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Abstract

The goal of this work is a localization system for vehicles in an underground garage
environment. The subterranean localization of buses and tramways of a local transport
company poses a big challenge for the current techniques. There are existing different
radio-based methods but they are only realizable with huge efforts in terms of costs and
changes in the infrastructure.

This diploma thesis is generated under a collaboration with the Municipal Transport Ser-
vices in Innsbruck (IVB). During the concept a special focus is given on the integration of
already existing resources. For example an area-wide network coverage by wireless LAN
for already existing subsystems of the depotmanagement is indispensable.

In the first step the calculation of the position by IEEE 802.11 WLAN is done by the cell
of origin method. This enables vehicles to be localized with a high reliability but only
at relatively inexact positions. More precise results can be achieved by the use of the
fingerprinting method. In the initialization phase a topographical survey of the area is
executed and the measured data is added to the software. During the localization process
the automatic retrieval for the signal strengths is taking place via SNMP protocol.

Even without using complex statistical methods, almost satisfactory positioning results
can be achieved already. An analysis shows that accuracy depends on many parameters,
e.g. the quality of the reference data or the reliability of the used standard hardware. For
the improvement of the results, different redundancies come into operation, e.g. at the
access points or at the particular WLAN devices of the vehicles.

The modular design of the implemented localization system allows a sufficiently high
resolution of the position of all vehicles in the underground garage with the use of standard
hardware.



Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Positionsbestimmung von Fahrzeugen in Tiefgaragen.
Die unterirdische Ortung von Bussen und Strafienbahnen eines OPNV-Unternehmens auf
dem Betriebshofgeldnde stellt gegenwirtig eine Herausforderung an die Technik dar. Un-
terschiedliche funkbasierende Losungsansétze existieren, sind aber nur mit groflen infra-
strukturellen und finanziellen Aufwendungen realisierbar.

Diese Masterarbeit wird in Zusammenarbeit mit den Innsbrucker Verkehrsbetrieben er-
stellt. Bereits beim Konzept wird auf die Integration bestehender Resourcen Riicksicht
genommen. So ist eine flichendeckende Netzwerkversorgung mittels Wireless LAN fiir be-
reits vorhandene Subsysteme des Betriebshofmanagements unabdingbar.

Die Positionsbestimmung mittels IEEE 802.11 WLAN erfolgt im ersten Schritt durch
die Cell Of Origin Methode, wodurch Fahrzeuge mit hoher Zuverlissigkeit einer relativ
ungenauen Position zugeordnet werden konnen. Préizisere Ergebnisse lassen sich mittels
Fingerprinting realisieren. In der Initialisierungsphase erfolgt die Vermessung des Areals
und die softwareseitige Einpflegung der Messdaten. Wihrend der Lokalisierung findet die
automatische Abfrage der einzelnen Signalstirken mittels SNMP Protokoll statt.

Ohne Anwendung komplexer statistischer Methoden kénnen bereits annihernd zufrieden-
stellende Ortungsergebnisse erreicht werden. Eine Analyse zeigt, dass die Genauigkeit von
mehreren Faktoren beeinflufit wird, darunter die Qualitét der Referenzdaten aber auch
die Zuverldssigkeit der eingesetzten Standard-Hardware. Zur Verbesserung der Ortungs-
ergebnisse kommen verschiedene Redundanzen zum Einsatz, zum Beispiel bei den Access
Points oder auch bei den WLAN-Geréten der Fahrzeuge.

Das modulare Design des prisentierten Lokalisierungssytems erlaubt durch den Einsatz
von standardméfiiger Hardware eine ausreichend auflésende Position aller Fahrzeuge in
einer Tiefgarage.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Lokalisierung von Fahrzeugen spielt bei Verkehrsunternehmen eine immer wichtige-
re Rolle. Gleichermaflen im reguléren Betrieb (eine Fahrt im Liniennetz) als auch am
Betriebshofgeldnde ist die Position einzelner Fahrzeuge von grofler Bedeutung. Um eine
fahrplangerechte Bereitstellung fahrtiichtiger Fahrzeuge gewéhrleisten zu kénnen, miissen
vielseitige Anforderungen erfiillt werden. Als Beispiel sei die Planung von Reparaturen in
der Werkstatt oder die kurzfristige Bereitstellung von Ersatzfahrzeugen seitens der Fahr-
dienstleitung genannt. Unterstiitzt wird diese Disposition iiblicherweise durch ein softwa-
regestiitztes Fuhrpark- und Betriebshofmanagement. Durch die Echtzeitinformation iiber
die aktuellen Fahrzeugpositionen kann eine Verbesserung von Qualitit und Effizienz im
Betrieb erfolgen.

Ein weiterer Punkt ist eine fahrplangerechte Garagierung: Fahrzeuge werden Abends so
in der Tiefgarage geparkt, dass sie ihrer Ausstattung und dem Fahrplan entsprechend der
Reihe nach in der Friith ausfahren kénnen. Auch hier wird eine Fahrzeugidentifikation so-
wie ein Ortungssystem vorausgesetzt. [VAB09], [COS13]

Bei der Lokalisierung von Fahrzeugen muss zwischen dem Auflen- und dem Innenbe-
reich unterschieden werden. Bei Unternehmen, welche im Offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) titig sind, etablierten sich zur Ortung im AuBenbereich die letzten Jahre hin-
weg eigene Funklosungen. Zum Beispiel Infrarot-Bakensysteme, welche iiber eine eigene
Funkfrequenz die Daten zu einem Leitrechner senden. Zunehmend erfolgt allerdings die
Positionsbestimmung im Freien iiber das Global Positioning System (GPS). Neben einer
deutlich einfacheren Handhabung ist auch eine geringere Stéranfilligkeit garantiert. Selbst
im dicht besiedelten Stadtgebiet erreicht man zufriedenstellende Genauigkeiten.

Innerhalb von Gebduden, unterdachten Stellflichen oder in Tiefgaragen existieren zu-
meist funkbasierte Losungsansétze, wie zum Beispiel mittels Radio Frequency Identifica-
tion (RFID) oder Wireless Local Area Network (WLAN). Oft werden diese Ansétze auch
mit magnetischen Bodenschleifen kombiniert, um eine hohere Zuverléssigkeit zu erreichen.
Realisierungen mittels optischer Verfahren haben sich in der Praxis als wenig brauchbar
erwiesen.

12
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Prinzipiell ist bei der Genauigkeit der Ortung die Zuverlissigkeit der Positionsdaten zu
bevorzugen. Sowohl im Auflen- wie auch Innenbereich muss grundsétzlich der infrastruk-
turelle und finanzielle Aufwand in Relation zur tatsidchlich gewiinschten Genauigkeit der
Ortung stehen.

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der unterirdischen Ortung von Fahrzeugen
iiber WLAN. Mittels dauerhaft in den Garagen installierter Access Points soll die Positi-
on der Fahrzeuge bestimmt werden. In den Bussen bzw. StraBlenbahnen ist dazu bereits
ein WLAN-Modul verbaut. Die gewiinschte Genauigkeit der Ortung soll durch die Kom-
bination mehrerer Ortungsalgorithmen erreicht werden.

Die Arbeit befasst sich mit einem Teilbereich des Betriebshofmanagements. Als erster
Test wird die unterirdische Ortung in einer Halle der Tiefgarage realisiert. Ist das Ergebnis
dieser Untersuchung positiv, wird dieses Prinzip der Ortung sowohl in den weiteren Hal-
len sowie auch in den oberirdischen Gebduden Verwendung finden. Im Freiluftbereich ist
seitens der Verkehrsbetriebe zukiinftig eine Kombination aus WLAN- und GPS-Ortung
angedacht.

1.1 Motivation

In der vorliegenden Arbeit wird in Zusammenarbeit mit der Innsbrucker Verkehrsbetriebe
und Stubaitalbahn GmbH (IVB) versucht, eine stellplatzgenaue Fahrzeugortung in der
Tiefgarage zu realisieren. Fiir die fahrplangerechte Disposition und die Behebung vor-
handener Missstédnde bei der Fahrzeugreservierung wird das Wissen iiber den aktuellen
Standort der Fahrzeuge im Betriebshof unabdingbar.

Gleichzeitig sollen die Standort-Informationen, welche iiber das bereits bestehende
Funk-Bakensystem verfiigbar sind, mittels Weblosung dargestellt werden. Mitarbeiter sol-
len damit die Moglichkeit besitzen, in Echtzeit einen Uberblick iiber die am Betriebshof-
geldnde befindlichen Fahrzeuge zu bekommen. Die moglichst genaue und fahrzeugspezifi-
sche Ortung in Echtzeit soll realisiert werden und die beiden Hauptbenutzergruppen (die
Fahrdienstleitung (FDL) und die Werkstétte (WeSta)) bei ihrer tédglichen Arbeit merklich
entlasten.

Die Ermittlung von genauen Ortungsdaten ist fiir das Betriebshofsmanagement von
grofler Bedeutung. Darauf aufbauend lassen sich weitere Projekte realisieren. Eine vollau-
tomatische Stellplatzzuweisung bei der Garagierung und ein optimiertes Fuhrparkmana-
gement seien hier nur stellvertretend genannt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die bestehende Infrastruktur bestmoglich auszula-
sten. So soll beispielsweise die bereits fiir die Datenversorgung (Fahrplan, Sprechansagen)
der Fahrzeuge notwendig gewordene WLAN-Infrastruktur geniitzt werden. Die bei den
meisten Fahrzeugen standardmifig verbauten WLAN-Module sollen verwendet werden.
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Fine Erweiterung um notwendig gewordene Access Points wiirde damit nicht nur fiir die
Ortung sondern auch fiir andere Projekte eine Verbesserung darstellen.

Durch die Realisierung iiber WLAN werden sowohl die Investitionsausgaben als auch die
laufenden Kosten gering gehalten. Auch der zeitliche Aufwand fiir die Integration neu-
er Fahrzeuge in den Fuhrpark bleibt {iberschaubar. Vor allem im Vergleich zu anderen
Ortungstechniken, wo pro Fahrzeug zusitzliche Hardware notwendig werden wiirde (z.B.
Ortung mit Hilfe von RFID-getagten Fahrzeugen).

1.2 Auftbau

Im Kapitel 1 (Einleitung) wird ein grundsitzlicher Uberblick und die Zielsetzung der Ma-
sterarbeit dargestellt.

Kapitel 2 (Grundlagen) behandelt Lokalisierungssysteme und Verfahren zur Positions-
bestimmung im Allgemeinen. Standards bei WLAN werden beschrieben und die in der
Arbeit verwendeten IEEE-Standards erklart. Im Abschluss werden Referenzprojekte be-
schrieben und ein méglicher erster Losungsansatz skizziert.

Kapitel 3 (Design) beschéftigt sich mit dem grundsétzlichen Design der Losung. Wie
kann eine Ortung tiber WLAN funktionieren, welche Module werden dazu benéttigt? Wie
kann schluffendlich eine Positionsbestimmung einzelner Fahrzeuge erfolgen? Dieser Ab-
schnitt versucht den grundsétzlichen Aufbau zu beschreiben. Es gilt, vorab moglichst alle
auftretbaren Probleme zu erfassen.

Also erster Schritt erfolgt dabei ein Blick auf die Rahmenbedinungen bei den Innsbrucker
Verkehrsbetrieben. Vorhandene Systeme werden erkliart und deren Zusammenhang mit
dem Betriebshofmanagement erldutert.

In Kapitel 4 (Implementierung) erfolgt die genaue Beschreibung der Realisierung. Wie
wurde die Ortung umgesetzt, welche Implementierungsform wurde gewahlt? Wie wurde
die Losung in das Betriebshofmanagement (BHM) integriert und welche Schwierigkeiten
traten auf?

Die Evaluierung erfolgt in Kapitel 5 (Evaluierung). Es werden Tests durchgefiithrt um
die geforderte Qualitit bestétigen zu konnen. Welche Probleme treten bei der Ortung auf
und mit welcher Losung wurde die héchste Genauigkeit erreicht?

Die Arbeit schlieit mit der Zusammenfassung (Kapitel 6). Es erfolgt eine Zusammen-
fassung der Arbeit mit allen Problemen und Verbesserungsvorschligen. Weiters wird ein
Ausblick beschrieben.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Abschnitt werden Grundlagen von Lokalisierungsprinzipien erklédrt und géingige
Methoden zur Positionsbestimmung beschrieben.

Die Wireless LAN Technologie wird in einem eigenen Punkt erkldart und die IEEE Stan-
dards sowie das SNMP Netzwerkprotokoll erldutert. Im Anschluss wird noch das fiir diese
Arbeit notwendige Prinzip der WLAN Vermessung (Site Survey) erklért.

Im letzten Abschnitt werden Referenzbeispiele aufgelistet und beschrieben, mittels welcher
Techniken andere Verkehrsunternehmen die Fahrzeugortung gegenwiéirtig durchfiithren.

2.1 Lokalisierungssysteme

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen symbolischer und physikalischer Position. Bei
symbolischen Positionen besteht ein Bezug zu einem Kontext (z.B. Hausnummer). Bei
physikalischen Modellen hingegen wird ein Punkt in einem n-dimensionalen Koordinaten-
system angegeben (z.B. GPS-ermittelte Daten).

2.1.1 Absolute und relative Lokalisierung

Bei der absoluten Lokalisierung wird die Position unabhéngig von Bewegung und é&lte-
rer Position bestimmt. Als Beispiel sei die GPS-Lokalisierung erwihnt, wo die Angabe in
Léngen- und Breitengraden erfolgt.

Die relative Lokalisierung baut prinzipiell auf der absoluten Lokalisierung auf - das bedeu-
tet, die vorherige Position muss bekannt sein. Die zuvor gemessene Position wird in Relati-
on zur Neupositionierung gesetzt. Relative Lokalisierungen dienen vorallem als Ergédnzung
zur absoluten Lokalisierung. Beispielhaft sei die Ortung von Lawinenopfern erwihnt, so-
fern diese einen Signalgeber bei sich tragen. Jeder Sucher kann die Richtung, aus der das
Signal eines Verschiitteten kommt, mit seinem Gerdt empfangen. Dabei werden keine ab-
soluten Daten beziiglich der Position der Opfer auf den Empfingern angezeigt, sondern in
etwa die Richtung angepeilt, die der Suchende gehen muss. [Teker05]

15
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2.1.2 Genauigkeit und Reichweite

Zur Bestimmung der Exaktheit eines Positionierungssystems muss die Auflésung bestimmt
werden. Als Auflésung bezeichnet man die Entfernung von gemessener zur exakten Positi-
on. Die Genauigkeit gibt an, mit welcher Haufigkeit eine bestimmte Auflésung erzielt wird
und bezieht sich entweder auf ein Koordinatensystem oder eine vordefinierte Umgebung
in welcher das Lokalisierungssystem verwendet wird. Hybridtechnologien verbessern die
Genauigkeit und Auflosung eines Messsytems.

Die Reichweite wird im Kontext zum Einsatzgebiet der Technik gesehen. Objekte kénnen
innerhalb eines gewissen Bereichs geortet werden, die Reichweite entspricht dabei dem
Empfangsbereich der Sendersignale. Die Reichweite eines Systems héngt dabei direkt von
der verwendeten Technik bzw. der vorhandenen Infrastruktur ab.

2.1.3 Selbstortung und Fernortung

Ein selbstortendes Gerit (z.B. GPS-Navigationsgerit) errechnet anhand der empfangenen
Signale von GPS-Satelliten die Position aufgrund eines im Gerét implementierten eigenen
Algorithmus und stellt diese Ausgabe fiir den Benutzer dar.

Bei der Fernortung erfolgt die Positionsbestimmung entsprechend umgekehrt, mit dem
Vorteil der Arbeitsteilung und teilweise besseren Ressourcenteilung. Nachteilig wirkt sich
die Belastung des zugrunde liegenden Netzwerks aus.

2.1.4 Koordinatensystem

Bei den Koordinatensystemen unterscheidet man zwischen geradlinigen (affinen) und krumm-
linigen Systemen. Grundsétzlich erfolgt eine Positionsangabe iiber Langs- und Breitengra-
de.

Fiir die Positionszuordnung in der Tiefgarage erscheint es sinnvoll, ein eigenes Koordina-
tensystem mit selbst gewdhltem Nullpunkt in der Garage aufzubauen. Die Umrechnung
bzw Referenzierung auf ein anderes Koordinatensystem stellt keine Herausforderung dar
und kann leicht in das Betriebshofmanagement integriert werden. Die genaue Realisie-
rungsform wird unter Punkt 4.2.2 abgehandelt.

2.2 Verfahren und Techniken der Positionsbestimmung

Grundsétzlich sind fiir eine erfolgreiche Positionsbestimmung drei Faktoren wichtig:

e Objekt

e Ort

o Zeit
Die Ermittlung der Ortsangabe stellt dabei naturgeméfl die grofite Herausforderung dar.
Die Signale kénnen auf unterschiedliche Art und Weise interpretiert werden, es bedarf da-
bei jeweils entsprechender Hardware beim Empfangsgerit. Nachfolgend eine Auswahl von

Méglichkeiten zur zweidimensionalen Positionsbestimmung. [Fraunhofer13], [Gustafsson02],
[Teker05]
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2.2.1 Received Signal Strength Indication

Unter dem RSSI versteht man einen Indikator fiir die empfangene Signalstéirke bei Fun-
knetzwerken. Die Einheit ist nicht genau spezifiziert, allgemein bedeutet ein hoherer RSSI-
Wert ein stirkeres Signal. Als iibliche Mafleinheiten dienen dBm bzw. mW und der Zu-
sammenhang ist mit 0dBm = 1lmW an 50€) definiert.

Fines der am haufigsten angewandten Ortungsverfahren basiert auf der Messung der
Feldstédrke. Die empfangene Feld- bzw. Signalstirke (Received Signal Strength Indica-
tor (RSSI)) ist abhéngig von der Entfernung zwischen Sender und Empfinger, sowie von
der Sendeleistung der Funktstation (Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP)). Unter
idealen Bedingungen nimmt die Signalstérke exponentiell ab. [Grossmann07a], [Gursch11],
[Ji04], [Macnamaral0]

Den Zusammenhang beschreibt Formel (2.1), welche direkt den Abstand zwischen Sen-
der und Empfanger ermitteln lédsst. A entspricht der Wellenlédnge, Pr und Pr der Leistung
von Sender (Transmitter) und Empfinger (Receiver) und G, Gi der entsprechenden An-
tennenverstarkung.

. A Pr- GT -G R
=\
Das Modell stimmt allerdings nicht mit der Realitét {iberein: einerseits kommt es auf-
grund von Signalreflexionen bzw. Signalabsorptionen (sog. Multipath Phinomen) zu un-
angenehmen Uberlagerungen und andererseits treten Signaldimpfungen durch stérende
Hindernisse auf.
Das Verfahren stellt zwar einen geringen technischen Aufwand dar, ist jedoch fiir eine
WLAN-Ortung innerhalb von Gebéduden nur bedingt geeignet und bietet nur eine be-
schriankte Genauigkeit. Die Positionsbestimmung selbst erfolgt dann beispielsweise iiber
Trilateration.

d (2.1)

2.2.2 Triangulation und Trilateration

Bei der Triangulation erfolgt die Berechnung der Position iiber die Winkelbeziehungen.
Relativ einfach und schnell kann eine Position ermittelt werden, wenn mindestens zwei
Punkte mit bekannter Position zur Verfiigung stehen.

Im Gegenzug wird bei der Trilateration die Position aus Entfernungsangaben bzw. Abstédnden
berechnet. Es werden mindestens drei bekannte Referenzpunkte benttigt, um eine zwei-
dimensionale Lokalisierung durchfiihren zu kénnen, siehe Abbildung 2.1. Der Abstand zu
den Signalquellen lésst sich dann bestimmen, wenn die RSSI-Werte von mindestens drei
benachbarter Sender vorliegen. Bei bekannten Positionen der Signalquellen kann so durch
Trilateration die Position des Messpunktes errechnet werden. [Grossmann07b]
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O Accesspoint
@ Device

Abbildung 2.1: Funktionsweise der Trilateration.

Meist fallt die Berechnung von Entfernungen leichter als die von Winkeln, weshalb die Tri-
lateration im Vergleich zur Triangulation den Vorteil des geringeren technischen Aufwands
besitzt. [GIS12]

2.2.3 Time of Arrival

Die Laufzeitmessung (Time of Arrival (ToA), oft auch Time of Flight (ToF)) basiert auf
Messungen der Distanz zwischen zwei Punkten. Jedes Signal besitzt eine endliche Signal-
ausbreitungsgeschwindigkeit. Sind Sende- und Empfangszeit und damit auch die Signal-
laufzeit bekannt, kann die Entfernung zwischen Sender und Empfanger errechnet werden.
Bei GPS und Radar kommt diese Technik zum Einsatz. [Teker05], [Zimmermann01]

2.2.4 Time Difference of Arrival

Bei der Laufzeitdifferenzmessung (Time Difference of Arrival (TDoA)) wird die zeitliche
Differenz beim Empfang der Signale gleichzeitig sendender Sender gemessen. Durch Aus-
wertung der Laufzeitunterschiede und mit Hilfe der Triangulation kann die Position des
Endgeriites ermittelt werden. Ublicherweise kénnen mittels TDoA hohere Genauigkeiten
erzielt werden.

2.2.5 Angle of Arrival

Ein weiteres Verfahren arbeitet mit dem Eingangswinkel des Empfangsignals (Angle of
Arrival (AOA)). Ist die Richtung, aus der ein Signal kommt, bekannt, ist eine zweidimen-
sionale Ortung moglich. Die Entfernung zwischen den beiden Sendern muss dabei bekannt
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sein. Meist kommt bei dieser vor allem von Radarsystemen geniitzten Technik ein Array
von gerichteten Antennen zum Einsatz.

2.2.6 Cell of Origin

Als weitere Moglichkeit sei die Zellenreichweite eines Senders (Cell of Origin (CoO)) ge-
nannt. Hierbei kann durch die Position von Netzkomponenten, die ein Endgerit empfan-
gen kann, bestimmt werden, in welchem Bereich der Zelle sich das Endgerét befindet. Die
Genauigkeit wird dabei iiber die Zellgrofle definiert. Diese Technologie wird von Mobil-
funkbetreibern verwendet. [EKomp13]

2.2.7 Fingerprinting

Als letzte Technik wird Fingerprinting erwdhnt. Hier wird mit den bereits beschriebe-
nen RSSI gearbeitet. Die vom Client empfangenen Signalstéirken werden dabei mit bereits
vorher aufgenommenen Messwerten verglichen und dem Fahrzeug diejenige Zelle zugeord-
net, welche die geringste Abweichung bedeutet. [FHDO09], [Fugiangll], [Grossmann07b],
[Honkavirta09], [Linnhoff10], [Rohrig07], [Saha03]

Bei der Positionsbestimmung durch Fingerprinting unterscheidet man zwei Phasen:

Lernphase: Einlesen
Wiéhrend dieser Kalibrierungsphase wird das Messareal eingemessen. An einer Reihe
moglichst gleichméBig tiber das Areal verteilter Punkte mit bekannter Position wer-
den alle empfangbaren Signalstédrkewerte der Basisstationen gemessen und in einer
Datenbank gespeichert. Je hoher die Messauflésung, desto besser und genauer kann
im néchsten Schritt die Zuordnung erfolgen.

Betriebsphase: Lokalisieren
In der Ortungsphase erfolgt ein Vergleich der am unbekannten Ort gemessenen Si-
gnalstirken mit bekannten Werten in der Kalibrierungsdatenbank. Die Position, wel-
che vom RSSI-Wert am &hnlichsten ist, wird als Messposition angesehen.
Dieser Vergleich kann durch mehrere Methoden erfolgen:
Als einfachstes iiber den Euklidischen Abstand zweier Messpunkte. Oder das stati-
stische Bayes-Verfahren, bei welchem Histogramme von Signalstdrken-Tupeln mit-
einander skalar multipliziert werden und sich durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
die Messposition bestimmen lisst. Andere Ansétze arbeiten mit neuronalen Netz-
werke, der Fuzzy Logik oder iiber das Isolinienverfahren. Bei letzterem wird ein
flichendeckendes Dreiecksnetz auf dem Messareal erstellt. Die Eckpunkte der Drei-
ecke stellen jeweils Messpunkte aus der Lernphase dar. Durch Interpolation und
Erstellung von Trajektorien kénnen die Dreiecke bei einer Ortung gewichtet werden
und hohere Genauigkeiten erzielt werden.
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2.3 Wireless Local Area Network

2.3.1 Definition

Unter dem Begriff WLAN versteht man ein schnurloses Netzwerk (Wireless Local Area
Network). Die Bezeichnung IEEE 802.11 stellt hingegen einen Standard fiir eine techni-
sche Losung eines Wireless LAN dar.

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird ein auf dem IEEE 802.11 Standard aufgebautes lo-
kales Funknetzwerk oftmals als Wireless LAN bzw. WLAN bezeichnet. [EKomp15]

Der Kunstbegriff Wireless Fidelity (Wi-Fi) bezeichnet eine Zertifizierung (WiFi certified)
von Geréten durch die WiFi-Alliance anhand von IEEE Standards fiir WLAN. Die WiFi-
Alliance ist eine aus iiber 300 Unternehmen bestehende, 1999 gegriindete, urspriinglich
Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) geannante, gemeinniitzige Organisa-
tion, mit dem Ziel einer einheitlichen und problemlosen Kommunikation verschiedener
Wireless-Geréten. [WIFI15]

2.3.2 Frequenzbinder und Kanile

Fiir WLAN kommen zwei Frequenzbereiche zum Einsatz: 2,4 GHz und 5,0 GHz. Beide sind
weltweit lizenzfrei nutzbar. Die Frequenzvergabe wird in Osterreich durch die Rundfunk
und Telekom Regulierungs-GmbH (RTR) durchgefithrt. Abbildung 2.2 gibt einen Uber-
blick der Frequenzbereiche. [RTR15]
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Abbildung 2.2: WLAN Frequenzbereiche mit Zusténdigkeit RTR, Quelle: [RTR15].
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Das 2,4 GHz Band:

Im gebiihrenfreien 2,4GHz Frequenzband werden von WLAN-Geriten die Kanile 1
(2412 MHz) bis 13 (2472 MHz) geniitzt. Es kommt zu Uberlappungen benachbarter
Kanile, da WLAN eine Bandbreite von cirka 20 bzw. 40 MHz nutzt, der Abstand
zwischen benachbarten Kanélen aber nur 5 MHz betrigt.

Der grofien Verbreitung und der geringen Hardwarekosten steht die gemeinsame Nut-
zung mit anderen Funktechniken (Bluetooth, Mikrowellenherde, etc.) gegeniiber. Es
kann dadurch zu massiven Stérungen und Interferenzen kommen.

Das 5 GHz Band:

Dieses derzeit noch weniger genutzte Frequenzband teilt sich (im EU-Raum) in zwei
Bereiche auf: 5150 MHz bis 5350 MHz (Kanal 36 bis 64) und 5470 MHz bis 5725 MHz
(Kanal 100 bis 140). Die hohere Dampfung wird mit einer gesetzlich hoher erlaubten
maximalen Sendeleistung (bis zu 1000 mW) kompensiert. Dadurch und auch wegen
dem generell storungsédrmeren Betrieb sind bessere Reichweiten moglich.

In Europa gelten stéirkere Regulierungen fiir das 5 GHz Band. Fiir gewisse Kanile
ist die Verwendung im Freien untersagt. Will man von den verfiigbaren 19 Kanélen
welche oberhalb von 5250 MHz nutzen, so wird die Verwendung von Dynamic Fre-
quency Selection (DFS) und Transmit Power Control (TPC) verpflichtend. Dadurch
wird bspw. sichergestellt, dass durch automatische Kanalwechsel der Betrieb von
Wetterradarsystemen nicht gestort wird. [Skynet15]

2.3.3 Standards nach IEEE 802.11

Die IEEE 802.11 Norm wird vom Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
herausgegeben und spezifiziert die Kommunikation in Funknetzwerken. Mittlerweile be-
steht die Normenfamilie aus 12 Normen: 802.11, 802.11a, 802.11b, 802.11c, 802.11d, 802.11e,
802.11f, 802.11g, 802.11h, 802.11i, 802.11j und 802.11n. Nachfolgend eine Auswahl der
hiufigsten IEEE 802.11 Normen. [IEEE15]

802.11 Einfiithrung 1997; Frequenzband: 2,4 GHz; Bandbreite: 20 MHz; Datenrate: bis
2 Mbit /s brutto; Ubetragungsart: Frequenzsprungverfahren (FHSS) oder Frequenz-
spreizverfahren (DSSS); urspriinglicher Standard.

802.11a Einfiihrung 1999; Frequenzband: 5 GHz; Bandbreite: 20 MHz; Datenrate: bis
54 Mbit/s brutto; Modulationsverfahren: Orthogonales Frequenzmultiplexverfahren
(OFDM) und DSSS; Erweiterung der physikalischen Schicht (PHY); 12 nichtiiber-
lappende Kanile.

802.11b Einfiithrung 1999; Frequenzband: 2,4 GHz; Bandbreite: 20 MHz; Datenrate: bis
11 Mbit/s brutto; Modulationsverfahren: DSSS mit Complementary Code Keying
(CCK); veraltert; 3 nichtiiberlappende Kanile.
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802.11g Einfithrung 2003; Frequenzband: 2,4 GHz; Bandbreite: 20 MHz; Datenrate: bis
54 Mbit /s brutto; Modulationsverfahren: OFDM und DSSS; grofie Verbreitung.

802.11n Einfithrung 2009; Frequenzband: 2,4 GHz und 5 GHz; Bandbreite: 20/40 MHz;
Datenrate: bis zu 600 Mbit /s brutto; Modulationsverfahren: Multiple Input Multiple
Output (MIMO) und OFDM; iiberwiegender Standard.

802.11ac Einfithrung 2013; Frequenzband: 5 GHz; Bandbreite: 40/80/160 MHz; Datenra-
te: im Gigabitbereich; Modulationsverfahren: OFDM; Erweiterung zu 802.11n, Op-
timierung des Ubertragungsprotokolls.

802.11ad Einfithrung 2013; Frequenzband: 60 GHz; Bandbreite: 2160 MHz; Datenrate:
im Gigabitbereich; Modulationsverfahren: OFDM und Quadraturamplitudenmodu-
lation (QAMG64); geringe Reichweite, 60 GHz-Band mit 2 GHz breiten Funkkanélen,
fiir schnelle Punkt-zu-Punkt Verbindungen.

2.3.4 Kompatibilititen

Die beiden Standards 802.11b und 802.11g sind zueinander kompatibel, allerdings mit
reduzierter effektiver Geschwindigkeit.

Bei den Normen 802.11a und 802.11h ist eine zueinander uneingeschrinkte Kompatibilitét
gegeben.

2.3.5 Maximal zulissige Sende- bzw. Strahlungsleistungen

Im 2,4 GHz Bereich liegt das Maximum bei 100 mW EIRP in Deutschland und Osterreich.
In den USA sind bis zu 300 mW EIRP erlaubt.

Die Regelung im 5,0 GHz Band diirfen je nach Frequenzband zwischen 25 mW und
4000 mW EIRP maximal verwendet werden.

2.4 Simple Network Management Protocol

Das Simple Network Management Protocol (SNMP) ist ein weit verbreitetes Application
Layer Protokoll zur Uberwachung und Steuerung einzelner Komponenten in einem Netz-
werk. Zu den Komponenten zihlen zertifizierte Netzwerkgerite jeder Art, wie z.B. Router,
Switches, Drucker oder auch WLAN Access Points. Das Protokoll ist fiir die Kommuni-
kation zwischen den iiberwachten Geriiten und der Uberwachungsstation zustéindig und
erfolgt tiber das User Datagram Protocol (UDP). [MS03], [ManageEnginel5]

Durch seine Einfachheit und Modularitat ist SNMP mittlerweile weit verbreitet und wird
von den meisten verfiigbaren Netzwerkkomponenten unterstiitzt. Mit dem Netzwerkpro-
tokol werden folgende Funktionen ermdoglicht:

e Uberwachung von Netzwerkkomponenten

e Fernsteuerung von Netzwerkkomponenten

e Fehlererkennung und -benachrichtigung
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2.4.1 Aufbau und Module
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In der Architektur von SNMP wird klassicherweise zwischen dem Manager, den verschie-
denen Netzwerkgerdten und den zugehorigen Agenten unterschieden. Abbildung 2.3 zeigt

den prinzipiellen Aufbau des Protokolls.
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Abbildung 2.3: Komponenten von SNMP.
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SNMP Manager:
Der Manager bzw. das Management System ist eine zentrale Einheit. Sie wird zu-
meist als eigenstidndiger Server ausgefiihrt. Seine Hauptaufgaben sind:
- die einzelnen Agenten abzufragen
- Riickmeldungen von Agenten zu erhalten
- Variablen bei den Agenten festzulegen
- Quittierung von asynchronen Events der Agenten

SNMP Agent:

Unter den SNMP Agenten versteht man Programme, welche auf den einzelnen
Netzwerk-Komponenten ausgefithrt werden. Das Programm kann Managementfunk-
tionen ausfithren. Gleichzeitig sammelt der Agent Informationen {iber seine lokale
Umgebung (z.B. CPU Auslastung, Temperatur, Anzahl Kommunikationspartner).
Agenten sind in der Lage, bei Bedarf am Gerét Einstellungen vorzunehmen oder
Aktionen auszultsen. Gewisse Agenten besitzen auch die Moglichkeit, unaufgefor-
dert Meldungen an den SNMP-Manager zu kommunizieren.

Management Information Base (MIB):

Jeder SNMP Agent besitzt zur Beschreibung der unterstiitzten Gerdte-Parameter
eine Informationsdatenbank, die sogenannte MIB. Sie hilft dem Manager dabei, wel-
che Werte er vom Agenten anfragen bzw. dndern lassen kann. Die Management
Information Base besteht aus Informationen fiir das jeweilige Netzwerkgerat, die so-
genannten Object Identifier (OID).

Welche Werte eine Netzwerkkomponente liefern kann oder nicht, wird per SNMP
nicht definiert. Diese Angaben sind herstellerspezifisch.

2.4.2 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen SNMP Manager und den einzelnen Agenten erfolgt in der
Regel iiber polling: der Manager schickt einen Request an den Agenten, welcher den Be-
fehl ausfithrt und mit einem Response antwortet. Manche Agenten unterstiitzen auch das
Versenden von Meldungen (traps) an den Manager bei unvorhergesehenen Ereignissen.

Die Kommunikation kann mit Hilfe von verschiedenen Datenpaketen erfolgen:

GET: diese Message wird vom SNMP Manager an einen Agenten gesendet und dient zum
einmaligen, aktiven Abfragen des Clients.

GET NEXT: entspricht einer Erweiterung der GET-Message und ist hilfreich zur Ab-
frage nachfolgender Objekte. Der Manager bekommt den Wert der néchsten OID im
MIB-Baum. Damit lassen sich schnell und einfach Tabellen durchlaufen.

GET BULK: ist ein niitzlicher Befehl, um mehrere Datensétze gleichzeitig abrufen zu
konnen. Wird erst ab Version SNMPv2 unterstiitzt.

SET: dabei handelt es sich um die einzige Moglichkeit fiir den Manager, aktiv iiber den
Agenten Daten dndern zu lassen.
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TRAP: diese Messages werden unaufgefordert vom Agenten an das Management-System
geschickt. Ein Trap wird ausgelost, wenn Unvorhergesehens und Bedeutendes pas-
siert.

RESPONSE: Antwort-Message auf eines der Management-Pakete.

Die 1988 entwickelte erste Version von SNMP wurde 1992 und 1993 iiberarbeitet und von
SNMPv2p und SNMPv2u abgelost. Derzeit am weitesten verbreitet ist die community-
based Version SNMPv2c. Mit ihr ist der GET BULK Befehl und eine Kommunikation
zwischen unterschiedlichen Managern moglich. Die nicht vorhandenen Sicherheitsmecha-
nismen wurden mit Version 3 ausgebaut und 2002 genauer spezifiziert. Diese user-based-
security Version bietet Authentifizierungsmoglichkeit fiir die Benutzer, sowie eine Ver-
schliisselung der Datenpakete. [Eisner11]

2.5 Wireless LAN Site Survey

Unter dem Begriff Site Survey versteht man im Allgemeinen eine Standort- bzw. Gelédnde-
aufnahme. Mit spezieller Hard- und Software lassen sich so zum Beispiel ganze WLAN-
Netzwerke vermessen. Unterschiedliche Software-Hersteller erméglichen die Aufzeichnung
von Signalstidrken und damit eine flachendeckende WLAN-Versorgung zu realisieren. Da-
bei wird in die Software der Grundriss einer Fléche bzw. eines Gebdudes eingelesen. Ein
Referenzpunkt (Ursprungspunkt des Koordinatensystems) wird gewéhlt und der richtige
Mafistab fiir die Nachbearbeitung ausgewihlt. [Ekahaul4], [Flukel4]

Waéhrend einer Messung werden kontinuierlich sémtliche Signalstidrken aller emfpang-
baren WLANSs aufgezeichnet. Zusétzlich erhdlt man Informationen iiber Channel-Interferenzen,
Signal-to-noise ratio (SNR), packet loss, etc. Zur Erreichung genauerer Ergebnisse wird
meist eine externe, empfangsstirkere WLAN-Antenne verwendet.

Die geographische Zuordnung der Messdaten kann auf zwei Arten von Surveys erfolgen:

GPS-unterstiitzt:
Dabei wird die aktuelle Position vom Messgerit mittels GPS-Empfinger (z.B. im
Notebook integriert oder externer Dongle) automatisch mitgeloggt. Diese Variante
setzt naturgeméfl einen GPS-Empfang wihrend der Messung voraus.

Manuelle Positionsbekanntgabe:

Innerhalb von Gebduden bzw. in Gebieten ohne GPS-Empfangsmoglichkeit muss
der Software der aktuelle Standort héindisch mitgeteilt werden. Dazu werden werden
wéhrend er Messung fixe Punkte am Plan markiert. Zwischen diesen Punkten erfolgt
eine softwareseitige Interpolation. Aus praktischen Griinden empfiehlt es sich, dem
Grundrissplan einen Raster iiberzublenden. Wahrend der Site Survey wird so bei-
spielsweise mittels Meterwalze (oder Maflband) der Weg mitgemessen und alle zwei
Meter die Position markiert.
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Im Zuge dieser Masterarbeit ist es wichtig, das bestehende WLAN-Netz in der Tiefgarage
einzumessen. Erstens bekommt man dadurch einen Eindruck, wo weitere Access Points am
besten plaziert werden sollen und zweitens bekommt man durch die Site Survey die fiir
die Ortung relavanten Messwerte der Signalstidrken der Fahrzeuge. In den nachfolgenden
Kapiteln wird auf diese Methode genauer eingegangen.

2.6 Betriebshofmanagement

Der Betriebshof stellt die zentrale Drehscheibe eines jeden Verkehrsunternehmens dar.
Die Fahrzeuge befinden sich gerade in der Werkstatt, in der Reinigung oder bereits auf
einem fixen Stellplatz. Der Fahrer sucht zu Dienstbeginn seinen Bus, die Werkstatt zur
Durchfiihrung wichtiger Servicearbeiten ein nur kurzfristig verfiighbares Fahrzeug, oder ei-
ne Stralenbahn muss zur Neubeklebung von Werbung in der Remise aufgefunden werden.
- Viele Arbeitsbereiche sind hier eng miteinander verzahnt. Ein Betriebshofmanagement
dient dazu, einen reibungslosen Ablauf zwischen diesen Bereichen zu gewéhrleisten. Be-
triebsabldufe und Bedienhandlungen werden automatisiert und Prozesse im Fahrzeug-
und Personaleinsatz optimiert. Disponenten, Werkstattpersonal und weitere Mitarbeiter
werden bei der Planung und Vorbereitung sowie der Uberwachung und Auswertung des
Fahrzeugeinsatzes permanent unterstiitzt. [PSI15b]

Ein leistungsstarkes Betriebshofmanagement dient zur Bewéltigung komplexer Aufga-
ben und stellt sich als wesentliche Schnittstelle in einem OPNV-Unternehmen dar. Aus
unterschiedlichen Softwareprodukten werden Informationen gesammelt, ausgewertet, ver-
kniipft und Web-basiert an den User weitergegeben. Dieser kann umgekehrt iiber geeignete
Interfaces Wartungsarbeiten durchfithren und mit dem System interagieren.

Grundsétzlich dhneln sich die Abldufe auf den Betriebshéfen unterschiedlicher Ver-
kehrsunternehmen. Dennoch weist jedes Unternehmen oder vielmehr jeder Betriebshof spe-
zielle Besonderheiten auf. Bauliche Voraussetzungen, definierte Arbeitsprozesse im Unter-
nehmen, dem Fuhrparkmanagement oder dem Fahrzeugeinsatz - eine individuelle Losung
der Anforderungen ist gefragt. [Stimmerling12]

2.7 Referenzprojekte

Die Ortung von Bussen oder Straflenbahnen am Betriebshofgeléinde erfolgt zumeist funk-
basiert. Nachfolgend eine Auswahl von Referenzprojekten.

Fraunhofer IIS: [Fraunhofer13]
Das Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen setzte sich mit der Signalstérke-
basierten Lokalisierungsbasis fiir ortsabhéngige Dienste auseinander und fithrte Messver-
suche mit WLAN Geréiten durch. Es bestétigen sich dabei im realen Umfeld eine
inhomogene Signalausbreitung sowie Signaliiberlagerungen aufgrund der Mehrweg-
ausbreitung.
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Das IIS weist darauf hin, dass kommerzielle Endgeréte nicht fiir Messwertaufnahmen
optimiert sind und ein aktives Scanning das bestehende Netzwerk massiv beeinflus-
sen kann. Weiters kann es durch Kanalwechsel beim Scanning zu Kommunikations-
unterbrechungen kommen. Beziiglich Lokalisierungsverfahren erfolgt beim IIS eine
Aufteilung in Basisverfahren (Trilateration, Fingerprinting) und Anwendungsverfah-
ren (Bereichsortung, spontane und kontinuierliche Ortung).

Das Matching (aufgrund von Messwert und Referenzdaten einen Referenzpunkt zu-
weisen) erfolgt anhand einer RSSI-sortierten Liste oder iiber Neuronale Netzwerke.
Interessant sind dabei die vorgeschlagenen Optimierungsansétze:

e Einbeziehung der Umgebungsinformation
e Ausnutzen von Bewegungsmodellen

e Einsatz getrennter Verfahren fiir Initialisierung und kontinuierliche Positionie-
rung

Zur Anwendung kommen die Erkenntnisse unter anderem beim Mobilen Informati-
onssystem Mobile Walk (mittels WLAN RSSI Fingerprinting), Mobilen Messefiihrer
Messe Guide (autarkes WLAN RSSI Fingerprinting) sowie bei der Lokalisierung von
Sicherheitspersonal (GSM und WLAN RSSI Fingerprinting).

Verkehrsautomatisierung Berlin GmbH: [Agilion13], [VAB15]
Die VAB GmbH ist fithrender Anbieter von Betriebshofmanagement-Systemen im
OPNV. Gemeinsam mit dem Kooperationspartner Agilion GmbH werden integrier-
te Funkortungen realisiert. Das Losung Wireless Location System bietet dabei eine
Fahrzeugverfolgung in Echtzeit und eine bereichsgenaue Ortung. Umgesetzt wurde
das System unter anderem bei der Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG
und der Leipziger Verkehrsbetriebe GmbH.

PSI Transcom GmbH: [PSI15a]
Eine erfolgreiche funkbasierte Ortung von Straflenbahnen und Bussen konnte PSI
bei der Stuttgarter Stralenbahn AG umsetzen. Hier erfolgt die Positionsbestimmung
allerdings aus einer Kombination von RFID und WLAN. Die Standordinformation
wird automatisch in das PSI Betriebshofmanagement integriert.
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2.8 Zusammenfassung

Fiir ein erfolgreiches Betriebshofmanagement in einem Verkehrsunternehmen mit iiber
200 Fahrzeugen scheint die Information iiber den genauen Stellplatz am Betriebshof un-
erlésslich. Die am Markt befindlichen Systeme stellen sowohl ein hohen finanziellen (einma-
lige sowie laufende Kosten) als auch infrastrukturellen Aufwand dar. Die Genauigkeit der
Ortung lasst sich durch mathematische Modelle bei einfachen Systemen deutlich erhhen,
da bei durchschnittlichen Fahrzeuglinge von 12 bis 27 Meter die Genauigkeitstoleranz
nicht im Milimeterbereich ist.

Die Ortung tiber WLAN scheint bei den gegebenen Anforderungen die verfniiftigste Vari-
ante zu sein, zumal in den Tiefgaragen zumindest eine grobe Versorgung mit Access Points
bereits vorhanden ist. Mit Problemen ist dabei durch starke Reflexionen an Beton- und
Fahrzeugoberflachen zu rechnen.
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Design

In diesem Kapitel erfolgt zu Beginn eine Analyse der Innsbrucker Verkehrsbetriebe. Die
Systemumgebung sowie deren Anwender werden beschrieben und Ablaufe erlautert. Zu-
sammenhénge im Betriebshofmanagement werden erklédrt und mit Hilfe eines Ablaufdia-
gramms dargestellt. In Folge werden die bereits unter Kapitel 2 beschriebenen Ortungs-
techniken auf deren Verwendbarkeit in der Tiefgarage iiberpriift. Daran anschliefSend folgt
das Konzept fiir die Initialisierungsphase.

Als letzter Punkt wird die Lokalisierungsphase beschrieben. Einzelne Module werden er-
klart und schlulendlich im Betriebshofmanagement zusammengefiihrt.

3.1 Analyse Betriebshof Innsbrucker Verkehrsbetriebe

Die Innsbrucker Verkehrsbetriebe und Stubaitalbahn GmbH beférdert jahrlich knapp 50
Millionen Fahrgéste auf einem Liniennetz von etwa 340 Kilometer. Auf iiber 30 Linien
werden insgesamt cirka 8.500.000 Kilometer gefahren. Der dazu notwendige Fuhrpark be-
steht aus 32 Strafilenbahnen und mehr als 60 Bussen. [IVB15]

Die Positionsbestimmung der Fahrzeuge funktioniert bei der IVB derzeit iiberwiegend

mittels im Stadtgebiet und am Betriebshofgeldnde fix installierten IR-Baken. Diese kom-
munizieren mit den vorbeifahrenden Fahrzeugen per Infrarot. Uber ein eigenes Funkda-
tennetz werden die Informationen dann an den zentralen Hauptrechner iibermittelt und
zentral ausgewertet.
Durch die gleiche Technik kann unter anderem der Betriebshof in mehrere Teilbereiche
aufgeteilt werden und in einem ersten Schritt die grobe Fahrzeugposition am Geldnde
verwirklicht werden. Die Darstellung der Fahrzeugpositionen erfolgt dabei bereits iiber
ein Web-basiertes BHM. Die Genauigkeit dieser Lokalisierungstechnik ist jedoch fiir den
Betrieb nicht ausreichend bewerkstelligt. So kann zum Beispiel in der Tiefgarage nur die
FEin- und Ausfahrt detektiert werden. Die Information, wo genau sich das Fahrzeuge in
der Garage befindet, ist nicht vorhanden. Selbiges gilt auch in anderen Bereichen, wie
Werkstatt-Areal oder Vorhofe.

29
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Fahrerin Werkstatt — Reparatur
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Fahrplanfahrt
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Abbildung 3.1: Ubersicht BHM Fahrzeugposition mit Anwender.

Die Grafik 3.1 zeigt vereinfacht, fiir welche vier Hauptbenutzergruppen bei den Inns-
brucker Verkehrsbetrieben eine genaue Fahrzeugposition am Betriebshofgelédnde von grofier
Bedeutung ist.

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine genauere Erklirung der wichtigsten Kom-
ponenten. Fuhrpark und Betriebshof, diverse Kommunikationstechniken, verschiedene Be-
nutzergruppen, sowie weitere (externe) Anwendungen stellen den Kern des Betriebshof-
managements bei den IVB dar.

3.1.1 Fuhrpark und Betriebshof

Der momentane Fuhrpark der IVB besteht aus iiber 200 aktiven Fahrzeugen. Tabelle 3.1
gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Fahrzeugstand (April 2015) der IVB.

| Art | Modell Anzahl | Linge | Hohe | IBIS2 | IBIS+ | DigiTacho
Straflenbahn || Bombardier 32 27.0m | 3,65m X b
Bus Gelenk 78 18,0m | 3,08m b X
Solo 81 12,0m | 3,36m X X
Solo Uberland 19 12,0m | 3,36m b b
Sonstige Einsatzwagen 5 5,0m | 1,75m b
Sonstige 1 0,0m | 0,00m

Tabelle 3.1: Fuhrpark und Ausstattung.
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Altere Fahrzeuge verfiigen iiber das normale Integrierte Boardinformationssystem (IBIS)
2, neue Straflenbahnen besitzen bereits IBIS+. Sukzessive sollen alle Fahrzeuge mit IBIS+
nachgertiistet werden. Eine genauere Erklarung der Kommunikationssysteme erfolgt in dem
néchsten Abschnitt 3.5.1.

Stationiert sind die Fahrzeuge an einem einzigen Standort, dem Betriebshof. Dieser be-
steht aus mehreren ober- und unterirdischen Teilbereichen, welche bereits durch die IR-
Bakenortung zugeordnet werden konnen:

e OBus-Halle

e Straflenbahn-Halle

e Vorhof

e Hinterhof

e Werkstatt

e Lange Grube

e Waschstrafle

o Tiefgarage

Die Tiefgarage gliedert sich in 3 Hallen mit insgesamt 16 Spuren, siehe Tabelle 3.2. Die

Hohenangaben sind vom Boden bis zu den Langs- bzw. Querstreben der Decke gemessen.
Die Anzahl der Solo- bzw. Gelenkbusse gilt fiir eine Standardbesetzung.

’ Halle Nr ‘ Hohe ‘ Fahrzeuge Max ‘ Spur Nr ‘ Gelenkbusse ‘ Solobusse

1 5 2

2 5 2

I 3,81m 34 3 5 2

4 1 0

5 1 0

6 5 0

7 0 5

8 0 7

11 3,53m 26 9 1 0
10 0 5

11 2 3

12 0 7

13 0 7

111 3,54m 31 14 0 7
15 5 0

16 5 0

Tabelle 3.2: Ubersicht Tiefgarage.
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Fiir diese Arbeit erfolgt die Vermessung und Positionsbestimmung in Halle 1. Abbil-
dung 3.2 zeigt die Spuren 1 bis 3 von Halle 1 sowie die Sdulenkonstruktion zwischen Spur
3 und 4.

Abbildung 3.2: Halle 1 mit abgestellten Fahrzeugen (Solobusse) und den
Trennsiulen ziwschen Spur 3 und 4.

Halle 1 stellt neben ihrer groflen Stellfliiche auch aufgrund der dortigen baulichen Gege-
benheiten die umfangreichste Herausforderung dar. Es darf davon ausgegangen werden,
dass eine erfolgreiche Lokalisierung in Halle 1 in der Folge auch in Halle 2 und 3 umgesetzt
werden kann.

3.1.2 Kommunikation

Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem (RBL):
Dieses System stellt die wichtigste Schnittstelle zwischen Ortungssystem und ei-
nem funktionierenden BHM dar. Die von der Fa. Siemens VDO zugekaufte Soft-
und Hardwarel6sung kiimmert sich um die Informationsbeschaffung und Kommuni-
kationsmoglichkeit zwischen dem Fahrer bzw. Fahrzeug und der Fahrdienstleitung.
Das RBL steuert auflerdem den rechnergestiitzten Fahrbetrieb sowie die dynamische
Fahrgastinformation. [LRABB12], [SWB12]
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Integriertes Boardinformationssystem (IBIS):

Das im Fahrzeug befindliche System ist fiir die Koordination der vom RBL zur
Verfiigung gestellten Funktionen zusténdig. Das IBIS System ist so neben dem
Sprechfunk auch fiir die Steuerung von Fahrgastinformationssystemen, Haltestel-
lenansagen und Fahrscheinentwerter verantwortlich. Weiters tibernimmt IBIS die
wichtige Steuerung der Streckeninfrastruktur, z.B. Lichtsignalanlagen oder Weichen-
steuerung.

Fahrzeuge mit IBIS+ unterscheiden sich dahingehend von normalen IBIS2 Fahr-
zeugen, dass sie iiber einen GPS-Empfinger und einen WLAN-Zugang verfiigen. Die
Datenversorgung (aktueller Fahrplan, Anzeigetexte, Haltestellendurchsagen, etc.) er-
folgt dabei schneller, einfacher und automatisiert (zum Teil iiber Remote-Zugriff) per
Wireless LAN.

Digitaler Tachometer:
Dieses Modul wurde von der Fa. Siemens VDO zugekauft. Der aktuelle Tachostand
ist fiir ein effizientes Fuhrparkmanagement duflerst bedeutsam. Das System bietet
zur Datenauslesung (dem Tachostand) auch eine WLAN Schnittstelle an. Jedes zur
Personenbeférderung vorhandenes Fahrzeug der IVB verfiigt iiber ein eingebautes
DigiTacho-System. [VDO14]

3.1.3 Benutzer und Anwendungen

Fahrdienstleitung (FDL):
Die Fahrdienstleitung ist fiir einen zuverldssigen und verzégerungsfreien Ablauf haupt-
verantwortlich. Sie entspricht der Disposition und erstellt die Ausfahrtspléine, handigt
die Fahrzeugpapiere an den Fahrdienst aus und sorgt tagsiiber fiir ausreichend
Ersatz- und Einschubfahrzeuge.
Fiir eine erfolgreiche Disposition benétigt die FDL einen Uberblick in Echtzeit iiber
die am Betriebshof befindlichen Fahrzeuge.

Werkstitte (WeSta):

Die Mitarbeiter der Werkstatt sind fiir die Instandhaltung von Fahrzeugen ver-
antwortlich. Reperaturen werden durchgefiihrt, Ausstattungen erweitert oder neue
Beklebungen aufgebracht. Neufahrzeuge werden in der Werkstatt mit zusétzlicher
Hardware versehen und in das System integriert.

Obwohl der Fuhrpark der IVB laufend erweitert bzw. erneuert, miissen Werkstattauf-
enthalte professionell und genau geplant werden. Dazu benttigen WeSta-Mitarbeiter
permanent einen Uberblick iiber die am Betriebshof geparkten Fahrzeuge.

Fahrdienstpersonal:
Den Fahrern werden in der Frith von der FDL die Fahrzeugpapiere ausgehéndigt.
Im Falle einer Fahrplanfahrt sucht der Fahrer seinen Bus in der Tiefgarage, verlisst
damit das Betriebshofgeldnde und fihrt seinen Kurs im Liniennetz. Abends wird das
Fahrzeug dann vom Fahrer im Betriebshof abgestellt.
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Reinigungsdienst:
Diese Mitarbeitergruppe tibernimmt den Bus bzw. die Straflenbahn Abends am Be-
triebshof. Das Personal weist jedem Fahrzeug, welches die Waschstrasse passiert,
aufgrund seiner Ausstattungen und des Fahrplans fiir den kommenden Tag einen
genauen Stellplatz in der Tiefgarage zu. Dort wird das Fahrzeug nach der Reini-
gung abgestellt. Je nach Fahrplanart (Wochentag, Sonntag, Ferien, etc.) erfolgt eine
andere Aufstellung.

Automatische Garagierung:
Diese zukiinftige Anwendung unterstiitzt den Reinigungsdienst bei der Wahl des
Stellplatzes. Das System hat im Hintergrund mehrere Daten verfiigbar: Fahrplan fiir
den nichsten Tag, komplette Fahrzeugliste inklusive Ausstattungen, den Dienstplan,
Informationen vom Fuhrparkmanagement, und so weiter.

3.2 Aufbau und Konzept

Im Zuge dieser Masterarbeit wird fiir das Ortungssystem die unterirdische Lokalisierung
in einer Halle realisiert. Es gilt, im Unternehmen bestehende Resourcen optimal zu nutzen
und dadurch eine Lokalisierung der Fahrzeuge in der Tiefgarage zu ermoglichen.

Dafiir werden bereits installierte Access Points in der Tiefgarage verwendet, welche
fiir die Datenversorgung (Fahrpline, Zielschildanzeigen, Tachostand, etc.) und Kommu-
nikation (z.B. IBIS) der Fahrzeuge notwendig sind. Die Grundidee besteht darin, die Si-
gnalstédrken der einzelnen Clients abzufragen. Ein Client entspricht dabei einem Fahrzeug.
Jeder fiir die Ortung relevante Bus bzw. jede Straflenbahn besitzt mindestens ein einge-
bautes Netzwerk-Device, also ein WLAN-fdhiges Gerét onboard. Pro Fahrzeugnummer
ldsst sich folglich eine MAC-Adresse matchen.

Als erster Schritt erfolgt eine Bestandsaufnahme in der Tiefgarage. Die bestehende
WLAN-Infrastruktur wird erfasst und mittels Software ein Messmodell erzeugt. Mit ei-
ner gewissen Auflésung sind dadurch an jeder Stelle in der Tiefgarage die einzelnen Si-
gnalstirken der unterschiedlichen Access Points bekannt.

Bei der Ortung selbst kann iiber regelmifliges Abfragen der Signalstédrken des Clients und
entsprechender Algorithmen einer MAC-Adresse (also einem Fahrzeug) dann der Standort
mit ausreichender Genauigkeit und Eindeutigkeit zugewiesen werden.

Als zentrale Schnittstelle stellt sich das Betriebshofmanagement dar. Hier werden einer-
seits Fahrzeugdaten von authorisierten Usern eingepflegt und gewartet und andererseits
auf eigenen Displays (InfoScreens) verteilt am Betriebsgelénde Informationen iiber die
Fahrzeugposition und den -status ausgegeben.

Das Ablaufdiagramm 3.3 zeigt das BHM als zentrales Element bei dem Zusammenspiel
von Ortungssystem, Infoscreen und den einzelnen Akteuren bzw. Subsystemen.
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Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm mit BHM als Schnittstelle.




KAPITEL 3. DESIGN 36

Das Ortungssystem sammelt die Positionsbestimmungen unterschiedlicher Systeme (z.B.
GPS im Outdoor-Bereich und tiber WLAN in der Tiefgarage). Bei der nachfolgenden
Auswertung erfolgt die Nachbehandlung der Rohdaten mit Hilfe von Umgebungsmodellen
und Referenzdaten. Erst dann gelangt die Positionsinformation an das Betriebshofmana-
gement. Diese Information wird vom BHM direkt an eigenen Infoscreens dargestellt. Den
Mitarbeitern werden so permanent die Fahrzeugpositionen mitgeteilt. Die Fahrzeugdaten
konnen im System einfach mit weiteren Informationen erweitert werden:

e Fahrzeugtyp: Solo oder Gelenkbus, etc.

Fahrzeugstatus: verfiigbar, reserviert, defekt, etc.

Fahrzeugausstattung: Skitriager ja/nein, Fahrgastzéhlung ja/nein, etc.

Aktualitét: wie lange befindet sich das Fahrzeug schon auf dieser Position?

Linie und Kurs (sofern sich das Fahrzeug auf Linienfahrt befindet)

Durch die verschiedenartige Darstellung der Fahrzeugpositionen erhélt der Disponent den
Betriebshof betreffend zum Beispiel rasch einen Uberblick iiber:

Wieviele Fahrzeuge vom Typ Gelenkbus sind im Vorhof vorhanden?
Wie hoch ist die Auslastung in der Werkstatt?
Wieviele betriebsbereite (nicht defekte) Fahrzeuge sind aktuell abgestellt?

Seit wann steht der Solobus Nr 830 in der Tiefgarage?
Wann hat die Stralenbahn Nr 32 den Betriebshof verlassen?

Uber ein Webinterface kann die Datenbank gewartet werden. Neue Fahrzeuge werden
hinzugefiigt und die jeweiligen Ausstattungen zugewiesen. Die Fahrdienstleitung und die
Werkstatt kann iiber ein eigenes Reservierungssystem mit hinterlegtem Kalender die Fahr-
zeuge reservieren (z.B. fiir Ersatzfahrten oder Servicearbeiten). Durch dieses System wird
eine bessere Kommunikation zwischen den beiden Arbeitsbereichen garantiert.

Beim Design des BHM wird groflen Wert darauf gelegt, moglichst offen fiir weitere Infor-
mationen und Schnittstellen zu sein. Eine gute IT-Infrastruktur in einem Verkehrsunter-
nehmen zeichnet eine hohe Vernetzung unterschiedlicher Soft- und Hardware aus.

So ist die genaue Stellplatzinformation beispielsweise auch fiir eine automatische Gara-

gierung notwendig. Mit hinterlegtem Ausfahrtsplan kénnen die Fahrzeuge Abends in der
richtigen Reihenfolge abgestellt werden.
Durch das permanente Wissen der Fahrzeugposition sind beim Betriebshofmanagement
weitere Entwicklungen denkbar. So konnte zukiinftig neben der Garagierung auch eine
Anbindung an das bereits vorhandene Fuhrparkmanagement der Werkstétte erfolgen. Da-
mit wiirde das Flottenmanagement beriicksichtig werden und beispielsweise eine bewusste
Steuerung der Solllaufleistung gewisser Fahrzeuge stattfinden.
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Fiir eine bessere Kommunikation zwischen FDL und WeSta koénnte ein Reservierungssy-
stem fiir Fahrzeuge implementiert werden. Sobald ein Bus oder eine Strafienbahn in einem
definierten Bereich abgestellt wird, erfolgt eine Benachrichtigung an den Benutzer.

3.3 Ortungssverfahren

Wie bereits unter Kapitel 2.2 genauer beschrieben, gibt es mehrere Moglichkeiten fiir die
Positionsbestimmung. Aufgrund der Gegebenheiten bei den Innsbrucker Verkehrsbetrie-
ben werden nachfolgend die Methoden Cell of Origin und Fingerprinting genauer analy-
siert.

Abbildung 3.4: Tiefgarage mit Access Points AP1, AP2 und AP3.

Abbildung 3.4 zeigt eine fiktive Abstellfliche in einer Tiefgarage. Diese Halle bietet
Platz fiir 15 Fahrzeuge auf fiinf Fahrspuren. Weiters soll die Halle drei Access Points
(AP1, AP2 und AP3) besitzen. Sechs abgestellte Fahrzeuge befinden sich aktuell im Or-
tungsbereich.
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3.3.1 Cell of Origin

Soll nun die Position vom Fahrzeug unten links bestimmt werden, kann mittels Cell of
Origin-Methode erkannt werden, dass Access Point AP2 das stérkste Signal an den Client
liefert.

Das Fahrzeug wird sich aufgrund der Netzwerkkonfiguration automatisch mit diesem Ac-
cess Point verbinden. Durch diese Information erfolgt eine allererste grobe Positionsbe-
stimmung.

Abbildung 3.5: Tiefgarage: erste Ndherung durch CoO.

In Abbildung 3.5 ist die CoO Methode in der Tiefgarage dargestellt. Eine eindeuti-
ge Positionszuordnung kann hierbei noch nicht erfolgen. Der geringen Genauigkeit steht
allerding eine sehr schnelle Lokalisierung gegeniiber. Problemematisch erweisen sich Or-
tungsbereiche, wo die Zuordnung zu einem Access Point nicht eindeutig ist, beispielsweise
in der Mitte der Garage. Hier ist es mittels CoO nur schwer méglich, eine Position zuzu-
weisen.
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3.3.2 Triangulation mittels Received Signal Strength Indication

Im néchsten Schritt werden nun die genauen Signalstidrkewerte der drei Access Points
herangezogen. Uber Triangulation kann dann auf die Position geschlossen werden. Dies
setzt allerdings voraus, dass sich ein Client entweder gleichzeitig oder rasch hintereinander
bei allen verfiigharen Access Points anmelden kann. Dazu bedarf es einer entsprechenden
WLAN-Konfiguration.

Abbildung 3.6: Tiefgarage: Auswertung der RSSI.

In Abbildung 3.6 gut ersichtlich: durch ein in der Zwischenzeit in die Tiefgarage ein-
gefahrenes Fahrzeug (sowie den daraus resultierenden Reflexionen bzw Absorptionen) ist
eine deutlich reduzierte empfangbare Signalstéirke von AP1 beim zu ortenden Fahrzeug zu
erwarten.

Gewisse Signalabschwiichungen lassen sich jedoch durch die Ein-/ Ausfahrtslogik bzw.
die Vergangenheit elliminieren. Bei der schlussendlichen Zuordnung eines Stellplatzes kénnen
Plausibilitéitschecks durchgefiihrt werden. Beispielhaft: aufgrund der baulichen Gegeben-
heiten stehen die einzelnen Fahrzeuge sehr dicht neben- und hintereinander. Weiters wird
die Garage nach dem First In - First Out (FIFO) Prinzip betrieben. Das Fahrzeug hinter
zum zu Ortenden kann also maximal gleichzeitig mit dem aktuell Ausgewéhlten in die
Garage eingefahren sein.
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Abbildung 3.7: Halle 1 mit abgestellten Fahrzeugen in Spur 1 und 3.

Die Abbildung 3.7 zeigt eine beispielhafte Garagierung in der Tiefgarage. Die Fahrzeuge
sind dicht neben- und hintereinander geparkt auf den Spuren 1 und 3 in Halle 1.
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3.3.3 Fingerprinting

Zur Steigerung von Genauigkeit und Ortungsgeschwindigkeit kommt als néchstes das so-
genannte Fingerprinting zum Einsatz. Hierfiir wird die Fléche der Tiefgarage in einzelne,
gleich groBe Segmente unterteilt. Uber eine spezielle Software (Wireless Site Survey) wer-
den vorab fiir jede Position in der Tiefgarage die Signalstirken von jedem empfangbaren
Access Point ermittelt und tabellarisch gespeichert.

In Folge werden nun die vom Fahrzeug gemessenen Signalstéirken aller Access Points mit
der Tabelle verglichen und dem Segment mit der hichsten Ubereinstimmung zugeordnet.
Die Zellgrofle wird dabei durch die Messgenauigkeit bei der Initialisierungsphase bestimmt
bzw durch Anwendung von algebraischen Verfahren veréndert.

!
| |
L

Abbildung 3.8: Tiefgarage: Anwendung von Fingerprinting.

Abbildung 3.8 zeigt nun die Anwendung der beschriebenen Fingerprinting Methode in der
Tiefgarage.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Kombination der einzelnen Or-
tungsprinzipien und die Miteinbeziehung von vergangenen Ortungsdaten verniiftig er-
scheint.
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3.4 Initialisierungsphase

Als ersten Schritt gilt es, die Tiefgarage zu vermessen. An welcher Stelle werden welche
Signale mit welcher Stidrke empfangen? Welche Genauigkeit, welcher Raster muss bei der
Kalibrierungsphase verwendet werden? Welche Reflexionen treten auf? Wie verhilt sich
eine leere Garage zur vollgeparkten? Wo miissen weitere Access Points installiert werden?

Zur Klarung dieser Fragen wird eine Site Survey durchgefithrt. Mit Hilfe einer Soft-
ware wird die Tiefgarage in einem frei wihlbaren Raster komplett vermessen. Dadurch
werden Funkschwachstellen in der Garage aufgezeigt, welche durch zusétzliche Installati-
on von Access Points behoben werden kann. Die einzelnen Sendekanéle kénnen aufgrund
der Messdaten optimal gew#hlt und Signaliiberlappungen minimiert werden.

Die Genauigkeit dieser Initialisierungsphase ist von grofier Bedeutung fiir die Exaktheit
der darauf aufbauenden Ortung (z.B. Fingerprinting).

3.5 Lokalisierungsphase

Wihrend der Lokalisierung gilt es, alle vorhandenen Signalstirken zu sammeln. Uber ein
Netzwerkprotokoll werden permanent alle Clients von allen WLAN Access Points im Netz-
werk abgefragt. Diese umfangreiche Datenmenge wird nach den MAC-Adressen von Fahr-
zeugen und relevaten Access Points gefiltert und zwischengespeichert.

Das nachfolgende Modul kiimmert sich um deren Verwertung. Es versucht aus den Da-
tensétzen eine Positionsbestimmung zu ermitteln. Diese Informationen werden dem User
schluflendlich iiber das Betriebshofmanagement zur Verfiigung gestellt.

Grundsétzlich ldsst sich das Design in drei grobe Bereiche aufteilen:

e Fetcher: Datensammlung
e DataCruncher: Datenverwertung
e Betriebshofmanagement: Datendarstellung
Abbildung 3.9 zeigt vereinfacht, wie die per Simple Network Management Protocol ab-

gefragten RSSI-Informationen iiber den Fetcher und den DataCruncher schluflendlich an
das BHM gelangen.

incoming
Queue Datenbank
Fetcher [—»| BSSID —{ DataCruncher MAC < BHM
MAC_AP POS
MAC_CLIENT ACCURACY
RSS_CLIENT LAST_CHANGE
NAME_CLIENT

Abbildung 3.9: Design Ortungssystem.
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Die einzelnen Module sowie die Incoming Queue und das Datenbankmodell werden in
den nachfolgenden Abschnitten genauer erklért.

3.5.1 Kommunikation

Die Kommunikation mit den Clients erfolgt {iber SNMP. Dieses Protokoll garantiert eine
zuverlédssige und schnelle Kommunikation, welche gefordert ist. Allerdings miissen dazu
alle am Betriebshof installierten Access Points diesen Protokollstandard unterstiitzen.

Uber einen zentralen SNMP-Manager ist es dadurch moglich, an den Access Points
laufend die Signalstérken der einzelnen angemeldeten WLAN-Devices der Fahrzeuge abzu-
fragen. Dazu miissen die bereits unter Punkt 2.4 erlduterten MIBs und OIDs entsprechend
gewdhlt und der Abfrageprozess automatisiert werden. Weiters sind addquate Anpassun-
gen am Netzwerk der Verkehrsbetriebe notwendig.

3.5.2 Fetcher

Der Fetcher ist als Cronjob oder Daemon implementiert, er wird also in einer Endlosschlei-
fe regelméflig aufgerufen. Das Modul kommuniziert mit dem SNMP Manager und fragt
alle relevanten Clients der Access Points in der Tiefgarage ab. Das Zeitintervall dieser
Scans wird dabei dynamisch bestimmt - je nach Server-Auslastung und Anzahl vorhande-
ner Fahrzeuge in der Tiefgarage.

Als Retourwert bekommt der Fetcher geliefert:

e Basic Service Set Identification (BSSID) vom Access Point
e MAC-Adresse vom AP

e MAC-Adresse vom Client

e RSSI vom Client

e NAME vom Client (optional)

Wurde ein RSSI von einem Client zugehorig zu einem Access Point in der Tiefgarage
erkannt, werden die Informationen abgespeichert. Fortlaufend werden diese Daten vom
Fetcher in einer Incoming Queue bzw. Datenbank gebuffert und zur weiteren Bearbeitung
zur Verfiigung gestellt.

In Abbildung 3.10 ist die Funktionsweise des Fetchers in einem Ablaufdiagramm er-

sichtlich. Bei Funktionsaufruf werden zu allererst die Programmparameter eingelesen. Die-
se Konstanten inkludieren neben den MIBs und OIDs auch die der Tiefgarage zugeordneten
Access Points.
Als néchstes folgt der SNMP Walk. Wihrend dieser Schleife werden laufend vom SNMP
Manager die Clients der Access Points abgefragt. Ist ein Datensatz von Interesse dabei,
werden die Informationen an das Datenbanksystem weitergegeben und gespeichert. Schritt
fiir Schritt werden alle Clients abgefragt und kontrolliert.
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( snmpFetcher called )

get:
SNMP settings
MACs of APsin TG

define:
OIDs templates

MySQL connection

DoSnmpWalk()

no

yes

while SNMP walk

no

SNMP:
get_next_request()

}

get_request():
MAC of client
RSS of client

Name of client
MAC of AP
BSSID of AP

write to Logfile

ocation(AP)
=TG

no

store information in
MySQL fetcher table

sleep(depending on
active clients)

scanned_clients++

snmpFetcher finished

Abbildung 3.10: Design SNMP Fetcher Modul.
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Nach einem vollsténdigen SNMP Walk folgt eine Entlastungspause. Diese ist einerseits
abhéngig davon, wieviele Clients sich aktuell im Netzwerk befinden und andererseits, wie-
viele davon sich in der Tiefgarage befinden und von Interesse sind. Abhéngig davon wird
die Pause bis zum néchsten Walk bestimmt.

3.5.3 DataCruncher

Der DataCruncher wird als Daemon implementiert und pollt auf die Daten, welcher
der Fetcher in der Incoming Queue ablegt. Die abgefragten Signalstirkewerte pro MAC-
Adresse werden vom DataCruncher analysiert (Kausalitétspriifung) und ausgewertet. Nach
Moglichkeit erfolgt eine Positionszuweisung.

SNMP traffic

150

120

90

60

30

0
00:01 01:44 04:24 05:58 07:31 09:25 11:32 13:54 16:22 18:25 20:14 21:59 23:55

—MAC_known MAC_total

Abbildung 3.11: Auslastung SNMP Netzwerk. Die dunkle Linie zeigt die Anzahl
der Traffic-Teilnehmer, welche der Tiefgarage zugeordnet werden.

Das Diagramm in Abbildung 3.11 zeigt die zeitliche Auslastung des WLAN-Netzwerkes
der IVB an einem typischen Tag. Die helle obere Linie reprasentiert alle im WLAN erkann-
ten SNMP-fdhigen Clients. Die dunkle Linie stellt die davon der Tiefgarage zugeordneten
Geriite dar.

Sehr deutlich erkennbar ist die Frithspitze um 6:00 Uhr. Zu dieser Zeit verlassen viele
Busse die Tiefgarage und beginnen mit der Fahrplanfahrt. Der Gesamt-Traffic steigt im
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Verlaufe des Tages auf etwa 120 Teilnehmer an und nimmt ab 16 Uhr (Biiroschluss) wieder
ab. Bei den Fahrzeugen der Tiefgarage ist die Spitze zur Abendzeit gegen 17:30 Uhr zwar
erkennbar, sie fillt aber flacher aus. Dies lédsst sich durch die schrittweise Reinigung der
Fahrzeuge und deren anschliefende Garagierung erkléren.

Die Lokalisierung selbst wird iiber CoO und Fingerprinting durchgefithrt. Die Ver-
fahren wurden bereits unter Punkt 3.3 genauer beschrieben. Bei einer erfolgreichen Be-
stimmung werden die Positionsdaten an die Schnittstelle zum Betriebshofmanagement
weitergegeben. Uber ein Datenbanksystem wird die aktuelle Position eines Fahrzeuges ak-
tualisiert.

Die Fahrzeug-Tabelle wird um folgende Felder erweitert:

e MAC: MAC-Adresse vom WLAN-Modul im Fahrzeug

e POS: Positionskoordinaten vom Fahrzeug am Betriebshof

e ACCURACY: Genauigkeit der berechneten Lokalisierung

e LAST_CHANGE: seit wann befindet sich das Fahrzeug auf dieser Position

Nachdem die Tiefgarage zu Stofizeiten relativ schnell gefiillt bzw. geleert wird, erfolgt
eventuell eine Parallelisierung der einzelenen Prozesse. Dabei werden Arbeitspakete er-
stellt und in eigenen Worker-Prozessen abgearbeitet.

Das nachfolgende Ablaufdiagramm in Abbildung 3.12 zeigt das grundsétzliche Design vom
DataCruncher. In diesem Fall ist die Abfrage der Position von einem einzigen Fahrzeug
dargestellt.
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dataCruncher called

get MAC of FzgNr

A

get SNMP messages
within timeslot

Y

calculate avg of all last
fetched RSSIs: RSSI_avg

v

| get last RSSI: RSSI_last |

(RSSI_last-
RSSI_avg) >>

‘ take RSSI_avg | | take RSSI_last |

search for RSSl in
site_survey data

yes

use RSS|+/-
tolerance
no
get X-pos, Y-pos
analyse fluctuation
of positions
yes history: .
optional:
take older take older AP
fetched RSSI
no

show position

dataCruncher
finished

Abbildung 3.12: Design DataCruncher Modul.
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Als erster Schritt wird die Fahrzeugnummer dem Programm iibergeben. Uber die Da-
tenbank wird die ID und die MAC-Adresse vom Fahrzeug bestimmt. Mit dieser MAC-
Adresse werden nun die letzten SNMP Meldungen durchsucht. Fiir das Programm sind
dabei nur die letzten Messages innerhalb eines definierbaren Zeitraumes interessant. Das
heilt zum Beispiel zehn Minuten vor der letzten empfangenen Meldung des Fahrzeuges.
Diese SNMP-Meldungen werden analysiert und die RSSI durchsucht. Ein Mittelwert wird
erstellt und die Schwankungen dazu bestimmt.

Weiters erfolgt eine Gewichtung - der letzte empfangene Signalstdrkewert ist der bedeut-
samste. Je nach Schwankung wird nun der RSSI-Durchschnittswert verwendet oder nur
der allerletzte Messwert. Mit diesem RSSI-Wert und dem zugeordneten Access Point (die
MAC-Adresse dessen) werden jetzt die Daten der Site Survey durchsucht. Gibt es bereits
erfolgreiche Ergebnisse bei einer exakten Suche, so werden die Koordinaten ausgelesen.
Ansonsten erfolgt eine Anpassung des zu suchenden RSSI-Wertes mittels konfigurierbarer
Toleranzen.

Die von der Site Survey errechneten Daten werden in einem letzten Schritt auch noch
analysiert. Treten zu grofie Schwankungen auf (d.h. mehrere Positionen wéren moglich),
erfolgt eine Untersuchung der Ergebnisse. Eventuell kommen dann &ltere Messwerte des
Fahrzeuges zum Zug, oder es kénnen aufgrund logischer Gegebenheiten vorgeschlagene
Positionen verworfen werden.

Im Abschluss erfolgt noch eine Validierung der bestimmten Position und die Weitergabe
an entsprechende Schnittstellen.

3.5.4 Betriebshofmanagement

Im Betriebshofmanagement werden dem Anwender laufend die Positionen der Fahrzeuge
im Betriebshof zur Verfiigung gestellt. Egal, ob die Standort-Information oberirdisch di-
rekt per GPS ermittelt wird, oder die Ortung in der Tiefgarage iiber WLAN erfolgt, im
Datenbankmodell ist fiir jedes Fahrzeug eine Position hinterlegt. Das eigene, unterirdische
Koordinatensystem wird dabei auf das oberirdische GPS-System referenziert.

Weiters wird die Genauigkeit bzw. Messunsicherheit und die Aktualitdt der Infor-
mation pro Fahrzeug miterfasst. Im Ausnahmefall hat auflerdem jeder Mitarbeiter mit
entsprechender Befugnis die Moglichkeit, Fahrzeugpositionen héndisch im Betriebshofma-
nagement zu korrigieren.

Auf den Infoscreens werden die Fahrzeugpositionen tabellarisch ausgegeben. Abbil-
dung 3.13 zeigt einen Screenshot vom BHM-Infoscreen der IVB. Rot markierte Fahrzeuge
deuten auf alte Datenséitze hin - das Fahrzeug wurde iiber einen lingeren Zeitraum (im
BHM definierbar) nicht bewegt.
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ivb.betriebshofmanagement wir bewegen diesac. |

FZGNR POSITION FZGNR POSITION
410|Liniennetz (0/17) 618Hinterhof, Werkst, |835|Liniennetz (R/2)

619|Liniennetz (A/3) 836\Vorhof, Werkstatt
412|Liniennetz (O/6) 620|Liniennetz (H/6) 837|Liniennetz (4/4)
413Liniennetz (O/12)| [602Liniennetz (J/1) 621[Liniennetz (T/5) 838|Liniennetz (0/9)
414Liniennetz (O/14)| |603Liniennetz (1/6) 622|Liniennetz (A/5) 839[Liniennetz (R/6)
415Liniennetz (F/3) 604 Liniennetz (1/4) 623|Liniennetz (H/1) 840|Liniennetz (R/12)
416/Liniennetz (O/2) 605Waschstrasse 624 Waschstrasse 841|Liniennetz (O/16)
417|Liniennetz (O/7) 606/Liniennetz (1/5) 625|Liniennetz (H/5) 842|Liniennetz (0/10)
418|Liniennetz (F/2) | |[GO7VOINOIMMEIKStat 626|Liniennetz (0/31)| [843|Liniennetz (0/15)
419Liniennetz (O/11)| |608Liniennetz (A/2) 627|Linienn. (LK/22) 844Liniennetz (R/11)
420Liniennetz (F/6) 609Liniennetz (T/7) 628|Liniennetz (1/7) 845|Liniennetz (R/10)
610Liniennetz (H/3) 629|Liniennetz (C/1) 846|Liniennetz (R/9)
@ 611Waschstrasse _ 847|Liniennetz (O/1)
612Liniennetz (H/2) 631Waschstrasse 848|Liniennetz (0/8)
424Liniennetz (F/5) 613|Liniennetz (R/13)| [830Liniennetz (R/5)
425|Liniennetz (F/4) 614Liniennetz (S/1) 831|Liniennetz (R/7) 850/Liniennetz (O/13)
426|Liniennetz (0/5) — — 868Liniennetz (4/20)

Abbildung 3.13: BHM: Screenshot Infoscreen.

Je nach Anwendungsfall kénnen weitere Informationen eingeblendet oder unterschied-
liche Filter angewandt werden - beispielsweise das Ausblenden gewisser Fahrzeugtypen.
Fiir die Disponenten und die Mitarbeiter in der Werkstatt erfolgt die Standortausgabe
graphisch. So wird einerseits ein schneller Uberblick gewihrleistet und andererseits bleibt
die Darstellung bei voller Informationsausgabe fiir den User noch erfassbar.
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3.6 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass die Komplexitét dieser Aufgabenstellung von mehreren Faktoren abhéingig
ist:

Grofle der vorhandenen Stellfliche

Anzahl der Fahrzeuge pro Fliche

Anzahl der empfangbaren Access Points an jeder Position

baulichen Gegebenheiten
Schnelligkeit der Ortung

Die vielversprechendste Art und Weise der Lokalisierung ist eine Kombination der
beschriebenen Methoden. Durch Cell of Origin erfolgt die erste, schnelle Zuordnung des
Fahrzeuges. Mittels Fingerprinting wird dann ein genauerer Zellenbereich definiert. Und
um die Eindeutigkeit zu gewihrleisten, wird das Ortungsergebnis am Ende noch auf Kau-
salitdt tiberpriift, z.B. ob an der berechneten Stelle nicht bereits ein Fahrzeug steht oder
ob das Fahrzeug mit seiner definierten Linge und Breite an dem Stellplatz iiberhaupt
parken kann.

Weiters geht hervor, dass die Genauigkeit der Ortung stark von der Qualitidt der Rohdaten
abhéngig ist. Je genauer die geometrischen Daten vorhanden sind und das Einmessen der
Signalstirkenwerte (Initialisierungsphase fiir Fingerprinting) per Site Survey erfolgt, desto
exakter die Positionsbestimmung des Fahrzeuges.

Auch scheinen die Optimierungsméglichkeiten recht vielseitig und umfangreich. Dazu be-
darf es allerdings einiger Messwerte mit welchen eine Korrektur stattfinden kann.



Kapitel 4

Implementierung

Das folgende Kapitel beschreibt die Realisierung des Designs von Kapitel 3. Zuerst wird
der Ablauf der Umsetzung erklart und die Test- bzw. Laufzeitumgebung definiert. Be-
ginnend mit der WLAN Site Survey erfolgen erste praktische Messungen. Aufgrund der
Ergebnisse kénnen weitere Schritte geplant werden. Uber die SNMP-Implementierung er-
folgt die Datensammlung, welche im darauf folgenden Punkt zur Positionsbestimmung
fiihrt. Abschlieend werden die Datenausgabe im Betriebshofmanagement dargestellt und
die Ergebnisse zusammengefasst.

4.1 Ablauf

Als erster Schritt erfolgt eine vermessungstechnische Bestandsaufnahme der Tiefgarage
bei den Verkehrsbetrieben. Die Reichweite der einzelnen Access Points wird abgeklart, ei-
ne erste WLAN-Messung (Site Survey) durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse werden
weitere Access Points installiert und zusétzliche Tests durchgefiihrt. Fiir die Kommunika-
tion mit den Fahrzeugen kommt das Simple Network Management Protocol zum Einsatz.
Die MAC-Adressen der Clients werden dem jeweiligen Fahrzeug zugeordnet. Dazu dient
das bereits fiir das Betriebshofmanagement verwendete Datenbanksystem. Die Empfangs-
unterschiede zwischen den einzelnen Fahrzeugen werden durch die Messung bei Referenz-
stellen gemessen und korrigiert.

Nachdem alle benttigten Access Points installiert sind, wird der Bereich unter verschie-
denen Bedingungen (leere und volle Garage) eingemessen. Signalstéirken der einzelnen
Punkte in der Tiefgarage werden erfasst und in die Datenbank eingepflegt. Parallel dazu
wird die SNMP Abfrage automatisiert. Im néchsten Schritt erfolgt die Ortung. Die gemes-
sene Signalstérke (RSSI) wird mit den Messdaten verglichen und mit Hilfe von weiteren
Algorithmen erfolgt eine Positionsbestimmung.

Die Anzeige der Position erfolgt dann schluflendlich iiber das Betriebshofmanagement.
Uber geeignete Webtools werden die Informationen dem Mitarbeiter moglichst kompakt
und {ibersichtlich dargestellt.

o1
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4.2 Laufzeitumgebung

4.2.1 Soft- und Hardwareumgebung

Als Laufzeitumgebung dient ein virtualisierter Windows Server 2012 R2 Standard 64 Bit.
Als Hardware kommen eine Intel Xeon E5-2697 v2 CPU sowie SSD Harddisks und bis zu
16GB RAM zum Einsatz. Auf diesem Server ist mittels XAMPP (Version v3.2.1) ein Apa-
che Webserver (2.4.10) sowie eine MySQL 5.6.21 Datenbank plus phpMyAdmin (Version
4.2.11) installiert. Zur Realisierung der SNMP-Abfragen wurde Strawberry Perl 5 in der
Version 20 (v5.20.1) installiert. Die Automatisierung dieses Perl Scripts erfolgt mit dem
Windows Task Scheduler.

Die WLAN Hardware in der Tiefgarage stammt ausschliellich vom Hersteller Ruckus
Wireless. Die Rolle des SNMP Managers tibernimmt der Ruckus ZoneDirector 3025. Als
Access Points kommen Modelle der Serie ZF7343, ZF7300 und ZF7352 zum Einsatz. Eine
genauere Beschreibung folgt unter Punkt 4.3.

Fiir die Durchfithrung der WLAN-Vermessung wird die Software AirMagnet Survey
Express Version 8.7 (Build 35810) vom Hersteller Fluke Networks verwendet. Die Messun-
gen selbst werden auf einem HP EliteBook Revolve 810 Tablet mit Windows 8.1 Pro 64
Bit erledigt. Als externe WLAN-Antenne wird ein externer Proxim Orinoco 8489 802.11
A/B/G/N USB-Adapter an einem 1m langem Kabel eingesetzt.

4.2.2 Tiefgarage

Die Tiefgarage bei den Innsbrucker Verkehrsbetrieben wird in 3 Hallen mit insgesamt 16
Spuren eingeteilt.

Die in dieser Masterarbeit durchgefithrten Ortungsuntersuchungen und -realisierungen
werden in Halle 1 umgesetzt. Dieser Teil der Tiefgarage besteht aus den Spuren 1, 2,
3 und 4, 5, 6 und stellt wie bereits erwihnt die grofite Herausforderung dar.

Abbildung 4.1 zeigt den Grundriss der gesamten Tiefgarage bei der IVB.

Die Zufahrt zur Garage befindet sich im Nordwesten, dem rechten unteren Eck am
Plan. Die Ausfahrt erfolgt im Nordosten. In der Tiefgarage existiert eine generelle Ein-
bahnregelung, d.h. die Fahrzeuge werden nach dem First In - First Out (FIFO) Prinzip
abgestellt und ausgefahren. Das Ausparken eines vorne und hinten eingeparktem Fahr-
zeuges ist nur in Notfillen moglich und bedeutet zeitaufwendige Rangierarbeit fiir die
Mitarbeiter.

Zwischen den Spuren 3 und 4 (sowie 9 und 10 bzw. 13 und 14) befindet sich aus Sta-
tikgriinden eine Saulenkonstruktion aus Beton. Ein Uberqueren selbiger ist mit einem
Fahrzeug nicht moglich.
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Abbildung 4.1: Grundriss der IVB Tiefgarage. Der selbst gewéhlte Nullpunkt be-
findet sich in der oberen linken Ecke des Plans.

Orientierung und Koordinatensystem

Die aus internen IVB-Prozessen resultierende Orientierung des Grundrisses der Tiefgarage
wird beibehalten: Norden befindet sich auf der Planunterseite. Der Nullpunkt fiir das ei-
gene Koordinatensystem wurde in Hinblick auf die WLAN Site Survey oben links gesetzt,
mit einem Versatz von 10 Metern zur siid- und ostseitigen Innenmauer. In der spéter dar-
gestellten Abbildung 4.2 ist der Raster im Plan ersichtlich.

Nachdem fiir die Positionsausgabe die Umrechnung softwareseitig auf GPS-Koordinaten
erfolgt, ist das intern verwendete Koordinatensystem fiir den Benutzer nie wirklich er-
sichtlich.
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4.2.3 Fahrzeuge

Bei den Fahrzeugen wird je nach Modell das WLAN-Device von IBIS oder DigiTacho
verwendet. Die Antennen befinden sich in der Regel zentriert am Fahrzeugdach. Um den
Léngen-Offset bei der Positionierung zu beriicksichtigen, wird pro Fahrzeugtyp in der
Fahrzeugart-Tabelle der Abstand von der Fahrzeugspitze (Frontscheibe) bis zur Antenne
angegeben, siehe Tabelle 4.1 fiir Beispieldatensétze.

’ id H name ‘ length | height ‘ wlanoffset ‘

1 || Einsatz 5,0 2,0 0,7
2 || Gelenk 18,0 3,08 2,3
3 || Solo 12,0 3,36 2,2

Tabelle 4.1: Fahrzeugarten mit Abmessungen.

Nachdem der Antenneneinbau nicht immer an exakt der gleichen Stelle erfolgt, kann op-
tional in der Fahrzeug-Tabelle ein individueller Korrekturwert eingepflegt werden.

Aus Energiespargriinden bleibt die Bordspannung der Fahrzeuge nicht permanent ak-
tiv. Sobald sich der Bus bzw. die Straenbahn in Ruheposition befindet (d.h. der Fahrer
hat das Fahrzeug abgestellt und verlassen, die Ziindung ist aus), bleibt das Bordnetz
noch fiir etwa 20 Minuten aktiv. In dieser Zeit erfolgen Aktualisierungen sowie die Da-
tenversorgung bzw. -beschaffung diverser Systeme. Nach diesen 20 Minuten wird auch die
Internetverbindung tiber Wireless LAN abgebrochen.

Zumal die derzeit verbauten WLAN-Devices nicht wake on LAN fahig sind, besteht keine
weitere Moglichkeit, das Fahrzeug von aufien anzusprechen. Dieser Umstand und die Tat-

sache, dass die Anmeldung des Clients im Netzwerk Zeit beansprucht, wird anhand von
drei Sonderfiillen behandelt.

Neustart des Ortungssystems
Liegen bei einem Reboot des Ortungssystems keine Positionen aus der Vergangen-
heit vor, kann eine Ortung iiber WLAN erst durch die Spannungsversorgung der
einzelnen Fahrzeuge wieder stattfinden. Die Losung besteht darin, in solchen Son-
derfillen den Anwender eine Korrektur mittels Interface beim Betriebshofmanage-
ment durchfiithren zu lassen.
Erstens kann ein Totalausfall des Systems als sehr unwahrscheinlich angenommen
werden.
Zweitens findet aus prozesstechnischen Griinden ein stetiger Stellplatzwechsel statt,
d.h. Fahrzeuge befinden sich in der Regel meist kaum lédnger als einen halben Tag
an ein und demselben Standort.
Und drittens werden weiterhin die Ein- und Ausfahrten in/von die Tiefgarage separat
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registriert. Das alternative Ortungssystem per Infrarot-Baken unterscheidet in die-
sem Fall zwischen den Positionen Tiefgarage und Betriebshof. Diese Informationen
werden an das BHM weitergeleitet und dort entsprechend abgehandelt.

Schnelle Ausfahrt aus der Tiefgarage
Die fahrplanmifiige Ausfahrt der Busse in den Morgenstunden (5 bis 8 Uhr) erfolgt
relativ rasch. Wahrend alle Bordsysteme schrittweise hochgefahren werden und auch
eine WLAN-Verbindung erst im Aufbau ist, erfolgt moglicherweise bereits die Aus-
fahrt aus der Tiefgarage.
Dieser Problemfall ist dahingehend unberechtigt, da auch hier die Position spéte-
stens bei der Ausfahrt von der Tiefgarage in den Betriebshof vom IR-Bakensystem
erfasst wird. Die Ortungsinformation per WLAN scheint in diesem Fall nicht zwin-
gend notwendig zu sein.

Schnelle Fahrzeugbewegungen innerhalb der Tiefgarage
Erfolgen beispielsweise schnelle Rangierarbeiten der Werkstatt in der Tiefgarage
(z.B. ein Bus von Halle 1 nach Halle 3), so bleibt nach dem Fahrzeugstillstand die
Bordspannung wieder fiir 20 Minuten aktiv. Das Fahrzeug kann sich regulér an einem
Access Point anmelden und eine Ortung erfolgen.

4.3 WLAN Site Survey

Bei den verwendeten Access Points handelt es sich um unterschiedliche Geréte der Zo-
neFlex Serie des Herstellers Ruckus Wireless. Diese professionellen WLAN Sendegerite
bieten neben einer zentralen Konfigurationsmoglichkeit mit dem ZoneDirector noch wei-
tere Vorteile gegeniiber Standard-Hardware.

So verfiigen alle Gerdte {iber das patentierte Ruckus BeamFlex System. Dabei handelt
es sich um eine dynamische Antennenausrichtung. Durch ein softwaregesteuertes, hoch-
verstirkendes Antennen-Array wird jedes 802.11-Paket fortlaufend {iber den jeweils lei-
stungsfahigsten Signalpfad geleitet.

Durch die dynamische Kanalverwaltung Ruckus ChannelFly wihlt das ZoneFlex Gerit au-
tomatisch die Kaniile fiir den hochsten Durchsatz aus, wobei eine Anpassung an verdnderte
Umgebungsbedingungen geschieht. Durch diese Methode werden hohere Ubertragungsge-
schwindigkeiten und Signalstérken erreicht. [Ruckusl15]

Wiéhrend der Messung in der Tiefgarage werden der Site Survey Software der Grundriss
von Halle 1 hinterlegt (z.B. AutoCAD Datei). Je nach gewiinschter Genauigkeit kénnen
iiber den Grundriss noch Hilfslinien und Raster eingezeichnet (5m, 2m oder 1m) werden.
Dies dient wahrend des Messvorgangs dazu, dem Programm leichter und genauer den ak-
tuellen Standort mitzuteilen. Abbildung 4.2 zeigt den Grundriss der Tiefgarage mit dem
unterirdisch verwendeten Koordinatensystem und einem 5m Raster.

Der Site Survey Software kénnen sowohl Nullpunkt als auch der Mafistab des Plans mit-
geilt werden. Dadurch werden die Koordinaten der Messung im Anschluss direkt weiter-
verwendbar.
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Abbildung 4.2: Grundriss der IVB Tiefgarage mit 5m Raster.

Wihrend der Site Survey werden die Messwerte laufend mitprotokolliert und in einem
Textfile abgespeichert. Dieses wird zur Weiterverarbeitung konvertiert und in die MySQL
Datenbank importiert. Pro Messpunkt werden iiber 20 verschiedene Datenwerte erfasst

bzw. ausgewertet.
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Nachfolgende Liste zeigt einen Auszug davon, sowie die Daten eines Beispieldatensatzes:

e id (’8007’) e signal-dbm (’-21")

e datetime (’1427272108’) e noise-dbm (’-95’)

e pos-X (’14.642838’) e media-type (’802.11gn’)

e pos-Y (’77.502152’) e node-name ('Ruckus-5A:7C:48’)
e channel (1) e packet-count (’0”)

e ssid ("'IVBIBIS’) e packet-lost ('0)

e mac-ap ('6892345A7C48’) o retry-rate ('0’)

In Abbildung 4.3 ist der gewihlte Messweg (Survey Path) in Halle 1 dargestellt. Dabei

wurden in Summe 113 verschiedene Messpunkte manuell bestétigt. In X-Achse wurde ein
5m Raster verwendet, welcher praktisch mit einem Messrad-Streckenmesser kontrolliert
wurde. In Y-Richtung erfolgte die Orientierung anhand der Bodenmarkierungen (Fahr-
spuren).
Wahrend dieser Site Survey wurden von der Software insgesamt 88.785 Datensétze aufge-
nommen. Davon stammen 17.570 von den relevanten Access Points in Halle 1. Der Rest
fillt auf anderwertig empfangegene Signalquellen (Access Points in den Halle 2 und 3,
oder in der dariiberliegenden O-Bus Halle, etc.).
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Abbildung 4.3: Halle 1 mit Raster und Survey Path.

Die Software bietet die Moglichkeit einer aktive und einer passive Messung. Bei der
hier angewandten passiven Variante werden permanent sdmtliche empfangbaren Netzwer-
ke protokolliert. Der Vorteil besteht darin, dass man Informationen iiber Uberlagerungen
erhéilt und Interferenzen leicht entdecken kann. Auch fiir das Channel-Management der
Access Points wird ein passiver Scan bendtigt.
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Bei einer aktiven Survey hingegen kann vorab auf gewisse Kaniile, SSIDs oder Access

Points gefiltert werden. Die Messung erfolgt dabei etwas préziser und die Datenmenge
wird {iberschaubarer.

4.3.1 Erste Messversuche

Im Vorfeld werden bereits zu Testzwecken mehrere Site Surveys durchgefiihrt. Die Ver-
messung erfolgt nicht wie in Abbildung 4.3, sondern in Form einer einfachen Schleife durch
die Halle 1. Dabei wird mit einem Streckenmessgeréit der Weg mitgemessen und alle 5m
die Position der Software manuell bestétigt und ein Messwert aufgenommen.

Es zeigt sich, dass durch abgestellte Fahrzeuge zum Teil erhebliche Reflexionen und damit

einhergehende Signalstérkenverluste vorhanden sind. Auch wurde das Messergebnis durch
vorbeifahrende Busse gestort.

AT

AP 51L.76/SO

APB1.74 SM . ‘
AP 51-77 SM2

[ m = m m S Y m = m ) s m)

AP 51-58 NO AP §1-78/SM2 /AP $1-75 NM

I~

M A M

Abbildung 4.4: Halle 1 mit Positionen der acht Access Points.

Abbildung 4.4 zeigt den Grundriss von Halle 1 mit den Positionen der acht installierten

Access Points. In der Abbildung wurde pro Sendequelle noch ein Kreis mit 20m Radius
eingezeichnet.

Beziiglich der Access Points konnte empirisch festgestellt werden, dass deren alte
Montage-Position nicht optimal gewéhlt wurde. Laut Herstellerangaben sollen die Geriéte
kopfiiber an der Decke positioniert werden. Zum Messzeitpunkt waren die beiden bereits
installieren Access Points jedoch in den Seitenstreben an der Decke horizontal positioniert
und konnten so ihre maximale Sendeleistung nicht voll erbringen.

In den grafischen Auswertungen war sogleich ersichtlich, dass das Signalstirkenmaximum
vorallem von AP 51-58 nicht direkt an der Position des Access Points gemessen werden
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konnte, sondern knapp 10m davon entfernt. - Dieses Verhalten lie3 sich zwar nicht kom-
plett unterbinden, jedoch wurde durch die horizontale Montage auf die Deckenfléiche eine
erhebliche Verbesserung erreicht.

Abbildung 4.5 zeigt die Neumontage von Access Point AP-51-58 an der Decke.

Fiir die nun beschriebenen Tests erfolgen mehrere Messungen. Aus der Literaturrecher-

che war anfianglich nicht klar, wieviele Access Points unter den herrschenden Bedinungen
benotigt werden. Deshalb werden einzelne WLAN Site Surveys mit unterschiedlicher An-
zahl aktiver Access Points durchgefiihrt und deren Ergebnisse analysiert.
Alle nachfolgend beschriebenen Messungen werden am gleichen Tag unter gleichen Vor-
aussetzungen durchgefiihrt. In der Tiefgarage befindet sich zum Zeitpunkt der Site Survey
kein einziges Fahrzeug. Auch Stérungen durch vorbei- bzw. durchfahrende Busse gibt es
keine.
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Abbildung 4.5: Neumontage von Access Point AP-51-58 kopfiiber an der Decke.
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4.3.2 Messung mit zwei Access Points

Der erste Screenshot in Abbildung 4.6 zeigt die Messergebnisse mit nur zwei aktiven Ac-
cess Points. Dies stellt die Ausgangslage in der Tiefgarage dar. Mittels dieser Realisierung
ist eine flichendeckende WLAN-Versorgung gerade noch moglich.

Zur besseren Betrachtung werden bei der grafischen Darstellung nur Signale bis zu einer
Déampfung von -50dB dargestellt.

g Z

Abbildung 4.6: Site Survey von Halle 1 mit zwei aktiven Access Points.

Fazit

Es zeigt sich, dass fiir die Ortung der Sendebereich bis zu -50dB der beiden Access Points
bei Weitem nicht die gesamte Stellfliche abdeckt. Auch im Diagramm deutlich ersichtlich:
das Maximum von AP 51-59 (links unten im Bild) liegt nicht exakt an dessen Montageposi-
tion. Dieses Verhalten wurde bei allen Messungen festgestellt und konnte nicht vollstédndig
behoben werden. Ein Tausch dieses Gerétes konnte die Situation verbessern. Die Notwen-
digkeit dafiir ist jedoch nicht gegeben, da fiir die Ortung iiber Fingerprinting die exakte
Position der Sendequelle zumindest vorerst unerheblich scheint.
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20
-30
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4.3.3 Messung mit sechs Access Points

Die Ergebnisse der Messung mit zwei Access Points sind unbefriedigend. Deshalb wer-
den 4 weitere Stiick installiert und in das SNMP-Netzwerk integriert. Die Platzierung der
Geréte kann leider nicht ideal erfolgen, es musste Riicksicht auf die baulichen Gegebenhei-
ten genommen werden. Im nordseitigen Teilbereich konnten die drei (in Folge vier) Access
Points in einer Linie parallel zu den Fahrspuren montiert werden; siidseitig war dies leider
nicht moglich. Auch konnten die beiden Access Points 51-74 und 51-75 nicht weiter in der
Mitte befestigt werden. Dennoch wurde unter diesen Voraussetzungen eine Site Survey
durchgefiihrt.

W
51476 SO AP 51474 SM
— . — i — 51-|59 SW
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i
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8 NO AP 51,75 AP 51—|68 NwW
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Himmm

Abbildung 4.7: Site Survey von Halle 1 mit sechs aktiven Access Points.

o

Fazit

Mit sechs aktiven Access Points ist eine deutliche Steigerung ersichtlich, siehe Abbil-
dung 4.7. Fast flaichendeckend ist in Halle 1 WLAN verfiigbar. Trotzdem wird aus der
Site Survey ersichtlich, dass zwischen den 6stlichen und den mittleren Access Points mit
iiber 45m Distanz eine sehr grofie Fliche abgedeckt werden muss. Vor allem der Bereich
im Nord-Osten bei AP 51-58 scheint unzureichend versorgt. In diesem Bereich der Garage
werden tagsiiber oft Fahrzeuge abgestellt, wodurch eine genaue Ortung speziell an dieser
Stelle notwendig ist.
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4.3.4 Messung mit acht Access Points

Die Positionen der bestehenden sechs Sender werden nur minimal verdndert und das Netz-
werk um zwei weitere Geréte erginzt. Diese beiden Access Points zwischen den 6stlichen
Geriiten (AP 51-76 und 51-58) und den beiden mittleren (AP 51-74 und 51-75) installiert.
Alle Geriite sind kopfiiber an der Decke montiert. Abbildung 4.4 unter Punkt 4.3.1 zeigt
deren exakte Position am Grundriss.
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Abbildung 4.8: Site Survey von Halle 1 mit acht aktiven Access Points.

Fazit

Abbildung 4.8 zeigt nun eine deutliche Verbesserung. Bei einer Darstellung von einer ma-
ximalen Ddmpfung von -50dB erfolgt eine vollstindige WLAN-Versorgung an den Stell-
flichen. Nachdem weitere Surveys gezeigt haben, dass der Ein- und Ausfahrtsbereich von
anderen am Betriebshof befindlichen Access Points (z.B. Halle 2 und 3 oder die Wasch-
strasse) gestort werden, wird die Versorgung an dieser Stelle vernachlissigt.

Signal
(dBm)
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4.3.5 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die eigentlich nur zu Testzwecken installierten Access Points AP 51-77 und AP 51-78
scheinen unabdingbar. Die Positionierung der acht Gerite ist dabei nicht ideal erfolgt,
siehe Abbildung 4.4. Der Abstand zwischen den Geréten kénnte leicht vergroflert werden,
sodass die westlichen und 6stlichen Access Points weiter in nach auflen wandern. Gerade
der Einfahrtsbereich scheint relativ schwach abgedeckt zu sein. Die absolute Notwendig-
keit zur Neupositionierung ist allerdings nicht gegeben, da die Messung sowieso auf die
Fahrzeugspitze passiert und dort der Empfang von AP 51-59 bzw. 51-68 laut Messdaten
aureichend ist. Bei Bedarf konnen sonst in Zukunft im Einfahrtsbereich noch zwei weitere
Geriite problemlos montiert und ins Netzwerk aufgenommen werden.

Bei der grafischen Darstellung wurde bewusst das Maximum auf -50dB beschrankt. Es

zeigt sich durch Vergleichsmessungen, dass das fiir die Site Survey verwendete Messgerit
(die externe USB Antenne) bessere Ergebnisse liefert, als die in den Fahrzeugen verbauten
WLAN-Geréte. Der Unterschied fillt dabei aber weit weniger groff aus wie befiirchtet,
was sich durch die Position der Antennen am Fahrzeugdach (n&her an den Access Points)
erkldren ldsst.
Weiters stellt die grofle Datenmenge der Site Survey eine Herausforderung an die Software
dar. Um eine schnelle und gleichzeitige Ortung der Fahrzeuge zu garantieren, scheint eine
Parallelisierung von Noten. Alternativ macht eine Vorfilterung der Daten Sinn. Fiir die
Ortung nicht relavante Empfangsdaten (z.B. von Access Points der benachbarten Hallen)
konnen aus den Referenzdaten entfern werden.
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4.4 SNMP Kommunikation

Die Kommunikation mit den einzelnen Agenten erfolgt iiber den SNMP Manager. Es han-
delt sich dabei um den ZoneDirector 3025 von Ruckus Wireless. Dieser kann iiber das
Simple Network Management Protocol angesprochen werden. Mit Hilfe der gerétespezifi-
schen OIDs bzw. MIBs erfolgt die Abfrage der Signalstirkenwerte. Die Realisierung die-
ser Abfragen erfolgt mittels einer einfachen Skriptsprache: Perl. Perl erlaubt die einfache
Abhandlung der SNMP-Befehle und ermdoglicht einen schnellen Zugriff auf die MySQL-
Datenbank um gefetchte Informationen rasch zu speichern.

Waéahrend der Initialisierungsphase werden die OID Templates definiert und vom Pro-
gramm alle in der Tiefgarage bekannten Access Points eingelesen (vielmehr deren MAC-
Adressen). Dazu erfolgt ein Zugriff auf die accesspoints-Tabelle in der Datenbank, Aufbau
siehe Tabelle 4.2. Diese Tabelle beinhaltet alle fiir die Ortung relevanten Access Points,
also z.B. auch solche in der Waschstrasse fiir die Referenzmessungen.

’ id H location ‘ model ‘ mac ‘ ip ‘ pos-x ‘ pos-y ‘
1 || TG-Hallel-Nord-Mitte | zf7300 | FOB0520543A0 | 172.30.51.75 | 75,0 90,0
2 || TG-Hallel-Nord-Ost zf7343 | 6892341A79E0 | 172.30.51.58 | 32,5 90,0
3 || TG-Hallel-Sued-West | zf7343 | 6892341A7C40 | 172.30.51.59 | 101,0 | 78,5
4 || TG-Hallel-Sued-Mitte | zf7300 | FOB052051380 | 172.30.51.74 | 75,0 76,0
5 || TG-Hallel-Sued-Ost zf7300 | F0B052054990 | 172.30.51.76 | 32,5 76,0

Tabelle 4.2: Auswahl installierter Access Points in Halle 1.

Nach der Initialisierungsphase beginnt die eigentliche SNMP-Session und damit die
Endlosschleife. Abhéngig von der Anzahl der erkannten MAC-Adressen im Netzwerk er-
folgen die Ruhepausen zwischen den einzelnen SNMP Walks. Wéhrend eines SNMP Walks
werden alle im Netzwerk befindlichen Clients gescannt. Als erstes wird die MAC-Adresse
vom Access Point bestimmt, mit welchem der Client verbunden ist. Handelt es sich dabei
um einen Access Point in der Tiefgarage, werden Name, BSSID und die RSSI vom Client
ermittelt. Diese Daten werden in der Incoming Queue gespeichert. Tabelle 4.3 zeigt einige
Datensitze, welche vom Fetcher-Modul in der Queue gespeichert wurden.

Nach der Speicherung wird der néchste Client iiberpriift. Sobald alle derzeit im Netz-
werk befindlichen Clients behandelt wurden, erfolgt eine Entlastungspause. Zu Stoflzeiten
(Frith und Abends, wenn die Garage relativ schnell gefiillt bzw. geleert wird) findet zwi-
schen den einzelnen SNMP Walks nur eine kurze bis gar keine Pause statt.
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’ id H datetime ‘ ap-bssid ‘ ap-mac ‘ client-mac ‘ client-rssi
265121 || 2015-04-16 18:01:56 | IVBDigiTacho | 6892341A7C40 | 000B6B2420ED =77
265122 || 2015-04-16 18:01:56 | IVBDigiTacho | FOB0520543A0 | 000B6B77DCO03 -61
265123 || 2015-04-16 18:01:56 | IVBIBIS 6892341 AT9E0 | 001723A8B215 -47
265124 || 2015-04-16 18:02:01 | IVBDigiTacho | 6892341A7C40 | 000B6B2420ED =77
265125 || 2015-04-16 18:02:01 | IVBDigiTacho | FOB0520543A0 | 000B6B77DC03 -61
265126 || 2015-04-16 18:02:01 | IVBIBIS 6892341A79E0 | 001723A8B215 -47
265127 || 2015-04-16 18:02:07 | IVBDigiTacho | 6892341A7C40 | 000B6B2420ED =77
265128 || 2015-04-16 18:02:07 | IVBDigiTacho | FOB0520543A0 | 000B6B77DC03 -61

Tabelle 4.3: Beispieldatensétze Fetcher Tabelle.

4.5 Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung erfolgt wie bereits im Kapitel 3 beschrieben. Eine Analyse der
SNMP Daten zeigt, dass die Verbindung der Clients (Fahrzeuge) mit den Access Points
nicht immer gleich erfolgt. Leichte Umgebungséinderungen (z.B. ein vorbeifahrender Bus)
veranlassen einen Client dazu, sich von einem auf den anderen Access Point umzumelden
- ohne, dass eine Bewegung des Fahrzeuges stattgefunden hat. Wie bereits in vorhergehen-
den Abschnitten erwdhnt, kann diese Ummeldung jedoch nur in den ersten 20 Minuten
nach Abstellung des Fahrzeuges passieren, da spéter keine Bordspannung mehr vorhanden
ist und die WLAN-Verbindung des Fahrzeuges beendet wird.

4.5.1 SNMP Fetcher

Die gesammelten Daten vom Fetcher liegen grundsétzlich in ausreichender Genauigkeit
vor. Es zeigt sich allerdings, dass wahrend der Stofzeit in der Friih eine extrem schnelle
Ausfahrt der Busse erfolgt. Gleiches gilt fiir das Abstellen der Fahrzeuge nach der Reini-
gung am Abend. Letztere Situation stellt die grofiere Herausforderung dar - mochte man
doch genau in diesen Momenten einen guten und genauen Uberblick iiber die Stellplatzsi-
tuation in der Tiefgarage besitzen. Eine Losung findet sich darin, dass man das Fetcher-
Modul noch dynamischer gestaltet, d.h. die Spitzenzeiten im Netzwerk diirfen auf keinen
Fall ”verschlafen” werden. Dies geschieht durch Analyse der Netzwerkbelastungiiber einen
lingeren Zeitraum.

4.5.2 DataCruncher

Der DataCruncher wird in einem ersten Schritt sehr primitiv ausgefiihrt. Nachdem die Op-
timierungsmoglichkeiten vorerst zu umfangreich scheinen, erfolgt die erste Ortung moglichst
einfach.

Am Beginn werden vom betreffenden Fahrzeug die letzten SNMP Messages gesammelt.
Diese werden auf ihre Unterschiedlichkeit bei der Signalstédrke hin untersucht. Wie bereits
beschrieben, kann ein Wechsel zu einem anderen Access Point (mit anderem empfang-
barem RSSI) nicht nur durch eine Positionséinderung, sondern auch rein durch Auflen-
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einfliisse passieren. Bei der Analyse muss also stindig der der Signastirke zugeordnete
Access Point betrachtet werden. Bleibt die MAC-Adresse des Senders iiber einen linge-
ren Zeitraum unverédndert, kénnen diese Werte einfach verwendet werden. Ein gewichteter
Mittelwert hat sich in der Praxis als brauchbare Variante erwiesen. Erreicht man dabei
keine zufriedenstellenden Ergebnisse, kénnen weitere, dltere SNMP Messages von einem
anderen Access Point herangezogen werden. Hierbei ist allerdings der zeitlich Faktor nicht
zu vernachlissigen. Es besteht ja die Moglichkeit, dass sich das Fahrzeug in der ” Access
Point - Wechselzeit” vielleicht auch nur ein paar Meter bewegt hat.

Der dann im Anschluss fiir die Site Survey verwendete RSSI ist also von grofler Be-
deutung. Es gilt die Schwankungen innerhalb des Zeitraumes - wo sich das Fahrzeug nicht
bewegt - zu erkennen und statistisch zu behandeln. Fahrzeuge die wihrend dieses Zeit-
raumes mit ihrer Vorbeifahrt das Messergebniss (kurzzeitig) beeinflussen, miissen auch
beriicksichtigt werden.

4.5.3 Cell of Origin

Diese Methode erweist sich in der Praxis als bedingt niitzlich. Nur auf Grund der An-
meldung des Clients an einem gewissen Access Point ldsst sich keine erste Grobortung
durchfithren. Maximal kann eine Aufteilung in Himmelsrichtung-Viertel vorgenommen
werden. Das Problem ist darauf zuriickzufiihren, dass die An- und Abmeldung an ei-
nem Sendegerit vom WLAN-Device des Fahrzeuges selbstéindig funktioniert und man auf
dessen Logik kaum Einfluss nehmen kann.

Cell of Origin ist nur dann von Nutzen, wenn wenige Fahrzeuge in der Tiefgarage sind
und der gemessene Signalpegel relativ hoch und {iber eine ldngere Zeit konstant ist. Dann
kann aber gleich eine Ortung mittels Fingerprinting gemacht werden.

4.5.4 Fingerprinting

Wie bereits erwéhnt, miissen die Referenzdaten in bestméglicher Genauigkeit vorliegen.
Nur so kénnen Ortungsungenauigkeiten von wenigen Metern erreicht werden. Die Daten-
analyse der Site Survey hat gezeigt, dass die gemessenen Signalstérken nicht kontinuierlich
sondern unstetig vorliegen.

Fiir die Lokalisierungphase miissen natiirlich auch die von der Initialisierungsphase stam-
menden Messwerte moglichst genau und schwankungsfrei vorhanden sein. Hier ist bereits
bei der Implementierung vom DataCruncher grofie Vorsicht geboten und eine statistische
Aufwertung der Messwerte nur mit Sorgfalt durchfiithrbar.
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4.6 Betriebshofmanagement

Das Betriebshofmanagement dient zur Darstellung der Fahrzeugpositionen fiir die unter-
schiedlichen Benutzergruppen. Bislang wird die Position nur durch die IR-Baken am Be-
triebshof gewissen Teilbereichen zugeordnet. Einen Screenshot der eingesetzten Weblésung
zeigt Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: ivbBHM Screenshot: Standortiibersicht.

Der Screenshot zeigt die Ortungsbereiche welche durch die Infrarot (IR)-Baken bereits
vorhanden sind. Bei Klick auf die einzelnen Bereiche erhélt der User Details iiber die
Fahrzeuge welche dort abgestellt sind.

4.6.1 Integration

Die Integration der Daten durch die WLAN-Ortung erfolgt iiber die MySQL Datenbank.
Dort schreibt der DataCruncher die ermittelte Position hinein, welche dann im BHM
dargestellt wird. Im BHM werden auch die Ortungsdaten des Bakensystems und der
GPS-Ermittlung gesammelt. Um dabei eine Kompatibilitédt zu garantieren, werden alle
Positionsdaten auf das gleiche Koordinatensystem umgerechnet. In diesem Fall wurde das



KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG 69

GPS-Format gewéhlt.

Zum jeweiligen Standort wird auch die Genauigkeit der ermittelten Daten angegeben
Dadurch weifl der Beniitzer sofort, wie verlésslich die Positionsinformationen sind.

4.6.2 Ausgabe

Die Positionsausgabe selbst erfolgt im Betriebshofmanagement tabellarisch oder graphisch.
Ersteres wird mit einer umfangreichen Suchfunktion kombiniert. So kénnen beispielsweise
Disponenten gezielt nach einem Fahrzeug suchen, welches Ihren gewiinschten Anforderun-
gen entspricht (Ausstattung, Fahrzeugart, Position, Status, Firma, etc.). Dem User wird
dann der aktuelle Standort mitgeteilt - mit der Option, sich selbigen darstellen zu lassen.

[

Abbildung 4.10: ivbBHM Screenshot: graphische Ausgabe des Betriebshofgelande.

Die graphische Ausgabe erfolgt dhnlich zu Web-basierten Navigations- und Kartendien-
sten. Der User kann einzelne Layer ein- bzw. ausschalten, wodurch er durch die einzlenen
Bereiche des Betriebshofs navigieren kann. So erfolgt dann auch der Wechsel zwischen
ober- und unterirdischer Darstellung. Abbildung 4.10 zeigt sowohl den Kartenlayer von
openstreetmap, als auch den iiberlagerten Grundriss der Tiefgarage.
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4.7 Zusammenfassung

Durch die mehrfach durchgefiihrten Site Surveys wurde ersichtlich, dass Halle 1 mit minde-
stens acht Access Points ausgestattet werden muss, um eine flichendeckende signalstarke
WLAN-Versorgung zur Ortung von Fahrzeugen gewihrleisten zu kénnen.

Die Umsetzung der beiden Module SNMP-Fetcher und DataCruncher stellte insbesondere
eine Herausforderung dar, als dass auf I'T-technischen Gegebenheiten seitens der IVB stark
Riicksicht genommen werden musste. Sobald die Integration der Access Points abgeschlos-
sen war, funktionierte die Kommunikation zwischen Manager und Agenten problemlos.
Hingegen stellte die vollstandige Erfassung aller Fahrzeuge ein Problem dar. Immer wie-
der wurde ein Fahrzeug nicht im WLAN registriert.

Abbildung 4.11: Geparkter Gelenkbus in Halle 1 mit Access Point AP-51-68 an der
Decke.

Auch die Montageposition der Antennen in der Halle selbst war von grofler Bedeutung.
Abbildung 4.11 zeigt Halle 1 mit Access Point AP-51-68 welcher kopfiiber an der Decke
montiert wurde.
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Die Ortungsgenauigkeit betreffend konnte gleich zu Beginn eine deutliche Verbesse-
rung erreicht werden. Allein durch die Implementierung der SNMP-Kommunikation ist es
bereits moglich, ein Fahrzeug der Tiefgarage zuordnen zu kénnen. Durch die vereinfachte
Umsetzung der Cell of Origin-Methode kann innerhalb einer Halle bereits eine Grobor-
tung geschehen. Das bedeutet in Halle 1, dass ein Fahrzeug mit sehr hoher Zuverléssigkeit
einem Viertel der Halle zugeordnet werden kann.

Halle'3'Sued-Ost Halle 3 Sued-West
Halle 3 Nord-Ost Halle 3 Nord-West
% 1% \U \U T x
Halle'2'Sued-Ost Halle 2 Sued-West
Halle 2 Nord-Ost Halle 2 Nord-West
T W1 )
-
Halle 1 Sued-Ost Halle 1 Sued-West
[ |
[ |
Halle 1 Nord-Ost Halle 1 Nord-West

i

Abbildung 4.12: Grundriss Tiefgarage: Aufteilung in 12 Teilbereiche.

Abbildung 4.12 zeigt den Grundriss der gesamten Tiefgarage. Durch eine entsprechen-
de WLAN-Versorgung auch in Halle 2 und 3 lassen sich Teilbereiche definieren. Damit ist
bereits eine deutliche Verbesserung bei der Fahrzeugauffindung garantiert.
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Der Fahrdienstleitung und der Werkstatt ist damit bereits sehr geholfen. Fiir die au-
tomatische Garagierung und weiterer Subsysteme des BHM bedarf es natiirlich einer ge-
naueren Ortung.

Fiir eine genauere Ortung durch Fingerprinting ist ein sorgfilltiger Umgang mit den Da-
ten notwendig. Bereits bei der Initialisierungsphase muss der Grundriss exakt in die Mess-
Software eingelesen werden. Bei der Vermessung selbst sollten umgebende Einflussfaktoren
weitestgehend eliminiert werden.

FErste Messergebnisse zeigen, dass bereits ohne grofartige Optimierungsalgorithmen eine
hohe Genauigkeiten erreicht werden koénnen. Im nachfolgenden Kapitel 5 wird genauer
darauf eingegangen.



Kapitel 5

Evaluierung und Tests

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Tests, um die Genauigkeit der Ortung an
einem Fahrzeug zu iiberpriifen. Die Ergebnisse davon werden im Anschluss beschrieben
und evaluiert.

Als letzter Punkt wird noch eine Auswahl an Ideen zur Verbesserung sowie Steigerung der
Genauigkeit beschrieben.

5.1 Testumgebung

Fiir den Test wird mittels MySQL und PHP ein einfaches Webinterface erstellt. Damit
konnen Logdateien eingesehen werden und der Status des BHM-Systems kontrolliert wer-
den. Uber das Interface konnen weiters sowohl Stammdaten als auch Messdaten gedindert
bzw. konfiguriert werden. Der Screenshot in Abbildung 5.1 zeigt eine durchgefiihrte Or-
tung.

Gestartet wird die Ortung mit der Eingabe einer Fahrzeugnummer. In der Fahrzeug-
Tabelle werden die ID und die entsprechende MAC-Adresse ermittelt. Im Anschluss wird
die letzte dem Fahrzeug zugeordnete SNMP-Meldung gelesen und das Zeitfenster fiir die
SNMP-Messages definiert, welche fiir die Ortung verwendet werden. In diesem Fall sind
zehn Minuten bestimmt.

Nun werden alle der MAC-Adresse zugeordneten SNMP-Meldungen gelesen und die letz-
ten zehn Datensétze zu Debug-Zwecken dargestellt. Aus diesen Meldungen wird die durch-
schnittliche RSSI errechnet. Im Hintergrund wird kontrolliert, ob die Meldungen alle vom
selben Access Point stammen und welche Verteilung die Signalstérken aufweisen. Daraus
wird ein Durchschnitt bestimmt.

Als néchstes werden die Daten der Site Survey verwendet. Gefiltert wird dabei auf den ent-
sprechenden Access Point mit Hilfe der MAC-Adresse und den gemessenen RSSI-Wert. In
einem ersten Durchgang erfolgt die Suche mit exakt dem vorher bestimmten Signalstéirke-
wert. Liefert diese Suche bereits ausreichend Ergebnisse in der Site Survey Tabelle, so wird
mit diesen Werten weitergearbeitet. Im anderen Fall kommt eine definierbare Toleranz zu
tragen, d.h. man sucht in den Site Survey Daten nach Signalwerten dquivalent zu dem

73
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IVB.BHM?2 wir bewegen die stadt. ‘E‘

{try to) make localization

show Logfile 2015-04-25 18:11:43 > start with new localization
2015-04-25 158:11:43 > nurmber Fahrzeug: 82
show AP config 2015-04-25 18:11:43> ID Fahrzeug: 20

2015-04-25 15:11:43> MAC of Fahrzeug: 000BEBZ24284A3
2015-04-25 18:11:43 > searching snmp data: 2015-04-24 06:25:34 < datetime < 2015-04-24 06:38:34

show fetched SNMP
2015-04-25 18:11:43 = number of fetched snmp datarows: 10

show sitesurvey data
DATETIME AP-MAC  CLIENT-MAC CLIENT-RSSI

rake |ocalization 2015-04-24 06:36:3 FOBOSZ0S43A0 D00BEB2428A3 -56
2015-04-24 06:35:28 FOBOS20543A0 D00BEB24ZEA3 -55
2015-04-24 06:38:23 FOBOS20543A0 D00BEB24ZEA3 -53
2015-04-24 06:38:17 FOBOS20543A0 D00BEB24Z8A3 -55
2015-04-24 06:38:12 FOBOSZ0543A0 D00BEB2428A3 -58
2015-04-24 06:38:06 FOBOS20543A0 000BEB2428A3 -53
2015-04-24 06:36:01 FOBOS20543A0 D00BER24ZEA3 -55
2015-04-24 06:37:55 FOBOS20543A0 D00BEB24Z8A3 -55
2015-04-24 06:37:50 FOBOSZ0543A0 D00BEB2428A3 -56
2015-04-24 06:37:44 FOBOS2054340 000BEB2428A3 -53

(=T B = R ]

2015-04-25 18:11:43> take avg RSSI: -58

2015-04-25 18:11:43= searching for AP in site survey data with MAC: FO:BD:52:05:43: A5
2015-04-25 18:11:43= searching survey data exact for; RSSI -538

2015-04-25 18:11:43= number of fetched survey datarows: 10

XPOS YPOS SS5ID SIGNAL-RSSI
119620706 92.267059 IVBIBIS -58
119.970353 92.283529 IVBIBIS -58
120120000 92.250000 IVBIBIS -585
120.237714 92.250000 IVBIBIS -55
120,355429 92.2580000 IVBIBIS -58
120473143 92.2580000 IVBIBIS -58
120.590857 92.250000 IVBIBIS -55
120.7058571 92.250000 IVBIBIS -55
120.626286 92.2560000 IVBIBIS -58
120.944000 92.250000 IVBIBIS -58
2015-04-25 18:11:43> calculated ®X-POS of Fahrzeug: 120.4047059

2015-04-25 18:11:43= calculated v-FOS of Fahrzeug: 92.2510588
2015-04-25 18:11:43= work done,

Abbildung 5.1: Webinterface IVBBHM2: durchgefiihrte Ortung bei Fahrzeug Nr 82.

bestimmten RSSI-Wert. Dies erfolgt so lange, bis genug Werte der Survey vorhanden sind.
Zehn dieser Werte sind wieder im Screenshot dargestellt.

Jetzt folgt die Analyse dieser Werte. Wie weit weichen innerhalb dieser Werte die X- bzw.
Y-Koordinaten untereinander ab? Diese Schwankungen gilt es zu erkennen. Im dargestell-
ten Fall war die Bestimmung erfolgreich, die Schwankung ist nicht zu grofl und es kann fiir
die Lokalisierung der Durchschnittswert fiir die X- und Y-Koordinaten verwendet werden.
Sollten jedoch fiir einen Signalstérkewert mehrere Positionen moglich sein, so kommen wei-
tere Algorithmen zum Tragen. Durch die baulichen Gegebenheiten kann die Stellfliche sehr
eingeschrankt werden. Durch die Fahrspurinformation ist der Bereich der Y-Koordinaten
ebenfalls beeinflusst.
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Auch iiber die Fahrzeugeigenschaften konnen Ausschliisse erfolgen: die Ortungskoordina-
ten betreffen immer den Beginn vom Fahrzeug. Es kann also durch die Untersuchung kein
Stellplatz direkt am Ende der Fahrspur vorgeschlagen werden.

Sollte es dennoch mehrere Positionsmoglichkeiten geben, wird die Vergangenheit analy-
siert. Steht auf einer der in Frage kommenden Positionen bereits ein Fahrzeug?

Weiters kann die Vergangenheit vom zu ortenden Fahrzeug betrachtet werden: auf welchem
Access Point war der Client vorher angemeldet? Uber welche Spur erfolgte die Einfahrt in
die Halle?

Durch die vielen Ausschlussmoglichkeiten gibt es in der Folge nur eine kausale Positions-
bestimmung. Diese Behauptung wurde anhand einer Testreihe iiberpriift und bestétigt.

5.2 Testphase

5.2.1 Erste Testreihe

Die erste Testserie wurde im nérdlichen Teil von Halle 1 absolviert. Mit dem Fahrzeug
(Solobus Nummer 631) wurden mehrere Positionen in der Tiefgarage eingenommen und
die Messwerte aufgezeichnet. Als WLAN-Device dient das im Fahrzeug verbaute IBIS-
Geriit Im Anschluss daran wurde die héndisch notierte Position mit den Ergebnissen der
Fingerprinting-Methode verglichen. Abbildung 5.2 zeigt die Testumgebung in der Tiefga-
rage. Wahrend der Testreihe war in Halle 1 kein Verkehr.

I~

M A M

Abbildung 5.2: Testumgebung bei Evaluierung mit eingezeichneten Testpositionen.

Die Tabelle 5.1 zeigt das Protokoll der Messung sowie die Koordinaten der héndisch
notierten Standorte. Die Messung wurde bewusst innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes
durchgefiihrt. Neben der Genauigkeit sollte damit auch die Schnelligkeit des Systems er-
mittelt werden. An den Messpunkten wurde das Fahrzeug fiir etwa zwei bis drei Minuten
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positioniert.

Uhrzeit H Hallenbereich ‘ Spur ‘ X-Pos | Y-Pos
11:11 Einfahrt Tiefgarage

11:12 || Halle 1, NW 2 1050 | 91,0
11:15 || Halle 1, NM 2 57,0 | 91,0
11:18 || Halle 1, NO 3 26,0 | 86,0

11:21 Ausfahrt Tiefgarage - - -

Tabelle 5.1: Protokoll von Messreihe 1.

Die X-Position in der Tabelle entspricht dabei der Fahrzeugspitze und nicht der genauen
Position der WLAN-Antenne am Fahrzeugdach.

Erster Messpunkt

Das Fahrzeug wird gleich an Beginn von Spur 2 abgestellt. Mittels der unter Punkt 5.1 be-
schriebenen Methode wird versucht, diese Position zu errechnen. Die Analyse der Fetcher-
Daten zeigt aber: es liegen fiir die erste Positionierung keinerlei Daten von Access Point
AP 51-68 vor. Das WLAN-Gerét ist zwar im Netzwerk erreichbar, kommuniziert aber
nicht mit dem SNMP-Manager. Folglich werden keine relavanten Informationen wahrend
der Messung von diesem Sender aufgezeichnet. Die Griinde dafiir sind in der Infrastruktur
zu suchen. Der Client versuchte zwar, eine Verbindung zu den benachbarten Gerédte AP 51-
59 und AP 51-68 aufzubauen, jedoch war das Zeitfenster fiir eine verniiftige Messung zu
kurz. Der erste Messpunkt kann also nicht mittels Fingerprinting bestimmt werden und
ist mit einem Ausfall des AP 51-68 begriindet.

Zweiter Messpunkt

Fiir den zweiten Messpunkt wurde der Bus auf Spur 2 weiterbewegt. Die Messposition
wurde notiert. Eine Auswahl der in diesem Zeitfenster aufgenommenen SNMP-Meldungen
zeigt Tabelle 5.2.

Uhrzeit H BSSID ‘ Location AP Name Client ‘ RSSI ‘

11:16:44 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-75 631 -53
11:17:15 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-75 631 -55
11:17:46 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-75 631 -55
11:18:17 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-75 631 -95

Tabelle 5.2: SNMP Meldungen zum zweiten Messpunkt von Messreihe 1.

Die Werte dieser Signalstéirken werden weder gemittelt noch anderwertig mathematisch
aufbereitet. Die MAC-Adresse vom Acces Point sowie RSSI von —55dBm werden dem
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DataCruncher iibergeben. Die Ergebnisse der Auswertung werden gemittelt und es ergeben
sich zwei mogliche Positionen:

AP 51-75 Position 1: X=114,3 Y=92,4
Diese Position kann aufgrund von Rahmenbedingungen sofort verworfen werden. Die
X-Koordinate befindet sich zu weit westlich, als dass ein Fahrzeug dieser Lénge dort
abgestellt werden konnte.

AP 51-75 Position 2: X=49,7 Y=90,8
Diese ermittelte Position wire moglich. Allerdings weicht die errechnete von der
aufgezeichneten Position etwas ab. Weiters fehlt noch die Korrektur der Antennen-
position. Wie bereits erwahnt, listet Tabelle 5.1 die jeweiligen Positonen der Fahr-
zeugspitze, und nicht die des eigentlichen WLAN-Gerites, fiir welches die Site Survey
die Daten besitzt. Es erfolgt eine Korrektur der handisch aufgezeichneten Position.
Man erhélt dadurch folgende Abweichungen:
X-Position: (57,04 2,2 — 49,7 = 9,5m)
Y-Position: (91,0 — 90,8 = 0,2m)
Wihrend die Y-Position bereits zufriedenstellend berechnet wurde, bedeutet eine
X-Abweichung von 9,5m kein passables Ergebnis. Es gilt nun zu priifen, ob die
Genauigkeit bei weiteren Messungen steigt oder fillt.

Dritter Messpunkt

Der dritte Messpunkt stellt den ersten Abstellplatz auf Spur 3 dar. Die wihrend der Park-
dauer aufgenommenen SNMP-Meldungen sind in Tabelle 5.3 gefiltert dargestellt.

Uhrzeit H BSSID ‘ Location AP ‘ Name Client ‘ RSSI ‘

11:18:49 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-58 631 -95
11:19:20 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-58 631 -95
11:19:51 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-78 631 -95
11:20:22 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-78 631 -95

Tabelle 5.3: SNMP Meldungen zum dritten Messpunkt von Messreihe 1.

Gleich erkennbar: die Dampfung ist mit —95 recht hoch, d.h. das Signal relativ schwach.
Auch wurden innerhalb des Messzeitraums keinerlei Signale von AP 51-76 gemessen. Die
Daten werden trotzdem dem DataCruncher {ibermittelt und der RSSI-Bereich auf —80 bis
—100 erweitert. Dadurch wurden insgesamt sechs Positionsmoglichkeiten ermittelt:

AP 51-58 Positionen 1-3
Alle drei Positionen von AP 51-58 sind unbraubar. Die Tatsache, dass sich das Fahr-
zeug wihrend der Messung physikalisch weniger als 5 Meter entfernt vom Access
Point befindet und trotzdem keine besseren Signalstéirken erreicht werden, ist pro-
blematisch. Bereits wihrend der Implementierungsphase zeigte dieser Access Point
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Probleme (siehe verschobenes Empfangsmaximum unter Punkt 4.3.1). Dieses Gerét
sollte also einer weiteren Uberpriifung ausgesetzt werden und gegebenenfalls ge-
tauscht werden. Fiir eine Ortung iiber WLAN scheint es unbrauchbar.

AP 51-78 Position 4: X=130,1 Y=92,4
Nachdem Access Point 51-76 keinerlei Messages lieferte, bleibt nur noch AP 51-78
fiir die Auswertung. Die erste vom DataCruncher ermittelte Positon erweist sich
allerdings als nutzlos. Ein Fahrzeug kann praktisch an dieser Stelle nicht abgestellt
werden.

AP 51-78 Position 5: X=15,1 Y=73,0
Diese errechnete Position ganz im Siidosten der Halle, diirfte auf den erweiterten
RSSI-Bereich zuriickzufiihren sein. Ansonsten ist nicht erkldrbar, dass sowohl diese
als auch die néchste - deutlich ndher liegende - Position ermittelt werden kann. Solche
Félle miissen iiber die Angabe der Zuverlédssigkeit an den Benutzer weitergegeben
werden.

AP 51-78 Position 5: X=26,3 Y=88,0
Die letzte Position trifft die tatsédchliche am besten. Es errechnen sich mit Korrektur
der Fahrzeugantenne folgende Abweichungen:
X-Position: (26,0 + 2,2 — 26,3 = 1,9m)
Y-Position: (86,0 — 88,0 = —2,0m)
Die Schwankung der Y-Koordinate kann vernachléssigt werden. Die Genauigkeit ist
ausreichend, um das Fahrzeug der Spur Nummer 3 zuordnen zu kénnen. Die X-
Position betreffend ist das Ergebniss sehr gut. Vorallem, wenn man die Distanz von
knapp 30 Meter zwischen Fahrzeugposition und dem Montagepunkt von AP 51-78
beriicksichtigt.
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5.2.2 Zweite Testreihe

Die zweite Testreihe wird im siidlichen Bereich von Halle 1 absolviert. Auch bei Testreihe
Nummer 2 war in Halle 1 kein Verkehr vorhanden. Die Tabelle 5.4 gibt das Messprotokoll
wieder.

Uhrzeit H Hallenbereich ‘ Spur ‘ X-Pos | Y-Pos
12:21 Einfahrt Tiefgarage

102,0 78,5

12:22 Halle 1, SW 5
12:26 Halle 1, SM 5 75,0 78,5
12:29 Halle 1, SO 5 25,5 78,5

12:31 Ausfahrt Tiefgarage - - -

Tabelle 5.4: Protokoll von Messreihe 2.

Vierter Messpunkt

Fiir den vierten Messpunkt wurde der Bus (wieder Fahrzeug Nummer 631) zu Beginn
vom Betriebshof in die Tiefgarage gefahren und auf Spur 5 abgestellt. Tabelle 5.5 stellt
die wahrend dieser Zeit zugeordneten SNMP-Meldungen dar.

Uhrzeit H BSSID ‘ Location AP ‘ Name Client ‘ RSSI ‘

12:21:56 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-59 631 -95
12:24:00 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-59 631 -38
12:25:34 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-59 631 -38

Tabelle 5.5: SNMP Meldungen zum vierten Messpunkt von Messreihe 2.

Es werden nur Signale von AP 51-59 empfangen. Der erste Messwert von —95dBm deutet
noch auf die Ein- bzw. Zufahrt hin. Erst nachdem das Fahrzeug knapp zwei Minuten am
Stellplatz positioniert war, verbesserte sich der Empfang auf —38dBm. Die Ermittlung
mittels DataCruncher ergibt:

AP 51-58 Position 1: X=104,4 Y=79,5
Der DataCruncher liefert genau eine mdogliche Position. Mittels Positionskorrektur
der Antenne ergeben sich folgende Abweichungen:
X-Position: (102,0+ 2,2 — 104,4 = —0,2m)
Y-Position: (78,5 — 79,5 = —1,0m)
Die Ortungsgenauigkeit ist als sehr gut zu bezeichnen. Die Abweichung in Y-Richtung
ist einerseits vernachlédssighbar und andererseits einer eventuellen Ungenauigkeit bei
der Einmessung geschuldet.
Die Bedingung fiir die Positonszuordnung waren allerdings perfekt. So wurde das
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Fahrzeug exakt unter dem Access Point positioniert. Andererseits wurde ja der
Standort von AP 51-59 absichtlich so gewihlt, dass er den Bereich der Fahrzeu-
ge am FEnde der Spuren 4, 5 und 6 optimal abdeckt.

Fiinfter Messpunkt

Der fiinfte Messpunkt befindet sich in der Mitte von Spur 5. Die Tabelle 5.6 listet die
wéhrend dieser Zeit zugeordneten SNMP-Meldungen auf.

Uhrzeit H BSSID ‘ Location AP ‘ Name Client ‘ RSSI ‘

12:26:36 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-59 631 -66
12:27:39 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-59 631 -66

Tabelle 5.6: SNMP Meldungen zum fiinften Messpunkt von Messreihe 2.

Dieser Messpunkt zeigt bewusst ein bereits beschriebenes Problem auf: das Fahrzeug
wird nur knapp 30 Meter innerhalb der gleichen Spur bewegt. Der Zeitraum, in welchem
diese Bewegung samt Stillstand erfolgt, liegt innerhalb von fiinf Minuten. Danach wird
der Bus bereits zu Messpunkt Nummer 6 bewegt. Der Client ist immer noch auf AP 51-59
angemeldet. Mit Bewegungsbeginn nimmt die Signalstédrke zwar ab, fiir den Client ist die
Qualitdt aber immer noch ausreichend. Obwohl nun der Bus fast direkt unter AP 51-74
platziert wird, reicht die Zeit nicht aus, einen Wechsel zu diesem Access Point zu vollziehen.
Der DataCruncher muss relativ schlechte Signalwerte (—66dBm) verwerten, und liefert in
der Folge zuviele und vorallem unbrauchbare Ergebnisse.

AP 51-58 Position 1-6:

Alle ermittelten sechs Positionen liegen auflerhalb des Toleranzbereiches. Eine Or-
tung konnte also nicht erfolgen. Wére das Fahrzeug noch eine bestimme Zeitdauer
an dieser Position verweilt, so hitte ein Wechsel zu AP 51-74 stattgefunden und die
Ortung wére vermutlich mit dem gleichen Ergebniss wie bei Messpunkt fiinf durch-
gefithrt worden.

Dieser Fall stellt eher eine Besonderheit dar. Im Alltag darf davon ausgegangen wer-
den, dass Fahrzeuge nicht in dieser Geschwindigkeit umgestellt werden. Vielmehr
erscheint auch die Standort-Information iiber diesen kurzen Zwischenhalt vom Bus
als verzichtbar.

Sechster Messpunkt

Der letzte Messpunkt befindet sich am vordersten Stellplatz von Spur Nummer 6. Der
Bus wurde wieder nur eine kurze Strecke weiterbewegt. Die wihrend der Abstellung vom
Fahrzeug kommunizierten SNMP-Messages zeigt Tabelle 5.7.

Es wiederholt sich das gleiche Problem wie bereits bei Messpunkt Nummer 5: Der Client
besitzt eine vorhandene und ausreichende Verbindung zu AP 51-77. Obwohl sich der Bus
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’ Uhrzeit H BSSID ‘ Location AP ‘ Name Client ‘ RSSI ‘

12:30:15 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-77 631 -54
12:30:46 || IVBIBIS | IVB Hallel-51-77 631 -54

Tabelle 5.7: SNMP Meldungen zum sechsten Messpunkt von Messreihe 2.

wieder in direkter Ndhe zu AP 51-76 befindet, gelingt innerhalb von wenigen Minuten
nicht das Ummelden auf den diesen Access Point. Der DataCruncher muss also wieder mit
schlechten Messwerten von AP 51-77 arbeiten. Das Ergebnis féllt in diesem Fall jedoch
besser aus:

AP 51-77 Position 1: X=35,9 Y=88,7
Diese Position wire grundsitzlich moglich. Allerdings lasst sich aufgrund der Y-
Koordinate darauf schlieffen, dass das Fahrzeug in Spur 3 stehen miisste. Es erscheint
duerst unlogisch, dass das Fahrzeug im noérdlichen Hallenbereich einfihrt, jedoch
eine Netzwerkverbindung nur zu den Access Points in der Siidhalle aufbaut. Auf-
grund allein dieser Betrachtung kann diese Position mit einer deutlich geringeren
Zuverléssigkeit angegeben werden. Des Weiteren wiirde man in diesem konkreten
Messfall erkennen, dass auf dieser Positionsvariante bereits ein Fahrzeug geparkt ist.

AP 51-77 Position 2: X=21,9 Y=T75,9
Die zweite Variante scheint deutlich plausibler zu sein. Nach der Korrektur erhélt
man folgende Abweichungen: X-Position: (25,5 + 2,2 — 21,9 = 5,8m)
Y-Position: (78,5 — 75,9 = 2,6m)
Die Messabweichung mit knapp 6 Metern ist fiir eine exakte Zuordnung zu ungenau.
Dennoch erscheint das Ergebnis fiir den relativ kurzen Messzeitraum als brauchbar.
Es darf davon ausgegangen werden, dass sich das Fahrzeug bei Verbleib an dieser
Position umgemeldet hitte und der DataCruncher mit den Messdaten von AP 51-76
deutlich bessere Ergebnisse geliefert héitte und diese Position in ihre Zuverldssig-
keitsangabe erhoht hitte.

5.3 Evaluierung

Die durchgefiihrten Tests zeigen einerseits Schwachpunkte des Systems auf, bestitigen
aber andererseits unter optimalen Bedingungen die gewiinschte Genauigkeit.

Vorweg muss gesagt werden, dass der Einfluss von in der Tiefgarage geparkten Fahr-

zeugen in der Praxis weit geringer ausfillt wie befiirchtet. Dies ldsst sich mit der geringen
Differenz zwischen Garagen- und Fahrzeughthe begriinden.
Die Messergebnisse vom SNMP-Fetcher zeigen jedoch, dass der Sendebereich der einzel-
nen Access Points bei vollbesetzer Tiefgarage sehr beschrinkt ist. Es bestétigte sich also
die Installation weiterer WLAN-Geréte in der Tiefgarage. Vorallem in Hinblick auf die
Testergebnisse scheint der Ansatz einer Redundanz sinnvoll.
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Die Testergebnisse fallen unter optimalen Bedingungen sehr zufriedenstellend aus. Es
zeigt sich aber als absolute Notwendigkeit, dass die Fahrzeuge iiber einen Zeitraum von
etwa fiinf Minuten an einer Position verweilen miissen, bis eine aussagekriftige Ortung
moglich ist. Bei schnellen Bewegungen ist das An- und Abmeldeprozedere zu langsam.
Dadurch werden nur SNMP Messages mit schlechten RSSI an den DataCruncher weiter-
geleitet. Generell ldsst sich sagen, je schlechter das Signal desto geringer die Zuverldssigkeit
einer Ortung. Es muss also verucht werden, ein moglichst starkes Signal zu bekommen.

Bei der Unterscheidung mehrerer Positionsmoglichkeiten ist die Betrachtung der Um-
gebung wesenetlich. Gemeinsam mit Informationen aus der Vergangenheit kénnen so Po-
sitionen genauer bestimmt bzw. komplett verworfen werden. Die Angabe der Ortungsge-
nauigkeit fiir den Anwender scheint dabei sehr wichtig.

5.4 Verbesserungsvorschlige

Die Evaluierung zeigt, dass bereits ohne groffe Analyse-Tools und Algorithmen eine aus-
reichende Genauigkeit erreicht werden kann. Es sei nochmals daraufhin gewiesen, dass die
gewiinschte Genauigkeit im Kontext zu sehen ist. Eine Ortung von bis zu 20 Meter langen
Fahrzeugen muss nicht zwingend auf den Zentimeter genau sein.

Dennoch zeigt diese Masterarbeit, dass umfangreiches Optimierungspotential vorhan-
den ist. Nachfolgend eine Auswahl davon:

Position der Access Points: Halle 1 ist mit acht installierten Sendequellen recht grof3ziigig
ausgestattet. Deren Position wurde jedoch perfekt gewihlt. Vorallem der Ein- und
Ausfahrtsbereich scheinen unzureichend abgedeckt zu sein. In Hinblick auf eine
moglichst rasche erste Erfassung eines Clients, wére es vorallem im Ausfahrtsbe-
reich sinnvoll, die Access Points in der Y-Achse leicht versetzt zu platzieren. Bei
einer Neupositionierung sollte aber stets die Sollaufstellung in der Halle beriick-
sichtigt bleiben und Access Points moglichst dort positioniert werden, wo sich die
Fahrzeugantennen befinden.

Position der Fahrzeugantennen: Obwohl die Empfangsleistungen der Fahrzeuganten-
nen bereits gute Ergebnisse liefern, konnten seitens der Software eine Optimierung
pro Fahrzeug durchgefiihrt werden. Beispielsweise konnten an fix installierten Access
Points Referenzmessungen durchgefiithrt werden. Die Waschstrafie wiirde sich dabei
gut anbieten. Die Sendequelle ist fix positioniert und die Fahrzeuge stehen wihrend
der Reinigung immer an der exakt gleichen Position.

Auch die Richtcharakteristik einer Fahrzeug-Antenne sollte analysiert werden. Die
Antenne wird nich auf 360 Grad die selben Empfangseigenschaften bieten kénnen.
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WLAN Devices vom Fahrzeug: Um einerseits die Genauigkeit und die Zuverldssig-
keit zu erhchen und andererseits eine Form der Redundanz zu realisieren, sollten
alle Netzwerk-Devices eines Fahrzeuges zur Auswertung herangezogen werden. Un-
abhéngig voneinander sollte der DataCruncher die Position bestimmen und ein wei-
ters Modul iiber die bessere Position bestimmen.

Optimierung des SNMP Fetchers: Die Abfrage-Intervalle des SNMP-Fetchers kénn-
ten noch dynamischer geschehen. Fiir diesen Schritt ist jedoch eine Analyse des
Netzwerk-Traffics notwendig. Nur dann koénnen die Spitzen im Netz besser abge-
fangen werden. Wird die WLAN-Ortung auf den gesamten Betriebshof ausgeweitet,
ist ein sorgsamer Umgang mit den SNMP Walks wichtig. Unnétige Abfragen iiber
Clients in uninteressanten AccessPoints belasten das Netzwerk nur zwecklos.

Aufbereitung der Survey Daten: Die Daten der WLAN Site Survey kénnten fiir eine
schnellere Abfrage auf bauliche Gegebenheiten anpasst werden. Zum Beispiel wére
eine Filterung auf die Y-Koordinaten sinnvoll. Ein Fahrzeug kann sich nur in der
Mitte einer Fahrspur befinden.

Auch eine statistische Behandlung der Messwerte erscheint sinnvoll. In Hinblick auf
bessere Fingerprinting-Ergebnisse konnte ein flichendeckendes Dreiecksnetz erstellt
werden.

Analyse der Vergangenheit: Die Analyse der vergangenen Positionierungen scheint
auflerst vielversprechend zu sein. Die Information, wo sich in der Halle sonst noch
ein Fahrzeug aufhilt dient zu einer deutlichen Steigerung der Ortungsgenauigkeit.
Prinzipiell ist es wichtig, bereits fiir die Ortung des ersten Fahrzeuges in einer Halle
eine hohe Genauigkeit zu bieten. Darauf aufbauend ist es einfacher, Fahrzeuge in
einer gefiillten Tiefgarage zu lokalisieren.

Fingerprinting: Hier sollten unterschiedliche Algorithmen untersucht werden. Neuronale
Netzwerke, Fuzzy Logic oder Isolinienverfahren - die Moglichkeiten scheinen sehr
umfangreich.

Lernen durch Feedback: Wichtig fiir ein lernfahiges System ist das Feedback. Die vom
System errechnete Position kénnte vom User bestétigt werden. Uber einen ldngeren
Zeitraum konnten so fehlerhafte Positionierungen von der Software selbst korrigiert
werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Eine Positionsbestimmung von Fahrzeugen in Tiefgaragen mittels Wireless LAN stellt in
einem Unternehmen der Groéfle der Innsbrucker Verkehrsbetriebe eine gute Alternative
zu weit hoherpreisigen, am Markt erhéltlichen Ortungssystemen dar. Der Aufwand fiir
eine ergiinzende Infrastruktur ist minimal, wird bereits jetzt schon eine flichendeckende
WLAN-Versorgung bereits fiir mehrere Systeme eines zeitgeméfien Betriebshofmanage-
ments vorausgesetzt. Eine immer stirker werdende Vernetzung von Subsystemen verlangt
ein stabiles Netzwerkkonstrukt im Hintergrund. Dazu erweist sich die Erweiterung der
WLAN-Infrastruktur durch die Installation von Access Points von mehreren Seiten her
als sinnvoll und niitzlich.

Unter diesem Aspekt und der Voraussetzung, die Ortungsgenauigkeit in Kontext zur
Fahrzeug- und Stellflichengréfie zu sehen, kann mittels WLAN eine sehr gute Ortung
realisiert werden. Die Genauigkeiten der Stellplatzzuordnung kann im Allgemeinen als
ausreichend bezeichnet werden. Allein mittels einfacher algebraischer Funktionen erreicht
man Genauigkeiten von etwa 1-2 Meter.

Wenn in Zukunft weitere Optimierungsverfahren (z.B. durch engeres Mess-Netz) zum Ein-
satz kommen, sind Ortungsgenauigkeiten von unter einem Meter durchaus denkbar. Es
zeigt sich jedoch, dass diese Genauigkeit in der Praxis nicht zu tragen kommen wird.

Die Arbeit zeigt aber auch eines: bei der WLAN-Infrastruktur handelt es sich nicht um
hochwertige Vermessungs-Hardware, sondern um einfache Kommunikationsgerite, anhand
deren Signalstérkedaten gesammelt und weitergeleitet werden. Es bedarf also gut gewé&hl-
ter Empfangs- und vorallem Sendeeinheiten, um dieses System zur Ortung umzusetzen.
Standardhardware wird dieser Aufgabe wahrscheinlich nicht gerecht werden.

Das SNMP Protokoll stellt sich als sehr geeignete Kommunikationsvariante zur Ab-

frage der Signalstédrken dar. Einfacher und schneller Informationsaustausch ohne grofien
Overhead ist dadurch moglich. Auch die Realisierung einer automatisierten Abfrage in

84
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einem Netzwerk mit {iber 200 Clients ist keine komplexe Aufgabe. Fiir die Auswertung
und Berechnung der Stellplitze sei aber eine Parallelisierung sehr empfohlen. Die aufkom-
menden Datenmengen miissen entsprechend sicher gehandelt werden.

Bei der Lokalisierungstechnik selbst stellt die Fingerprinting-Methode die brauchbar-
ste Losung dar. Sie setzt allerdings eine exakte Kalibrierungsphase voraus. Grundsétzlich
kann gesagt werden, dass die Genauigkeit der Positionierung stark von der Homogenitét
der Umgebung abhéngt. Nachdem die 6rtlichen Bedingungen bei der in der Masterarbeit
behandelten Stellfliiche grundsétzlich schlecht sind, muss eine umso genauere Analyse der
Umgebung erfolgen. Die Aufnahme der Referenzdaten stellt bei einer Ortung iiber WLAN
einen essentiellen Faktor dar.

Weiters miissen zur Erreichung ener ausreichenden Genauigkeit Rahmenbedingungen er-
kannt, definiert und im System beriicksichtigt werden. Nur dann kann eine verlissliche
Ortung stattfinden.

6.2 Ausblick

Bereits unter Punkt 5.4 wurden Verbesserungsvorschlédge beschrieben. In praktischer Hin-
sicht wird im vorliegenden Fallbeispiel bei den Innsbrucker Verkehrsbetrieben zuerst die
Ortung in Halle 1 optimiert werden. So gilt es, die Daten der Site Survey aufzubereiten
und fiir eine schnelle Suche zu optimieren bzw. vorzufiltern. Eventuell erfolgt auch eine
weitere Vermessung bei voll besetzter Garage.

Beziiglich der Fahrzeuge ist eine Untersuchung der Richtcharakteristik von den WLAN-
Antennen erforderlich. Unterschiede zwischen den einzelnen Fahrzeugen sind vorhanden
und sollten eliminiert werden. Die automatische Korrektur anhand einer Referenzmessung
unter gleichbleibenden Bedingungen wurde bereits im Zuge dieser Arbeit empfohlen.

Funktioniert die Ortung in Halle 1 mit der gewiinschten Genauigkeit und Zuverlassig-
keit, kann in der Folge das System auf die beiden anderen Hallen erweitert werden. So-
mit wire eine flichendeckende Ortung in der Tiefgarage realisiert. Gemeinsam mit der
weiterhin bestehenden IR-Bakenortung kénnen diese verldsslichen Informationen in das
Betriebshofmanagement vollstdndig implementiert werden.

Mit der vollstdndigen Ortung in der Tiefgarage kann die automatische Garagierung
erfolgen. Dabei werden den Fahrzeugen fixe Positionen zugewiesen.

Als n#chster Schritt ist eine Ortung am gesamten Betriebshofgeldnde angedacht. Die
Kombination aus GPS-Daten und einer groben WLAN-Ortung erscheint vielsprechend,
zumal das Betriebshofgeléinde ohnehin bereits mit Wireless LAN ausgestattet werden soll.

Liegen dem BHM sdmtliche Positionsdaten fiir Fahrzeuge am Betriebshof vor, kann
im n#chsten Schritt das Rerservierungssystem fiir die Fahrdienstleitung und Werkstatt
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erfolgen. Dafiir ist aber eine verléssliche Lokalisierung notwendig.

Grundsétzlich scheint das Wissen iiber die aktuelle Fahrzeugposition am Betriebshof
sehr vielseitig nutzbar und sellt eine sehr brauchbare Schnittstelle fiir weiter Projekte zur
Verfiigung.
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