definie-
ren.

So muss der Client die Moéglichkeit besitzen eine Kommunikationsverbindung mit dem Server
aufbauen zu koénnen. Dies kann von einem kabelgebunden Kommunikationsmedium (z.B.:
TUG-Terminal) bis hin zu den diversen Funktechnologien (z.B.: WLAN, GSM, UTMS, LTE) ge-
hen. Der Server muss dabei jedoch erkennen, um welches Kommunikationsmedium es sich
handelt. (So weist beispielsweise eine bestimmte IP-Adresse auf ein kabelgebundenes Medi-
um hin, oder der Client teilt dem Server mit, welches Medium er verwendet, z.B. indem ein
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Benutzer den Link fir die mobile Webseite des Systems auswahlt). Dies ist notwendig um
das Kommunikationsmedium optimal ausnutzen zu kdnnen, um dann so z.B. die Kosten ge-
ring halten zu kénnen oder fiir eine optimale Darstellung zu sorgen.

In einem LBS-System liegt ein grolRes Augenmerk auf der Bestimmung der aktuellen Position,
da diese fiir diverse Aufgaben (z.B.: Routenberechnung, Zielflihrung) benétigt wird. Hierbei
entscheidet die unterschiedliche Hardwareausstattung der Clients lber die Quantitat (Wie
oft kann die Position bestimmt werden) und die Qualitat (wie genau kann die Position be-
stimmt werden; siehe Abbildung 31) der Positionsbestimmung. In jedem Fall wird bei der
Nutzung der verschiedenen Sensoren oder Sensorkombinationen spezielle Software bené-
tigt, welche die Handhabung dieser erledigt.

Land e e =
D-GPS '
1 S TOA,
: =\ GPS  yL-TDOA
Vorstadt ! : // E-OTD
A - A
. A-GPS'
Stadtgebiet ?IPE 9?8_ WLAN
o __/_ —f (010]0)
o A (COOH+TA,
/ COO+TA+AOA etc.)
Stadtzentrum [ = = = = = =~ it i
1 RFID/ | |
|
i Bluetooth / : |
Innenraum : 7/ : i
(Gebiude) 5 / . | ~
| [ I I | | I ] | [ I e

D035 S0 100 808 00RO 0S| RS K| (KGR O] <
Genauigkeit [m]

Abbildung 31: Uberblick iiber die verschiedenen Technologien zur Positionsbestimmung
Quelle: [5] S. 119

Bei standortreuen Geraten sind meist keine weiteren Sensoren notwendig, da die Zuordnung
des Clients aufgrund der Kommunikation geschieht und die Position bereits bekannt ist und
sich nicht andert.

Bei mobilen Geraten werden die weiteren Sensoren wichtiger, da die Position des Clients im
Vorfeld noch nicht bekannt ist, und sich auch dndern kann. Die Genauigkeit der Position soll-
te eine Zuordnung zu einzelnen Raumen bzw. Stockwerken zulassen. Bei einer angenommen
Raumhohe von ca. drei Meter landet man in dem Bereich indem man die Position z.B. noch
mittels WLAN bestimmen konnte.
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Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber mogliche Sensoren und deren Funktionsweise
gegeben werden, wobei diese einzeln oder in Kombination verwendet und auch durch wei-
tere Sensoren (z.B.: Beschleunigungssensoren) unterstiitzt werden kénnen.

Eine einfache Moglichkeit die Position eines mobilen Benutzers zu ermitteln, ist die Ausnut-
zung eines optischen Sensors (Handykamera) in Verbindung mit einem zu erkennenden Mus-
ter. Hierfiir kbnnte man zum Beispiel QR-Codes einsetzten [21]. Da die Aufnahme nur in na-
herem Umfeld und nur in einem einschrankbaren Blickwinkel geschehen kann (siehe Abbil-
dung 33), ist die Position und ungefahre Blickrichtung des Clients fir den Moment der Bild-
aufnahme bestimmbar.

Abbildung 32: Beispiel fiir QR-Code [21]

Durch Codierung eines Weblinks mit einer eindeutigen ID fir den Standort in einem QR-
Code (siehe Abbildung 32) wird beim Aufruf dieses Links die ID ibermittelt und das System
kann auf Grund der bekannten Beziehung ID < Standort den Standort des Benutzers be-
stimmen und auch die ungefahre Blickrichtung der Handykamera zum Zeitpunkt der Auf-
nahme.

Bereich in dem ein Erkennen des QR-Codes
durch das Gerat moglich ist.

lQR-Code
Client

Abbildung 33: Draufsicht einer QR-Aufnahmesituation

Jedoch basieren alle weiteren ortsabhadngigen Anfragen des Clients auf diesem Ort und be-
ricksichtigen nicht eine etwaige Positionsdanderung. Eine weitere Anwendung des Kamera-
sensors ist das Vergleichen des aktuellen Kamerabilds mit Referenzbildern. Diese Maoglich-
keiten fallen in den Bereich der Mustererkennung und erfordern eine ausreichende Rechen-
leistung (siehe [15]).
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Will man die Position des Clients wahrend er sich bewegt feststellen ohne dabei bekannte
Referenzbilder oder feste Standorte zu benutzen, muss man auf Funk basierende Technolo-
gien zurickgreifen. Grundsatzlich basieren sie auf dem Messen von Laufzeiten bzw. Laufzeit-
unterschieden von bekannten Sendern. Da die ausgesendeten elektromagnetischen Wellen
diversen Effekten (Dampfung, Mehrwegeeffekte) unterliegen, kommt es zu anderen gemes-
senen Laufzeiten, als der Empfanger eigentlich erwarten wirde (siehe [15]).

So eignet sich ein Sensorsystem nicht flr jedes Anwendungsgebiet und muss von anderen
Sensoren unterstutzt werden.

GNSS (z.B. GPS) bietet zum Beispiel in offenen Gelandeformen (z.B.: Wiese) eine gute Quali-
tat und vollstindige Uberdeckung, jedoch kommt es zu Problemen in verbauten Gebieten
und in Gebauden ist je nach Bauweise meist keine Verwendung maglich.

Im Falle, dass eine Positionsbestimmung durch GPS nicht oder nur schlecht moglich ist,
kénnte man auf die Verwendung von WLAN ausweichen (siehe Abbildung 31, Beispielspro-
jekt siehe [22]). Da im Falle von WLAN die Positionsbestimmung aufgrund der Empfangsstar-
ke erfolgt (siehe [23]), kann man auf die mittlerweile weit verbreiteten WLAN-Stationen zu-
rackgreifen.

Hierflr wird im Vorfeld eine Karte der Empfangsstarken ermittelt. Der Client ibermittelt die
von ihm empfangen Signalstarken dem Server, welcher aus diesen die Position in der Karte
bestimmen kann. Das vorangehende Messen der Empfangsstarken ist notwendig, da nicht
alle Standorte aller WLAN-Sender bekannt sind, bzw. deren Empfangsstarke aufgrund der
Gebdudetopologie keine konzentrischen Empfangsstarkeisolinien ergeben. Bei dem Erstellen
solcher WLAN-Karten sollte es dabei vermieden werden, dass Nutzdaten mitgeschnitten
werden (siehe [24])

Des Weiteren gibt es noch eine Vielzahl an verschiedenen anderweitigen Sensoren, die zur
Positionsbestimmung herangezogen werden kénnen. In der Zukunft dirften dies beispiels-
weise Beschleunigungssensoren leisten kdnnen, welche einerseits die Lage des Gerdtes im
Raum ermitteln, als auch die Beschleunigungen und durch Integration dieser Werte den vom
Gerat zurlickgelegten Weg feststellen konnen. Mittels RFID wird es auch moglich sein beina-
he unsichtbare, glinstige Tags zu erstellen, welche eine sehr genaue Positionsbestimmung
ermoglichen. Diese beiden Technologien haben eine gute Zukunftssicherheit, da sie in den
kommenden Betriebssystemen namhafter Hersteller von Smartphone Betriebssystemen
unterstiitzt werden [25].

5.2.2 Software

Die Software Gbernimmt auf den Clientgeraten in erster Linie die Darstellung der Benutzer-
oberflache und die Interaktion mit dem menschlichen Benutzer. In zweiter Linie kimmert sie
sich um die Interaktion mit der Clienthardware. Dies beginnt bei der Benutzung der diversen
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Sensoren (z.B.: WLAN, GPS) bis hin zur Ausnutzung der Grafikkarte zur Darstellung von 3D-
Inhalten.

Im einfachsten Fall sollte auf dem Client ein Webbrowser laufen, welcher eine statische
HTML-Seite darstellen kann. Ein weiterer Evolutionsschritt ist die Unterstlitzung von Ja-
vaScript um dynamischere Seiten zu generieren bzw. direkter mit den GMS-Core Services zu
kommunizieren (mittels AJAX).

Die hochste Ausbaustufe besteht in der Entwicklung einer eigenen Applikation (auf Desktop-
Systemen) bzw. Apps (auf einem Smartphone). In diesem Fall sind dem Funktionsumfang nur
Grenzen durch die Clienthardware und der vom System zur Verfligung gestellten Daten ge-
geben.

Dies reicht zum Beispiel von einer einfachen Benutzeroberflache, dhnlich einer Webseite, bis
hin zu komplexeren Applikationen wie zum Beispiel Google Earth mit einer 3D-Darstellung.

Die Entwicklung der Anwendungen fiir das Campus 2011 System ist sehr stark von dem auf
den Geraten laufenden Betriebssystem abhangig, welches den Zugriff auf die in den Geréaten
verbaute Hardware ermdéglicht. Dadurch wird auch der mégliche Funktionsumfang einer
Clientanwendung festgelegt.

Zusammenfassen kann gesagt werden, dass dem Funktionsumfang einer Campus 2011 Clien-
tanwendung hauptsachlich durch das verwendete Clientbetriebssystem und der darunterlie-
gende Hardware definiert wird. Durch die modulare Schichtenbauweise des Serverbereichs
kann auch flexibel auf Anforderungen durch die Clientsoftware reagiert werden.
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In diesem, letzten, Kapitel wird einerseits auf die bei der Entwicklung der Systemarchitektur
des Campus 2011 Systems aufgetretenen Schwierigkeiten und Probleme eingegangen.

Andererseits befasst sich ein weiterer wichtiger Punkt mit der zukiinftigen Entwicklung und
Einsatzmoglichkeit des Campus 2011 Systems. Dies betrifft einerseits den Einsatz des Sys-
tems an der Technischen Universitat Graz als auch andererseits den Einsatz eines solchen
Systems in anderen Anwendungsscenarios.

6.1 Zusammenfassung

Die Problematik bei der Erstellung dieser Arbeit bestand einerseits in der Komplexitat der
Umgebung in der das System einmal seinen Dienst versehen soll, als auch anderseits auf der
sich erst im Laufe der Zeit verfeinernden Zielsetzung. So wurde das Campus 2011 System
zunachst als reines Ausstellungssystem angesehen, wobei die Notwendigkeit einer LBS-
Komponente noch nicht genau zu sehen war und sich erst wahrend der Erstellung zeigte, da
beinahe jegliche Information sich mit Ortsinformation verkniipfen ldsst und sich dies somit
zur Filterung als auch Spezifikation der verarbeiteten Daten nutzen lasst.

Um auf das heterogene Umfeld reagieren zu konnen und gleichzeitig auch eine moglichst
gute Zukunftssicherheit des Campus Systems zu gewahrleisten, wurde auf die umfangreiche
Spezifikation des OpenlS Standards zuriickgegriffen. Dieser definiert zwar die Schnittstellen
und den grundsatzlichen Aufbau eines LBS-Systems, jedoch steht die tatsdchliche Implemen-
tierung den Systementwicklern offen. So kann auch auf die Eigenheiten des Campus 2011
Systems besser eingegangen werden.

Aufgrund des groBen Umfangs des Systems wurde auf eine vollstindige Implementierung
verzichtet. Es wurde jedoch die zu Grunde liegende Datenbank erstellt und auszugsweise
wurden Teilbereiche des Systems implementiert und getestet. Dies umfasst einerseits die
Kommunikation einer Anwendung direkt mit dem OpenLS Services, als auch anderseits die
Kommunikation eines Clients (Webbrowser) iber das Systemportal. Auch wurde die Integra-
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tion von Inhalten Dritter getestet indem externes Kartenmaterial (OpenStreetMap) und auch
eine Informationsspur Gber die Person Tesla (externer Datenserver) verarbeitet wurden.

Somit sind die grundlegenden Strukturen fiir die Entwicklung des Campus 2011 Systems ge-
schaffen. Systemintern bendtigt es noch Anstrengungen, alle OpenLS Services vollstandig zu
implementieren, und auf Clientseite die geeigneten Anwendungen bzw. Webinterfaces zu
schaffen, welche die von den Services gelieferten Informationen den Benutzern ansprechend
und leicht verstandlich darstellen.

6.2 Ausblick

Die offene und auf Verteilungstransparenz ausgelegte Architektur ermdoglicht eine problem-
lose Erweiterung auf zukilinftige, noch nicht bekannte Einsatzmoglichkeiten.

So konnte das Campus 2011 System starker mit dem bereits existierenden Informationssys-
tem integriert werden und mit Hilfe der dort verwendeten Benutzerauthentifizierung und
den verfiligbaren Informationen verknipft werden. Das hielle zum Beispiel, dass ein Student
immer die aktuellen Anderungen an seinem Stundenplan auf sein mobiles Gerit mitgeteilt
bekommt. Des Weiteren kénnten insbesonders die erstsemestrigen Studenten das System
fir die Zugelfiihrung zwischen den verschiedenen Lehrveranstaltungen nutzen und dadurch
das Campusgeldande noch besser kennen lernen.

Darilber hinaus kénnte das System noch um eine Web 2.0 Komponente erweitert werden,
wo nicht nur bestimmte berechtigte Inhaltsersteller Informationen in der virtuellen und rea-
len Welt erstellen, sondern dies auch die Studenten durch die Institute tun kdnnen. Dies
kann zu einer noch besseren Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Instituten fih-
ren, da die netzartige Struktur des Campus 2011 alle Informationen in Raum, Zeit, Begriff
und Benutzer miteinander vernetzen kann und dies nicht nur auf die virtuelle Welt be-
schrankt, sondern mit der realen Welt verkniipfbar ist. So kann zum Beispiel eine virtuelle
Pinnwand erstellt werden, welche kaum bis keinen Platz in der realen Welt benétigt, jedoch
in der virtuellen Campus-2011-Welt ein riesiges Angebot an Informationen bereitstellt, wel-
che wiederum zu anderen Informationen flhren.

Prinzipiell eignet sich das LBS-System bei denjenigen Einsatzbereichen, bei denen es darum
geht, flr viele mobile Einheiten Informationen bereitzustellen bzw. diese damit zu versor-
gen. Dies trifft z.B. auf die Touristen einer fremden Stadt zu, welche sich am ersten Tag im
Hotel ihren Reiseflihrer herunterladen und somit zu den Sehenswiirdigkeiten der Stadt gelei-
tet werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet ergibt sich in den Bereichen, in denen es um die Uberwachung
von Objekten geht, welche wiederum mobil sind und so keinen fixen Standort haben. Dies ist
zum Beispiel bei Verkehrsbetrieben moglich, um Auskunft dariiber zu erhalten, welche Hal-
testelle die richtige ist, um zu einem bestimmten Ort zu kommen, wobei der aktuelle Stand-
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ort der Busse berlicksichtigt wird. Es kann so moglich sein, dass ein Ziel schneller erreichbar
wird, obwohl man zu einer weiter entfernten Haltestelle geht.

Die weiteren Anwendungsmoglichkeiten dieses Systems sind sehr vielfaltig. Aufgrund der zu
Grunde liegenden Technologien und Architektur ist eine modulare Kombination mehrerer,
unterschiedlicher Anwendungs- und Informationskomponenten méglich.
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