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\orwort

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeption und Implementierung eines Client-
/Server-basierenden Fahrplanauskunftssystems fuir den stéadtischen Linienverkehr.
Nutzern mobiler Kommunikationsgeréte wird damit ein komfortabler Zugriff auf

Fahrplan-Daten ermdglicht.

Nach einer Einfuhrung in das Thema werden dann die Technologien be-
trachtet und bewertet, die die Realisierung eines mobilen Informationsdienstes

ermdoglichen.

Danach werden die Anforderungen an die Hard- und Software zur Durchfiihrung

und Entwicklung des Fahrplanauskunftssystems festgelegt.

Weitere Kapitel beschreiben die Spezifikation und Implementierung des

Prototyps.

AbschlieBend werden noch die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und

ausgewertet.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der weltweite Markt fiir Mobiltelefone wéchst von Jahr zu Jahr. Das Marktfor-
schungsinstitut Gartner teilte mit, dass im dritten Quartal 2003 weltweit 22 Pro-
zent mehr Mobiltelefone als im dritten Quartal des Vorjahres verkauft wurden.
Das sind insgesamt 132,8 Millionen verkaufte Mobiltelefone in einem Quartal.t
Mit der Verbreitung und der steigenden Leistungsfahigkeit von mobilen Kom-
munikationsgerdten wéchst auch der Bedarf, damit jederzeit und dberall auf In-
formationen und Daten zuzugreifen. Der Zugriff auf Informationen sollte da-
bei moglichst effektiv und einfach erfolgen. Anhand dieser Arbeit werden die
Maoglichkeiten und die Realisierung von Informationssystemen fiir mobile Kom-
munikationsgerate untersucht und beschrieben.

Diese Arbeit ist im Bereich mobile Informationssysteme und Softwareentwick-
lung einzuordnen. Es sind die Werkzeuge fur die Entwicklung und die Kompo-

nenten fir die Durchfihrung des Fahrplanauskunftssystems zu betrachten und

1[Hei04b]
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die passenden auszuwadhlen. Fir die Kommunikation zwischen dem Nutzer und
dem Server ist eine geeignete Anwendung zu entwickeln. Diese Anwendung auf
dem mobilen Gerét wird eine einfache Bedienoberfldche zur Verfigung stellen.
Fir den Datenaustausch mit einem Server muss eine geeignete Schnittstelle defi-
niert werden. Die Fahrplan-Daten werden von einem http-Server abgerufen. Die
praktische Durchfiihrung erfolgt auf Emulatoren und mobilen Endgeréten und die
gewonnenen Erkenntnisse konnen auch fur andere mobile Anwendungen oder In-

formationsdienste genutzt werden.

1.2 Begriffe und Definitionen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe, die fiir diese Arbeit von
Bedeutung sind, erldutert. Dazu heif3t es in [Leh03, Seite 5], dass in Verbindung
mit mobilen Systemen und Anwendungen inzwischen zahlreiche Begriffe in
Gebrauch sind, die trotz ihrer hdufigen Verwendung noch keine prézise Definition
erfahren haben. Und weiter heifl3t es, dass die Vielfalt der bereits existierenden
Anwendungen und die beobachtbare Dynamik vermutlich eine Definition der
Begriffe noch eine Weile hinauszdgern wird.? Daher werden nur die wichtigsten

Begriffe einer ndheren Betrachtung unterzogen.

Kommunikation bedeutet bidirektionalen Austausch von Nachrichten zwi-
schen Menschen und/oder Maschinen. 3
Mobilit4t bedeutet Bewegung bzw. Beweglichkeit. 4

Als mobil wird die Ortsunabhdngigkeit der Kommunikationspartner bezeichnet.

2[Leh03, Seite 10]
3vgl. [Myr04, Seite 5]
4vgl. [Myr04, Seite 4]
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Dabei unterscheidet man zwischen personlicher Mobilitdt und Endgeréte-
Mobilitét.

Personliche Mobilitat bezieht sich auf den Nutzer eines Kommunikationsgerates
und die Endgerate-Mobilitat auf das Kommunikationsgerat, das zu jeder Zeit an
jedem Ort an ein Kommunikationsnetz angeschlossen werden kann.

Als drahtlos/wireless wird die Kommunikationsart der Geréte bezeichnet, die
Daten ohne “Kabel” mittels Funk oder Infrarot austauschen. °

“Unter mobilen Endgeraten versteht man alle Endgeréte, die fiir den mobilen
Einsatz konzipiert sind.” ©

Mobile Anwendungen haben das wesentliche Merkmal, drahtlos mit anderen
Systemen zu kommunizieren. Die charakteristischen Eigenschaften von Mobilen
Anwendungen sind nach [Leh03, Seiten 11-13]:

Ortsunabhangigkeit: damit ist der Benutzer mit einem mobilen Endgerét jeder-
zeit in der Lage, unabhéngig von seinem Aufenthaltsort, Echtzeitinformationen
abzurufen und Transaktionen durchzufihren.

Erreichbarkeit: der Nutzer ist Uberall und jederzeit erreichbar und kann somit
uberall ohne groRen Zeitverlust aktuelle Informationen erhalten und diese auch
nutzen.

Sofortige Verfugbarkeit: mobile Endgeréte bieten die Moglichkeit, sofort nach
dem Einschalten benutzt werden zu kénnen.

Convenience: mobile Endgerdte sind einfacher zu bedienen als herkdbmmliche
PCs und haben eine weite Verbreitung und Akzeptanz gefunden.

Sicherheit: In Handys sind SIM- oder Smartcards integriert, die eine Authentifi-
zierung von Personen mdglich machen.

Lokalisierbarkeit: damit ist es moglich, den exakten Standort eines Mobilfun-

Svgl. [Leh03, Seite 9]
6nach [KT03, Seite 2]
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knutzers zu bestimmen.

Personalisierung: Anhand der personlichen Rufnummer ist der Mobilfunknutzer
identifizierbar.

Kostengunstigkeit: Mobile Endgerate sind im Unterschied zu herkdmmlichen
PCs preiswerter in der Herstellung und preiswerter als PCs im Handel erhéltlich.
Besonders die Eigenschaften Ortsunabhdngigkeit, Erreichbarkeit, sofortige
Verfiigbarkeit, Convenience und Kostengiinstigkeit sind fir diese Arbeit von
Bedeutung. Ein schneller und einfacher Zugriff auf Fahrplandaten zu jeder Zeit

und jedem Ort ist zu realisieren.

Andere Begriffe, die in diesem Zusammenhang auftauchen, sind Mobile
Business und Mobile Commerce. Hier sei auf die ausfuhrliche Literatur in

[Len03] und [KTO3] verwiesen.



Kapitel 2

Grundlegende Technologien

2.1 Mobile Kommunikationsgerate

Mobile Kommunikationsgerate treten im geschéaftlichen und privaten Alltag in
vielfaltiger Form in Erscheinung. Als stéandiger Begleiter kbnnen sie unterwegs
nutzliche Informationen liefern und den Kontakt zur AulRenwelt erméglichen. In
den folgenden Unterkapiteln werden die verschiedenen mobilen Kommunikati-

onsgerdate aus technologischer Sicht eingeordnet und beschrieben.

2.1.1 PDAs

Personal Digital Assistents, auch als Handhelds, Pocket-PCs oder Organizer be-
zeichnet, sind akkubetriebene “Jackentaschen”-Computer mit einem Gewicht von
ca. 100g - 500qg. Die aktuellen Gerdte verfuigen tber 32-Bit CPUs mit Taktraten
von 16 MHz bis 400 MHz und 2 MB bis 64 MB RAM-Speicher. Sie sind mit
speziellen, proprietdren Betriebssystemen wie Symbian OS von Symbian, PALM
OS von 3com, WINDOWS CE oder dem Nachfolger Pocket PC 2002/2003 von

5



KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE TECHNOLOGIEN 6

Microsoft ausgestattet. Die aktuellsten und bekanntesten sind Pocket PC 2002
und PALM OS. Bei einigen Gerdten ist es moglich, das Betriebssystem durch
ein anderes, wie zum Beispiel Calcaria Linux7k, zu ersetzen. Fir die Betriebssy-
steme kdnnen, mit den entsprechenden Software Development Kits(SDK)?, An-
wendungen entwickelt und nachgeladen werden. Folgende CPUs kommen in den
aktuellen Gerdten zum Einsatz: Intel XScale, Motorola Dragonball, TI OMAP.
Mit einschiebbaren Speicherkarten (MMC (Multi Media Card)/SD- (Secure Digi-
tal Memory Card), CF-Karten (Compact Flash), Memory Sticks) ist der Speicher
erweiterbar. Die PDAs kann man nach ihrer Bedienung in zwei groRe Gruppen
einteilen: Stiftgerdte und Tastaturgerate. Stiftgerate werden per Touchscreen be-
dient und die Tastaturgerdte besitzen eine kleine Tastatur fir die Eingabe. Diese
zwei Hauptgruppen kénnen nochmals in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Geréte
mit Monochrom-Displays und mit Farb-Displays. Die Displays der Stiftgerate
haben Auflosungen von 160 * 180 bis 320 * 480 Pixeln mit einer Farbtiefe bis
zu 65000 Farben. Die Displays der Tastaturgerdte haben Auflosungen von bis zu
640 * 480 Pixeln. Bei einigen Geréten sind Bluetooth oder Infrarot-Schnittstellen
vorhanden. Die PDAs konnen, je nach Gerdt und Anschlussmoglichkeit, mit
GSM-GPRS-Modulen oder W-LAN-Modulen ausgeristet werden. Da bei den
Anschlussmoglichkeiten kein einheitlicher Standard existiert, ist die Kompatibi-

litat zwischen den Technologien und Geréten oft nicht gegeben.?

2.1.2 Handys

Mobiltelefone, im deutschsprachigen Raum auch als Handys bezeichnet, sind
die bekanntesten mobilen Kommunikationsgerdte. Mobiltelefone kdnnen nicht

nur zum Telefonieren genutzt werden. Mit ihnen kénnen auch Textnachrichten

lvgl. [PPO4]
2ygl. [CHI03] [Leh03, Seiten 151-153]
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(Short Messaging Service) oder Multimedianachrichten (Multimedia Messaging
Service) verschickt werden. Einige Handys haben eine Digitalkamera fest einge-
baut oder es besteht dafiir eine Erweiterung. AuRerdem finden sie auch als Modem
fir ein PDA oder ein Notebook Verwendung. Mit Browsern kann das Handy auch
zum Betrachten von WAP- Seiten (Wireless Application Protocol) oder anderen
Diensten, wie I-Mode, im Internet genutzt werden. Die Geréte haben gewdhnlich
eine kleine Telefon - Waéhltastatur und einige Sondertasten fiir eine mentigefuhrte
Eingabe. Die Ausstattungen der Gerdate variieren sehr stark. Es gibt einfache Han-
dys mit Monochrom-Displays und wenig Arbeitsspeicher und Handys mit Farb-
Displays und mehreren Megabyte Arbeitsspeicher. Die Displays der Geréte sind
meist kleiner als die der PDAs. Als Schnittstellen zu anderen Endgeréten setzen
die Hersteller auf Infrarot, Bluetooth oder Datenkabel. Als Funkschnittstelle bie-
ten die Hersteller GMS (Global System for Mobile Communications), GPRS (Ge-
neral Packet Radio Service), HSCD (High Speed Circuit Switched Data), EDGE
(Enhanced Data-Rates for GSM Evolution) oder UMTS (Universal Telecommu-
nications System) an. Die Betriebssysteme der Mobiltelefone sind herstellerspezi-
fisch. Der dominierende Betriebssystem-Anbieter ist Symbian. Andere Hersteller
sind Microsoft, Palm Source und SavaJe. Nokia ist laut dem Marktforschungsin-
stitut Gartner mit 35,9 Prozent Marktfiihrer unter den Mobiltelefon-Produzenten.
Als Betriebssystem wird in den Nokia-Handys Symbian OS eingesetzt. Smartpho-
nes vereinen die Funktionen eines Handys und PDAs. Sie verzichten im Gegensatz
zu PDAs auf grof3e Displays und leistungsfahige Prozessoren zugunsten geringer
Abmessungen und langer Akkuzeiten. Da die Funktionen der Handys und PDAs
sich immer mehr angleichen, ist es schwierig, die Begriffe klar abzugrenzen. Auf
[Hei04a] findet man eine groRe Ubersicht der derzeit auf dem Markt erhéltlichen

Mobiltelefone und Smartphones.
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2.1.3 Zusammenfassung zu den Mobilgeraten

Weitere mobile Endgeréte sind Notebooks, Sub-Notebooks, Tablet PCs und Pa-
ger. Diese kommen aber aufgrund ihrer Hardware- Ausstattung oder ihrer GroRe
nicht fir einen sinnvollen und effektiven Einsatz einer mobilen Fahrplanaus-
kunft in Frage. Als Zielplattformen sind PDAs und Handys aufgrund ihrer Grolie
und Verfugbarkeit am besten geeignet. Im weiteren \Verlauf der Arbeit werden
hauptsédchlich Handys als mobile Endgerate in Betracht gezogen, da sie den Mas-
senmarkt abdecken. Die Anwendung wird aber auch auf PDAs laufféhig sein. Die
Charakteristika von mobilen Endgeradten sind eingeschrénkte Displaygrofien,
wenig Speicher, leistungsschwache Prozessoren, geringe Akkuleistung und
eingeschrankte Eingabemdglichkeiten(siehe Abschnitte 2.1.1 und 2.1.2).3 Dies

gilt es bei der Entwicklung von mobilen Anwendungen zu beriicksichtigen.

2.2 Mobilfunknetze

2.2.1 Einflhrung in die Mobilfunkstandards

Mobilfunkstandards der ersten Generation (1G) sind die &lteren Mobilfunknet-
ze, die mit analoger Ubertragungstechnik arbeiten. Die wichtigsten Vertreter in
Deutschland waren das A-Netz, das B-Netz und das C-Netz. Der Betrieb der Netze
der ersten Generation wurde in Deutschland mittlerweile eingestellt. Das A-Netz
und das B-Netz boten nur einen Sprachdienst an. Das C-Netz war ein analoges
Netz mit zellularem Aufbau und die Signalisierung war schon digital. Das C-Netz
verfligte {iber einen Sprach- und einen Datendienst. Die Ubertragungsgeschwin-

digkeit fir den Datendienst betrug 2,4 kBit/s.In den Abschnitten 2.2.2 bis 2.2.6

3vgl. [Leh03, Seite 150]
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werden die digitalen Mobilfunkstandards ab der zweiten Generation beschrieben.

In Abbildung 2.1 ist die zeitliche Entwicklung der digitalen Mobilfunknetze ab

der zweiten Generation dargestellt.

A

3G
paketorientiert - UMIS:
bis 2 Mit/s
verm ttlungs- EDGE: 48, 8-384 kbit/s
orientiert
GPRS: 9, 05-107 kbit/s
2,5G
HSCSD: 14, 4-57,6 kbit/s
Y

2G GSM 9, 6-14, 4 kbit/s

1999 2000 2001

-
2003 2004

Abbildung 2.1: Zeitliche Entwicklung der digitalen Mobilfunkstandards GSM,

HSCSD, GPRS und UMTS (vgl. [Leh03, Seite 41])

2.2.2 GSM

GSM ist das weltweit filhrende Mobilfunknetz der Welt mit 372 Netzwerken in

142 Landern. Es ist ein zellulares Funknetz, das die zu versorgende Fléche in

Funkzellen mit je einer Sende-/Empfangsstation einteilt. GSM 900 arbeitet mit

gepaarten Frequenzbereichen. Fir die Verbindung vom mobilen Endgerét zur Ba-
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sisstation, dem Uplink, ist der Frequenzbereich zwischen 890 und 915 MHz vor-
gesehen. Fur den Downlink, der Verbindung von der Basisstation zur Mobilstati-
on, ist der Frequenzbereich zwischen 935 und 960 MHz vorgesehen. Die beiden

Senderichtungen trennt man durch FDD (Frequency Division Duplex).* Die Fre-

Liplink Dowenlink
1 ] 3 .. | 124 HHH 1 2 3 e | 124 Hansgla
890 | | 915 935 960 MHz
200 kHz
L *| Duplexabstand: 45 MHz

Abbildung 2.2: GSM-Frequenzbéander mit je 124 Kandlen zum Senden (Uplink)
und Empfangen (Downlink) (vgl. [Leh03, Seite 32])

guenzbénder sind in Kandle von 200kHz eingeteilt. Damit gibt es insgesamt je
124 FDM- Kandle zum Senden und Empfangen. Abbildung 2.2 veranschaulicht
dies. Der Duplexabstand betragt 45 MHz. Daneben gibt es noch andere GSM-
Systeme auf unterschiedlichen Frequenzen: GSM 400, GSM 1800/DCS 1800,
GSM 1900/PCS 1900 und GSM - Rail. In Abbildung 2.3 werden diese verschiede-
nen GSM-Systeme verglichen. Die Dienste und Architekturen sind in allen GSM
- Versionen annahernd gleich.®> Die GSM-Architektur ist aus folgenden drei Teil-

systemen aufgebaut®:

e Funk-Feststationssystem : Radio Subssystem (RSS)

e \Vermittlungssystem : Network and Switching System (NSS)

4vgl. [Leh03, Seite 20]
Svgl. [Leh03, Seite 31]
6vgl. [Leh03, Seiten 35-37]
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GSM- GSM 1800/ R-GSM
? GSM %200 GSM 1900 GSM 400
Systeme DCS 1800 (Railway)

Uplink 450,4- |478,8-
[MHz] |890-915 1710-1785 |1850-1910 |876-915 457,6 |486
Downlink [935-960 [1805-1880 |1930-1990 [921-960 |460,4- |488,8-
[MHz] 467,6 |496

.| Europa, v
Merkmale/ Europa, | ysa, Speziell | Vorteile in der
Einsatzge- | Rest der Ballungs-
biet Wel zentren Kanada fiir Ziige Abdeckung
elt

Abbildung 2.3: GSM-Systeme mit verschiedenen Uplink- und Downlink-
Frequenzen (Quelle: [Leh03, Seite 33])

e Betriebs- und Wartungssystem: Operation Subsystem (OSS)

Das RSS enthdlt die mobilen Endgerédte (Mobile Station, MS) und die Base Sta-
tion Subsystems (BSS). Die MS besteht aus einem teilnehmerunabhédngigen Teil
mit allen Hard- und Softwarekomponenten fiir die Funkschnittstelle und einem
teilnehmerabhédngigen Teil, dem Subscriber Identity Module (SIM). Ein GSM-
Netz besteht aus vielen BSS, die wiederum aus einer Funkfeststation, der Base
Tranceiver Station (BTS) und der Steuerungseinheit, dem Base Station Controller
(BSC) bestehen. Das NSS stellt vermittlungstechnische Funktionen zur Verfligung
und bildet ein Ubergangsnetz zwischen Funk- und Festnetz. Das NSS ist aus
folgenden Komponenten aufgebaut: der Mobilvermittlungsschnittstelle (Mobi-
le Services Switching Center, MSC), der Heimatdatei (Home Location Regi-
ster, HLR) und der Besucherdatei (Visitor Location register). Das MSC ist eine
leistungsfahige ISDN-Vermittlungsstelle, die zusammen mit anderen MSC das
“Ruckgrat” des GSM-Netzes bildet. Einer MSC sind meist mehrere BSCs zu-
geordnet. Das OSS hat die folgenden Aufgaben: Teilnehmerverwaltung, Netz-
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Abbildung 2.4: Funktionale Architektur von GSM mit ihren Teilsystemen Radio
Subsystem(RSS), Network and Switching Subsystem (NSS), Operation Subsy-
stem (OSS) und den dazugehdrigen Komponenten(Quelle: [Leh03, Seite 36])

betrieb und -wartung und die Endgeréteverwaltung.” Es besteht aus dem OMC
(Operation & Maintanance Centre), dem AuC (Authentication Centre) und dem
EIR (Equipment Identity Register). Diese beschriebene Architektur von GSM
wird in Abbildung 2.4 dargestellt. GSM stellt folgende Dienste den Teilneh-
mern zur Verfugung®: Trégerdienste (Bearer Service), Teledienste und Zusatz-

dienste (Supplementary Services). Trégerdienste erlauben die Zusammenarbeit

“vgl. [KT03]
8ygl. [Leh03, Seite 38]
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mit ISDN, paketvermittelnden Datendiensten oder den Telefonnetzen. Die ma-
ximale Datenrate fiir Nichtsprachdienste betrdgt 9,6 kbit/s. Teledienste bieten die
Sprachibertragung, Notrufdienste und den Short Message Service (SMS). Zu-
satzdienste dienen der Unterstiitzung oder der Erweiterung. Typischerweise sind
dies: Teilnehmerkennung, Rufumleitung, Rufweiterleitung oder Konferenzschal-
tung. In Deutschland gibt es zwei GSM900-Netzbetreiber und zwei DCS1800-
Netzbetreiber.? GSM ist hauptsichlich auf Sprachiibertragung ausgerichtet. Die
auf kanalvermittelter Ubertragung basierenden Datendienste haben eine maxima-
le Bandbreite von 9,6kbit/s. Andere digitale Mobilfunksysteme der zweiten Gene-
ration sind die amerikanischen Systeme TDMA/IS-136 und CDMA/IS-95 sowie
das japanische PDC.10

2.2.3 HSCSD

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) ist vollstandig in GSM integriert.
Anderungen ergeben sich vor allem an der Funkschnittstelle.** Eine Mobilstation
kann mehrere Kandle innerhalb eines 200 kHz- FDM- Kanal anfordern. Bei ei-
ner Kanalbiindelung von bis zu acht Kanélen pro TDMA-Rahmen!? erreicht man
eine theoretische Bandbreite von 76,8 kbit/s. Durch den Verzicht auf einen Teil
der Fehlerkorrektur kann der Datendurchsatz von einem Verkehrskanal auf 14,4
kbit/s erhoht werden. Dies fiihrt zu theoretischen Datenraten von 115,2 kbit/s, wie
aus Tabelle 2.1 ersichtlich ist. ETSI spezifizierte allerdings die Obergrenze bei
vier Zeitschlitzen und daraus resultierenden Datenraten von 38,4 kbit/s bzw. 57,6

kbit/s. Die Verbindung erfolgt bei HSCSD vermittlungsorientiert, d.h. ein bzw.

9vgl. [Leh03, Seiten 39-40]
Oygl. [Leh03, Seite 31]
ygl. [Leh03, Seite 41]
L2ygl. [Leh03, Seite 21]
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Tabelle 2.1: Verschiedene Datenraten bei HSCSD durch Biindelung von 1,4 und
8 Kanadlen, vgl. [Leh03, Seite 42]

Kanalbiindelung 1 Zeitschlitz | 4 Zeitschlitze | 8 Zeitschlitze
9,6 kbit/s pro Kanal 9,6 kbit/s 38,4 kbit/s 76,8 kbit/s
14,4 kbit/s pro Kanal | 14,4 kbit/s 57,6 kbit/s 115,2 kbit/s

3 Zeitschlitze

bis zu 57,6 kbit/s bei 4
Kaniilen, hier nur 3 Kanile
gebiindelt

Abbildung 2.5: Funktionsweise von HSCSD - Endgerat biindelt 3 Kanéle (Quelle:

[Leh03, Seite 42])

mehrere Kanale werden exklusiv von einem Teilnehmer benutzt und wahrend der

Verbindungsdauer aufrechterhalten. Die Funktionsweise von HSCSD ist in Ab-

bildung 2.5 dargestellt.Ein Vorteil von HSCSD sind die geringen Kosten fiir den

Netzbetreiber bei der Implementierung der Technik. Es ist im Wesentlichen nur

eine Splitting/Combining- Funktion in der MS und dem MSC ndtig. In Deutsch-

land wird HSCSD von E-Plus und Vodafone mit Dateniibertragungsraten bis zu

38.4 kbit/s angeboten. Um HSCSD zu nutzen, bendtigt man ein HSCSD - fahiges

Mobilgerat.1® HSCSD ist damit fiir Datendienste oder Internetdienste mit akzep-

Bygl. [Leh03, Seiten 41-44]
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tablen Geschwindigkeiten geeignet.

2.24 GPRS

Mit dem General Packet Radio Service (GPRS) wird ein paketorientierter Da-
tendienst in den bestehenden GSM-Netzen angeboten. Damit kdnnen die Funk-
kandle gegeniber der verbindungsorientierten Dateniibertragung effizienter ge-
nutzt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass GPRS einen schnellen Verbindungs-
aufbau ermdglicht und der Nutzer standig “online” ist, ohne dauerhaft eine Funk-
verbindung zu belegen.'* Der Vorteil von GPRS liegt darin, dass ein Mobilfun-
knutzer stets mit dem Mobilfunknetz tber Signalisierungskanale verbunden bzw.
eingewahlt bleibt (“always on”). Es muss keine Verbindung stéandig neu aufge-
baut werden.® Die Belegung der Zeitschlitze wird bedarfsgerecht auf die Nutzer
vergeben. Die Datenstrome werden in Pakete zerlegt, jedes mit eigener Zieladres-
se, und Uber verschiedene Kanéle ins Netz gesendet, die beim Empfanger dann
wieder in die richtige Reihenfolge gebracht werden. Das Netz wird nur benutzt,
wenn Daten zu Ubertragen sind, ansonsten werden die freien Kapazitdten ande-
ren zur Verfigung gestellt. Mehrere Nutzer in einer Mobilfunkzelle teilen sich die
zur Verfiigung gestellten Kapazititen.® Es ist keine Hochstgrenze fiir die Daten-
raten vorhergesehen. Die Datenraten werden durch die technische Realisierung
beschréankt. In den GPRS - Spezifikationen gibt es vier verschiedenartige Kodier-
schemata, die Coding-Schemes CS-1 bis CS-4, die jeweils bestimmte Datenraten
zur Verfiigung stellen. Die Coding-Schemes werden in Tabelle 2.2 aufgezahlt. Die
verschiedenen Ubertragungsraten werden durch die Anwendung unterschiedlich

ausgedehnter Fehlerkorrekturverfahren erreicht. Dabei verfiigt CS-4 tber keiner-

Lygl. [www04a]
Bygl. [Leh03, Seite 46]
16ygl. [Leh03, Seite 45]
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lei Fehlerkorrektur.l” CS-3 und CS-4 sind fiir die Netzbetreiber komplex zu rea-

Tabelle 2.2: Coding-Schemes der GPRS-Spezifikationen mit den dazugehdrigen
Datenraten bei 8 Zeitschlitzen, vgl. [Leh03, Seite 47]

Coding-Scheme | Datenrate [kbit/s] | Maximale Datenrate bei 8 Zeitschlitzen [kbit/s]
CS-1 9,05 72,4
CS-2 13,40 107,2
CS-3 15,60 1248
CS-4 21,40 171,2

lisieren und zudem Kkostenintensiv, da groRere Anderungen an der Infrastruktur
notig sind.18

GPRS setzt auf die GSM-Technik auf. Dabei werden die bisherigen kanalvermit-
telten Dienste nicht ersetzt, sondern erganzt. GSM und GPRS verwenden diesel-
ben Komponenten fiir das BSS. Zuséatzlich miissen drei neue Netzkomponenten
integriert werden: der Serving GPRS Support Node (SGSN), der Gateway GPRS
Support Node (GGSN) und das GPRS- Register(GR). AuRerdem muss der BSC
mit einer Packet Control Unit nachgeriistet werden.® Die Architektur von GPRS
ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die GPRS- fahigen Endgerdte werden durch
zwei Merkmale charakterisiert: durch die Gerdteklasse und durch die Multislot-
Klasse. Dabei gibt es drei verschiedene Geréteklassen: Mit der Gerateklasse A
kann gleichzeitig GSM und GPRS genutzt werden. Gerdteklasse B unterstiitzt
GSM und GPRS, aber nicht gleichzeitig, sondern sequentiell. Bei der Gerateklas-
se C muss der Benutzer manuell den GSM- oder GPRS- Modus auswahlen.?

Multislot- Klassen geben eine bestimmte Kombination von Zeitschlitzen im UP-

7vgl. [Leh03, Seite 46]
1Bygl. [Leh03, Seite 47]
Bygl. [Leh03, Seite 47]
2ygl. [Leh03, Seite 49]
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Abbildung 2.6: Architektur von GPRS mit den Teilsystemen und ihren Kompo-
nenten(Quelle: [Leh03, Seite 48])

und Downlink an, welche von dem Endgerdt maximal benutzt werden kann. Ins-

gesamt gibt es 29 Multislot-Klassen.?!

Die Abrechnung erfolgt bei GPRS volumenabhéngig, d.h. es fallen nur Gebiihren

fur tatsachlich Ubertragene Daten an. In Deutschland wird GPRS von allen vier

Netzbetreibern angeboten. Mit GPRS sind derzeit Datenraten von 40 - 56 kbit/s

moglich.?

2Lygl. [Leh03, Seite 49]
2ygl. [Leh03, Seite 50]
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2.25 EDGE

Die Grundidee von EDGE (Enhaced Data Rates for Global Evolution) ist die
Leistungsmerkmale eines 3G-Netzes so gut wie moglich zu realisieren, ohne ein
neues Netz aufzubauen.?® Dabei bietet EDGE die bestehenden Datendienste mit
hoherer Bandbreite an: das leitungsvermittelte ECSD (Enhanced CSD) und das
paketvermittelte EGPRS (Enhanced GPRS). EDGE stellt zusétzliche Kapazitdten
in den existierenden Frequenzen zur Verfligung. Es basiert also auf denselben
200-kHz-FDM-Kanélen der bisherigen GSM-Systeme und kann somit die
Strukturen von GSM wieder verwenden. Um die Datenraten zu steigern, werden
fortgeschrittenere Modulationstechniken im Vergleich zu GSM eingesetzt. Statt
der bisherigen GMSK-Modulation wird die so genannte 8-PSK-Modulation
verwendet.2*Mit dieser Modulation kann man Bruttodatenraten pro Zeitschlitz
auf ca. 69,2 kbit/s erhohen. Dies ergibt bei acht Zeitschlitzen eine Bruttobitrate
von ca. 554 kbit/s. Die maximale Nettodatenrate pro Zeitschlitz bei EGPRS
liegt aber bei 48 kbit/s und somit fir acht Zeitschlitze bei 384 kbit/s.>> Es
werden darauf die von GPRS her bekannten Verfahren angewendet. Abhéngig
von der Kanalqualitat, existiert fur ECSD und EGPRS je ein Satz verschiedener
Codierungsverfahren. Die verdnderten Modulationsverfahren machen Hardware-
Anderungen bis auf BTS-Ebene erforderlich. Ansonsten wird fir die meisten
Komponenten nur ein Software-Update bendtigt. Der Vorteil gegeniiber GPRS ist

die hdhere Dateniibertragungsrate.®

Bei GPRS und EDGE spricht man von 2.5G-Netzen. Mit diesen beiden

Mobilstandards erreicht man Datenraten, die fir mobile Informationsdienste

Zygl. [KT03]

24vgl. [Sch03, Seiten 82f.,341f.]
2ygl. [Leh03, Seite 51]

2ygl. [Leh03, Seiten 51-54]
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akzeptabel sind.

2.2.6 UMTS

UMTS ist eine Weiterentwicklung von 2G-Mobilfunksystemen, die auf GSM be-
ruhen.?’Es ist ein Mobilfunkstandard der 3. Generation (3G). Mit UMTS sollen
echtzeitfahige Dienste, paket- und leitungsorientierte Datentibertragung sowie un-
terschiedliche Datenraten bis zu 2 Mbit/s angeboten werden. Es baut auf einem
klassischen Zellularnetz auf, dessen Zellen hierarchisch organisiert sind. Dabei
unterscheidet man nach [KTO03, Seite 46] folgende Zellkonzepte (siehe auch Ab-
bildung 2.7):

e Makrozelle (300m - 10km): Fir Nutzer mit hoher Mobilitét (bis 500km/h)
kdnnen mittels FDD Ubertragungsraten bis 144 kbit/s bereitgestellt werden.

e Mikrozelle (100m - 300 m): Fur Nutzer mit mittlerer Mobilitat (bis
120km/h) kénnen mittels TDD oder FDD Ubertragungsraten bis 384 kbit/s

bereitgestellt werden.

e Pikozelle (bis 100m): Fur Nutzer mit geringer Mobilitat (10 km/h) kdnnen
mittels TDD Ubertragungsraten bis 2048 kbit/s bereitgestellt werden.

Folgende Frequenzbereiche sind fur UMTS definiert:

1920-1980 MHz und 2110-2170 MHz (paired), 1900-1920 MHz und 2010-
2025 MHz unpaired. Fir die Satellitenkomponenten sind 60 MHz in den Fre-
guenzbéndern von 1980-2010 MHz und 2170-2200 MHz vorgesehen. Zusétzlich
definiert und derzeit noch anderweitig belegt sind die Frequenzbereiche 806-960
MHz, 1710-1885 MHz und 2500-2690 MHz.28 Zwei Konzepte fiir die Ubert-

2Tygl. [Leh03, Seite 65]
2ygl. [Leh03, Seite 66]
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Makrozelle: 300m bis 10 km, bis 144 kbit/s

Mikrozelle: 100m bis 300m, bis 384 kbit

Pikozelle: bis 100m, bis 2048 kbit/s

Abbildung 2.7: Zellaufbau von UMTS mit Makrozelle, Mikrozelle und Pikozelle

und deren Reichweiten

ragungstechnik an der Luftschnittstelle, dem UMTS Terrestrial Radio Access
(UTRA) wurden adaptiert, da man sich nicht auf einen einzigen Standard eini-
gen konnte. Die beiden Zugriffsverfahren sind W-CDMA fiir das gepaarte Fre-
quenzspektrum und eine Kombination aus TDMA (Time Division Multiple Ac-
cess) und CDMA (Code Division Multiple Access) (TD-CDMA) fir das unge-
paarte Frequenzspektrum.?® Die beiden entsprechenden Standards sind UTRA-

FDD-Modus und UTRA-TDD-Modus (Frequency Division Duplex, Time Divi-

2ygl. [Leh03, Seite 67]
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Abbildung 2.8: Frequenzbander fur UMTS mit Frequency Division Duplex(FDD)
im gepaarten Spektrum und Time Division Duplex(TDD) im ungepaarten Spek-
trum (Quelle: [Leh03, Seite 67])

sion Duplex). Diese Standards kdnnen auch nebeneinander existieren. Eine Ver-
bindungsuibergabe zwischen den Verfahren ist ebenso moglich. Der UTRA-FDD-
Modus wird im gepaarten Frequenzspektrum eingesetzt,und zwar mit FDD zur
Richtungstrennung und W-CDMA (Wideband-CDMA) als Zugriffsverfahren. Die
Frequenzbénder fir die beiden Verfahren werden in Abbildung 2.8 illustriert.
Im ungepaarten Frequenzspektrum wird der UTRA-TDD-Modus eingesetzt mit
dem TDD- und dem TD-CDMA-Verfahren. Ndheres zu den Technologien be-
findet sich in [Leh03]. Die vereinfachte UMTS- Referenzarchitektur besteht aus
dem mobilen Endgerét (User Equipment, UE), dem Zugangsnetzwerk UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network) und dem Kernnetz (Core Network,
CN). Abbildung 2.9 zeigt diese Komponenten. Das UE besteht aus dem mobilen
Endgerét (Mobile Equipment, ME) und dem USIM (UMTS Subscriber Identity
Module). Fur die mobilen Endgeréte existieren vier verschiedene UMTS- Leli-

stungsklassen mit unterschiedlichen Sendeleistungen: Leistungsklasse 1: bis 2 W,
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Abbildung 2.9: UMTS-Architektur mit User Equipment (UE), UMTS Terrestrial
Radio Access (UTRAN) und Core Network (CN) (Quelle: [Bra04])

Leistungsklasse 2: bis 0,5 W, Leistungsklasse 3: bis 0,25 W und die Leistungs-
klasse 4: bis 0,125 W). Die USIM- Karte verfligt gegentiber der GSM-SIM-Karte
tber eine erhdhte Speicherkapazitdt und eine Prazisierung der Zugriffsbedingun-
gen. ¥ Das UTRAN bildet die Schnittstelle zwischen dem UE und dem CN.
Es umfasst mehrere Funksubsysteme (Radio Network Subsystem, RNS). Das
RNS besteht wiederum aus einem Radio Network Controller (RNC) und meh-
reren Node-B-Komponenten. Die Node-B Komponenten unterstiitzen entweder
den FDD- Modus, den TDD- Modus oder beide. Das CN besteht aus einer logi-
schen Einheit fir kanalvermittelte Dienste (Circuit Switched Domain, CSD) und
einer Einheit fir paketvermittelte Dienste (Packet Switched Domain). In der CSD
entsprechen die Elemente im Wesentlichen denen des GSM-Netzes (MSC, VLR
etc.) und in der PSD entsprechen die Elemente denen des GPRS-Netzes (SGSN,
GGSN etc.). Daher kdnnen Bestandteile der existierenden Netze mit bestimm-
ten Erweiterungen wieder verwendet werden.3! In UMTS werden verschiedene
Dienstarten unterschieden: Tragerdienste, Teledienste, Zusatzdienste und Mehr-

wertdienste.3? Tragerdienste ermdglichen sowohl Sprach- als auch Datendienste.

Oygl. [KTO3, Seite 41]
Slygl. [Leh03, Seite 71]
32ygl. [Leh03, Seiten 71-72]



KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE TECHNOLOGIEN 23

Neben leitungsvermittelten werden ebenso paketvermittelte Dienste mit verschie-
denen Ubertragungsraten angeboten. Die Ubertragungsdienste reichen von 16
kbit/s fir Sprachdienste bis max. 2 Mbit/s fir Datendienste. Folgende Teledien-
ste werden unter anderen von UMTS unterstiitzt: Telephonie, Videotelephonie,
Videouibertragung, Paging, Telefax, Kurznachrichten, Notruf. Zusatzdienste sind
dhnlich wie im GSM-Netz Nummernidentifikation, Rufumleitung, Rufweiterlei-
tung usw. Mehrwertdienste sind zum Beispiel Electronic Banking, Datenbank-
Abfragen oder Verkehrsinformationen. Diese sind unabhdngig von Netz und End-
gerdt nutzbar und konnen auch von Dritten angeboten werden.33 Die Vorteile der
3G-Systeme liegen in den hohen Ubertragungsraten, die neue Anwendungsfel-
der ermdglichen und bisherige Dienste erheblich verbessern werden. Vodafone,
E-Plus, O2 und T-Online haben den Start von UMTS in Deutschland ins Jahr
2004 verschoben. Andere Anbieter die UMTS- Lizenzen ersteigert haben sind
noch Quam und MobilCom.3* Fiir die Nutzung werden UMTS- fahige Endgeréte
bendtigt.

Schon mit 2G-Systemen stehen Mobilfunkstandards mit akzeptablen Ubertra-
gungsraten zur Verfiigung, die die Realisierung von mobilen Informationsdiensten

ermdoglichen.

2.3 Drahtlose Kommunikation

231 WLAN

Wireless LAN (WLAN) ist eine mobile elektronische Kommunikationstechnik

auf lokaler Ebene. WLAN bezeichnet ein drahtloses lokales Netz nach einer der

3ygl. [Leh03] und [Wal00]
34nttp://www.heise.de/mobil/newsticker/meldung/39973
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IEEE 802.11 Spezifikationen. Die Spezifikationen mit ihren maximalen Band-
breiten sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Der marktbeherrschende Standard ist IE-
EE 802.11b mit maximalen Datenraten von bis zu 11 MBit/s im lizenzfrei-

en 2,4 GHz-Band. Die Sendeleistung betrdgt 100 mW mit Reichweiten zwi-

Tabelle 2.3: Ubertragungsstandards der IEEE 802.11-Spezifikationen und die ent-

sprechenden maximalen Bandbreiten, vgl. [KTO03, Seite 49]
Standard | Band | Max.Bandbreite

802.11 | 2,4 GHz 2 MBit/s
802.11a | 5GHz 54 MBit/s
802.11b | 2,4 GHz 11 MBit/s
802.11g | 2,4 GHz 54 MBit/s

schen 30 Meter innerhalb und 300 Meter aullerhalb von Geb&duden. Mit Hil-
fe von gerichteten Antennen konnen Reichweiten von einigen Kilometern er-
reicht werden. WLAN ermoglicht die Vernetzung im Infrastruktur-Modus und im
Ad-hoc-Modus. Im Infrastruktur-Modus wird ein sternformiges LAN um einen
Funk-Zugangsknoten errichtet (Access-Point). Ad-hoc-Modus bedeutet eine Peer-
to-Peer Vernetzung von Endgerédten untereinander. Von Bedeutung sind derzeit
WLANSs bei der Ermdglichung von Internet- oder Intranetzugangen. Typischer-
weise sind die WLAN-Module im PCMCIA- oder CF-Format erhaltlich. Bei No-
tebooks oder PDAs sind die WLAN- Module haufig integriert oder werden als Er-
weiterung angeboten.3> Da bei Handys die WLAN- Technologie keine allzu groRe
Rolle spielt, wird in dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen. Prinzipiell
ist jedoch der Aufbau eines Informationsdienstes mittels der WLAN-Technologie

maoglich.

35ygl. [KTO03, Seiten 49-52],
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2.3.2 Bluetooth

Mit Bluetooth werden Endgerdte miteinander oder mit Peripheriegerdten vernetzt.
Bluetooth ist eine Funktechnik, die zur Ubertragung den Bereich zwischen 2402
und 2480 MHz nutzt. Es gibt drei Klassen mit maximalen Sendeleistungen von
1 mW, 10 mW und 100 mW und damit maximalen Reichweiten je nach Klasse
von 10 Metern, 50 Metern und 100 Metern. Innerhalb dieser Werte erreicht man
Dateniibertragungsraten von bis zu 1 MBit/s. Als Modulation wird die Gaussian
Frequency Shift Keying (GFSK) verwendet. Die Bluetooth- Netto- Datenraten be-
tragen synchron 64 kBit/s fiir Sprachiibertragung. Asynchron gibt es zwei Varian-
ten. In der asymmetrischen Variante sind es 721 kBit/s in eine Richtung und in der
anderen 57,6 kBit/s. In der symmetrischen Variante sind es in beide Richtungen
432,6 kBit/s. Bluetooth- Verbindungen konnen paket- und leitungsorientiert sein.
Ein Vorteil gegeniiber IrDa ist, dass Bluetooth- Gerdte ohne direkten Sichtkontakt
miteinander kommunizieren konnen. Die Spezifikation beschreibt Kurzstrecken-
verbindungen, die mobile und stationédre abhdrgesicherte Verbindungen ad hoc
aufbauen kann. Ad-hoc-Netze sind selbstorganisierende Netze mit Komponenten,
die sich logisch zusammenschlieRen konnen. Die Endgeréte konnen direkt und
spontan miteinander kommunizieren. Bei Bluetooth erklart sich ein Gerdt zum
Master und bietet anderen Geréaten, bis zu 7 Slaves, innerhalb der Funkreichweite
eine sternformige Vernetzung. Dieses entstehende Netz wird als Piconet bezeich-
net. Mehrere Piconets bilden ein Scatternet. Dazu muss ein Gerédt an mehren Pi-
conets teilnehmen. Ein Endgerét kann in einem Piconet als Master und in einem
anderen als Slave agieren.3®Eine Reihe von Handys und PDAs sind mit Bluetooth
ausgestattet. Beispielsweise wére es moglich einen Informationsdienst zu realisie-
ren, in dem Bluetooth zur Dateniibertragung genutzt wird. Das mobile Endgerat

ladt die Fahrplandaten von entsprechenden Stationen mittels Bluetooth.

36ygl. [KTO3, Seite 52],[Ziv04]
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2.3.3 IrDa

IrDA ist ein Standard zur Dateniibertragung mit Hilfe von Infrarotlicht. Die In-
frarotschnittstellen miissen zur Ubertragung aufeinander ausgerichtet sein und ei-
ne Sichtlinie zwischen den Geréten ist erforderlich. Die Ubertragung kann durch
aulere Einflusse wie Lichtquellen, Streuung oder Reflexion gestort werden. Die
Reichweite zur Ubertragung betrdgt 1-2 Meter. Es existieren mehrere Standards.
Die Ubertragungsrate bei Serial Infrared (SIR), dem Standard IrDa 1.0, betragt
115,2 kBit/s. Fast Infrared (FIR), IrDa 1.1, bietet eine Ubertragungsrate von bis
zu 4 MBit/s und mit Very Fast Infrared (VFIR), IrDa 1.2, sind Ubertragungsraten
bis zu 16 MBit/s moglich. Typische Einsatzszenarien sind 1:1 Verbindungen zwi-
schen Endgeréaten, aber auch eine Vernetzung zwischen mehreren Endgeréten ist
moglich.3” Die IrDa- Technologie kommt bei Handys, Handheld-Computern und
Notebooks zum Einsatz. IrDa kann auch zum Aufbau eines Informationsdienstes
genutzt werden indem ein Endgerat die Daten uber die IrDa-Schnittstelle von ei-

nem anderen Endgerét abfragt.

2.4 Dienste fur Mobilgerate

In den folgenden Kapiteln werden Dienste, die fiir einen mobilen Informations-
dienst in Frage kommen, ndher betrachtet und auf ihre Tauglichkeit hin Gberpriift.
Es gibt nach [KT03, Seite 85] zwei Maoglichkeiten der Realisierung von mobilen
Anwendungen: die Verwendung serverseitiger und clientseitiger Techniken. Diese
werden nochmals in zwei Kategorien unterteilt: Pull- und Pushdienste. Bei Pull-
Diensten geht die Dateniibertragung vom Client aus. Der Client sendet eine Anfra-

ge an einen Server (Request) und bekommt eine Antwort mit den gewiinschten In-

37vgl. [KTO3, Seite 54],[wc04]
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formationen (Response). Bei Push-Diensten geht die Dateniibertragung vom Ser-
ver aus. Dieser sendet ohne Anforderung die Daten an den Client. Dieser Dienst

kann aber vom Nutzer initiiert und kofiguriert werden.

24.1 SMS

SMS (Short Message Service) ist ein GSM-Dienst zum Versenden und Empfan-
gen von Kurznachrichten. Die Nachrichten bestehen aus bis zu 140 Byte. Da-
mit konnen Nachrichten mit einer L&nge von bis zu 160 alphanumerischen Zei-
chen verschickt werden. Diese Grenze kann auch Uberschritten werden, indem
eine langere Nachricht in mehrere Einzelnachrichten aufgeteilt wird. SMS ist ein
Store-and-Forward Dienst, der bei Nichterreichbarkeit des Empfangers die Nach-
richt zwischenspeichert und erst bei Erreichbarkeit des Empfangers die Zustel-
lung vornimmt. Bei SMS Point-to-Point wird eine Nachricht an einen einzelnen
Empféanger gesendet und bei SMS Cell Broadcast (SMS CB) wird eine Nachricht
an alle Empfanger in einer, mehreren oder allen Zellen eines Netzes versendet. Um
SMS nutzen zu konnen ist eine Kurznachrichtenzentrale (Short Message Service
Center, SMSC) erforderlich. SMSC ist eine Anwendung, die meist auf Standard-
Serverplattformen wie UNIX lauft. Die Aufgaben der SMSC sind die Annah-
me und Weiterleitung von SMS an die MSC, Zwischenspeicherung und spéte-
re Zustellung und der Versand von Nachrichten, die von Netzdiensten generiert
werden. Der Netzbetreiber verfuigt Gber ein oder mehrere SMSC. SMS kann fir
Informationsdienste verwendet werden. Dabei unterscheidet man zwischen Pull-
und Pushdiensten. Bei Pull-Diensten sendet der Nutzer manuell eine SMS, um
einen Dienst anzufordern und die Anwendung antwortet mit einer SMS, die die

gewiinschten Informationen enthdlt. Bei Push-Diensten werden SMS ohne Anfor-
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derung an die Nutzer gesendet.3® Auf diese Weise kénnen Informationssysteme
mit SMS verwirklicht werden. Beispiele von Informationsdiensten auf SMS-Basis
sind News-Meldungen, Sportmeldungen, Staumeldungen, usw. HAFAS-SMS ist
zum Beispiel eine Fahrplanauskunft mit SMS.3° Eine Fahrplanauskunft auf SMS-
Basis ist folgendermalien zu realisieren: der Nutzer sendet eine SMS mit dem
Startort (Haltestelle), der Linienbezeichnung und der Uhrzeit an einen Server.
Diese Daten werden von dem Server verarbeitet und die gewiinschten Informa-
tionen von einem Datenbankserver abgefragt und an das Handy per SMS zurtick-
geschickt. SMS sind gerdteunabhdngig. Die Nachteile von SMS fiir Informations-
dienste sind die umstandliche und nutzerunfreundliche Eingabe, die beschrénk-
ten Ausgabemdglichkeiten und es sind kaum Interaktionen moglich. Fir einfache
Anwendungen ist ein Informationsdienst auf SMS-Basis tauglich. Fir eine Fahr-
planauskunft, aufgrund der umsténdlichen Eingabe, ist es aber weniger geeignet.

AufRerdem kommen noch die entstehenden Kosten je gesendeter Nachricht hinzu.

2.4.2 USSD

Unstructured Supplementary Service Data (USSD) ist ebenfalls ein GSM-Dienst
zum Versand von Kurznachrichten. Mit USSD ist es moglich 182 Zeichen zu je 7
Bit pro Nachricht zu verschicken. Bei USSD wird jedoch fiir die Ubermittlung ei-
ne Verbindung aufgebaut. Damit ist unmittelbar und exakt nachvollziehbar, ob und
wann die Nachricht vollstandig tbertragen wurde. Dadurch werden vollstdndige
Transaktionen garantiert.*% Ansonsten gelten die gleichen Nachteile fiir die Rea-

lisierung von Informationsdiensten mit USSD wie bei SMS.

3Bygl. [KTO3, Seiten 86-87]
Bygl. [haco4]
4Oygl. [KT03, Seite 88]
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24.3 MMS

Mit Multimedia Messaging Service (MMS) werden Nachrichten mit integrier-
ten Bild-, Video und Audiodateien versendet. Dieser Dienst wird in GPRS- und
UMTS-Netzen als Erweiterung und zusatzlich zum SMS angeboten. Auf3erdem
ist der Versand an beliebige E-Mail-Adressen moglich. Zur Nutzung von MMS
sind zuséatzlich zum SMSC noch Multimedia Message Service Center (MMSC)
notig, die die Annahme, Weiterleitung, Zwischenspeicherung und spétere Zustel-
lungen von MMS durchfiihren. Eine weitere Aufgabe der MMSC besteht darin,
vor der Weiterleitung, Kompatibilitatstests mit den Endgeraten durchzuftihren, da
der Dienst in den Endgerdten sowie den Netzen unterschiedlich implementiert ist.
Aulerdem werden die SMTP- Funktionalitat fir den Versand ins Internet sowie
optional Auslieferungs- und Lesebestatigungen bereitgestellt. Es gibt grundsatz-
lich keine GrolRenbeschréankung fir MMS, nur durch Endgerat, MMSC und Gate-
ways. Prinzipiell ist MMS unabh&ngig vom Trédgermedium und kann damit auch
per Bluetooth oder W-Lan angeboten werden.*! Es kénnen dieselben Informati-
onsdienste wie mit SMS realisiert werden, aber mit vollig anderen Qualitdten bei
der Ausgabe. Beispielsweise bietet MMS die Mdglichkeit einen Haltestellenfahr-
plan als Grafik zum Nutzer zu senden. Die Nachteile der umstéandlichen Eingabe
und der beschréankten Interaktion bleiben jedoch weiterhin bestehen. Damit ist das
Erstellen einer komfortablen Fahrplanauskunft mit MMS ebenfalls weniger ge-
eignet. Hinzu kommen noch die Inkompatibilitaten der Endgeréte und der Netze

sowie die entstehenden Kosten pro Versand.

4lygl. [KTO03, Seite 88],[Dat04],[tel04]
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244 HTTPund HTML

HTTP hat auch fir mobile Anwendungen eine zentrale Bedeutung. Es stellt die
Grundlage fiir die Ubertragung von Daten zwischen Client und Server bei HTML-
Browsern und WML-Browsern dar. Der Client nimmt Verbindung mit einem Ser-
ver auf, fordert von diesem bestimmte Daten und der Server sendet die gewiinsch-
ten Daten zum Client und schlief3t die Verbindung wieder. Fiir die Regelung des
Ablaufs der Ubertragung wird das Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol (TCP/IP) verwendet. TCP/IP ist unabhéngig vom Tragermedium und es
kann daher auch im mobilen Bereich genutzt werden. Da es fiir verkabelte Netze
entworfen wurde, kann es im drahtlosen Bereich zu starken LeistungseinbulRen
fihren. Im Vergleich zu verkabelten Netzen fiihrt das zu einer hoheren Anzahl
verlorener Datenpakete. Die Ubertragung der Daten im ASCII-Format ist eben-
falls nicht effizient, da diese unkomprimiert {ibertragen werden.*> HTTP ohne
TCP/IP kann als Protokoll fiir eine mobile Anwendung verwendet werden. Wenn
ein mobile Client keinen TCP/IP - Stack verwendet, dann ist dennoch eine An-
bindung an einen HTTP-Server moglich. Dabei wird der Unterbau des HTTP -
Protokolls im Mobilfunknetz von einem Gateway durch einen TCP/IP - Stack
ausgetauscht. Ein Programmierer einer Anwendung kann Verbindungen auf Basis
von HTTP herstellen, ohne sich um den Unterbau des Protokolls zu kiimmern.*3
Auch flir den mobilen Zugriff kann die Hypertext Markup Language (HTML)
genutzt werden. Dazu muss im Endgerét ein entsprechender HTML-Browser in-
tegriert sein. Es existieren Browser, z.B. Opera, die den Inhalt der HTML-Seiten
auf die Display-GroRen der mobilen Endgeréte anpassen.** Da Standard - HTML

nicht fir den mobilen Bereich konzipiert wurde, ist vom Aufbau eines mobilen

42ygl. [Tan03],[Leh03, Seiten 140-141]
“ygl. [SR03, Seiten 146-147]
4vgl. [MB04]



KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE TECHNOLOGIEN 31

Informationsdienstes mittels dieser Technologien abzuraten. Ein Vorteil ist, dass
die bereits existierenden WEB - Ldsungen auch im mobilen Bereich eingesetzt
werden konnen. Prinzipiell ist es jedoch mdglich, damit mobile Anwendungen zu

entwickeln.

245 WAP

Wireless Application Protocol (WAP) ist ein Standard zur Ubertragung und Dar-
stellung von Daten auf mobilen Endgeraten. Es wurde vom WAP-Forum, das tber
200 Mitglieder der weltweiten grofliten Telekommunikationsunternehmen als Mit-
glieder hat und 2003 in der Open Mobile Alliance aufging, entwickelt.*> Der
wesentliche Zweck besteht dabei in der Bereitschaft einer einheitlichen Kom-
munikationsumgebung auf unterschiedlichen drahtlosen Technologien, der maxi-
mal moglichen Verlagerung von Rechenlast auf den Server und der Optimierung
fiir die eingeschréankten Bedienungsmaoglichkeiten sowie geringen Dateniibertra-
gungsraten, die auf den Endgeréten zur Verfligung stehen.*® Als WAP bezeichnet
man das eigentliche Protokoll mit seinen Schichten, das fiir die Datenibertra-
gung zwischen dem WAP-Gateway und dem WAP-fahigen Endgerét zustéandig ist
sowie die Auszeichnungssprache WML und die Scriptsprache WMLScript. Die

einzelnen Schichten sind:

1. Wireless Datagram Protocoll (WDP)
2. Wireless Transport Layer Security (WTLS)
3. Wireless Transaction Protocoll (WTP)

4. Wireless Session Protocoll (WSP)

%ygl. [OMA04]
46ygl. [KTO3, Seite 89]
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5. Wireless Application Enviroment (WAE)

Die Schichten sind in [Leh03, Seiten 144-145] naher erldutert. Fir die mobile
Datenubertragung kann auch das Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP) verwendet werden. WAP wird nur eingesetzt, wenn es sich um eine auf
diesem Standard basierende Anfrage handelt. Daher kann auch im mobilen Be-
reich das im Internet gebrduchliche Web-Modell verwendet werden. Die Archi-
tekturen von TCP/IP und WAP sind an das 1SO-OSI-Referenzmodell angelehnt.*’
Das WAP- Modell orientiert sich an dem Web-Modell. Ein WAP-Gateway mit
der Funktionalitdt eines Proxy-Servers ist zwischengeschaltet, der die Protokoll-
konversion und die Umsetzung in bindre Darstellung vornimmt. Zwischen dem
http-Server und dem WAP-Gateway wird der Internet-Protokollstapel verwendet
und zwischen dem WAP- Gateway und dem Endgerat der WAP- Protokollstapel.
Die Funktionsweise ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Dadurch kdnnen die beste-
henden Werkzeuge wie z.B. Web-Server, CGI-Scripts usw. ebenfalls eingesetzt
werden. Das Endgeréat Ubermittelt mittels WSP seine URL-Anfrage dem WAP-
Gateway. Dieser wandelt die Anfrage in eine http-Anfrage um und schickt diese
dem http-Server. Der HTTP-Server bearbeitet die Anfrage und sendet die WML-
Seite via HTTP an das WAP-Gateway. Dort werden die empfangenen WML-
und WMLScript-Seiten in ein platzsparendes Bindrformat konvertiert und tber
WSP an das Endgerat Gbermittelt. Der WAP- Protokollstapel kann sowohl auf
verbindungs- als auch auf paketorientierte Tréger aufsetzen. Im Endgerdt werden
die WML-Seiten vom Micro - Browser, der im Wireless Application Environment
(WAE) enthaltenen ist, dargestellt bzw. interpretiert. Die WAP-Inhalte werden in
der Wireless Markup Language (WML) beschrieben. WML ist eine XML-basierte
Auszeichnungsprache mit wenigen Sprachelementen. Sie erfiillt eine &hnliche

Funktion wie HTML, ist aber mit diesem nicht kompatibel. Die Sprachelemen-

47vgl. [Leh03, Seiten 139-147]
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WEP- Request HTTP- Request
CLI ENT | VAP- »| Server
Gat eway
- -
WEP- Response HTTP- Response

Abbildung 2.10: WAP-Modell mit Anfrage (Request) eines Clients {ber den

WAP-Gateway und der Antwort (Response) vom Server

te ermoglichen die Formatierung von Text, Grafiken und Hyperlinks. Die WML-
Seiten kdnnen mit einem Text- Editor auf einem gewohnlichen PC geschrieben
werden. Ein Deck ist das oberste Element einer WML- Datei. Ein oder mehrere
zusammengehorige Cards werden zu einem Deck zusammengefasst. Cards wer-
den nacheinander auf dem Display angezeigt und es kann zwischen ihnen navi-
giert werden. Abbildung 2.11 beinhaltet ein Beispiel-Script mit zwei cards. Am
Anfang ist die WML-Syntax mit einer Document Type Definition (DTD) zu defi-

nieren. Diese sieht folgendermalien aus:

<?xm version="'1.0""7>
<! DOCTYPE wni PUBLIC ‘*-//WAPFORUM / DTD WML1. 1// EN’
““http://ww. wapforum org/ DTD/ wrl 113. dtd’’ >

Es folgt eine Beschreibung der weiteren Tags. Mit dem wml-Tag wird das Deck
umschlossen, das die cards enthélt. Das card-Tag eroffnet die erste Karte. Das

p-tag eroffnet einen Paragraphen, um den Text “Hello Card1” darzustellen. Mit

<do type=''accept’’ label *'‘card2 ’>
<go href ="'#card2 '’ >

</ do>
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wird das Event “accept” deklariert und die zu ladende Seite “#card2” bestimmt.
Durch Driicken einer Taste des Nutzers wird “card2” mit der id “card2” geladen.

“card2” ist folgendermalien definiert:

<card id =" ’card2’’ >
<p>
Hel | o Card2
</ p>
</ card>

WMLScript ist ebenfalls Teil des WAE und hat wie JavaScript seinen Ursprung
in ECMAScript. Es erlaubt, prozedurale Logik in WML-Seiten einzubinden und
wird im WAP- Gateway in einen platzsparenden Bytecode umgewandelt.*® WAP
kann bereits im GSM-Netz mit entsprechenden WAP- Browsern auf GSM-Handys
mit Dateniibertragungsraten von 9600 bit/s genutzt werden. Fur die Entwicklung
von komfortablen Anwendungen und Informationsdiensten ist WAP geeignet. Die
Anwendungslogik kann auf den Server verlagert werden. Ein Nachteil ist, dass fiir
jede Ausfiihrung eine Verbindung zu einem Server aufgebaut werden muss und
wiederkehrende Daten jedes Mal vom Server geladen werden mussen. Des Wei-
teren sind die unterschiedlichen Implementierungen der Micro - Browser und die
verschiedenen Displaygrofien auf den Endgeréten zu beriicksichtigen. Dies erfor-
dert moglicherweise die Entwicklung mehrerer Varianten eines WAP- Angebotes.
WAP - Dienste werden von allen vier Netzbetreibern in Deutschland angeboten
und auf den meisten Endgeréten sind WAP- Browser integriert. Gerdte mit einem
Markteintritt ab 2002 haben die WAP- Version 1.2 implementiert. WAP 2.0 ist

aktuell und bereits spezifiziert, findet aber bisher keine wirkliche Beachtung.*®

4Bygl.[Grii04],[Pau04],[OMA04],[Leh03, Seiten 194-201]
®ygl. [KT03, Seite 93]
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2.4.6 |-Mode

I-Mode wurde von der japanischen NTT DoCoMo urspriinglich fiir das dortige
PDC - Netz (Personal Digital Cellular) entwickelt. Es ist ein proprietdrer Stan-
dard, der in Deutschland auf GPRS basiert.®° Bei I-Mode sind die Benutzer immer
online und die Abrechnung erfolgt auf der Grundlage der tibertragenen Datenmen-
gen. Die I-Mode - Seiten werden in Compact - HTML (cHTML), auch als iHTML
bezeichnet, mit einem Texteditor geschrieben. cHTML ist eine reduzierte Versi-
on von HTML und wurde ebenfalls von NTT DoCoMo entwickelt. In Abbildung
2.12 befindet sich ein Beispiel. Es folgt eine Beschreibung des Quelltexts. Die-
ser wird mit HTML-Tags umschlossen. Der Kopfteil besteht aus den HEAD-Tags
und den Title-Tags. Der Titel in diesem Beispiel lautet “I-Mode”. Die Body-Tags

umschlieBen den Hauptteil. Der Hauptteil beinhaltet folgende Zeilen:

<DI V>MENW</ DI V><br >

<A ACCESSKEY="'1""

HREF=htt p: / / server/ 1. ht ntSei t el</ A><br >
<A ACCESSKEY="" 2"’

HREF=ht t p: // server/ 2. ht m»Sei t e2</ A><br >
<A ACCESSKEY=""’ 3"’

HREF=htt p: / / server/ 3. ht n>Sei t e3</ A><br >

Hierbei werden die Tasten “1”, “2” und “3” deklariert, die durch Betdtigen des
Nutzers zu den entsprechenden Seiten verweisen und diese laden. Gegenuber
HTML sind einige zusdtzliche Tags vorgesehen, die die speziellen Funktionen
von mobilen Endgerédten unterstiitzen. Die cHTML- Dateien werden auf einem

http-Server abgelegt und von dort abgerufen.®® Mit 1-Mode kdnnen mobile In-

S0ygl. [KTO3, Seite 65]
S1ygl. [Leh03, Seiten 206-207],[KT03, Seite 93],[Onl04]
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formationsdienste entwickelt werden und Interaktionen sind auch moglich. Aller-
dings sind fur die Darstellung spezielle Endgerédte mit 1-Mode - Browsern notig.
I-Mode - fahige Endgerdte sind in Deutschland nicht so weit verbreitet wie WAP
- fahige. Die Anwendungslogik liegt auf der Serverseite. Also kénnen damit auch
keine Offline- Anwendungen ausgefuhrt werden. Der I-Mode - Dienst wird in
Deutschland nur von E-Plus angeboten. Aufgrund der Geréteabhangigkeit und der
Netzabhdngigkeit wird der Aufbau eines Informationsdienstes mit I-Mode nicht

empfohlen.

2.4.7 Anwendungsplattformen

Eine andere Moglichkeit zur Realisierung von Informationsdiensten ist die Ent-
wicklung von Anwendungen, die auf dem mobilen Endgerét ausgefiihrt werden
konnen. Diese offline ausfiihrbaren Anwendungen werden auf die Endgerate ge-
laden und sind auch ohne kontinuierliche Netzwerkverbindung lauffahig. Die An-
wendungslogik wird damit auf die Clientseite verlagert. Wenn Anwendungen auf
lokale Daten und Diensten auf dem mobilen Endgerét zugreifen, werden diese
besser direkt auf dem Endgerat installiert und dort ausgefiihrt.>? Eine wichtige
Rolle spielt die Portabilitdt zwischen den herstellerspezifischen Systemen und
Typen von Endgeraten. Dabei bieten sich als portable Plattformen die Java 2 Mi-
cro Edition (J2ME) und das SymbianOS an. Als Kommunikationsprotokoll fiir
die Clientapplikationen kann HTTP genutzt werden.®® Anwendungen haben ge-

geniber den anderen Diensten einige Vorteile:

e Entwicklung von anwenderfreundliche Oberfldchen fur den Nutzer.

e Entwicklung von komplexen Anwendungen fiir die Endgeréte.

52ygl. [SRO3, Seite 141]
53ygl. [SRO3, Seite 142]
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e Ausfiihrung der Anwendungen ohne Verbindung zu einem Server.

e Eswerden nur Anwendungsdaten versendet. Dazu besteht die Mdglichkeit-

diese auf dem Client zu speichern.

Daher wird fiir die Fahrplanauskunft in dieser Arbeit eine Anwendung entwickelt,

die auf einem mobilen Endgerét lauffahig ist.

Symbian OS

Series 60 ist eine Software-Oberflache fir Nokia - Handys. Die Series 60 ba-
siert auf dem Symbian Betriebssystem>* und wurde nach den Prinzipien der Open
Mobile Alliance entwickelt. Zahlreiche Mobilfunkgerétehersteller haben die Se-
ries 60 lizenziert und in ihre Mobiltelefone integriert.®®> Die Bedienoberfliche,
Navigationstasten und DisplaygroRen bleiben im Wesentlichen gleich. Borland
und Nokia bieten eine C++ -Entwicklungsumgebung fir die Series 60 kostenlos
an.® Damit wird es Entwicklern ermdglicht, Anwendungen in C++ zu entwickeln
und auf verschiedene Endgerate nachzuladen. SymbianOS bietet auRerdem JAVA-

Unterstiitzung.®’

Java

Java ist auf zahlreichen mobilen Endgerdten integriert und man erreicht weitaus
mehr Zielplattformen als mit Anwendungen fiir SymbianOS, das auch Java un-
terstiitzt. Damit kann man der “WORA” - Philosophie “Write Once - Run Any-

where” folgen und ein einmal geschriebenes Programm kann auf verschiedenen

S4vgl. [Sym04a]
SSygl. [Sym04b]
6ygl. [gol04b], [gol04a]
57vgl. [Leh03, Seite 159]
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Endgeraten ausgefuhrt werden. Java - fahige Endgerdte gibt es fir alle
Funknetze. Aufgrund der Plattformunabhéngigkeit und hohen Verfugbarkeit auf
unterschiedlichen Endgeraten wird die Programmierung des Prototyps, der in die-

ser Arbeit entwickelt wird, in Java erfolgen.

2.5 J2ME und JAVA

JAVA st eine plattformunabhédngige, objektorientierte Programmiersprache, die
von SUN Microsystems entwickelt und vertrieben wird. Das erste Java Develop-
ment Kit (JDK 1.0) wurde im Januar 1996 ausgeliefert. 1998 wurde dann die
finale Version des JDK 1.2 herausgegeben und im Januar 1999 in JAVA 2 plat-
form umbenannt.>® Diese JAVA 2 platform gliedert sich in drei Bereiche: J2SE,
J2EE und J2ME.® Abbildung 2.13 beinhaltet die drei Ausgaben mit der Ziel-
Hardware. Die Standard Edition (J2SE) entspricht dem JDK 1.2 und die Enter-
prise Edition (J2EE) ist eine Erweiterung der J2SE um weitere Klassenbiblio-
theken zur Entwicklung von Serveranwendungen. Die Micro Edition (J2ME) ist
speziell fir Kleingerate zugeschnitten und in Konfigurationen und Profile, die die
unterschiedlichen Gerateklassen beriicksichtigen, aufgeteilt. Solche Kleingerate
verfugen Uber ein Kkleineres Display (ab einer Aufldsung von 96 * 54 Pixel mit
1 Bit Farbtiefe), keine Fensteroberflache, keine Maus, wenig RAM - Arbeits-
speicher (ab 32 kB) und wenig Prozessorleistung (ab 24 MHz).%° Unter J2ME-
Konfigurationen versteht man einen fir eine vorgegebene Gerateklasse universell
verfiigbaren minimalen Funktionsumfang. Diese Konfiguration spezifiziert die

Sprachelemente, die passende Java Virtual Machine (JVM), Application Program-

Bygl. [Hei04c]
Svgl. [SUNO4g]
80ygl. [SUNO04b]
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ming Interfaces (APIs) und die zugehdrigen Programmbibliotheken. In J2ME gibt
es die Connected Device Configuration (CDC) und die Connected Limited Device
Configuration (CLDC). Profile spezifizieren weitere Eigenschaften einer Geréte-
klasse fir eine vorgegebene J2ME-Konfiguration. Die CDC ist fur Gerate mit ty-
pischerweise 32-Bit Prozessoren, 2 MBytes RAM, 2,5 MBytes ROM und einer
relativ schnellen Netzanbindung konzipiert. Sie enthalt eine voll ausgestatte JVM
mit der Bezeichnung Classic VM( CVM). Solche Gerdte sind z.B.: Set-Top-Boxen
fur Fernseher, Bildtelefone oder PDAs der Oberklasse. Die CDC untersttitzt fol-
gende Profile: Foundation Profile, Personal Basis Profile und das Personal Profile.
In [SUNO4a]sind die Profile genauer beschrieben. In Abbildung 2.14 werden die
verschiedenen JVMs, Konfigurationen und Profile entsprechend zugeordnet. Die
CLDC 1.0 ist fir akkubetriebene Gerédte mit eingeschrankter Displayflache, Ar-
beitsspeicher zwischen 128 und 512 KByte sowie 16 Bit oder 32 Bit CPUs kon-
zipiert. Mogliche Gerdte waren also Mobiltelefone und Smartphones. Die Grund-
lage fur die CLDC bildet die Kilobyte Virtual Machine (KVM). Fir die KVM
werden ca. 40 bis 80 KByte bendtigt. Die KVM sorgt dafiir, dass die Programme
auf den Geréaten ausgefiihrt werden. Der wichtigste Teil einer CLDC-Umgebung
fur den Programmierer ist das Mobile Interconnected Device Profile, auch Mobi-
le Information Device Profile genannt (MIDP). Das Mobile Information Device
Profile (MIDP) ist in vielen aktuellen Handys implementiert und ermoglicht die
Ausfiihrung von MIDP-Applikationen, die als Midlets bezeichnet werden. Diese
Midlets begnigen sich mit wenig Speicher und Rechenleistung und den speziel-
len Eigenschaften von Handys.Das MIDP definiert eine API, die auf allen MIDP-
fahigen Endgeraten zur Verfligung stehen muss. Dort werden Funktionen zur Ein-
gabe, Speicherung und zur Ausgabe bereitgestellt. Das MIDP fordert fir die Dar-
stellung mindestens 96 * 54 Bildpunkten mit einer Farbtiefe von 1 Bit (mono-

chrom) und mindestens 168 KByte ROM-Speicher. Fir die MIDP-Bibliotheken
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werden 128 KByte benotigt.

Fur die Eingabe werden Standardtelefontastaturen oder PC-Tastaturen akzeptiert.
Die Gerdétehersteller bieten je nach Gerédt zusétzliche programmierbare Tasten,
Rédchen oder Joysticks an. Die Ubernahme solcher Eingabeelemente ist in der
MIDP API vorgesehen. Aulierdem wird eine bidirektionale Netzwerkverbindung
zur Verfugung gestellt. Die Netzwerkfunktionalitdten sind in den MIDP Net-
work Libraries enthalten. Der Zugriff auf bestimmte Gerdtefunktionen ist nur
Uber proprietére Bibliotheken der Hersteller moglich. Nokia und Siemens bie-
ten zum Beispiel solche herstellerspezifischen Bibliotheken fir ihre Geréte an.
Es konnen nur Midlets, die keine gerdtespezifischen APIs verwenden, auf al-
len MIDP-konformen Geraten ausgefiihrt werden. Das fiir die KVM vorgesehene

CLDC hat nach [SR03, Seite 156])folgende Einschrankungen:
e Es existiert keine Unterstiitzung fir Floating-Point-Datentypen und -
Operationen.

e Es gibt keinen Zugriff auf in anderen Programmiersprachen geschriebene

Komponenten.

e Die Klassen werden vom System in einer fest vorgegebenen Ordnung gela-

den.

e Eine Sichtbarkeit von Systemeigenschaften und Laufzeiteigenschaften

durch Anwendungen innerhalb der virtuellen Maschine ist nicht vorhanden.
e Es sind nur eingeschrankte Unterprozesse moglich.

e Es existieren keine finalization() - Methode und keine schwachen Referen-

zen. Der Aufwand fiir den Garbage Collector wird dadurch vereinfacht.
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e Der Aufwand der Klassenverifizierung wird auf das Entwicklungssystem
als Praverifizierung verlagert. Es erfolgt dann auf dem Zielsystem nur noch

eine vereinfachte Verifizierung.
Es wird in der CLDC eine Untermenge folgender Pakete der J2SE verwendet:

e java.io (fir die Eingabe und Ausgabe durch DataStreams)
e java.lang (Basisklassen von Java)

e java.util (fur Zeit, Datum, Kalender, Hashtabellen usw.)

Hinzu kommen Pakete, die sich im Namensraum javax.microedition befinden. Da-
zu zahlen das “Generic Connection Framework”, das ein Framework fiir Netz-
werkverbindungen beinhaltet, das “Record Managment System (RMS)” fiir die
persistente Speicherung von Daten und das bereits beschriebene LCDUI fir die
Erstellung von Benutzeroberflachen auf Mobiltelefonen. HTTP wird als einziges
Protokoll von allen MIDP-Geriten unterstiitzt. Es erlaubt keine Ubertragungen,
die vom Server initiiert werden. HTTP basiert auf dem CLDC Generic Connecti-
on Framework (GCF). Bei dem Generic Connection Framework handelt sich um
eine Vereinheitlichung von Netzwerkzugriffen; sie besteht nur aus einer Klasse
und einer Vielzahl von Schnittstellen fir \erbindungstypen. Eine Verbindung wird
mit Hilfe einer URL Uber die Klasse “Connector’” aus dem CLDC mit ihrer Me-
thode open() hergestellt. HTTP ist das Protokoll, das fiir den Internet- und Netz-
werkzugriff vorgesehen ist. Netzwerk umfasst hier jegliche Verbindung mit einem
anderen Gerat. Wie diese Verbindung zustande kommt, ist gleichgiltig. Normaler-
weise wird das Endgerét bei HTTP-Zugriffen eine Internetverbindung aufbauen.
Im Paket javax.microedition ist das GCF untergebracht. Die Benutzerfuihrung, die
im Paket “‘javax.microedition.lcdui’ enthalten ist, deckt einen minimal verfugba-

ren Funktionsumfang ab, den alle MIDP-konformen Gerdte erfiillen missen. Sie
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gliedert sich in die Low-Level und High-Level-Programmierschnittstelle auf. Die
Darstellung ist bildschirmorientiert und ohne eine Fensterumgebung. Scrollen ist
nur vertikal moglich und die Benutzerfiihrung erfolgt durch eine Menusteuerung.
\Von der High-Level-API werden Menilisten, Textboxen, Alarmboxen, Grafiken
usw. zur Verfligung gestellt. Das Low-Level API bietet auf Pixel-Ebene vollen
Zugriff auf den Bildschirm eines MIDP-Gerétes. Dazu existiert nur eine Klasse

Canvas, die von Displayable abgeleitet ist.
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Die Anzeige und die Umsetzung der Eingaben erledigen die gerétespezifi-
schen Implementierungen des MIDP. In Abbildung 2.15 wird ein Uberblick tiber
alle Klassen der MIDP-Benutzerschnittstellen, ihre Vererbungshierarchie und ih-
re Relation untereinander gegeben. Die Klassen werden in [MKO3] ausfuhrlich
erldutert. Fur den Zugriff auf den persistenten Speicher wird das Record Man-
angment System (RMS) bereitgestellt. Das RMS verwaltet eine kleine Datenbank
fur die MIDlets. Die Midlets bekommen innerhalb des RMS einen Record Sto-
re zugewiesen, in dem es beliebig viele einzelne Eintrége, begrenzt durch den
vorhandenen Speicher, anlegen kann. Midlets kdnnen auf verschiedene Record-
Stores zuriickgreifen, die anhand ihres Namens unterschieden werden. Inner-
halb einer Midlet-Suite ist der Name eindeutig. AuBerhalb der Midlet-Suite sind
die Record-Stores nicht sichtbar und zugreifbar. Andere Midlets kénnen nur auf
Record-Stores zugreifen wenn sie in der gleichen Midletsuits abgelegt sind. Die
Objekte der Klassen konnen nicht direkt auf den Datenspeicher gelegt werden.
Sie missen stattdessen in einen Bytestrom umgewandelt werden. Die Records
werden damit stets in Byte- Arrays gelesen und geschrieben. Daher ist fur das
Lesen und Schreiben eine Konversion der gewiinschten Daten in dieses Format
und aus diesem Format notig. Fir die Konvertierung lassen sich Klassen aus
dem CLDC einsetzen. Da die einzelnen Records keine Namen haben konnen,
bekommt jeder Record innerhalb des Record-Stores eine eigene Nummer, eine
Record-1D, zugeteilt. Neue Daten kdnnen an das Ende eines Datensatzes ange-
hangen werden. Ebenso kdnnen auch neue Daten die alten an einer vorgegebenen
Stelle im Datensatz I6schen. Die Record-IDs gelten nur innerhalb eines Record-
Stores. Locking-Mechanismen werden vom System nicht zur Verfiigung gestellt.
Das Midlet muss die Zugriffe selbst koordinieren. Die RMS-API befindet sich im

Paket javax.microedition.rms.% Derzeit verwenden die meisten Geréite MIDP 1.0,

61(vgl. [MKO3, Seiten 129-131])
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aber MIDP 2.0 ist schon erhéltlich. Das MIDP 2.0 basiert ebenfalls auf dem CLDC
1.0 und ist abwdrtskompatibel zum MIDP 1.0. Es erweitert den Funktionsumfang

um mehrere Bereiche. Diese sind in [SRO3, Seiten 172-177] néher beschrieben.

2.6 XML

XML ist eine Markup-Sprache, in der die Struktur innerhalb eines Dokumentes
festgelegt wird. Der XML-Standard wurde im Februar 1998 vom W3C verab-
schiedet und veroffentlicht. XML beruht auf der bereits 1986 entstandenen SGML
(Standard Generalized Markup Language).Es werden Tags verwendet, um spezi-
elle Elemente in einem Dokument zu definieren. Diese Tags legen die strukturel-
len Elemente des Dokuments sowie die Bedeutung dieser Elemente fest. XML
definiert die Struktur und den Inhalt eines Dokuments und trennt ihn so von der
Darstellung des Dokuments. Damit wird eine sinnvolle Bearbeitung durch Pro-
gramme ermdoglicht. Die XML-Spezifikation legt die Tags nicht selbst fest, es
wird stattdessen eine Standardmethode zur Definition von Tags und Beziehun-
gen geboten. Damit ist XML eine duRerst flexible Meta-Sprache, mit der jede Art
von Dokumenten bearbeitet werden kann. Alle Daten in einem XML-Dokument
sind von Tag-Elementen umgeben, die die Daten beschreiben. Die Tags sind von
spitzen Klammern umschlossen und damit von den Daten des Dokuments ge-
trennt. Dabei werden 6ffnende und schlielende Tags unterschieden. SchlieRen-
de Tags werden mit einem Slash vor dem Bezeichner gekennzeichnet. Alle Da-
ten werden somit innerhalb des 6ffnenden und schlieBenden Tags diesem XML-
Element zugeordnet. Das XML-Element kann dann tiber den Bezeichner im Tag
identifiziert werden. XML-Dateien bestehen ausschlieBlich aus Text. Damit wer-
den die Entwicklung von plattformunabhéngigen Tools und der Austausch von

Dateien zwischen Anwendungen vereinfacht. Ein Vorteil von XML ist die Platt-
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formunabhdngigkeit. XML-Dokumente kdnnen auf einem Windows-PC ebenso
genutzt werden wie auf Linux/Unix-Systemen oder auf mobilen Kleincomputern
wie PDAs oder Mobiltelefonen. Da XML-Dokumente strukturiert, plattformun-
abhéngig und textbasierend sind, konnen sie mit vielen Programmen gedffnet
und bearbeitet werden. Es ist damit moglich, Daten unabhdngig von bestehen-
den Programmen oder Systemen zu speichern und zu organisieren, ohne dabei
die Struktur der Daten zu verlieren. Es erlaubt anderen Applikationen, auf die
Daten lesend oder schreibend zu zugreifen, ohne die Informationen in ein pro-
prietdres Format umwandeln zu missen. XML-Parser konnen die Daten aus einem
XML-Dokument lesen und interpretieren, unabhéngig von der zugrundeliegenden
Struktur. Somit kdnnen komplexe Strukturen plattformunabhdngig in Netzwerken
transferiert werden.®?Aus diesen Griinden wird filr den Datenaustausch in der zu
entwickelnden Anwendung in dieser Arbeit auf XML zuriickgegriffen. Die zu ent-
wickelnde Anwendung wird auf Anfrage des Nutzers die gewiinschte Abfahrtszeit
einer Bahn oder eines Busses anzeigen. Dazu mussen die Abfahrtszeiten, die in
der Anwendung abgefragt werden, in einem geeigneten Format abgelegt werden.
Diese bendtigten Fahrplandaten werden in XML-Dokumenten abgelegt. Damit
konnen auch andere Client-Anwendungen wie HTML-Browser, WAP-Browser
oder Standalone-Clients diese Daten nutzen.3 In Abbildung 2.16 wird eine Archi-
tektur dargestellt, in der ein Server XML-Daten verschiedenen Clients (HTML-
Browser, WAP-Browser, Standalone Client, MIDP-CLIENT) Uber verschiedene
Protokolle zur Verfuigung stellt. Das CLDC bietet keine Unterstiitzung fur XML-
Parser. Um XML mit J2ME zu verarbeiten, existieren mehrere Parser von Drit-
tanbietern.®* Einige dieser Kandidaten sind kXml, NanoXML, TinyXML. Parser

fur J2ME missen klein sein, da wenig Speicher zur Verfugung steht. Keiner der

62ygl. [Mic04] und [AmmO03, Seite 30]
83ygl. [SUNO4f]
64vgl. [MKO3, Seiten 281-294]
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fur J2ME verfiigbaren Parser ist ein validierender Parser. Fir diese Arbeit wird
der kKXML-Parser verwendet. kXML ist Open Source und wurde speziell fur die
J2ME-Plattform (MIDP und CLDC) geschrieben. Dieser kann von [kXMO04] be-

zogen werden. Es gibt grundsétzlich drei Typen von Parsern:

e Model-Parser
e Push-Parser

e Pull-Parser

Ein Model-Parser liest den gesamten Inhalt einer Datei aus und erstellt im Spei-
cher ein Objekt, das dieses Dokument repréasentiert. Model-Parser bendtigen mehr
Speicher als die anderen Typen.Push-Parser “driicken” alle Ereignisse in einige
wenige zentrale Behandlungsmethoden. Die Anwendung muss in diesen Behand-
lungsmethoden ihren internen Status ermitteln, bevor sie entscheiden kann, was
mit dem eingegangenen Ereignis zu tun ist. Bei Pull-Parsern hat die Anwendung
die Kontrolle tber das Lesen der Daten. Die Anwendung “zieht” die Ereignisse
aus dem XML-Strom. kXML ist ein Pull-Parser und basiert auf dem XMLPull-
Interface, das ein gemeinsames Interface fiir verschiedene Pull-Parser darstellt.
kXML ist in der Klasse KXmlParser implementiert. Mit der Methode next() kann
das nachste XML-Ereignis im Eingabestrom angesteuert werden. Daneben gibt es
noch die Methoden nextToken(), nextTag() und require(). Mit den Methoden get-
Type(),getName() und getText() kann auf das aktuelle XML-Ereignis zugegeriffen

werden. kXML akzeptiert beliebige Reader oder InputStreams als Eingabe. ©°

85ygl. [xml04],[MKO3, Seiten 281-294] und [www04b]



KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE TECHNOLOGIEN 47

<?xm version=""'1.0"" 7>

<! DOCTYPE wr PUBLIC ‘*-//WAPFORUM / DTD WWML1. 1// EN
““http://ww. wapforum org/ DTDY wi 113. dtd’ ’ >

<wm >

<card>
<p>
<do type=''accept’’ label ‘‘card2 ’>
<go href ="'#card2 '’ >
</ do>
Hel | o Cardl.
</ p>
</ card>
<card id ="’'card2’’ >
<p>
Hel | o Card2
</ p>
</ card>
</ wmr >

Abbildung 2.11: Beispiel-Quelltext WML - die Erlduterungen zu den Tags sind
im Abschnitt “WAP” beschrieben
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<HTM_>

<HEAD>

<TI TLE>I - MODE</ TI TLE>

</ HEAD>

<BODY>

<Dl V>MENW/ DI V><br >

<A ACCESSKEY="'1""

HREF=htt p: // server/ 1. ht m»Sei t el</ A><br >
<A ACCESSKEY=''2'"’

HREF=htt p: / / server/ 2. ht n>Sei t e2</ A><br >
<A ACCESSKEY=''3"’

HREF=ht t p: / / server/ 3. ht m>Sei t e3</ A><br >
</ BODY>

</ HTML>

Abbildung 2.12: Beispiel-Quelltext I-Mode(cHTML) - im Abschnitt “I-Mode” ist

der Quelltext beschrieben
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Abbildung 2.13: JAVA 2
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Abbildung 2.15: MIDP-KIassen der grafischen Benutzeroberflache (vgl. [MKO03,

Seite 64])
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Abbildung 2.16: Architektur mit XML
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Kapitel 3

Hard- und Softwarevoraussetzungen

3.1 Hard- und Softwareumgebungen fir die Ent-

wicklung

Die Entwicklung erfolgte unter Windows XP auf einem Rechner mit Intel Cele-
ron CPU - 2,4 GHz und 256 MByte RAM, aber auch andere Betriebssysteme wie
Linux oder Solaris/Sparc kommen in Frage, da dafiir auch die Entwicklungswerk-
zeuge vorhanden sind. 1 Jedoch sind die meisten SDKs und Emulatoren fiir die
Windows Plattform vorhanden.? Auf dem Rechner wurde Java 2 SDK Standard
Edition fur Windows in der Version 1.4.2 installiert. Diese wird ben6tigt, um die
Programmquellen zu kompilieren und sie kann von [SUNO4d] kostenlos bezogen
werden. Weiterhin wurde das Java 2 Platform Micro Edition, Wireless Toolkit
2.0 (WTK) installiert, das bei [SUNO4c] ebenfalls kostenlos erhéltlich ist. Das
WTK beinhaltet eine Emulationsumgebung, Werkzeuge, Dokumentationen und

Beispiele zum Entwickeln von Midlets. Es ist keine vollstandige IDE, sondern ein

vgl. [Nou04] und [MKO03, Seite 31]
2vgl. [SUNO4e]

o1
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einfaches Projektverwaltungs-Werkzeug. Editieren des Quellcodes und Debug-
gen ist damit nicht moglich. Das WTK erlaubt das Kompilieren, Packen und die
Ausfiihrung von MIDP-Anwendungen. Fir das Editieren muss ein zusatzlicher
Editor verwendet werden. Zum Debuggen kann man beispielsweise das Siemens

SDK hinzunehmen. Die Hardwarevoraussetzungen fur das WTK sind folgende:

e 166 MHZ CPU
e 64 MB RAM

e 30 MB Festplatten-Speicher

Fir das SDK, das fur die Entwicklung mit dem WTK nétig ist, werden eine 166
MHZ CPU und 32 MB RAM verlangt. Die Installation erfolgt durch Ausfiihren
der beiden exe - Dateien. Dabei muss das Java 2 SDK als erstes installiert wer-
den. Das WTK kann auch in IDEs wie Sun ONE Studio, Eclipse IDE, Borland
JBuilder und andere integriert werden.3 Fiir die Midlet- Entwicklung in dieser Ar-
beit wird der frei erhdltliche XEmacs als Editor verwendet, der von [wwwO04c]
bezogen werden kann. Dazu wird noch das Paket JDE installiert, das den Xe-
macs in eine vollwertige Java-Entwicklungsumgebung verwandelt. Im Folgenden
werden die einzelnen Schritte zur Entwicklung eines Midlets beschrieben. Der
Quelltext kann mit einem Editor geschrieben und als java-Datei abgespeichert
werden. Zum Kompilieren des Quelltextes wird der javac - Compiler verwendet.
Wird J2SDK 1.4 genutzt, muss noch als Parameter -target 1.1 angegeben werden,
da der Compiler ab 1.4 standardméaliig Bytecode erzeugt, der nicht mit der Mi-
cro Edition kompatibel ist.* Nach dem Kompilieren muss die erzeugte class-Datei
praverifiziert werden. Dies geschieht mit preverify. Dabei werden den Klassen-

dateien Verifizierungshinweise hinzufiigt, die die Uberpriifung auf dem Zielgerét

3vgl. [Tay04]
“4vgl. [MKO03]



KAPITEL 3. HARD- UND SOFTWAREVORAUSSETZUNGEN 53

vereinfachen. Zum Schluss werden alle Klassendateien und Resourcen wie z.B.
Bilder in ein Archiv mittels jar gepackt. Dieses Archiv muss noch ein so ge-
nanntes Manifest mit Informationen tber den Inhalt des Archivs enthalten. Da-
zu gehoren die Version des CLDC und MIDP, die enthaltenen Midlets und die
\ersion des Pakets. Informationen (ber den Inhalt der Midlet-Suite kdnnen in
einer separaten Datei, der Java Application Description (JAD), erstellt werden.
Die JAD- Datei kann unter anderem die URL, von der die Midlet-Suite geladen
werden kann, die DateigroRe und den Dateinamen enthalten.® Die Schritte Kom-
pilieren, Praverifizierung und Packen kdnnen in der KToolbar des WTK mit Pro-
ject/Package/Create Package durchgefiihrt werden. Danach stehen die jar- Datei
und die jad- Datei im bin- Verzeichnis des Projekt-Verzeichnisses zur Verfiigung.
Diese bilden die Midlet-Suite und kdnnen dann auch mit anderen Emulatoren
oder MIDP-fahigen Gerdten getestet werden. Vorher muss in der KToolbar ein
neues Projekt angelegt werden. Die zu editierenden Quelltexte missen im Ver-
zeichnis apps/Projektname/src mit einem Editor bearbeitet werden. Zuséatzlich
kann ein Obfuscator fur die Optimierung der Midlets genutzt werden. Ein Ob-
fuscator ist eigentlich fur das Erschweren von Reverseengineering gedacht. Dabei
werden alle Namen der Variablen, Methoden und Klassen in kiirzere umbenannt.
Hier kann er verwendet werden, um Speicherplatz und Geschwindigkeit zu ge-
winnen. Das Laden von Klassen mit kiirzeren Namen bewirkt einen Geschwin-
digkeitsgewinn, da weniger verglichen werden muss als mit langeren Namen und
die GroRe der class-Dateien wird verkleinert.® Der Einsatz eines Obfuscator ist
im WTK vorgesehen. Erreichbar ist der Obfuscator mit Project/Package/Create
Obfuscated Package .Fir die Integration des Proguard-Ofuscator muss die Da-

tei proguard.jar in das bin-Verzeichnis des WTK kopiert werden, die bei [Pro04]

Svgl. [Nou04]
6ygl. [int04]
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erhéltlich ist. Ein anderer Obfuscator, der Retroguard, steht bei [Sys04] ebenfalls
zum kostenlosen Download bereit. Fir die Entwicklung des Prototyps wird die
Kombination aus XEMACS, dem J2SDK 1.4.2, dem WTK 2.0, kXML2 und dem
Proguard verwendet. Die kxml2.zip muss fiir die Nutzung in das lib-Verzeichnis
des Projektverzeichnisses kopiert werden. Zuséatzlich werden noch zum Testen ein
Nokia-Emulator und ein Siemens-Emulator installiert. Das Siemens SDK kann
auch in Borland JBuilder und SUN ONE STUDIO integriert werden. Die SDKSs
von Siemens und NOKIA sind nach einer Registrierung kostenlos bei [Mob04]
und [Nok04] erhaltlich. Auf [SUNO4e] befinden sich weitere Links zu anderen
SDKs mit Emulatoren, die von verschiedenen Mobiltelefonherstellern bereitge-

stellt werden.

3.2 Hard- und Softwareumgebungen fir den Be-

trieb der Anwendung

Fir den Betrieb sind J2ME-féhige Geréte mit einer Verbindung zu einem Mo-
bilfunknetz notwendig. Auf diesen Gerdten muss die Anwendung dann geladen
und gestartet werden. Zum Testen des Prototyps, der in dieser Arbeit entwickelt
wird, kommt ein Siemens MC 60 zum Einsatz. Auf Serverseite wird der Apache-
WebServer unter Windows XP genutzt, von dem die Anwendung und die Daten
geladen werden konnen. Andere Betriebssysteme oder HTTP-Server kdnnen je-
doch auch verwendet werden. Diese sind fir die Nutzung von jad- und jar- Da-
teien zu konfigurieren. Beim Apache erfolgt das durch Hinzufiigen der folgenden

Eintrdge in .htaccess:

AddType text/vnd. sun.j 2ne. app-descriptor jad

AddType application/java-archive jar
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oder in mime.types im Verzeichnis conf/:

text/vnd. sun. j 2nme. app-descriptor jad

application/java-archive jar

Den Apache-Server kann man von [Apa0O4] herunterladen. In dieser Arbeit wird
die Version 2.0.48 verwendet. Die Installation erfolgt durch Ausfiihren des Instal-
lationsprogrammes. Das Midlet wird durch Angabe der URL, auf der sich die jad-
Datei befindet, Giber die Luftschnittstelle (OTA. Over The Air) geladen. Aber auch
ein Laden mittels Datenkabel oder USB- Kabel ist moglich. Bei dem Siemens MC
60 erfolgt das Installieren eines Midlets mit Meni/ Surf & Fun/Internet/Gehe zu

URL, wobei die URL der jad-Datei angegeben werden muss.



Kapitel 4

Konzeption

Anwendungsgebiet des Prototyps wird eine mobile Fahrplanauskunft sein. Der
Benutzer soll die Abfahrtszeiten von verschiedenen Bussen und StraRenbahnen
mit einem Mobilgerét abfragen konnen. Durch eine meniigefiihrte Bedienung
wird die gewiinschte Linie und Haltestelle abgefragt. Die Daten werden dauer-
haft auf dem Mobilgerat abgelegt und kénnen bei Bedarf wieder geldscht werden.
In diesem Kapitel wird eine Anforderungsanalyse erstellt. Hier wird beschrieben,
welche Funktionalitdt die Anwendung besitzen wird. Um den generellen Nutzer-
préferenzen entgegen zu kommen, muss eine erfolgreiche Anwendung schnell,
schlank sowie intuitiv sein. “Schnell und schlank” bedeutet hierbei wenig Online-
Zeit (Laden der Daten in weniger als 180 Sekunden), ein gutes Antwortzeit-
Verhalten (Anzeige der Abfahrtszeit in weniger als 30 Sekunden) und ein niedri-
ges Datenvolumen (3 KByte je Fahrplan) . Intuitiv bedeutet, dass das Ziel mit we-
nigen Klicks (vier Klicks bis zur Anzeige der Abfahrtszeit) erreichbar sein soll.
Diese Regeln missen auf die Anwendung in dieser Arbeit tbertragen werden.

Dabei sind die Einschrankungen der mobilen Endgeréte zu beachten. Die Bedie-

lygl. [KTO3, Seite 96]
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nung wird durch eine einfache und komfortable mentigefiihrte Eingabe erfolgen.

Folgende Optionen sollen dem Anwender bereitgestellt werden:

e Der Benutzer kann aus einer Liste, die vom Server bereitgestellt wird, einen
beliebigen Linienfahrplan auswéhlen, der dann auf dem Gerét dauerhaft im
Geréatespeicher abgelegt wird. Damit entfallen spatere Kommunikations-
kosten. Dazu mussen auf einem http-Server die verschiedenen Fahrplane
in XML-Dateien abgelegt werden. Fir die Speicherung stellt J2ME den
“Record Managment Store”(RMS) zur Verfligung. Damit steht ein Mecha-
nismus flr den persistenten Speicher bereit. Die Fahrplandaten missen in

Form einer Liste von der Anwendung im Record-Store gespeichert werden.

e Der Benutzer kann abgespeicherte Linienfahrplédne wieder 16schen. J2ME
erlaubt mit dem Zugriff auf den Record-Store auch das Entfernen von Da-

ten.

e Der Benutzer kann aus einer Liste, die der Linienfahrplan bereitstellt, die
Haltestelle auswahlen. Anhand der aktuellen Uhrzeit und des Tages wird die
néchste Abfahrtszeit angezeigt. Durch einen Vergleich der aktuellen Uhrzeit
des Mobilgerétes mit den Fahrplan-Daten im Record-Store kann der passen-
de Eintrag gefunden werden. Dazu missen alle Abfahrtszeiten verglichen

werden.

e Der Benutzer kann durch den Fahrplan navigieren. Friihere oder spatere Ab-
fahrtzeiten kdnnen abgerufen werden. Durch Auswahl des Benutzers kann
eine spatere oder friihere Abfahrtzeit gefunden werden, indem auf den vor-
herigen oder ndchsten Eintrag der Fahrplandaten im Record-Store zugegrif-

fen wird.

e Der Benutzer wird benachrichtigt wenn die Fahrplan-Giiltigkeit ablduft. Da-
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zu muss das aktuelle Datum mit der Fahrplan-Giltigkeit verglichen wer-
dem. Daflr ist ein Eintrag der Gultigkeit des Fahrplans im Record-Store

notwendig.

In Abbildung 4.1 ist die Funktionsweise der Client-/Server-Anwendung darge-

stellt. Dabei wird fir die Kommunikation das HTTP-Protokoll verwendet. Ein

XML-
M dl et Dat ei en
HTTP (GSM GPRS, UMTS, . . .) E
- P |
L1111
—_——
Handy HTTP- Ser ver

Abbildung 4.1: HTTP-Verbindung vom Mobilgerdt zum Server, auf dem Han-
dy wird die Anwendung ausgefiihrt und auf dem HTTP-Server sind die XML-
Dateien abgelegt

Fahrplan enthélt folgende Daten:

e Name der Linie

e Giltigkeit des Fahrplans

e die Haltestellen der Linie

e die Zeitentfernungen zur Starthaltestelle

e die Abfahrtzeiten flir Wochentage, Samstag und Sonntag

Diese Daten miissen in XML-Dateien abgelegt werden. Der Datenaustausch zwi-

schen Client und Server erfolgt mit XML uber eine HTTP-Verbindung. In einer
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XML-Datei ist die Liste der Fahrplane abgelegt, die zur Auswahl bereitgestellt
werden. Die Fahrplane der einzelnen Linien, die abgerufen werden kdnnen, sind
ebenfalls in XML-Dateien abgespeichert. Zur Speicherung der Fahrplan-Daten
im persistenten Speicher muss eine geeignete Datenstruktur ausgewahlt werden.
Dafiir werden die einzelnen Haltstellen mit der Zeit-Entfernung zur Starthalte-
stelle und die Abfahrtszeiten der Starthaltestelle bendtigt. Daraus wird dann in
der Anwendung die aktuelle Abfahrtszeit einer Haltestelle berechnet. In der An-
wendung muss beachtet werden, dass drei Fahrpldne pro Linie existieren (Wo-
chentag, Samstag, Sonntag). In Abbildung 4.2 ist die Datei linien.xml abgebil-
det. Die Abbildung 4.3 enthélt eine Datei mit dem Fahrplan der Linie “10 Wah-
ren”(wahren10.xml). linien.xml enthdlt die Elemente Bahn, in der die Elemente
richtung und datei existieren. In richtung ist der Name der Linie festgelegt und in
datei wird auf den Namen der dazugehotrigen Datei verwiesen. In der Datei wah-
ren10.xml wird der komplette Fahrplan einer Linie abgebildet. Das Element Linie
enthélt den Namen einer Linie. Im Element Gueltig wird die Giiltigkeit eines Fahr-
plans festgelegt. Das Element Stationen enthélt die Elemente s in der die Namen
der Stationen in hs und deren Zeitabstand zur ersten Haltestelle in zeit definiert
werden. Das Element Abfahrtzeiten beinhaltet die Abfahrtszeiten fiir Wochentag,

Samstag und Sonntag. Diese werden in den Elementen t aufgelistet.
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Abbildung 4.2: Datei linien.xml mit den Elementen Bahn, richtung und datei, das

Element datei verweist auf die Datei eines Fahrplans

<?xm version="1.0"7?>
<Li ni en>
<Bahn>
<ri chtung val ue="10 Wahren"/>
<datei val ue="wahrenl0. xm "/ >
</ Bahn>
<Bahn>
<richtung val ue="10 Loessnig"/>
<dat ei val ue="1oessni g10. xm "/ >
</ Bahn>
<Bahn>
<richtung val ue="16 Loessnig"/>
<dat ei val ue="1oessni g16. xm "/ >
</ Bahn>
<Bahn>
<richtung val ue="16 Messegel aende"/ >
<dat ei val ue="nessegel aendel6. xm "/ >
</ Bahn>

</ Li ni en>
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Abbildung 4.3: Fahrplan einer Linie - Beschreibung der einzelnen Elemente im

Text

<?xm version="1.0"?>
<Fahr pl an>
<Li ni e>10 Wahr en</ Li ni e>
<Cuel ti g>23. 08. 2004</ Cuel ti g>
<St ati onen>
<s><hs>Loessni g</ hs><zei t >0</ zei t ></ s>

<s><hs>Mori t zhof </ hs><zei t >1</ zei t ></ s>

</ St ati onen>

<Abf ahrt zei ten>

<Wbchent ag>
<t >0500</ t ><t >0515</ t ><t >0530</ t ><t >0545</t >
<t >0600</ t ><t >0609</ t ><t >0619</ t ><t >0629</t >

<t >2100</t >
</ Wochent ag>
<Sanst ag>

<t >0600</t >

</ Sanst ag>
<Sonnt ag>

<t >0600</t >

</ Sonnt ag>

</ Abf ahrt zei t en>

</ Fahr pl an>
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Entwicklung

Die Anwendung besteht aus den Klassen Diplom, Readthread, ReadTimetable-
Thread und FirstScreen. Die Klasse FirstScreen dient der Anzeige am Anfang der
Anwendung. In der Klasse ReadThread wird eine HTTP-Verbindung zu einem
Server aufgebaut und die Datei linien.xml wird geladen. Es wird ein Thread fir
die Verbindung gestartet um Deadlocks zu vermeiden. Die Datei linien.xml wird
in dieser Klasse geparst und die Attribute der Elemente richtung werden auf dem
Mobilgerét in Form einer Liste angezeigt. In ihr befinden sich die Linien-Namen
und die dazugehorige XML-Datei. Die Attribute der Elemente datei werden in
dem String-Array str fur die weitere Verarbeitung abgelegt. In dem String-Array
str befinden sich dann die Dateinamen, der auf dem Server abgespeicherten Fahr-
plane. In der Klasse ReadTimetableThread wird eine Verbindung als Thread zum
HTTP-Server aufgebaut um einen Fahrplan in Form einer XML-Datei zu laden.
Dabei wird die Verbindung zu “http://Server/””+str[list.getSelectedIndex()]) auf-
gebaut. Mit dem Parser werden die Fahrplandaten der XML-Datei ausgelesen. Die
aus der XML-Datei ausgelesenen Elemente liegen als String-Datentyp vor. Diese

werden der Methode WriteRS in der Klasse Diplom tibergeben. Die zu tibergeben-
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den Datentypen sind:

e String linie: der Name der Linie

e String gueltig: Gueltigkeit des Fahrplans

e String [] Stationen: die Haltestellen der Linie

e String [] Zeiten: die Zeit-Entfernungen der Haltestellen zur Starthaltestelle
e int z: die Anzahl der Haltestellen

e String [] AbfahrtzeitenW: die Abfahrtszeiten des Fahrplan an Wochentagen
e intw: die Anzahl der Abfahrtszeiten an Wochentagen

e String [] AbfahrtzeitenSa: die Abfahrtszeiten des Fahrplans am Samstag

e intv: die Anzahl der Abfahrtszeiten des Fahrplans am Samstag

e String[] AbfahrtzeitenSo: die Abfahrtszeiten des Fahrplans am Sonntag

e int u: die Anzahl der Abfahrtszeiten am Sonntag

In der Klasse Diplom sind die Methoden Screen2(), Screen3(), Screen4(),
Screen5(), Screen6(),IntgetBytes(int z),IntsetBytes(byte [] data) und Wri-
teRS(String linie, String gueltig, String [] Stationen, String [] Zeiten, int z, String
[1AbfahrtzeitenW,int w, String [JAbfahrtzeitenSa, int v, String [JAbfahrtzeitenSo,
int u) implementiert. Fir die Darstellung der Bildschirmausgaben werden nur
die Unterklassen List und Alert der Klasse Screen verwendet. Die Anwendung
reagiert auf Kommandos, die an den registrierten CommandListener abgesetzt
werden. Dazu zdhlen Kommandos vom Typ List SELECT_COMMAND, die ab-

gesetzt werden, sobald ein neues Listenelement selektiert wird. In der Methode
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Screen2() werden die Listenelemente “Fahrplan” und “Lade neuen Fahrplan” so-
wie das Kommando “Beenden” zur Auswahl dargestellt. Wird das erste Listenele-
ment selektiert, dann wird die Methode Screen4() aufgerufen Bei der Auswahl des
zweiten Listenelements erfolgt der Aufruf der Methode Screen3(). In der Methode
Screen3() wird eine neue Instanz der Klasse ReadThread erzeugt und der Thread
zum Laden und Parsen der Datei linien.xml wird gestartet. Dort werden die Li-
nien, die in der XML-Datei zur Verfigung stehen, in einer Liste zur Auswahl
angezeigt. Aullerdem wird ein Kommando cmdBack erzeugt, um damit wieder zu
Screen2() zu gelangen. Wird eine der Linien selektiert, so wird eine Instanz der
Klasse ReadTimetableThread erzeugt und der in dem String-Array str abgelegte
Dateiname wird tiber eine HTTP-Verbindung geladen. Die Daten werden geparst
und, wie bereits beschrieben, der Methode WriteRS() libergeben. Die Methode
WriteRS() dient der Speicherung der Daten im Record-Store. Falls der Datei-
Name im Record-Store schon existiert, werden keine Daten geschrieben.WriteRS

schreibt die Daten in folgende IDs des Record-Stores:

e ID1: Name der Linie linie
e ID2: Giiltigkeit des Fahrplans gueltig
e |ID3: Anzahl der Stationen z

e ID4 bis ID4+(2*z)-1: Die Haltestellen und deren Entfernung zur Starthalte-

stelle
e |D4+(2*z): Wochentag
e ID4+(2*z)+1: Anzahl der Abfahrtszeiten fiir einen Wochentag w
o ID4+(2*2)+2 bis ID4+(2*z)+2+w-1: Die Abfahrtszeiten eines Wochentags

o |D4+(2*z)+2+w:Samstag
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e |ID4+(2*z)+3+w:Anzahl der Abfahrtszeiten am Samstag v

ID4+(2*z)+4+w bis ID4+(2*z)+4+w+v-1: Die Abfahrtszeiten am Samstag

ID4+(2*z)+4+w+v: Sonntag

ID4+(2*z)+5+w+v: Anzahl der Abfahrtszeiten am Sonntag u

ID4+(2*2)+6+w+v Dbis 1D4+(2*z)+6+w+v+u-1: Die Abfahrtszeiten am

Sonntag

Fur jeden Fahrplan wird ein neuer Record-Store angelegt. Da in den Record-
Store nur Byte-Arrays geschrieben werden konnen, werden der Name der Li-
nie, die Gultigkeit des Fahrplans, die Namen der Haltestellen sowie die Strings
Wochentag, Samstag und Sonntag mit der String-Methode getBytes() in Byte-
Arrays konvertiert und in den Record-Store abgelegt. Die Anzahl der Stationen,
die Anzahl der Abfahrtzeiten und die Abfahrtzeiten selbst werden mit der Metho-
de Integer.parselnt(int) aus Strings in Integer-Werte konvertiert. Danach erfolgt
die Konvertierung aus Integer-Werten in Byte-Arrays mit der implementierten
Methode byte[] IntgetBytes (int z). Fur die Riickkonvertierung in Integer-Werte
aus den Byte-Arrays wurde die Methode int IntsetBytes (byte [] data) implemen-
tiert. In der Methode byte[] IntgetBytes (int z) wird die Kombination aus Da-
taOutputStreams und ByteArrayOutputStreams verwendet. Mit DataOutputStre-
ams konnen einfache Typen wie ints, longs oder Strings in einen OutputStream
geschrieben werden. Mit ByteArrayOutputStream kann dann aus den geschrie-
benen Daten ein Byte-Array erzeugt werden. Um ein Byte-Array zu erzeugen,
werden einfach die beiden Streams hintereinander geschaltet. Mit der Methode
toByteArray() kann dann am Ende das fertige Byte-Array von dem ByteArray-

OutputStream gelesen werden. Zum Rekonstruieren der Integer-Werte aus dem
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Byte-Array werden in der Methode IntsetBytes(byte [] data) analog ein ByteAr-
raylnputStream und ein DatalnputStream genutzt.! Die Abfahrtzeiten werden in
Stunde*100 + Minuten im Record-Store abgelegt. In der Methode Screen4() wer-
den mit strl = RecordStore.listRecordStores(); die Namen aller Record-Stores, die
in der aktuellen Midlet-Suite verfuigbar sind, in das String-Array strl geschrieben.
Danach werden die einzelnen Record-Stores getdffnet und die erste ID mit dem
Namen der Linie ausgelesen. Diese werden in Form einer Liste auf dem Mobil-
gerat zur Anzeige gebracht. Weiterhin werden die Kommandos “Zuriick”, “Se-
lect” und “Loschen” hinzugefiigt. Wahlt der Nutzer das Kommando “Zuriick”,
dann wird wieder die Methode Screen2() aufgerufen. Mit “Loschen” wird der
selektierte Record-Store der Midlet-Suite geldscht. Wird mit “Select” der Na-
me der Linie gewdhlt, dann wird die Methode Screen5() gestartet. Die Methode
Screen5() dient dazu, den selektierten Record-Store zu 6ffnen. Dies geschieht mit
rs=RecordStore.openRecordStore(str1[li],true);. li ist das selektierte Element aus
der Liste: li=list.getSelectedIndex();. Hier wird die Gliltigkeit des Fahrplans tiber-
prift. Dazu wird der aktuelle Tag, der Monat und das Jahr mit dem Datum in der
ID2 verglichen. Danach wird ID3 mit der Anzahl der Haltestellen gelesen und die
einzelnen Haltestellen werden in dem Feld str2 abgelegt. Die dazugehdrigen Zei-
tentfernungen zur Starthaltestelle werden in dem Feld tx gespeichert. Aullerdem
werden die Haltestellen in einer Liste zur Auswahl gestellt. Mit dem Komman-
do “Zuriick” gelangt man wieder zu Screen4(). Wird der Name einer Haltestelle
selektiert, dann wird die Methode Screen6() aufgerufen. Diese Methode zeigt die
néchste Abfahrtszeit an. Dazu wird die aktuelle Stunde und Minute abgefragt und
es wird Uberprift, ob der aktuelle Tag ein Sonntag, Samstag oder Wochentag ist.
Die aktuelle Stunde und Minute wird in den Variablen th und tm aufgenommen:

th=dat.get(Calendar HOUR_OF _DAY); und tm=dat.get(Calendar.MINUTE); Da-

lvgl. [MKO3, Seite 141]
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nach wird die Zeitentfernung von der aktuellen Zeit subtrahiert. Die neue Zeit
wird in t abgelegt. t ist th*100+tm. Anhand dieser Zeit wird die Abfahrtszeit er-
mittelt. Dabei werden alle Abfahrtszeiten des entsprechenden Tages (Wochentag,
Samstag, Sonntag) gelesen und mit t verglichen. Sobald eine gleiche oder groiiere
Abfahrtszeit gefunden wurde, wird diese in der Variablen n abgelegt. Die Ab-
fahrtszeit erhdlt man durch Addition der Zeitentfernung zur ermittelten Abfahrts-
zeit n. Die ID der ermittelten Abfahrtszeit wird in az abgelegt, um damit dann
durch die Abfahrtszeiten zu navigieren. In azstart wird die erste Abfahrtszeit ge-
speichert und in azl wird die Anzahl der Abfahrtszeiten abgelegt. Die Komman-
dos “Spéter”, “Friher” und “Zurlick” werden hinzugefugt. Wird das Kommando
“Spéter” aufgerufen, so wird die Abfahrtszeit mit der ID az=az+1 angezeigt. Bei
Betdtigung des Kommandos “Friiher” wird die Abfahrtszeit mit der ID az=az-1
ausgegeben. Bei Erreichen von azl bzw. azstart wird der Variablen az der Wert
von azstart bzw. azl zugewiesen. Das Kommando “Zuriick” ruft die Methode
Screen5() zur Anzeige der Haltestellen wieder auf. In Abbildung 5.1 sind die ver-
schiedenen Methoden der Klasse Diplom dargestellt. Methode Screen2() kann, je
nach Auswahl des Nutzers, die Methode Screen4() oder die Methode Screen3()
aufrufen. Von Screen4() gelangt man zu den Methoden Screen5() und Screen6().
Die Funktionen der Methoden sind in der Abbildung 5.1 beschrieben. Die Quell-
texte der Klasse Diplom und der XML-Dateien befinden sich auf der beiliegenden
CD-ROM.
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Screen4()

Anzeige der
Fahrplane aus
dem Record-Store |

Screen5()
Anzeige und
Auswahl der
Haltestellen

Screen6()
Anzeige der
Abfahrtzeit

Screen2()
-Fahrplan
-Lade Fahrplan

Screen3()
-Anzeige der Linien
aus linien.xml mit
ReadThread
-Laden der

Abbildung 5.1: Methoden der Klasse Diplom und ihre Aufgaben

»| entsprechenden
Linie mit

ReadTimetableThread

-Schreiben der Daten
mit WriteRS()
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Implementierung

Nachdem das Programm gestartet wurde, erscheint der Bildschirm mit den Listen-
elementen “Fahrplan” und “Lade Fahrplan” (siehe Abbildung 6.1). W&hlt man
das Kommando “Beenden”, so wird das Programm beendet. Wenn “Lade neu-
en Fahrplan” selektiert wird, dann wird eine Verbindung zum Internet aufgebaut
und die Datei linien.xml wird geladen. Danach werden die einzelnen Fahrplédne
aus der Datei linien.xml in einer Liste zur Auswahl angezeigt. Wird ein Fahrplan
selektiert, dann wird er von dem http-Server geladen und im Record-Store abge-
legt. Mit “Zurtick” gelangt man wieder zum Anfangsbildschirm. Mit der Auswahl
von “Fahrplan” werden alle im Record-Store abgelegten Fahrplane zur Auswahl
angezeigt. Nachdem der Nutzer einen Fahrplan ausgewahlt hat, werden die Halte-
stellen einer Linie angezeigt. Wahlt man eine Haltestelle, wird die entsprechende

Abfahrtszeit der Haltestelle angezeigt.

Der Nutzer kann mit “Spéter” oder “Fruher” durch den Fahrplan der Haltestel-
le navigieren. Mit dem Kommando “Zurtick” gelangt man jeweils zum vorherigen
Bildschirm. Die Abbildungen 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 und 6.6 enthalten Screenshots

der entwickelten Anwendung ausgefiihrt auf dem Emulator des WTK.

69



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG 70

ade neuen Fahrplan

Abbildung 6.1: Anfangsbildschirm der Anwendung - der Nutzer hat die Mdglich-
keit einen gespeicherten Fahrplan zu wahlen oder einen neuen Fahrplan vom Ser-

ver zu laden
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10 Loessmig
16 Loessnig
16 Meszegelashde

Abbildung 6.2: In diesem Bildschirm werden alle Fahrpldne angezeigt, die auf
dem Server abgelegt sind. Selektiert man einen, wird dieser geladen und im
Record-Store abgespeichert. In diesem Beispiel werden nur vier Fahrplane be-

reitgestellt.



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG 72

b
Abbildung 6.3: Hier werden alle Fahrpldnde des Record-Stores angezeigt. Es be-

findet sich nur ein Farhplan “10 Wahren” im Record-Store.

Confewwitz Hreuz

Abbildung 6.4: Nach Auswahl des Linien-Fahrplans werden alle Haltestellen an-
gezeigt. Der Nutzer kann die gewiinschte Haltestelle wéhlen. Der Nutzer wahlt in

diesem Beispiel die Haltestelle “Meusdorfer Strasse”.
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Abbildung 6.5: Nach Auswahl der Haltestelle erscheint die Abfahrtszeit. Hier
wird die Abfahrtszeit “06:06” angezeigt.

1 EfEUE]

Abbildung 6.6: Nach Anzeige der Abfahrtszeit kann mit “Spéater” und “Friher”
durch den Fahrplan navigiert werden. In diesem Fall wurde *“Spéter” gewahlt und

die ndchste Abfahrtszeit wird angezeigt.
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Ergebnisse der praktischen Tests

HTTP ( GPRS) E
- >- o8
L1111
—
Si emens MC 60 HTTP- Ser ver
mt der Anwendung mt den Fahrpl andat en

Abbildung 7.1: Testkonfiguration mit dem Siemens MC 60 und einem HTTP-
Server. Fiir die Ubertragung kommt das HTTP-Protokoll mit GPRS zum Einsatz.

Anwendungen laufen auf den Emulatoren schneller als auf den Endgeréaten.
Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung war im Siemens-Emulator (MC 60,
C 55, SL 55) und im Nokia-Emulator (Nokia 7210) lauffahig. Fir die Messungen
wurde das GPRS-Handy Siemens MC 60 genutzt. Die Testkonfiguration ist in
Abbildung 7.1 illustriert. Das MC 60 hat 2 MByte Speicherplatz .Diese 2 MByte

teilen sich allerdings Java-Anwendungen, Bilder, MMS und Klingelténe.?, Fiir

vgl. [wp04]
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die Anwendung und die Fahrplandaten sind die 2 MByte ausreichend. Ein Fahr-
plan belegt ca. 3 KByte, abhdngig von der Anzahl der Abfahrtzeiten. Die Anwen-
dung hat eine Grolie von 26 KByte. Das Laden der Anwendung dauerte mit dem
MC 60 tber eine GPRS-Verbindung in mehreren Tests weniger als 20 Sekunden.
Die Dauer ist abhdngig von der GPRS-Verbindung und der HTTP-Verbindung
zum HTTP-Server. Weiterhin wurde das Antwort-Zeitverhalten der Anwendung
untersucht. Die Zeit des Ladens eines Fahrplans auf das Mobilgerat bildet sich
aus dem Laden der XML-Datei, dem Parsen der XML-Datei und dem Schreiben
der Daten in den Record-Store. Die in den Tests verwendete XML-Datei hatte
eine GroRe von 1826 Bytes. Die Zeit-Messungen wurden mit der Methode Sy-
stem.current. TimeMillis() im Programm durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden auf
dem Mobilgerét angezeigt und werden in den Tabellen 7.1 und 7.2 aufgelistet. In
Tabelle 7.1 wurde die Datei in 5 Versuchen geladen und im Record-Store ab-
gespeichert. Die Mittelwerte betragen fur das Laden der XML-Datei vom HTTP-
Server 4460,6 ms, fir das Parsen 16201,8 ms und fiir das Schreiben in den Record-
Store 17862,6 ms. Die verschiedenen Messergebnisse sind auf die Architektur der
Hard- und Software des Mobilgerétes zuriickzufiihren. AuRerdem missen paral-
lel zur Ausfuhrung der Anwendung noch andere Aufgaben vom Mobilgerét aus-
geflihrt werden, die von dul3erlichen Einfliissen abhdngig sind. In Tabelle 7.2 wur-
de die Abfrage der Abfahrtszeit gemessen. Dabei wurde beriicksichtigt, an wel-
cher Position sich die Eintrdge im Record-Store befinden. Die Dauer des Ladens
der XML-Datei ist abhangig von ihrer GroRe und der http-Verbindung zum Ser-
ver. Die Zeit des Parsens ist ebenfalls abhéngig von der GroRe der XML-Datei.
Die Dauer des Schreibens in den Record-Store ist abhéngig von der Anzahl der

zu schreibenden Elemente.

Die Dauer einer Suche nach der Abfahrtzeit im Record-Store wurde auch ge-

messen. Sie ist abhéngig von der Anzahl der Abfahrtzeiten-Eintrdge im Record-
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Tabelle 7.1: Laden eines Fahrplans und Speicherung im Record-Store

Versuch | Laden der XML-Datei vom HTTP-Server | Parsen | Schreiben in Record-Store
1 4264 ms 16019 ms 18723 ms
2 4361 ms 16647 ms 17504 ms
3 4024 ms 17034 ms 17606 ms
4 5358 ms 15553 ms 17934 ms
5 4296 ms 15756 ms 17546 ms

Store und an welcher Position im Record-Store sich der Eintrag befindet.
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Tabelle 7.2: Suchen der Abfahrtzeit im Record-Store. Hierbei wurden die Positio-

nen der Eintrdge im Record-Store beriicksichtigt.

Abfahrtzeit

Zeit

an 1. Position

1661 ms

an 10.

Position

5727 ms

an 20.

Position

9807 ms

an 30.

Position

13393 ms

an 40.

Position

16577 ms

an 50.

Position

19198 ms

an 60.

Position

21363 ms

an 70.

Position

23006 ms

an 80.

Position

24261 ms

an 90.

Position

25031 ms
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Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, wie eine mobile Client-/Server Anwen-
dung fiir mobile Endgeréte entwickelt werden kann. Dabei wurden verschiede-
ne Technologien betrachtet und eingesetzt. BeispielmaRig wurde ein Prototyp fir
eine mobile Fahrplanauskunft entwickelt. Der Prototyp wurde in Java in Verbin-
dung mit XML entwickelt. Die Fahrplan-Daten sind in XML-Dateien abgelegt.
Als Server wurde der Apache WEB-Server eingesetzt. Die groRten Zeitkosten der
Anwendung entstanden durch das Parsen einer XML-Datei und den Zugriffen auf
den Record-Store des Mobilgerates. Die Dateniibertragung tiber das Netzwerk lief
mit angemessenen Geschwindigkeiten. ( vgl. Kapitel Ergebnisse der praktischen
Tests) Von der Programmierung von Anwendungen mit Record-Store-Zugriffen
auf grolere Datenmengen( groRer als 3 KByte), als sie bei einer Fahrplanaus-
kunft auftreten, ist abzuraten, da die Zugriffe auf die Daten im Record-Store zu
langsam sind. Ein Vorteil dieser Anwendung ist, dass die Anwendungsdaten auf

dem Endgerat gespeichert werden kdnnen. Damit entfallen Kommunikationsko-
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sten. Ein Nachteil ist das langsame Antwort-Zeit-Verhalten bei der Abfrage der
Abfahrtszeit. Aber mit der rasanten Entwicklung der Mobilfunktechnologie ist
dies in Zukunft sicher zu bewaltigen. Eine andere Mdglichkeit um die langsa-
men Record-Store-Zugriffe zu umgehen, wére die Anwendungdaten mit in die
Anwendung zu packen. Damit wiirden auch die Zugriffe auf einen HTTP-Server
entfallen und die Nutzer missten sich nur noch die aktuelle Version auf das Mobil-
gerat installieren. Die Messungen wurden mit dem Siemens MC 60 durchgefiihrt,
das als kostenguinstiges Einsteigergerét zéhlt. Die gewonnenen Erkenntnisse sind
auch zum Aufbau anderer Informationsdienste nutzbar. Die genutzten Entwick-
lungswerkzeuge sind im Internet kostenlos zu beziehen. Es wurden die passenden
Entwicklungswerkzeuge ausgewdhlt und ihre Handhabung in dieser Arbeit be-
schrieben. Teile des Quellcodes sind auch fiir andere mobile Anwendungen wie-

derverwendbar.

8.2 Ausblick

Mit der zukunftigen Verfiigbarkeit von UMTS und den damit einhergehenden
hoheren Bandbreiten werden umfangreichere Informationsdienste zu realisieren
sein. Groliere Datenmengen kdnnen schneller tibertragen werden (theoretisch sind
Datentransferraten von bis zu 2 MBit/s moglich). Die Leistungsfahigkeit der Mo-
bilgerate wird auch in Zukunft steigen. Mobiletelefone werden zu multimedialen
Universalgeréten. Sie werden in Zukunft zum Kommunizieren, Steuern und zum
Bezug von Informationen genutzt werden kdnnen. Die Nachfrage nach innova-
tiven Anwendungen und Informationsdiensten wird damit steigen. Welche Tech-
nologien sich durchsetzen werden, ist noch nicht entschieden, da sich der Markt
noch entwickelt. Folgende Erweiterungsfunktionen sind fiir eine zukiinftige mo-

bile Fahrplanauskunft denkbar:
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e Routen-, Zeitplaner von A nach B

Anzeige von Umsteigemdglichkeiten

Preisauskunft und Bezahlmdglichkeit

Lokalisierbarkeit um néchste Haltestelle anzuzeigen

Anzeige eines Stadtplans in Form einer Grafik

Anzeige des Liniennetzes in Form einer Grafik

8.3 Inhaltder CD

Auf der beiliegenden CD befinden sich die fir die Entwicklung und den Betrieb

der Anwendung notwendigen Daten und Programme:

e Java-Quelltext der Anwendung

Beispiele eines Fahrplans (XML-Dateien)

J2ME Wireless ToolKit 2.1

Proguard-Obfuscator 2.1

Retroguard-Obfuscator 1.1.14

kXml-Parser
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