
Towards adaptive location-a ware mobile assistants

Jörg Baus � Yun Ding
�

Christian Kray
�

Ulrich Walther
�

ABSTRACT�����
	���������������������
������ �"!#�$�%�&(')�)���*�
���+�
�+������,���(�-�*�
���.	��*�
(�/�
01��')��2�3�(�
,��546�"7������
��08�&9:�";������&���/�
(�"�<�*�=71��>"�5�-���=��((����-��� �
(	��",��?7#�1�
�$01��71�@���<7#	��A�B�
	��)(�:(	���,���7#;��@��CD���
�A7E�
�3���F,��1G
�(�-�*�����A7E,�(���AH%I#����7����J�
�5K?4L�
�)���)0"�*� �MKN��'/�
���
M�
�&;��O�-�*!8�)�E���J�
�
�*')')��,�� ��; 4F�L9:��;������&�*((����-�*��')�2�41��
�)9P�*�<7#(	����(�
�54#�
�)0J�����
�
	��.'),��(�
�)� �Q��-�*�
�R��KD�
	��R�$�(�S���@9:�";������.�41��
�)9:)HTIU�.�
	��)���1�
��G
����(�3���V��>"���J�(GW;���(�A76�
��(�",��
'���G��"7��*���
��08�&K?�-��9:���S���
!X�
�U')�����
�.�5�
	��
	�������	��/�
�)� �Q'��"9:������Y1�5�Z4%�*�<7O7J41�<��9:��')[�*K�(,�'-	��41��
�)9:)H
\�	����K?�-��9:���S���
!371� �)������]�"���54��"7�71�
�)(M��9:���*�(�-��� �=�
�)'-	�����'A���
�1�
�";�����9:_^N(,�'-	���[�����Z�S���
!J����>]��((,���)`8��� 'A�*�
�����@7����
�)'/�
�����a`8���<7
�
��(�",��
'��E'��"����(�-�*���J�
-b:;�,1�c����(�F���
�$0J��7��)c�#9:��;������3��((����-��� �
�.�5�
	F(�)0"���-������(�-�$�
�)>"���)%�
�3�"7��*���%�5�
%(���
0J��')�)d�
�+�
	��:'),1�(�
�)� �
(�5�
,��*�
���"�eH

Alice in Tomorrowland
fgfhf%i�jJk-l�mhl n2opmgqgrEs�jJk/mNt�u
mhqNv�wSu(r�x%k(y�l#y8s�k(t�u
udqgr�x�z�x�{�|2y�}/q�x/kdqgr�x
u
qNk�y�lJn xLk(y8iAi�mhqOy�l<|c}�t"{h{�t�oSx(|�mhq�mhl�qWtUqgr�xLk�y8iAi�mhq�~hr�t"{�xAf��Rq�qgr�x
u
m�|8x/uOtZ}dqgr�x%oSx�{h{ wQu(r�x%l�t�qNm�s-x(|2qgr�y*qRqgr�x/v2oSx/k
x�zp{h{�x(|co[mhqgr�s�j$��~
i
tAy�k�|�ucy�l<|Ei
tAt$��~�u�r�x�{ ��x/u�f6��l�t�l�xct�}Oqgr�x/�Ow=u�r�x�u/y�o�y+u
�:y�{h{
|8x/�Am�s-x/wcoTrJmNs-r�{ mhq�y�uLu�r�x2�1y�u
u�x
|8���5�1�R�=���&��wM��� ���������
�=���J�-�T�1�R���M��y/�8��x(y�k(x
|�t�l#qgr�xOqNmhl�v+u/s�k
x
x/lDf2�<t�w.u�r�xOqWtAt$�+mgq�f� t�o[l�w�|8t�o[l�w]|8t*opl�fV� �%oSt*l�| x/k%r1t�o���y�l�v+�%mN{�x/uM��� ��x_})y"{h{�x/l
i�v@qgrJmgu]qNmh�@xJ�J�Tu(r�x�u/y�m�|cy"{�t�j�| fO��tOr�x/k�u
jJk��<k-mhu�xdqgr�x%| x/�Am�s-x�mhl
r�x/kMr1y�l�|cy�l�u
oSx/k
x(| �&� �prJwQy"{ k
x(y8|�v@q�x/l�u�t�}M�OmN{�x/u�f��-lE{�x/u
u]qgr�y*l
y��%mhl�jJq�x/w�v"t�j&o[mN{h{�{�y*l�|�u/y�}Ax�{ va� f.�<t��@x/oTr�y�qQk
x�{ mWx/��x(|�l�t*opwT��{5~
mNs/x%oQy�u=n"{�y8|2y�u�u�r�x%mhl�|8x-x(|&{�y*l�| x(|+t�l�u/t��@x�|�k-v2{�x
yZ}/uMu�r�t�k-q�{ v
qgr�x/k
x(y�}/q�x/k-wQy�l�|]rJjJk/k-mWx(|R�1y�u
q�qgr�x.k(y8iAi�mhq�fd�ar�x/l2u�r�x�s-y*�@xRqWt%i�m�n
r1y"{h{�o[mhqgr2|"tAt�k/u=y"{h{<y�k(t�jJl<|OmhqNw[y�l<|%u�r�xM|�m�|�lD� qe�*l�t�o�oTrJm�s-r:oQy�v
qWtOn8t f.�=u]u�r�xdoQy�u]oQt�l<| x/k/mglJncoTr�y�qSqWt2|8t:lDx(��qNw[r�x/k%y�u
u
mhu
qWy�l�q
u
j�|8| x/l�{ v2u��1t$�8x%qWt:r�x/k%yAn8y�mhl��L� �g}]v"t�jLoQy�l�qSqWt:n x/q.t�jJqRt�}MqgrJmhu
r1y"{h{ w�qgr�x/k
x&mhu2yE�8x/v#t�lVqgr�xcn"{�y�u
ucqWy8i){�x&k/m�n$r qOt*��x/k&qgr�x/k(xAf��-q
t-��x/l�u@qgr�x2u
�:y"{g{_|8tAt�k&i-x
rJmhl�|3qgr�y�q�{�t�o s�jJk-qWy�mhl�fF�-l¡t*k(| x/kcqWt
n x/qSqgrJk(t�j"n$rJwQv8t*j+lDx
x(|@qWtc|�k-mhl1�cfhfhfhf-�(����>"	 �
�54:9:�J71�����A7�08���
(�����c�*Ka¢a���.��.£��$�(�
�"���N¤  ��{ mNs/x�� uS�R|���x/l�~
qNjJk(x/uMmhl�¥+t�l<| x/k/{�y�l�|

�)¦ ����08�/�
(����4:��K�§����*�
������7e`<£S�"9:��,1�
���.§J')���)��'��]¨]�)�1�AH�`J¨�GZ©�©1ªA«�¬1`§1�"�$�
;���,�'/!8���a`<®=���
9@��� 4 `1;<�*,�-¯='))H ,����5G�(;eH 7���-° ,1�
�"���A�*�@±&�A7����]¢a��;��*�-�*�
���(4 `J§1'-	����"(�G�I#���5Kh(;��
,������)� ���)>M¬�¬1`¨�GZ©�²1ª�ªA³M´=�)��71�)��;����
>�`1®=�/�
9@��� 4 `�41,��aH 7�����>8¯=�)9:�NH 01�������*GW;��"('-	aH 71�� ¨MµT¶M� ®=9O;�´d`�§ �
,�	���
�$�
·)�)��	���,�(�)� ���)> ¬1` ¨�GZ©�©1ªA«�¬1`§1�"�$�
;���,�'/!8���a`<®=���
9@��� 4 `1! �-�A4�¯]7JKh!J�NH 71�� �Z� �
���
�<�$�
���"�<�*� ¦ ����08���
(�5��4 `2£���9:��,�¡ª"`2¨=GZ¸�©�©�¹8©�ºp�
,�'-	�
���N`®=�/�
9@��� 4 `1,��5�
��'/	eH �����5�
	��/�/¯=��GW,eH 71�

1. INTRODUCTION\�	��%>"�"���p��KS�2��� 'A�*�
������G��)�_�*�
�:9:��;��������*((����-�*��')�:�41��
�)9»��
�
�6��((����L,�(�/�
+�)08���(4J�.	����
�U�*�<7��*�L��� 4¡�
��9:�3;J4¡���
�$0J�?71����>
�
	��L�
��>"	 �2����Kh�*�
9@�*�
���"���$�2�
	��L�
��>�	 �&���?�*')�3���¡�
	��L�
��>"	 �2���)4¼ ²*½�HV\p41����'A�*�_(���
0J��'��):�����
	���O')�"� �
��YJ�:����'���,�7��"`pKh�*�@��Y���9:������`
�
�3�<�A0J��>8�*�
�c,�(�/�
%�
	��
��,�>�	�,���Kh��9:�����?�$���)�J0J�5�
�"��9:�)� �
%�*�<7U�
�
���
�$0J��7��@�
	��)9¾�.�5�
	6���1Kh���
9@�$�
���"�X�
�)���*�
�A7F�
�E�
	��)�5��'),1�(�
�)� ���*�
���
�)7���'��
�A7UKg,��
,��
�@��� 'A�$�
�����aH�µ��*�O������-�*��')��`p¿�����')�"¤ O9:��;������2�*�G
(����-��� �c����Kh�*�
9:�A7V	����c��KM	����c��9:9:�)7����*�
�+���*�<7�����>F����7V'A�������A7
	��/�]�$�(�
�)� �
�����+�
���
	���!8��4&����7&�
	���9@��>���'%7J�
����!�H.\�	����!1����7&��K
����Kg���
9@�*�
�����E(	��",��?7+;��d���
��(�)� �
�A7+���3�:���)4 `<�.	����
���
	���,�(���
)¤
>"���">��-�*��	���')���R��� ')�*�
���"�6����')��,<71����>L�
	��)�5���*�
���)� �-�*�
���"�À^N�"H >�HF����K?�
�
�#�
	��L')����
���$b@���<7��
	��3�"7$Á(�*')�)��'/4V�
�)���*�
������(	����¡�
�#�
	��L(���
��
^N�"H >�H&�
�)�#9:���
���
����UK?�
�"� �O�*K.�
	��:')�5�Z4�	<�*���gb/`p�*d�S�)�����*%�
	������
�Z41����')�����54%����9:�5�
�A7O71��(�����)4�����>�`8'��"9:��,1�
����>�`*')��9:9O,�����'A�*�
�����O�*�<7
(�5�
,<�$�
�����<�*�Q�
�)(��,��
')�)d�$�
���-��!8�)�����J�
�&��')'��",�� �AHcµ��*����Y���9:������`
\�	��&���1Kh�*�
9@�*�
���"���*;��",1�@	����@��9:9:�A71�?�$�
�&������7�����>U��@>���0"�)�V���
(	��*�(�����*�-7�S�
�%¿�����')��;��)'A��,�(�=�*KÂ�
	��.�
��9:���1�
�)((,��
��` �.	������=�
	��
�"710J��'��M�"�+	��$���
�%>"���R�",1�R��KT�
	��M	<�����e')�",���7&;��=Kh�*�
9O,��?�$�
�A7&���
9:���
�d71���-�����NH.�Z�+�*�-7����R�
��Kh,��5�<���Â�
	���R>"�"���N`�������7��)� �
�5�<�)7&�
	��
�)�
9@�����2�?�)4 �/�
R���J08����0"�A72���L�O9:��;������M��((����-�*��')���41��
�)9+Ã

ª$b@�Z�L�
	�� jJu)x/kO{�y�v8x/k `a��� 'A�*�
���"��(�)��(�*�
M>8�$�
	����M��� 'A�$�
���"�U���1G
Kh���
9@�$�
���"�+�*K��
	��],�(���
����&9:�$08�"H[���+��7�7��5�
���"�e`<����Kg���
9@�$G
�
�����+�*;��",��_�
	��=,�(���
M^N�"H >�H[�
	������.��� �
���
�)��
R�*�<7c��;������5�
���)-b
���<7&�
	��d�
��(�",��
'��)M�*���
	��)�5�]7���(���"
�*�_^N�"H >�H=�
	��d�$0���������;����
7���(�����)4+71�)0J��')�$b��*�
�M��
�*�
�A7eH

«"b@�Z�L�
	�� u�x/k/�Am�s-x:{�y�v8x/k `e9:�";������%7���01��')���^�Äp¨�¿d`<�?�*���
����]�*�
(9@������'��"9:��,1�
���
:�)9%;��A7�71�A7���� �
�#(��9:�L��� �
�)������>"�)� �27��/G
01��')��a����!8�[�_�
����a�_�$�
'/	��)-bD�*CD���T(�/�
01��')��Â��K�71��CD�/�
�)� �a!J���<71)H

¬8bc\�	�� lDx/qNoQt�k(��{�y�v8x/k �)����;����)��
	��:,�(���
M�
�L')�"9:9%,�����')�*�
�
�.���
	@�
	��������)�J01�5�
����9:�)� ��; 4:�1�
�$01��71����>O71�5CD���
�)� ��!J���<71���K
')�"9:9%,�����'A�$�
���"�c���1Kg�-�*��(�
,�'��
,1�
�))Å$H

£S	<�$�-��'��
�/�
����
��').�*KÂ�
	���(�=���)4 ���
_71���<�����
	��R')������(�-����� �
_�"�c9:��G
;������p�4���
��9:)Ãa±&�";������Q�
��(�",��
'��)Â(,�'/	��*Â����G�����7]�",��
��,��a7���01��')��
^N�"H >�HF7���(�����)41O��K�9:�";������27���01��')��-b/`Q'��"9:��,1�-�*�
���"�����S�
��(�",��
'��)
^N���
� '��)((����(���)�A7+�*�<7c9:�)9:���(4@'A�*�<�*')�5�Z4�b/`<�*�<7c�)�����
>*4c(,������54
�*�
�c�-�*�
�2')�"9:���*�
�A7#�
�L�
	���(�&���ÇÆZ��-�*�
��'+'��"9:��,1�
����>"È1HUI�	������
,�(�/�
�'/	�����>"�@�
	��)�5����� 'A�$�
���"��)`S�
	��)�5��'��"�����)'��
���"�F�
�3�
	��@�)�J0J�5G
�
�"��9:�)� �=9%,���=��.���
'-	E;����Z�S�)�)�L�
	��O7��5CD���
�)� �]'��"9:9O,�����'A�$�
�����
����K?�-����(�
,�'/�
,��
�))`��.	���'-	3�*�
�d	���>�	��54+0��*�
����;����d���L�
	������=�A0"�*���?�*;����5G
�5�Z4 `p�����(Kg���
9@����')�"`[�
�)������;������5�Z46�*�<7F')�"��AHU�Z�X���-71�����
�3���
�$0J��7��
9:�";������3,�(���
:�.���
	�(�/�
01��')��&��Kd�*')')�)�1�-��;�����É ,<�*���5��4 `.��>������ k
x�~
u/t�jJk(s-xOy8|"y/�<qWy�qNm�t*l ��R�O!8�/4cKg�A�*�
,1�
�"H
Å ¿R�5�
	��",�>"	2')�"9:9%,�����'A�$�
���"�:�
�)(�",1�
')�)R�*�
�]�%!J���<7@��KÂ�
��(�",��
'��)���
�$0J��7��A7M�
�=�
	��S,�(�/�
)`"�
	��/4M�.������;���(�)�<�$�-�*�
�)�54d	<�*�<71���)7O7�,��Q�
��
	������.>��)���/�-���Â��9:���*�(�-����'��M����7c�
	������.�
�)'-	�����'A���D�<�$�(�
��'),����*�
�5�
���))H



\�	��%�
�)9@�*���<7��/�M��KQ�
	���]�<�*�����M��M���
>"������·��A7U�*]Kh�"�����A�.)HOIU�
���
��=�/Y��*9:�����M�
	��M�
�)���)0���� �RKN��'/�
���
�Kg���=��� ')�*�
���"�1GZ�)���*�
��9:��;������
�*((����-��� �
%�������-7��/�M�
�L7����
��08�%�
	��%�
�)ÉJ,��5�
�)9:�)� �
]�"��(,�'-	U�41�G
�
��9:M^N(�)'��
���"�+«"b/H[I#�=�
	��)�c>"��08�M�*�&�$08���
0J��������KT�
	����
�)'-	�����'A���
��-�$�
�]��Ke�
	����*�(�����@�
�)')���J��9:�";������R�4���
��9:=^N(�)'��
�����+¬8b/H[���@(�)'�G
�
�����2¹��������
�"����(��Kg���R���?�)4 �/�
�A7@��>"���J�(GW;���(�A7c�"7������
��08�.Kg�-�*9:��G
�S���
!MKh�*�p��� ')�*�
���"�1GZ�)���*�
�.9:�";������_�*((����-����'��_�4���
��9:)`8�*�<7%'�����(�
���+(�"9:�=')�"��')��,<7�����>O�
�)9@�*�
!J_���+(�)'/�
�����3ÊJH

2. RELEVANT FACTORS¿�9:��;������=�*((����-�*� ���
	<�$��!J���A�._�*;��",��S�5�
���� 'A�*�
���"�2'A���@�1�
��G
0J��7��R,�(�/�
Q�.�5�
	2���1Kh���
9@�$�
���"�c����7@(�/�
01��')��S�
	<�$���$�
�=;����(�
���Q�-���5G
���*�
�A7+�
���
	��M'),1�(�
�)� ��(�5�
,��*�
���"�e`D�������'A�*�+�<�5�
�������
R�",1�
��,1�=�*'�G
'����-7�����>E�
�3�
	��c,�(���
)¤['�,��(�
�)� �%���"(�5�
���"�aHFI¡	������c�
	�� {�tAs
y�qNm�t*l����@!8��42KN��'/�
���M�
�c;��%�-��!"�)�3��� �
�c��'�')�",��J�A`e�5�M��]�����M(,1Ë:')���)� �
; 4@�5�
(�)�5KZH�Ì��
	��/�_��9:�����(�-��� �_(���*�
�����DKh�)�*�
,��
��_����')��,<71�"`1�"H
>�H��
	��
71�5�
�)'��
���"���
	��c,�(���:������ ��!1����>U����	��A��7�����>1`Q�
	��2�(�-�A08�)��(�����A7e`
�*���
	��c0J��(��;������5��4F��KR�
�)���)0���� ����;1ÁZ�)'��
)HX\�	��)(�&(	��",���7X����(��;��
'��"��(��71���
�A7+�.	��)�E�*')')�)((����>2���=���
�)(�)� �
����>:���1Kh���
9@�$�
���"����;��",1�
�
	��=�)�J0J�5�
�"��9:�)� �AÍ8Kh�*���/Y��*9:�����"`1�����A�$�
; 4@;�,�����7�����>d�
	��*�_��_���*�
71�5�
�)'��
�5430J��(��;����d���];��)	����<73�:,�(�/�]9O,���=;��d��� �(�
�J7�,�'��A737��5CD���(G
���J�
�54%�
	<���O�"���_�
	��*�Q��S7��5�
�)'��
�54O����K?�
�"� �Q��KD�
	��_,�(���AH[´=�A����08���A`
����(�5�
�����<�*�Q����Kg���
9@�$�
������(,�'/	E�*=�
	��d��� 'A�*�
���"����Kp�
	��%,�(���]���<7
�
	��cKg�A�*�
,1�
�)�71�)('��
��;��A7X��;��$08�c'A�*�����*�O;��@�-��!"�)�#Kh�*��>��-�*� �
�A7eÃ
�5�
@�
�)')�)��'�4 `��1�
�)')��(���"�e`=�*�<76�$0���������;������5��4¡'A�*�¡0"�$�(4��*0"���:�
��9:�
�*�<7O(����')��Hp\�	���Q9%,���Q����(�M;��.')����(��7����
�)7�;J4%�=�(�
,���4O�"7����1�
��0"�
�41��
�)9+H
´��A���)08�/�A`p�
	����
�c�*�
�@Kh,1�(�
	����%�
�)���)0"�*� �%Kh��'��
�*�
O�
	<�$�:�*�
�c���*�

(���*�
�����R�����@(�+;�,����
	��*�@�$�
� k
x�{�y*q�x
|FqWtUqgr�x+jJu)x/k-u1��{�tAs
y�qNm�t�l�u H\�	��)(�+����'���,�7��@�
	��2�A0"�*�����*;���������4 `S;�����71�.��71�
	e`Q'��"��A`_�*�<7#�
�)�����*G
;������5��4L��K[�
	���'),1�(�
�)� � l�x/qNoQt�k
� ')�"�����)'��
�����a`<�.	���'-	E7��)�����<7�R�"�
�
	��%��� 'A�$�
���"�U�*K[�
	��d,�(���]���<7L��=��(���)')�������54E��9:���*�(�-��� �����3'A�*(�
�
	��*���d9:��;������=71�)0J��'��=71� �)Q�
�)�54:���2�/Y1�
�/�
�<���<7��*�-���*�<7:(���
0J��')�)
���2���-7��/�R�
�%���
�$0J��7��M�*((����-�*��')�M�
�d�
	��],�(���AHp¿=7�7��5�
���"�<�*����4 `J�
	��
��-�$�
�@��K��
	�� x/l��Amhk�t�l��:x/l�q ��d�*�#��9:�����(�-��� �MKh��'��
�*�A`T�.	���'-	#����G
'���,�7��)@^N;�,��M��M���*������9:�5�
�A73�
� b=��;1ÁZ�)'��
d���E�
	��%,�(���A¤ �0J��'������5�Z4
^N��H(>�Hp�M(	������
	<�$����S�����)�:���S')���"(�A7�b/` �
	��_���A�$�
	����A`1�*�<7O�(�-�$Ë:'
'��"�<71�5�
������)H
I¡	��������
	��MKN��'/�
���
=�1�
�)(�)� �
�A7+(��Kh�*�M�$�
�M�
�)���*�
�A7+�
���
	��M'�,��(G

�
���J�d��� 'A�$�
�����a`[�
	��/�
�@�*�
�c����(�L���
	����
��
	<�*�%�$�
�@�
���?�$�
�A7U�
�&�
	��
,�(���
d����7��
	��O�
��(�",��
'��)O�$���
	��)�5�%7���(���"(�5�
���"�eÃ�¿ jJu)x/k@��tA| x�{�
	��*�p��
���
��p��� �
���
�)��
p�*�<7%�1�
�"�����(�
���)p��K��=,�(���p'A�*���*��(�M>*�
�A�*�
�54
'��"� �(�
��;�,��
�M�
�:�O�(�
,��54+��7����1�
��08���4���
��9+ÃS�W��')���L	������2�
�:(�)���)'��
��;1ÁZ�)'��
�Kg���_�
��Kg���
�)��'��M��9:����>M�
	���,�(,<�*����4@���$�
>"�]�J,�9%;����p��KÂ����G
�
���J�
���*��'A����7���7��$�
�))`1����7@�5�QKN��'������5�-�*�
��_���
�8�*'��
��08�R;��)	<�A0J������(,�'/	
�*&�����(�
����>F�
	��E,�(���+!J���$�Î�.	������������ �
���
�)��+(�5�
�E��&���)�*�
; 4 H
µ�,��(�
	��/�
9:���
�"`.!J���A�.���A71>"�E��;���,��c�
	��L,�(�/�A¤ 2���
��Kg���
�)��')�)2���<7
�*;������5�
����M�)�<�*;����)]�:�41��
�)9��
�:�-���������]�
	��d�1�
�)(�)� �-�*�
�����E(����')�5��G
')�����54��
�c�
	���,�(���A¤ M���)�A71�����7U7���(���
��)`T�"H(>1H��
�)�541����>&9:�*�
���"�
�*,<71���=���p�"�%>��-����	���')�Kh�*�p���
�)(�)� �-�$�
������ ¼ ª�½�Hp�Z�1Kh�*�
9@�*�
���"�O��;��",1�
�
	��S,�(���A¤ ���� �
�)� �
���"�������7d>��8�*��p�*�����A�.�Kh�*�p�"7�71�5�
�����<�*�1��9:�1�
�*0"��G
9:���J�
_���L��7��*���-�*�
�����aÍ�Kg������Y���9:������`1�
	��M�41��
�)9Ï9:��>"	 �_�
��Kg�-�*���
K?�
�"9Ð�1�
�8�*'��
��08�)�54@����Kh�*�
9:����>��
	��R,�(���.�*;��",1�_���"��� �
���KÂ���J�
�/�
�)��
���:	���[0J��')�����5�Z4%�5KD	���p'),��(�
�)� �p>"�"���<����
�M>"�/�Q�
�=�
	����(�-�����:��-�*�
�����
�*]É ,���'-!J��42�*�����((��;����"H �Dx(s-rJl�mNs-y�{Âk
x/u/t�jJk(s-x/u (,�'/	L�*=')��9:��,1�(G
����>=���A�����p�*�[�",��
��,��T7��)0J��')�)�	��$0"�_��(��9:�����*�[��9:�<�*'����"�%	��A�����
��7��*���
��08�]�*((����-��� �R'A���c���
�$0J��7��=�5�
�(�/�
01��')��)HSµT���������54 `1�
	��=,�(���
��� �
���(Kh��')���*CD���
�(�"9:�pKh,1�(�
	�����9:�)����Â��K1�-���������
����>]�1�
�)(�)� �-�*�
������
�
�@�
	��d,�(�/�
)¤D(���
,��*�
���"�e`e�"H >�H�'-	�� �"(����>&�*9:�"��>@��,��
�)�54+�
��YJ�
,����
��,��
��,��A`�������9@�$�
�A72��� �
���(Kh��')�d��>��)� �
)`��*,<7�������,��
��,��A`1���
'"H

3. STATE OF THE ART\�	���+(��'��
���"��(,��
08��41@�
	��E��-�*�
�E��Kd�
	����*�(�&��Kd�
�)'/	�����É ,��)
,�(�)7LKg���M�
�)'��">"���5�
�����U�*KQ�
	��O,�(�/�
)¤D��� ')�*�
���"�e`T�*�<7+�
�)0J�����.]�
	��
��((,��)]�
	��*�������Z�S���
!L����K?�-����(�
,�'/�
,��
�)]Kg����9:�";������%�)�J0J���
����9:�)� �
�*�
�]Kh��')����>�H

3.1 Recognition of users’ locationµ��*�%�
	��2!8�/4�Kh��'��
�*�:���X�"7��*���
��08�c��� 'A�*�
���"�1G��A���*�
�2�4���
��9:�Ñ
�
	��p,�(�/�A¤ Â���"(�5�
���"�MÑ=(��08���-���J71�5CD���
�)� �T(�)��(���T7��)0J��')�)��$�
�S�A0������5G
��;����d�
	��*��'A���3;���;�,����5�=��� �
���
	��%9:��;������%71�)0J��')�"H�\�	����
�d��)`�Kh�*�
������-�*��')�"`[�
	��c�S�)����GW!J���A�.��®]ÄQ§F7��)0J��')�))`p���O���<7�� �*������K?�-�*G��
�A7
��� 'A�*�
������71���
�)'��
�����+�41��
�)9:)`<�*'��
��08�M;<��7�>��M�����<��((��08�]�-�*>:�41�G
�
�)9:)`����p9@��>������
��'_')��9:�<�*((�)p���<7%;<�*�
��9:���(�
��'_���5�
��9:���
���
)H�¿����
�
	��_������,���K?�
�"9Ò�
	��)(�_(�)��(�*�
Q	�����
�];����(�
�A�$�
�A7O; 4��
	����41��
�)9
���E�:�S�)���5GZ71���<���A7+�_�)4L(�@�
	<�$�]	���>�	����=�?�)4 �/�
='A�*���*')')�)(M��� 'A�$G
�
���"������Kh�*�
9@�*�
���"�6���V�3,�����Kg���
9Ó�_�)4 H�µ����:�
	������,1�
���"(�"`p�
	��
9:�A�*(,��
�A7#0�����,���dK?�
�"9Ô�����S�
	��c�A0���������;����c(�)��(�*�
��$�
�29:���
>��A7
��� �
���O')����(����
�)� �R��� 'A�*�
���"�L��-�$�
�=�.�5�
	����&�
	��]���
� ')��(R�*K u�x/l�u/t�k
}/jJu
m�t�l HÇ§1����')�39O,��5�
�������L(�)��(���
c'A�������/�
')�)��08�3���"((��;��54V')�"�1G
�(�-�"71��'��
���(43KN�*'��
d��;���,��M�
	��%��	 41(��'A�������*�
��7e`Â�
	���M���1Kh�*�
9@�*�
���"�
	<�*��
�M;���')�"9%;������)7d�
�](,��������(�[�
�)������;����R��� 'A�$�
���"�@����Kh�*�
9@�*�
���"�eH
¿��]�
	��%
��9:�d�
��9:��` u�x/l�u�t*kRzQ{ q�x/k-mhlJn �*�����A�.MKh�*�d7����
�)'/�
����>+�*�<7
��>"�����
����>:>*�
�"(R9:�A��(,1�
�)9:�)� �_���(�
�*�
)H
��Kp�
	��O�4���
��9Õ!J���A�.���;���,��]�
	��O��Y��*'������"(�5�
���"�U���<73���
���)�1G

�-�*�
�����¡��K��
	��+,�(���@�5�@'A���¡�1�
�$01��71�2�
�)�*�
�����J�-�$�
���"�¡������(�
,�'��
���"�
���U�@08���(4+(��9:�����O9@���������A`D��H >1H�`Â; 4L9:�A�*�����K_�*�U�$�(�
�A�MHO�WKS���
')���J�(�-�*��O�
	��:'),��(�
�)� �%���"(�5�
���"������7#���
���)� �-�*�
�����6�$�
�@0"�*>",��@�*�
9:��((����>�`a�
	����41��
�)9Õ9O,���]���
�$0J�?71�O����Kg���
9@�$�
�����U�
�2�
	���,�(�/�

�
�@��� 'A�*�
�d�
	��)9:(�)��08��=�*�<7&�
�c7����
�/�
9:�����]�
	��)�5�]��'��
,����T�*�
�����J�-�$G
�
���"�¡���6(�<��'��"H�¿��5�
���
���*�
��08�)�54 `��
	��L��((����-��� �2'A���V7��)(��>��V�
	��
,�(�/��7���������>&���E�@���A4L�
	��*�=	��)������
	��d,�(���]�
�@�<���T���3�
	��d9:��(�G
����>����1Kh�*�
9@�*�
���"�eH��Z�6��(')�)���*�
���#�.	��/�
�&�
	��LÉ ,������5�Z4X��K]���"(�5G
�
���"�&���<7c���
���)� �-�*�
�����+����Kh�*�
9@�*�
���"�2��R!J���$�.�c;���Kg���
�)	����<7E^N�"H >�H�`
����(��7��L;�,�����7�����>�:�AÉ ,��������)7X�.�5�
	¡����K?�-�*�
�A7X�(�-����(9:���(�
�/�
-b/`��
	��
7���>����-�*���*((����-�*� �%')���&ÁZ,�����<�*((��08�)�54U�1�
�)(�)� �M�
	��O���1Kh�*�
9@�*�
���"�
^N���
���<�*�
�)76�����U��� 'A�$�
������(�)��(�5�
��08�L9@���������/b��
	<�*�c�5�@�
�)')�)��08��
Kg�
��9Ð�
	��]�(�-�*��(9:�5�(�
���
)Hp\�	���.��_�.	<�*�.�S�M'A����� �1y�u
u-mg��x%{�tAs
y�qNm�t�l
u�x/l�u
mhqNmh�AmgqNv HQ�Z�2���2�",��-71� ���.(')���<�*�
���O�.�5�
	+0��*�(41����>O®]ÄQ§c(��>"�����
É ,<�*���5��4 `a�
	��:7��)'���(�����U����,���7�	��$0"�O�
�&;���9@��7���; 4L�
	��:7��)0J��')�
�5�
(�)�5KZÃQ\�	��]��((����-��� �R	<�*��
�O(�)���)'��R�*�<7@>"�)�����-�*�
�]�
	��=����Kg���
9@�$G
�
���"�c7������)�<71����>��"�:�
	��R��'/�
,<��������(�5�
�����&�*'��
��08�)�54 H[\�	���S��p�.	<�$�
���L')����� y"s�qNmh��x3{�tAs
y�qNmNt�l�u�x/l�u
mhqNmh�AmhqNv ¨]�5CD���
�)� �:�Z41���):�*K](�5�
,<�$G
�
���"����.���
	@�
�)(���)'/�_�
�%�
	��=É ,<�����5�Z4���KT����(�5�
�����L����7c�*�
���)� �-�*�
���"�
'A�*�+;��M7�����
����>�,���(	��)7eÃ

ª"H.§1,�Ë�')���)� �.���"(�5�
���"�3����72�*�
�����J�-�$�
���"�+����Kg���
9@�$�
�����
«JH.§1,�Ë�')���)� �.���"(�5�
���"�L;�,1�_����(,1Ë:')���)� �R���
���)� �-�*�
���"�
¬1H��Z��(,1Ë:')���)� �.���"(�5�
���"�3�*�<7c���
���)� �-�*�
���"�&���1Kh�*�
9@�*�
���"�

\�	��/�
�M�*�
�M�*��(�O(�"9:�=��� �
���
����
����>O��� �
���
9:�A71�?�$�
����-�$�
�))`�(,�'-	&�*
>"� �J76���
���)� �-�*�
���"�¡���<7�9:�A�������"(�5�
���"�V���1Kh�*�
9@�*�
���"�6���:�
�",�>"	
���"(�5�
���"�L;�,��.���O���
���)� �-�$�
�����L����Kh�*�
9@�*�
���"�eH
�Z�V9:�";������3�)�J0J���
����9:�)� �
)`.�5�2��&É ,��5�
�L���J�
�/�
�)��
����>�����7¡��9�G

�����(�-�*� �M�
�+!J���A�Ç�5K.�&,�(�/�d�
��(�?71�)����#�&(���d�*K_>"��08�)�E�
�)>"������)`
���@�5K=��,�(���:��-����7����
�����.Kh���@9:�*�
�c�
	����6�E'����(�-�����V���/�
���J7���K
�
��9:�"`D�.	���'-	U9@�)4L���<71��')�*�
�:	���]��� �
���
�)��������";JÁ��)'��
���� 'A�$�
�A7U�$�
�
	<�$�@���"(�5�
���"�eH��Z�V>��)���/�-���N`.'/	�����>"�):�*KM,�(���
)¤Q��� 'A�*�
������c'A���
;��M���"�����A7&�*�R(,�;�('/�
��;��)72�
��,�(����>:� |�mhu
qWy�l<s/x�~�i
y�u�x(| ����� qNmg�@x�~
i
y�u�x(|�Ö"��x/k-m�tA|�m�s 9:�)'-	<������(9 ¼ ªA×$½WHV�Z�X�
	��c���
��:'A�*(�"`��
	��&���/�
��� 'A�*�
�����&�.�����e;����
�������(�
�A7:�.	��)�2�%>���08�)�27�����-����')�=�
	��
��(	��"��7@��
�
�A�*'/	��A7e`��.	������R���O�
	��_(�)')���<7O'A�*(�"` �5�Q����
�)���*�(�
�A7O���:�]�����
���J71��'
9@���������A`Â���%�*�%�&(����')�5�<'@���"��� �d��K��
��9:�"H2\�	���(�c9:��'/	�������(9:



')���+;��M,�(�A7c�
�O�
�)������·)�M�
	��=Kg�"�����$�.����>c�����O��4�����_��KT�(�
��>">����
��
�
�1�
�"����>8�$�
����� ')�*�
���"�L����Kg���
9@�$�
�����aÃ

Ø � k(xWn�mNt�l<~�i
y�u�x
|�qNk/m�nAn x/k ��:�
�)���A�*(�A7e`.�.	��)���)0"���:�
	��L,�(���
�)� �
���
.���R���A�A08�)R�O�����54�>��"�����a�
��>"���"�e`�����7

Ø � qNmh�@x�~�i
y�u�x(|=qNk/m�nAn x/k ��D�
�)���A��(�A7D`"�5KJ�
	���,�(���Â�
��(�?71�)a�.�5�
	�����]>"��08���@7�����-����')�_�
	��
�)(	��"��7OKh�*�����"��>"���p�
	<�*�@�](���)')�5���*;����
��9:��,�� �.��KÂ�
��9:��H

§J����')�[�
	��p9:�";������Q,�(���
Â�.����� 9:�"��
�54M;��Q���%�$�
�A��T�
	��*�T�*�
�S�����54
'��*0"���
�A7M; 4d®M§�±Ç�����������
!J)`$���Q9O,���a�-�*!8�Q��� �
�R��')'��",�� �T�
	��S²JH ©
!J;����/Ù$�;<�*�<71�.��7J�
	%����9:�5�A`��*K<�.	���'-	d�S���"���54M�_��� ���
�R,�(�_�.(9@�����
K?�-��'��
�����dKg������� 'A�$�
�����d�
�������(�
����>.�
�_Kh,��5�������
	��p��� ')�*�
���"�d9O,����
��'A�*��
�
�%�
	��M>��
��,��29:�)9O;����
)HT�Z�&�*�-7����.�
��9:������9:��·)���
	��]�J,�9%;����_�*K
��� 'A�$�
���"�#,��D7��*�
�d9:�)(
�*>"�)M���E�
	��%�.�5�
�)���)(����������*�
!D` {�tAs
y�qNm�t*l
��k
x(|�m�s�qNm�t*l ;<��(�)7%�"�d�
	��Q'),��(�
�)� ����� 'A�$�
���"�:��-�*�
�=^N�"H(>�HT���"(�5�
���"�a`
71�5�
�)'��
���"�L�*�<7&(�����A72;��M(�)���L��.�5�R9:������9O,�9B�*�(�(�
��;�,��
�))`����
'"H b
')���+;��M,�(�A7eH
3.2 Network infrastructure���E�
	��%'��"� �
��YJ�M��KS9:�";������O����������')�*�
���"��)`T9:�"��]��KS�
	����*�������5G
')�*�
���"��(���
0J��')�)2�*�
�L�1�
�$01��71�A7V�"�V(���
08���
:�
	<�$�c	<�A08�+')�������)'�G
�
�����À�
�X�
	��3�.���
������(�71�)0J��')�)L'A�$�(�
���)7�; 4¡�
	��U,�(�/�AHÚ±&��;������
�����Z�S���
!J)`a	��A���)0"���A`e��9:����(���c�����ÒKh��9:���543��KS���"((��;����OKh������,��
�
')��(�))H6\�	���(�+�*�
�29@�������54F� '�'A��(���"������7���(')��������'��
���"���K?�
�"9P�
�����Z�S���
!�71,��[�
��,���')�$08���
�)7M�*�
�A�*)`808���(4]����9:�5�
�A7��A0"�*���?�*;�����;����<7JG
�.��7J�
	a`"���<7D`"�����
	��Q'A��(�_�*K<9O,��5�
�������Q�$08���
���*��������>=���/�Z���*�
!J)`��
	��
�1�
�";�����9Ç�
	��*�Q�"���R	���[�
�M�
�8��9Ç;��������)���:�����������
!J[�.�5�
	@7��5CD���(G
���J�.�ZÄV��7�71�
��((����>@����7c�
�"�������">�4 H
\�	��O9:��;������O71�)0J��'��)]9@�)4+�1�
�*0J��7����
	��d;<�*(�O(���
0J��')�)��
�c�
	��

,�(���
p�*�Q�=���A�����SÉ ,<�*���5��4d�
	����O�
	���(���
08�/�
)`8(�M���O'A�*(�.��Ke�=')��9�G
�������
�:7���(')�������)'��
���"�3Kg�
��9Û�����[���������*�
!1]�
,�7���9:�)� �-�*�(4&(���
0J��')�)
')���F;��@�*�%���A����%��CD�/�
�A7eH+ºS,��d���#>"�������-�*�S���@�*((,�9:�:�
	<�$�O�$�
���A�*�����®M§�±Õ'��"�����)'��
���"� ¼ ¸J`<Ê$½a�*�R²JH ©O!J;��5�/Ù*S�.�����e;��M�A0"�*�����*;����
Kg���M�
	��%�.�5�
�)���)(d7��)0J��')�)=9:�"��]�*KS�
	��d�
��9:�"Hd¿�7�7��5�
���"�����T�.�5�
��G
���)(d¢a¿�ÜÎ^hI�¢Â¿RÜMb�')�������)'��
���"����.�5�
	�,��3�
��ª"ª@±&;��5�/Ù*�9@�)4
;��=�A0"�*�����*;����]���@(���)')�����e�*�
�)��M^h�
	��MÝ 	����S(�����
)¤J�
	<�$�_�$�
�]0J��(�5�
�A7
; 4c²�×8Þß��KÂ�
	��],�(���
-b/`�;�,����
	��)(�=�
�)(��,��
')����$�
�M(	<�$�
�A7&�*9:�"��>
�*����,�(���
R')�"�����)'/�
�A7&�
�:�
	���
��9:��;<�*(�%��-�$�
���"�aÍ��
	����
��Kg���
�"`��
	��
;�����71�.��71�
	6�A0"�*�����*;����&Kh�*�c�"���2')�����)� �@9:��>�	 ��0��*�(4FKg�
��9à�EKg���
!J;����/Ù$Q,��O�
�](�)0"���-����	1,��<7J�
�A7���*Ka!J;����/Ù$)H��Z�%�
	��)(�_���?�*')�)p�.���
	
����	<�*��')�)7U���������*�
!�')�������)'��
���"�e`p�"7�71�5�
�����<�*�QKh,���'��
�����<�����5�Z4U����!"�
��H >1H.;����(�
����08�"��')�dÉ ,<�*������4&�*�=0J��7����:��(�
�A��9:����>:(�/�
01��')��='A�*�L;��
�*CD���
�A7DHR\�	��M�
�AÉ ,��5�
�A7&9:�����5�
���
����>@���<72(��>��<�*��������>@Kh,���'��
�����<���5G
�5��4&�
	<�$�=������)�A71�A7&�
�c�"7������R�
�@'/	�����>"����>@���/�Z���*�
!&')���<71���
������
���7��)('/�
��;��)72���+(�)'��
�����+¹�H «JH
§J����')�#�S�X��((,�9:���
	<�*�3�1�
�$01��71���
39:��>�	 �3;��#���<7������)�<71�)� �

�*KR�A��'-	#���
	����2^��*�d���A����d�
	��c®M§�±á�1�
�*0J��7��/�%��%7��5CD���
�)� ��Kg�
��9
�
	���I�¢a¿�Ü��1�
�*0J��7��/�
-b/`1�
	����ZÄX�"7�7J�
�)((����>d('/	��)9:�.�.���
	����c�
	��
I�¢Â¿�Ü�d���<7E�
	��@®M§�±á�����Z�S���
!E���')��9:�������
�)�54U7��5CD���
�)� �AHc�Z�
�*�-7����Â�
�R;��Q��;����Q�
�.(,��������(�Â�(�-�*��(���*�
�)� �T�����Z�S���
!]'��"�����)'��
��0J�5�Z4
���E�����[�$�
�A��)`a9:�";������d��Ä ¼ ª"ª/½[	<�*=;��)�)�3��� �(�
�J7�,�')�A7+�
�@(,������*�(�
�
�"��9:����>d�*�<7�	<�*�<7JG��*Cc�"�:�
	��_�����Z�S���
!����)4 ���AÃ[\�	��.9:�";������_�
���(G
9:��������[�*�
�S�
,������ s
t"{�tAs
y�q�x(|%s
y�k(x�~Zt�}/~Zy8|"|�k
x/u
uR�:tA| x `*�
	<�$��9:�A����
�.	��)�&���J�
�/�
����>O�d�������ZÄF(,�;��������
	��=9:�";������R�
���
9:���<�*���";��-�*����
�+�
�����"���">���')�����54X')���(�
�)'/����Ä��"7�7J�
�)(��*�<7��
��>"����
���
��5�
(�)�5KR�.���
	
�5�
d	���9:�@��>"���J�d�.	���'-	#�
,������)��M�
	��:����'-!8���
d7��)��
�����A7UKh�*�%�
	��
9:��;������]�
���
9:���<�*��H

4. AN ADAPTIVE FRAMEWORK���%�*�-7������
�=�"7�71�
�)(��
	��p�
�AÉ ,��5�
�)9:�)� �
T(����')�5�<�A7d���d(�)'��
�����@«J`
�.�41��
�)9�9O,���a;��Q��;����[�
�.')�"���p�.���
	d�.	���>"	����)08���8��K�')�"9:������Y1����4
�*�<7c7141�<�*9:��'))` �.	���'-	&�$�
�=����	����
�)� ��Kh�*�_�A�*'/	2�?�)4 �/�_��KT�d9:��;������

��((����-�*��')�L�41��
�)9Ô���
(����K]����7X�
	��&��� �
���-��'��
������@��9:����>3�
	��)9+H
º��*(�A7+�"�L�*�+��7����1�
��08����>��)� �����1Kg�-����(�
,�'��
,��
�@^N(�)'/�
�����+¹�H�ªAb/`����
���
��(�)� �=(�)0"���-���T��71�A����"�L	��A���
�c�"7��*���R�
�:0"�$�(41����>@É ,<�����5�Z4&��K
�
	��:�����Z�S���
!�')�"�����)'��
������%���<7���� ')�*�
���"�X����Kg���
9@�*�
������^N(�)'��
���"�
¹�H «�b/Hc\�	��)�e`Â(�)0"���-���Q�"7������-�$�
���"�#��(�-�$�
�)>"���)d��K.�*((����-����'��c(�/�(G
0J��')�):�$�
�&���
��(�)� �
�A7F����(�)'��
�����6¹1H ¬J`S�.	���'-	6�*�
�&;�,�����7F�"�X�
�"�
�
	���(�]�Z���O�?�)4 �/�
)`�;�,��R����(�:��� �
���-��'/�R�.�5�
	&�
	��)9+H
4.1 Agent infrastructure¿�=7��)('/�
��;��)7��*;��*0"�"`D�A��'-	E�?�)4 �/�M��KS�c9:��;������O�*((����-��� ���41�G
�
�)9â��,��
(,�����5�
3�A�.���";JÁ��)'��
��08��)`:����7���� �
���-��'��
3�.�5�
	Ò�A�*'/	
���
	����M���E���-7��/�]�
�&��7��*���]�5�
(�)�5KQ�-������71��4L�
�@�
	��d'-	<����>"����>c�)�J0J�5G
�
�"��9:�)� �AH_¨],��]�
�@�
	�����1�
�8��'/�
��0"�)���)()`<')�"9:9%,�����'A�$�
���"�L�*;���������4
����7O�
�A��'/�
��0J�5�Z4 `8�A��'-	:���A48����'A�*�:;��.9:�J7��)���A7:�* u/t�}/qNoQy�k(x�y)n x/l�qNu���X�L9O,��5�
�5G���>��)� �%�41��
�)9á^W±+¿=§�b ¼ ªA¬$½WH3IU�@7��)(��>"���A7X����7#��9�G
�����)9:���J�
�)7cã�¿=ä8¿�`��:µT��ÄD¿ ¼ ©*½a')��9:��������� �Rã��)(��,��
')�/GZ¿�7��*���
��08�
ä8�A0��O¿�>��)� �.�Z�1Kg�-����(�
,�'��
,��
��`1Kg���.�
	��=7��)0"�)���"��9:���J�S��KT�
��(�",��
'���G
�"7����1�
��0"�d9%,��5�
�5G���>"���J���41��
�)9: ¼ ¹*½�H=���+�
	���=')��� �
��YJ�A`��
	����
���
9
k
x/u/t�jJk�s/x 	���Q�M;��
�8��7����S9:�A��������>�ÃÂ�5������')��,�7��)p���*�S�����54O�
�)'-	����5G
'A�*�a�
�)(��,��
')�)R(,�'-	+�*�;�����71�.��71�
	&���<72')�"9:��,��
����>%���$�S���A`�;�,��
����(�@(�5�
,<�$�
�����<�*�Â�
�)(�",1�
')�)=7����
���
9:�����A7&; 4@�
	���,�(���
)¤���� 'A�*�
���"�
����7¡�
	��)�5�2�)�J01�5�
����9:�)� �A`���c���)������&,�(���(GW���
���)� �
�A7V�
��(�",��
'��)
^N'�K�H],�(�/�(G�9:�J71�)�Â���3(�)'��
�����#«�b/HM\�	��%�*�
'-	��5�
�)'/�
,��
�d��KQã=¿�ä8¿Ò��
������,���(�-�*�
�A7+���c�<>",1�
��ª"H

å.ægç�èaé*êFë<ìMí¾é$ê î�ê1ï"ðAæ?ñ�êEòEèTó?ðAæ?ô
ógêJñ�ê1óSõ�é�ï*öTægð�ê�ï�ðAèÂé$ê
¿��D�
	��p����������'A�*�
���"�1GW����08�)�N` i-y*u-mgu�yAn x/l�qNu 9:�J7����87���9@������GW(���)'�����'

����������'A�*�
�����XKg,���'��
���"�<�*������4 H3¿��%�
	��:�41��
�)9�GW����08�)� �@x/qWyUy)n x/l�qNu�*�
�%�<�$�(�M��Kp�
	��%��>��)� �M����Kg�-�*��(�
,�'��
,1�
�"Hd\�	��/43���
�$0J�?71�%�41��
�)9�G
���)08�)�"(���
0J��'��)T��7�71�
��((����> k
x/u/t�jJk(s-x��:y�l<yAn x/�@x/l�q �
�_;<�*(�����>��)� �
��d���)���S��%�
�L�*�
	����%9:���-�+�*>"�)� �
)HE¿ßãR�)(��,��
')�2±&�"���5�
���A`[Kh�*�
������-�*��')�"`S�
�)')���-71��
	��L�A0���������;������5�Z4��*KM��� 'A���.�
�)(�",1�
')�))`_�.	���'-	
�-����>"�dKg�
�"9Û£�Ä ¦ ���A�������*�<73���������*�
!+;<�*�<71�.��7J�
	E�
�c�(Ù�ÌÇKN�$G
')�����5�
����d(,�'/	���]7���(�����)41����<7L�1�
��� �
���
)H%¿ ¢a�"�"7Eº���������')���%��'/G
É ,��5�
�)a���"�"7M����Kg���
9@�*�
�����%�*K1�
	��Q;���(��T�*>"�)� �
��*�<7M71�)')��7��)e�.	����
�
�
�]�����(Kg���
9Ç�=�����<7�����>��-��(!d�������-71�����
�]9:������9:��·)���5�
[��Y1�)'),1�
���"�
�
��9:�S�*���
�=9@�*Y1��9:��·)�Q�
	��S�$08���-�*���1�
	1�
�",�>�	���,��AHÂ\�	��_71�)')�",���������>
��KD;���(����*>"�)� �
Q����7O9:���-�]�*>"�)� �
p(�)�<�$�-�*�
�)Q���"�1G�Kh,���'��
���"�������
�/G
(�",1�
')�39@������>"��9:�)� ��Kg�
��9÷�*��������'A�$�
���"�¡Kh,���'��
�����<�����5�Z4 H��W�c�
�/G
7�,�')�)=�
	��%'��"9:������Y1�5�Z4&��KS(����>"�����*>"�)� �
M���E�����%	<����7e`e�*�<73�"�
�
	������
	����.	<�*�<7e`J�5�R�*�����A�._�
	���;<��(��.�*>"�)� �
��
�O(	��*�
�=�
	���Kg,���'/G
�
���"�������5�
����c�1�
�$01��71�A7�; 4#�
	��&9:���-�3�*>"�)� �
)H¡±&���-�U�*>"�)� �
@�*�
�
���*�.�������A���A7c�
��7��5�
�)'/�
��4@�/Y��*9:���������<7@9:�J7��5K?4:�
	��=��-�$�
�]��Ka�
	��
;<�*(��M��>��)� �
)Íe�
	���]'A���3�����54L;��%7��"���%����7��5�
�)'��
�54+�
	1�
�",�>�	 s
t�l<~
qNk(t�{h{�x/k/u HQ¿V')��� �(�
�"����������p�"���54��*�(�-��'-	��)7O�
���=�
�)(�",1�
')��G��"7������
��08�
;<�*(�����>��)� �AÍQ�&�
�)(�",1�
')��GW,����A���*�
�c;<�*(��O��>��)� ��71� �)%�����%	<�A08�
�3')�"� �(�
�"�������AHX¿Ï')��� �(�
�"�������:�����(Kg���
9:%�
�/ø<�)'��
��08�c')��9:��,��-�$�
���"�
��;���,����
	��=71�"9@�*���1GW(���)')�5�<'R')�"9:��,��-�$�
�����@��Ka���
���((� ')���*�
�)7&;<�$G
(��.��>��)� �AH ° Y���9:�����)���Ka�
��ø<��'��
��08�=')��9:��,1�-�*�
���"��_�*�
��9:�"���5�
�*�(G
����>@��Kp�����(Kg���
9@�*��')�"`T^N�"H >�H�`D��Y1�)'),1�
�����+�
��9:�d�*���
��(,��5�MÉ ,<�*������4�b/`
9:�"���5�
���
����>d��Ke�
�)(�",1�
')�='��"��(,�9:���
���"�e`J����7c9:�������9:�����(�-�*� �
��4 `
')��9:��,��-�$�
���"�V�*Kd�"7������-�$�
���"��71�)')��(���"��E^N�"H >�H�`.�.	���'-	V���*�-��9:�/G



�
�/�����S')�"�1�<>�,��-�*�
�����c(	��",��?7O�
	��R����������')�*�
���"�c')�"9:��,��-�$�
�����O�
,��
�.�5�
	d����YJ�T���<7M�.	��/�
�S(	���,���7����Â�
,���b/HÂ\�	���7�����
����'��
���"�d;��������)�)�
;���(��%��>"���J�
%����7E�
	��)�5�%'��"� �(�
�"�������
d�A��(�)d�
	��O�(�-�*���Kg���
9@�*�
�����
�*K]�
�)(��,��
')��GW,��<�)�_�$�
�+���)>8�*'�4��4���
��9:����J�
�3�
�)(��,��
')��G���7����1�
��08�
�41��
�)9:_; 4c(��9:���542�*�(�-�*'/	�����>�')���J�(�
�������/�
)H
\�	���Kh�������A�.����>��Z�S�M(�)'��
���"��S71�)('��
��;����
	��.��7����1�-�*�
���"�:��(�-�$�
��G

>����)p�����������)7O���d�
	������������*�
!%�*�<7M�
	���(�/�
01��')�_���)4 �����
��(���)'��
��08�)�54
�*�<7c	��A���
	���4@'A�*�&;��=�
�)������·)�A7&,�(����>O�
	���ã=¿�ä8¿��*>"�)� �.����K?�-���G
�(�
,�'��
,��
��H

4.2 Adaptive networking���O�*�-7����p�
�](,��������(�p��7����1�
��01�5��4O���O�
���
9:��*KD���������*�
!%É ,������5�Z4
�*K�(���
0J��')�+^Wù=�8§�b/`e�*�<7+�.�5�
	 y8|"~hr�tAs:k(t�jJqNmhl nd}-j1l<s�qNm�t�l<y"{ mhqNv ;���G
�����)���c�
	���9:��;��������
���
9:���<�*��S�
�%�������*�
>��=�
	����*�
�A���.�5�
	cI�¢a¿�Ü
�*')')�)()` �S�_���)�)7%�
�]��YJ�
�)��7d�
	��_�����Z�S���
!J����>]���)4 ���[�.�5�
	 l�x/qNoSt*k
�
��t�l�mgqWt�k/mglJn H�I�	������L�
	��3'),1�(�
�)� �c��ÄÐ��7�71�
��(�^h�
	��E'�,��(�
�)� �
�54
,�(�A7L��ÄV(,�;������/b.')���3;��%	���7�7����+Kg�
�"9��
	��%����������'A�*�
������; 42,��G
����>:�O9:�";������=��ÄX�?�)4 �/�A`��
	��]'/	�����>"�]���+�A0���������;�����;����<7J�.��71�
	c���
���$�
�)��'�4O��CD���
�)7�;J4d�
	��.71�5CD���
�)� �p���
�$0J�?71���
p'A���������AH�\�	����
��Kg���
�"`
�
	����*��������'A�$�
�����#	<�*=�
�&;��%����Kh�*�
9:�A73��KS�
	��O'-	<�*��>"��M�������-71���
�
�d��7����1�S�
�M�
	��R���/�¡')���<7��5�
���"����*�<7��
�����
�$0J�?71�_�
	��R,�(���Q�.���
	
�
	��M;��)��.���"((��;�����(���
0J��')�"H
µ����S�
	���Q�
�A�*(�"�:�
	����
�R����Mã�¿=ä8¿V;���(��_�*>"�)� �A` �
	���±&�����5�
���(G

����>3¿�>"���J�A`Â�.	���'/	F����
�)(���"��(��;����cKg���O9:�A��(,1�
����>&�
	��:�.�5�
�)���)(
������!&É ,<�����5�Z4�^N�"H >�HS,�(����>��
	���¢a���J,�YcI��5�
�)���)( ° YJ�
�)��(������ ¼ ªA«$½gb
�*�<7LKh�*�M�
�)�����(�
����>&�A0"�*�����*;����:���������*�
!3��')')��()`T;<�*�<7J�.�?7J�
	E���<7
�1�
�A7���'��
�)7]�?�$�
�)��'/4�^N'),1�(�
�)� �
��4�(,��������(�
����> ° �
	����
�����A`)I#�$0"�A¢Â¿RÜ%`
�*�<72®M§�±Lbp�
���
	���ã=¿�ä8¿�9:��7�7��������*�
�"`JKg���.������-�*��')�"`J�
	���9:���-�
�*>"�)� �Sã��)(��,��
')�=±&�"���5�
���AHp�Z�:��7�71���
�����a` �
	���±&�����5�
���
����>%¿�>��)� �
'��"9:9O,�����'A�$�
�)Q�.�5�
	:�
	��R,���7����
�541����>����������*�
!�9:�"�����
�*�_�*�<7:����G
Kg���
9:e�
	���ã�¿=ä8¿#9:��7�71�����_�$�
�p�*K1,���')��9:����>����Â')�"9:�������
�A7=	����<7JG
�*CD)`[�����
�)9:���*�-�*�(4�')�"9:�����/�
�A7U71��('��"�����)'��
���"��%K?�
�"9Û�
	��:�����(G
�S���
!�Hp¿���������'A�*�
�����2(���
0J��')�)S��� �
���-�*'��S�.�5�
	@�
	��.ãR�)(�",1�
')�M±&����G
�5�
�*�:�
�U��7����1���
	�������(���
0J��'��)��
��9:�����O�
	��+�A0"�*���?�*;����+�����Z�S���
!
�
��(�",��
'��))H
¿�Kh,��(�
	�����9:�A����R�*Kp�"7������-�$�
���"�L����1�
�$01��71�A7&; 42�
	��M��7��A���*K

�M9:��;���������71GW	�� 'R���/�Z���*�
!�ÃT,�(����>d�)��'-	c,�(���A¤ S9:��;�������71�)0J��')�R��
�*�&��� �
���
9:�A71�?�$�
�=�
�",1�
���_�
�O����	<�*��')���
	��]')�������)'��
��0J����4:�
�%�.�5�
��G
���)(c¢a¿�Ü����������*�
!1)H6��K��
	��&7��)��(����4X��K=9:�";������+71�)0J��')�)L^N�NH(�"H
�
��,��
����
-bQ;��������)���@I�¢Â¿�Ü�Q���	���>"	@�)����,�>�	a` ��� �
���
9:�A71�?�$�
��9:�*G
;������c��-�*�
������O')���#Kh�*�(�_�$�-7X����'-!8���
�Kg�
��9Ô(�)��7����
��
	<�$�����",���7
�*�
	����(�.��(�];����",1����Ke�-����>"�"Hp���@�
	��)(�R'A��(�)��
	���9:��;������]71�)0J��'��)
71�F���*�2	��A08�+�
�F,�(�L�
	��+Kh������;<�*'/!V�
��®M§�±LÙ"®]Ä[ã]§V�����Z�S���
!�`
(����')�L�
	���4��$�
�E��
��������;����L�
�U,�(�+�
	��&�.�5�
�)���)(&¢Â¿RÜ%¤ @	���>"	����
;�����71�.��71�
	eH��Z�&���-7��/���
�:(�A�*9:���)((�54+��� �
�)>��-�$�
�d�
	������;������5��4 `����
y"|"~Nr1tAs:k�t�jJqNmhlJn+|"y x/�:t�l ��=(�5�
,��*�
�A7+�
��>"	 �];��/�Z�����)�+�
	���!8���
���)�
�ZÄ��?�)4 �/�M����73�
	��%ã�¿=ä"¿Ò9:�?7�7��������*�
�O���)4 ���AH]���],�(�)�^N9:��;������$b
�ZÄ��
�&�
�)������·)�&�201�5�(�
,����p��Ä���7�7J�
�)((����>L('-	��)9:�����U�
�"����K_�
	��
9:��;������.��Ä����)4 ���AH ° 08�)�O��K��
	��_9:�";������.,�(�/�p�
�"��9:p;����Z�S�)�)�:�����(G
�S���
!JS,1�
������·)����>%71�5CD���
�)� �S�ZÄ#�"7�71�
�)((��)` ���R�*�
����;����_�
�d��'-	����)0"�
'��"��(����
�)� �M�ZÄ��"7�7J�
�)((����>1H�\�	��O�"71GW	�� '%�
�",1�
����>:Kh,���'��
���"�������5�Z4
�5�
(�)�5KD����
�A������·)�A7O�
	1�
�",�>"	%�
	���,�(�_�*K<�
	���(�.�"71GW	�� 'S�
�",1�
����>M7��*��G
9:����_�
	<�$���*�
�M�
,���������>%�"�L�*���Â9:�";�������7���01��')��)H ° ��'-	37��*�)9:�"�
')���#�*'��d��d�@�
�",��
�/�M�
	<�*�=Kh���(���*�-71%����'-!8���
M�*�<7�,�(�)�7���(')�$0 G
�/�(4�9:�)'-	<�*����(9:[���:�*�-7����p�
��,��D7��*�
�_�5�
S��� �
���
�<�*���
��,��
����>]�-�*;����
�.	��)�&�
	��]')�"�����)'/�
��0J�5�Z4@�
���*�
	�����7����)9:����_'-	<����>"�))H
¿RS�]���
��S��9:�����)9:���J�-�$�
���"�a`����.,�(�_�
	�� �.|"~hr�tAs���l � x/�:y�l<|� mhu
qWy�l�s-x�ú�x(s�qWt�k �
��,��
����>+����>"�*�
���
	�9÷^�¿RÌ=¨RûMbR��d(���)')�5�<�A7����

�*����� �
���
�����&71�-�*K?�+; 4��
	��E� ° \_µÐ±+¿�Ü ° \�>��
��,�� ¼ «$½�HÐ£S,��(G
�
���J�
�54 `[���&�*�
�2���J08����
��>"�*�
����>E��Y1����
����>��"71GW	�� 'c�
��,��
����>E���
�*�
��G
'��"��=�
�:��7��)� �
�5Kg42Kh�A�$�
,��
�)R�
	<�$�]�$�
�d'/�
,�')�����TKg���=�",��=����������'A�*�
�����
('��)�<�$�
���1H@§J����')�O�
	��O9:�";������O7��)0J��')�)��$�
���AÉ ,��������A7+�.���
	#®]ÄS§
	��*�-7J�_�*�
��`T���:�.�����S;��:�*;����:�
�+,�(������(�5�
�����<�*������Kh�*�
9@�*�
���"�#��

������7�7��5�
���"�����M9:���(�
��'3Kh�*�+�
	��L�
�",1�
����>����
� ')�)()HÐ¿=7�7��5�
���"�<�*�
(�)9@�*�J�
��'%���1Kh�*�
9@�*�
���"�3ÑL����!8�O�
	��%,���7����
�541����>@�����
��7E9:�J7��)���*�
!J���A�.���A7�>��d��;��",1�.>"�)��>��-�*��	���'%����72���">���')�������/�Z���*�
!:�
�"���"����>"���)
ÑX9:��>"	 �:	��)�����
��Kh,��(�
	����@��9:���
�$08�@�
	��L��71GW	�� '2�
�",��
����>F����>"�*G
�
�5�
	�9+H

4.3 Adaptive services\�	��/�
�2�$�
�:(�)08���-�*�QKg,��<7���9:�)� �-�*�Q(���
0J��')�)d(,�'-	F�*%����Kg���
9@�$G
�
���"�L�*;��",1�R�
	��M'),��(�
���J�R�)�J0J�5�
�"��9:�)� �A`J�<�A0J��>"�*�
���"�e`<�*�=(,��������(�
Kh�*�R��� ')������·)�A7+(���
0J��')�).�
	<�$�R�%9:�";������]��((����-��� ��(	��",���72���
�$0J��7��
���O�����A4M�
	��*�Â��T�"7��*���
�A7M�
�_�
	��Q'),��(�
�)� �Â,�(���T���<7M(�5�
,<�$�
���"�aHT�Z�
(�)'��
�����U« `<���%�*�
>�,��A7&�
	��*�.Ñ&��(��7���Kg�
��9Î�
	��M'),��(�
�)� ����� 'A�*�
���"�
Ñ2�
	����
�%�*�
�d���
	����M��9:�����(�-�*�J�RKN�*'��
���
M(,�'/	E�*]�"7�7��5�
���"�����[(�<�$G
�
������Kh�)�*�
,��
��)`T,�(�/�d���<73')���J�
�/Y1�]���1Kh�*�
9@�*�
���"�e`T�*�<73!1���A�.���)7�>"�
��;���,����
	��:��-�$�
�:��K_�
	����)�J0J���
����9:�)� �AH@´��$�B71�&�
	��)(��Kh��'��
�*�

����ø�,��)��')�=�
	��=���
�$0J��(�����L��K�(���
0J��')�)-ü
ý k(t��Amhu
m�t*l�t�}2mhl)})t�k-�:y�qNmNt�l�y8i
t�jJqdqgr�x3s�j1k-k
x/l�q:x/l��Amhk(t*l��@x/l�q9@�)4c;��=�
	��M9:����_Kh,���7��*9:�)� �-���D(���
0J��')�]�
	<�$��')���&;��M�/Y�����'��
�A7

��KS�:9:�";������d��((����-�*�J�AHM\�	������
�����
�)�3���L�
	�������
� ')��(=,�(,������54
����
�O71���
���
9:�����.�.	<�$�_�";JÁ���'��$^N-bQ�
	��R,�(���S�_��� �
S�
�%���A�*�
�c9:���
�
��;���,��AHFI�	������2(�<�$�
�?�*�.���1Kh�*�
9@�*�
���"�6'A����	��)���F�
�3�
�)��(�
��'��:�
	��
(������K['A�*�<71�?7��*�
�))`��5�=��_�-�*�
	����=����!8�)�54c�
	<�$���5�������
�����a�
� �:���*�
>��"`
�"H(>1H�`1�.	��)�:�
	����
���*�
�R(�)08�/�-�����";JÁ���'��
S�.�5�
	����@(��>"	 �_��Ke�
	��.,�(���AH
�Z�2�
	���.'A��(�"`�!J���A�.���A7�>���K?�
�"9Ï�
	��M,�(���R9:�J7��)�a����7c�
	���7��������">
	�����
�*�(4�')���U	��)���E�
�2�<�$�(�
�$�Ç�
	��O�J,�9%;����]�*K�'-	��"��')��)H@µ����]��YJG
��9:�����"`D�5Kp�
	��%,�(���]��]!J���$�.�L�
�@;��d��� �
���
����
�A7L���3��;1ÁZ�)'��
]�*K��
')���(�-�*���+�Z41���M�����5Kp���L�";JÁ���'�������pÁ�,������� �(�
�J7�,�'��A7&; 42�
	��M�41�G
�
�)9+`��
	��)�3���
�AÉ ,������Kg���M����Kg���
9@�$�
�����E��;��",1�]�5�����9:���
�d����!"�)�54 H
��K=�
	��+,�(���c��c�*���
�)�"714�KN�*9:�������$�2�.�5�
	��*�¡�";JÁ��)'/�A`R�
	��+���
��;<�$G
;������5�Z4X�*KM	���9þ�*(!J����>��
�����)�*�
�V9:�*�
�+�*;��",������@����-�$�
	����:���A�MH
¦ (����>%��7��*���-�*�
�����c��(�-�$�
�)>"���)S����!8�.�
	���(�R�.������	��)�����
	����*((����-��� �
�
��>��
�A�$�
�54��
�A7�,�')�_�
	��.�J,�9%;����[��Ke�
��9:�)p�.	��)�:�5��	���[�
�d�/Y�������'/G
�5�
�54c��(!O�
	���,�(�����
�d(�)���)'����
	�����;1ÁZ�)'��.	��.�_�*� �
S�
�%!J���$�V9:���
�
��;���,��AH2\�	����'A�*�#;���'��
,�')�����S����'A��(�)��.	��/�
���
	��:,�(�/����d���#�
	J,��(�(4O����7:7�� �)������p�_�*�J�p�
���)��>"��>��=��� �
�M������>��
	 4�7��������">�)`1;�,��
��R����(�:;��)���/�<')�����a���&>"�������-�*�Â(����')�]�
	��]���
��(�)� �-�*�
���"�+�*K[,������)'�G
�)(
�$�(4@���1Kh�*�
9@�*�
���"�@'A�*�c;����A08�"��71�A7eHQ±&�*�
�)�$08���A`J�5���)����;�����S�
	��
�41��
�)9Ð�
���*'��R���
�"��'��
��08�)�542; 4@���/�(�
����>O�
	��=,�(���R!J���A���.	����+	��
��.���A�$��(��9:�M���J�
�/�
�)��
����>�(�5�
�"H
Ì=��'��%�
	����-�*�
>������";JÁ���'�����KQ�
	����*'��
,<�*�pÉJ,����(4L��]!J���A�.�e`a���1G

Kh�*�
9@�*�
���"�X�*;��",1�%�5�d9O,����;��:���
�)(���J�
�)7��
�&�
	��:,�(���AH2�Z���
	���
')���J�
�/Y1�A`"���O�"7������
��08����((����-��� �Q�����[�����54d	<�*T�
�](�)���)'��[�
	��S')�"�1G
�
�)� �a;�,��Â����(�.�
	��[9:�A71��,�9���KJ�
	��p���
��(�)� �-�*�
���"�eH�\�	��p71�)���
	��*�<7
08����,�9:�%�*KQ�
	��O����Kg���
9@�$�
������')���E;����"7����1�
�A7E���3(�)08�/�-�����_�)41)H
Ì=�d�"���_	�����7e`*!J���A�.���A7�>��.��;��",1���
	������ �
���
�)��
��*K<�
	��S,�(���
[�*�<7
�
	������Q'),1�(�
�)� �Q>��8�*�<	��)���O�
�]�-�*�����*�S�
	��_')�"� �
�)� �[�
�]�
	��_,�(���
)HpÌ=�
�
	��R���
	����_	����<7D` �
	���7���������>O	�����
�*�(4@���
�$0J�?71�)_��9:�A����Q�
���
��Kh�/�
�
�E���
�)0J���",�(��4#9:�)� �
�������A7#�5�
�)9:����<7#�
�3����Kg�����.	<�$���
	��c,�(�/�
���5�
�A��714E!J���A�.�����7E�.	��*��	���7�� �)M�����AH:\�	���9:�A71��,�9cÙ*9:�A71���
(�)���)'��
�)7cKh�*���
	������
�)(���J�-�$�
���"�2����(�O����ø�,��)��')�)p�
	��='��"� �
�)� �_�*�<7
0J��')�@08���

�1`[��H(>�H�`[')���(�-�*����'��"� �
�)� �d'A���F�����54U;��@�1�
�)(�)� �
�A7U,��G
����>X�#')�/�(�-������9:�A7���,�9+HÒ¿�7�7��5�
���"�������54 `_�
	��L'-	�����'����*K�9:�A7����
7������)�<71d���#�
	��@,�(�/�%9:�J71�)�=^N�1�
��Kh�/�
�)��')��)`p7���
��;������5�
���))`Q���
'"H b/`
�
	��&')�"� �
��YJ�@9:�J7����M^N�"H
>�H�`_0J��(,<�*�=�$�(�
�)� �
�����¡71����(�-�*'��
�A76�.	������
71�
��0J����>d�M'A�*�/b/`1�*�<7��
	����A0"�*���?�*;������
��(�",��
'��)]^hKh�*�_��Y���9:�����"` ���A�
;<�*�<7J�.�?7J�
	�71� �)[�����p�*�����A��Kh�*�Q0J��7����=��(�
�A�*9:����> b/H[\�	��_,�(���[���1G
�
���(Kh��')�R7���(��>��:��S�*��(���*����9:�����(�-�*�J�[Kh��'��
�*�A`8�.	���'-	���S71��('�,�((�A7
���+(�)'��
�����+¹�H ¹�H
�My��Am�n8y�qNm�t*l�y�u
u-mgu-qWy*l�s-x ����c(�)')���<7LKh,���7��*9:�)� �-����(���
0J��')�����

�+9:�";������@�*((����-��� �AH�±&�"��%��K.�
	��@��7��*���-�*�
�����F��(�-�*�
�)>�����O���
�/G
(�)� �
�A7#�*;��$08�@�������54��
�&�<�A0J��>"�*�
���"�X�*d�S�)���N`[(����')�@�5�%����')��,<7���
�
	��c�-��(!F�*KM���
�$0J��7�����>E����Kh�*�
9@�*�
���"�V��;���,����
	��&�)�J0J�5�
�"��9:���J�A`
�"H(>1H�`p�.	��)�F��� �(�
�J7�,�'�����>L�";JÁ��)'/�
O�����A7��A7UKg���O�<�A0J��>"�*�
���"���������1G



��(�
,�'��
���"��)H�´=�A����08���A`��
	����
�+�$�
�3����(�#(�"9:�&9:�A�������K���7��*��G
�-�$�
���"��,����?É ,��+�
�X�
	��3�<�A0J��>"�*�
���"�����M(���
0J��')�"HB\�	���71�)>��
�����*K
71���-��������K��<�A0J��>8�$�
�����<�*�=������(�
,�'��
���"��@'A�*�¡;��3�"7$Á�,���
�A76�
�U�
	��
'�,��(�
�)� �%(���
,��*�
���"�X,�(����>3!1���A�.���)7�>"�c�*;��",��%�
	��@,�(�/�
)¤����
��Kg���(G
����')�))`[Kh��9:�����?�$�
�5�Z4F�.�5�
	F�
	��@�)�J0J���
����9:�)� �A`[�*�<7U�
	��)�5�O'),1�(�
�)� �
>��8�*��H_µ����R��Y���9:�����"`��.	��)�&�
	���42�*�
�����L��	J,��(�(4@�
	���4c�1�
�";<�*;��54
�1�
��Kh�/�S(	����(�p������(�
,�'/�
������)` ;�,��[�.	����O�
	���4%�$�
�R���:�=(��>"	 �
(�)������>
�
��,��A`J9:�*�
�R���?�*;����-�$�
�=,��(�
�/�-����'��))`J���"((��;��54:	���>"	�����>"	 �
����>���� �
���(G
����
����>+(�5�
�)d�����"��>+�
	��)�5�M���A4 `Â�*�
�:9:�*�
�:�"71�AÉ ,<�$�
�"H@¿Ç')�)� �(�-���
�-�*(!O�����
	��.')��� �
��YJ�S�*KD�<�A0J��>"�*�
���"�@��Q�
	��.(�)���)'��
���"�@��KD�
��Kg���
�)��')�
��;1ÁZ�)'��
@^N�����A7��A7D`e�"H(>�Hd�
�c>"�)�����-�*�
��(���*�
�����p���
�����"(�5�
���"��M(,�'/	
�*XÆZ����Kg�@�*K(È ¼ ¬$½hb/`.�.	���'-	�'A���6>��
�A�$�
��4�;��)�������OKg�
�"9þ�
	��+�*;��*0"�
9:���J�
�������A7�!1���A�.���)7�>"�3(��,��
')�))H�µ<�*'��
���
c(,�'-	���:�
	��L,�(���
)¤
��� �
���
�)��A`��
	��)�5�RKN�*9:�������*�
�5��4&�.�5�
	&�
	��M���10J�5�
�"��9:�)� �A`1���R�.	����
	����
�*�6��;1ÁZ�)'��:	���%;��)�)�X���
�)0J���",�(�54F9:�)� �
���"���)7F�����.���1ø<,��)��')�:�
	��
É ,������5�Z42��K[�O���*�
�)� �
�����D�
��Kh���
����')���";JÁ���'��A`��
	��*�.	<�*.;��)�)�+�1�
�)(��G
���)'/�
�A7L,�(����>:��,��
�)�54+(���*�
�����Â'��
�5�
���
���1H��Z�L��7�7��5�
���"�L�
���-�*�����*�
����>
�
	��L�
�",��
�E������(�
,�'��
���"��c�
�F�
	��3'),��(�
���J�2(�5�
,<�$�
�����a`��
	��L�
�",1�
�
��������������>+�1�
� ')�)(��5�
(�)�5K_'A���#����(�+;��O�
�A�*����·��A7F�"7������
��08����43���U�
��� 'A�$�
���"��G��)�_�$�
�]9:�";���������((����-�*�J�AHp\�	���_7�� �)Q���*�S�����54:')����')���
�
�
	��R���1�
�����
���
��,��
��GÂ���p�
�",��(GW���?�*��������>�Ã�!J���$�.���A71>"����;���,��Q,�(���
)¤
'�,��(�
�)� �_����(���
�����#^�����7@����((��;��54@�
	��)�5�.'),1�(�
�)� ���-�*�
>����/Ù*>��8���?b.���5G
���A��Kh�*�c�
����������������>U�
�E�-��!8�&������')�L������-��� �-�����)�",�(��4X�.	��)�V	��
71�)0J���*�
�)_Kg�
��9Î�O���
�)0J���",�(�542'-	���(�)�&�
��,��
�"H
¿��
	��5�-7&��Y���9:�����]Kg����Kh,���7��*9:�)� �-���e(���
0J��'��)��
�@;������
�$0J��7��A7

; 4d�R9:�";��������*((����-��� �[��T�
	��S(,������*�(�[��K���7��*���-�*�
�����%�
�.�
	��S'�,��(G
�
���J�p(�5�
,<�$�
���"�c����7O��� 'A�*�
���"�:Kg�����*�
	����R^N��YJ�
���
�����?b�(���
0J��'��)Q(,�'/	
�*@	����
���R�
�)(�/�
0"�$�
�����¡�41��
�)9:)`���,�;�����'&�(�-�*��(���*�(�-�*�
���"�¡('-	��)71G
,����))`R���
'"HÀ\�	��)(�3(���
0J��')�)@�
�AÉ ,��5�
�L�#����(�5�
�����<�*�=����Kg���
9@�*�
�����
�*KT�M')�/�(�-�����@>��-���J,��?�$�
�5�Z4�Ù*�1�
�)')��(���"��ÿ8`8�.	���'-	c�M9:�";���������((����-��� �
')����71�)����0"���AH�´=�A����08���A`_�5K]Kg���2(�"9:�&�
�A�*(�"�V�
	��+����Kg���
9@�*�
�����
��_�����.�A0���������;����$Ù$9:�A��(,1�-��;������$�_�
	��=7��)(�5�
�A7cÉ ,<�����5�Z4 ` �
	����
�]�$�
�
(��9:�_9:�A����T�
�M�"7����1�p�
���
	���[(���
,��*�
���"�eHQÌ=�O�����_	<�*�<7D`��
	��.���G
(����-�*�J�p9@�)4d,�(�����"�1G�����(�5�
�����<�*��!J���A�.���A7�>��"`8��H(>�H[��>"�)��>��-����	���'
���1Kh���
9@�$�
���"�@�41��
�)9B�*��')��� �
��YJ�S9:�J71�)�N` �
� mglA}Ax/k �
	��_�
�AÉ ,��)��
�A7���1Kh���
9@�$�
���"�aHQÌ=�%�
	��.���
	����S	�����7e`8�5�Q��S���"((��;����.�
��7��5�
�)'/�
��4O����G
�
�/�-��'����.�5�
	%�
	���,�(�/���
�=�";1�-�����O9:��((����>�����Kh�*�
9@�*�
���"�dKg�
��9�	���9+`
�.	���'/	+')���&�
	��)�&(���
0"�M����O;<�*(��.Kg���R�
	��]���1Kh���
�)��')�M���
� '��)()H
���U�*�-7����d�
�L�"7�71�
�)(��
	��O����	����
���J�d')��9:������Y1�5�Z43�*KR�+�4���
��9

�
	��*�3�*��9:L�*�3�1�
�*0J��7�����>�(,�'/	À�"7����1�
��0"�U(���
0J��')�))`d�*���*>"�)� �(G
;���(�A7@�*�����
�"��'-	@(�)�)9:Q�
��;��.���)����(,����
�)7c�*S�5�������S�"���54@�*�����A�.
�
�X�)��'A����(,����*�
�3Kh,���'��
�����<�����5�
���)+;�,��&����(�X9@��!8�)c��� �
���-��'��
������
�/Y�������'����AHRµ�������Y���9:�����"`<�:(�<�*�
���*�Â�
�A��(��������>c�*>"�)� �=�������9:������G
9:���J�
�)7%,�(����>M�]9O,����
�5G���>��)� �[�41��
�)9+`��.	���'/	��1�
�$08�A7d�
�M;��_0"���(4
;���������')�����NH�ºQ4X�
�A�*����·)����>F��9:���*�(�-��� �:(,�;����
� '��)((�))`_�"H
>1HV�
	��
'��"9:��,1�-�*�
���"����K.(���*�
�����[�
�)���*�
���"��%�*�d>"� �J7U�
��Kg���
�)��'��:�";JÁ��)'��
)`
�*+�*,��
�"���"9:��,�2��>"���J�
c���L���/�
�U�*;����L�
�X�-�*!8�3���J�
�X�*')')��,�� �
9@�*� 4@(�<�*�
���*�T����7&������GW(�<�$�
�����DKN��'/�
���
 ¼ ³$½�H
\�	��)(����Y���9:�������������,���(�-�*�
�d	��A��7��5CD���
�)� �R(���
0J��')�)�'A���L;��)�1G

�/����Kg�
��9¾�"7��*���-�$�
�����U�
�&�
	���'),��(�
���J����� 'A�$�
���"�X����7U(�5�
,<�$�
�����a`
�*�<7#; 4U�.	��*�O9:�A����d�
	���d'A�*��;��c�*'/	�����08�A7eH3I�	������@�
	��@,�(���
�/Y����/�
������')�&�.�����R')���(�-��������46��9:���
�$08�@�.	��)���
	��)(�&(���
0J��'��+���)08�)�
��7��*���-�*�
������_�$�
���
�A�*����·)�)7e`J�
	��.,�(�/����� �
���(KN�*')�=�5�
(�)�5KT')���c����(�d;��
��7��*���
�A72�
�O9@��!8�=�O9:�";��������*((����-�*� ��9:�*�
�M,�(���(G�K?�
�����<7��54 H

4.4 Adaptive user interface¶M���A�.���)7�>"�c�*;��",��d�
	��:'�,��(�
�)� �d���"(�5�
���"��7�� ��%�����%�"���54�����G
ø�,��)��')�&�
	��&�_�)4�(���
0J��')�)c'A���6;��+���
�$0J��7��A7�;J4F�
	��+�41��
�)9:)`
;�,��@�*��(�#	��A�Ð�
	��"(�+(���
0J��')�)@�$�
� �<k(x/u)x/l�q�x(| �
�E�
	��2,�(���AH��Z�
')��(���
	����41��
�)9 !J���A�.&�����",�>"	���;���,��2�
	��E��'��
,����M����(���
�����
�*�<7#�*�
�����J�-�$�
���"����K.�
	��@,�(�/�A`[���O'A���F�1�
�J7�,�')�&�+(��9:�����@���$0J�5G
ÿ ���5�
	���,�>"	+�
	���4+9:��>�	J�=�������A�ÒKh�*�M��7����1�-�*�
���"�L�
�@���)(��
	����+�
	��71�)(�5�
�A7&����Kg���
9@�$�
�����LÉ ,<�*���5��4

A)

122118

119 123

124120

stairs

lift

B) C) D)

N

å.ægç�èÂé$ê � ì�å���èÂé��Âæ��SêJé$ê	�eð3ç<é$õ�
�öTæhï"õ�ó�dõ	���Âê	�Aï"é*æ�
TðAæ����
�Aï*öÂê�ò�õ�ð)õ�æ��Vð)öÂê�
Tõ����Aægñ�ê+ó��eï"õ�ðAæ������)ê	���Aæ?ðAægñaægð��Vò����Âê

>8�$�
���"�3������(�
,�'/�
�����F^N�"H >�H.�*�3�*�(�
�A���*�(	��A�.�L���+��>",1�
�O«*¿]b/H���K
�
	��=É ,<�����5�Z4���KÂ�
	����*�
���)� �-�*�
���"�2���1Kh�*�
9@�*�
���"�27��)'/�
�A��(�).�*�<7:�
	��
�41��
�)9Ó'A���������O��Y���'��
�54��
�)�����.	����
�@�
	��@,�(�/����O��� �"!J����>��*�A`Q�
(��9:�����:�$�(�
�$�B')��,���7U9:��(���A�"7��
	���,�(�/�AHc\�	����
��Kg���
�2�"7�7��5�
���"�<�*�
����Kg���
9@�*�
��������;���,����
	��S'-	��"��')��[�*���
	��S7��)'���(���������"��� ��	<�*T�
�=;��
���
�$0J��7��A7DH[µT��>",1�
�=«*º�(	��A�.Q(,�'/	@�]>*�-����	���'A�������)4:7���('��
�����
���"�
Kh�*�Q���d���
���)� �-�*�
���"�%�
�)(�"��,��
�����O��K��MÙ$G�²"×�7��)>*�
�)�))H[\�	��S�
�"��������>"�5G
'A�*��71�?�*>��-�*9�����')��,<71�)��"����4��
	��_7��5CD���
�)� ��'-	�����')�)p�*�[�
	��Q'),��(�
���J�
7���')��(�����:���"��� �A`8;�,��p7�� ��p�����p(	��A�6��� 4%�"7�7��5�
���"���������*�<7�9@�$�
!J)H
Ä[���)��(�]�����
���
	��*�Q�
	��R9@���@'A���@��
�����D;��R�
��,�>"	��54c������>"���)7@�
���
	��
,�(�/�A¤ _������!J����>@7��5�
�)'��
�����&�
��(��9:�����5Kg4c�
�)���
���)� �-�$�
�����aH
¿���
	��LÉ ,<�*���5��46�*KM���
���)� �-�$�
����������7��
	��+���"(�5�
���"������Kg���
9@�$G

�
���"�27��)'��������)�Kh,1�(�
	����S�?�*�<719@�*�
!JS	��$0"���
�d;�������'���,�7��A7DHpµT��>",��
�
«"£V(	��A�.��d7���('��
�����
���"�c�.	����
�=�
	��=����(���
�����&�
�)(�"��,1�
�����&')�$08�/�

�
	��
���+�����
�)� �
������7���')��(�����¡���"��� �
3^h�Z�S�#�*�
�L����7���'A�*�
�)7¡��@>��
�/4
7��*�
��*�<7��
	��_�
	��5�-7������R��S')�$08���
�A7�; 4O�
	��R�*�(�
�A��b/Hp�Z�:(,�'-	@(�5�(G
,<�$�
���"��R�O��,��
�)�54@�
�"�������">"��'A�*�T9@���c')��,���7&'A�*,�(�M���
��;����)9:.�*�<7
�
	��/�
��Kh�*�
�@���F�*�����
�����
���*�
����4E')���������)7#�*�
�A�2��K��
	���(,��(�
��,��<71����>
^N	��/�
�"Ã:�
	��2�"7$Á(��'��)� �O�
� �"9:d�.�5�
	��J,�9O;����
%����7#�<�*�(�
%��KR�
	��
	<�*�������)4 `a���������$�
M����7E�@��� '/!"���/b=�*�
�%7���(���?�)4 �)7eHMºp43')����'-!J����>c�"�
�
	��O>��
��4U7��*�
]�
	��:,�(�/�
M'A���#���1Kh���
9Ú�
	����41��
�)9¾��;���,����
	������
��'/�
,<���[����(���
�����F����73�
�)(����08�O�
	��O��9%;���>",�����4L��KS��� 'A�*�
���"�e`Â�
	J,�
�������A�.����>L�
	����41��
�)9Ú�
�&��.���
'-	#;���'-!3�
�2�
	����
�"�������">"��'A�*�����
�/G
(�)� �-�*�
�����+��K���>",��
�M«�º�H
�Z���
	��&�S���
��c'A�*(�3�
	����
�+��@�"����4�08�/�(4��
��,�>�	¡���c��������Kh�*�(G

9@�*�
�����6�*;��",1�O�
	��2��'/�
,<���_����(�5�
�����¡�*�<7F���
���)� �-�*�
�����V�*�<7#�
	��
�41��
�)9Ó'A���������:������>"�X�
	��c9@���#�
�3�
	��c,�(���A¤ :�*'��
,<�*���_����!J����>
7��5�
�)'/�
�����X��� 419:���
�"H@Ü��A�ß�+>*�
�A�*�
�/�O���*�(�
�����#��K_�
	���9@����	<�*
�
�];��_(�)���)'/�
�A7e`8�.	���'/	%9@�A4d����'���,�7��_(�)0"���-���e^N�)(���)')���*���54����5�
�A�"7J4
�<�*((�A7<bD�
,��
��a��K1�
	��p,�(���S^N(�)�Q��>",1�
�_«*¨Mb/HA�Z����
�A�"7M��K�����')��,�7�����>
(9@������������7�9@�$�
!1R�
	<�$���*�
�%�"���54+�
������0"�*�J�M�*���@(����>"���:71�)')��(���"�
���"��� �A`�>�����;<�*���?�*�<719@�*�
!J)`�(,�'-	3�����-���5�
]�*�]�)���)0��*�
�*�
=	<�A08�M�
�
;��]�
�)�1�
�)(�)� �
�A7&���&�
	��]���
�)(���J�-�$�
���"�aH�§1����')�M�5�=��.��9:�����(�-��� �_�
�
��Y1�����*�����
�]�
	��_,�(���
[�
	<�$�[�
	���4%'A�������*�Q�
�)�54O�"�O�
	��R�*�
���)� �-�*�
���"�
��K��
	��S9@�*�a`$�
	��Q���
�)(���J�-�$�
���"�O'��"� �-������p�RÜ=���(�
	O§J419%;��"�"�
��,���G
7��/�
�������d�
	��d�/Y1�
�/�
�<���aKg�-��9:�d��K[�
��Kg���
�)��')�"H=¿�>8�*���3�
	��%,�(����'A���
')��9:9O,�����'A�*�
�@�
	��2'),��(�
�)� �:����(�5�
�����V�
�3�
	��+�41��
�)9Ô;J4X'�����'-! G
����>2�"�3�
	���>*�
��4E7��*�
)`a�
�)(,��5�
����>&���#�c')���"(�),��U�*KS�
	<�$���*�
�)�&��K
�
	���;�,�����7�����>1H=ºQ,������L�*�-7������
�@������>"�3�
	���9@���2�
�@�
	��M�_����!J����>
7��5�
�)'/�
�����a`Q�
	��c�4���
��9P	<�*O�
�E�)��(,1�
�2�
	��c,�(�/�A¤ :'����(�
�)'������
�5G
�)� �-�*�
�����aH�\�	���@�-�*(!X'A���6;��L��')'��"9:������(	��)76; 4��"7101��(����>E�
	��
,�(�/�%�
�+�
�)�*�
���)� �%�
�A�_�$�-7�%�+�����<719@�*�
!�`T��H >1HL; 4U�1�
�"9:�1�
����>+�
�
��YJ�AÃdÆ�\Â,1�
�L�*�
��,���7&,�� �
���e�
	��M��-���5�
��*�
�M�
�O4 ��,��R����Kg�=����72�
	��
���5Kg�2��@�
�#4 ��,��@�
��>"	 �
ÈVHÒ���V�
	��L��,��-71� ���c(')�)���*�
���F���3,�(�3�
')������GW�"�#7���(�����)4#�$�(�-��'-	��A7U�
�2�
�)>",��?�$�O>�����((�))`p(�+���:')���F�"���54
���
��(�)� �.(!8���
'-	&����!8�M>��-�*��	���').���&�
	��]��(�
����>��
	2��K��
	��M7���(�����)4D¤ 
(��·)�"HQÜ=�������
	��)���)()`��S�M')�",��?7&�"7��*���.�
	��M�1�
�)(�)� �-�*�
�����L7��)�����<71G
����>]���O�
	��.É ,������5�Z4d��K��
	��.®]ÄS§%7��*�-�JHpÌ=�%�
	��_�"���_	<����7d�S�_'A���
0��*�(4&�
	��O�*9:�",��J����KS7��/�-������7���(���?�)4 �)73���L�
	��d9@���eH�ºQ4L·)� ��9�G
����>d���@�S��')���c��.���
'-	:Kg�
��9Ð��(,��
08��4O�����
(���)'��
��08�.�
�%�d71���-�������A7
���
��(�)� �-�*�
���"�eH6Ì=�X�
	��2�*�
	�����	<����7#���&')����7���(�����)4�7��5CD���
���J�



P
re

ci
se

ne
ss

 o
f p

os
iti

on
al

 in
fo

rm
at

io
n

pr
ec

is
e 

(5
 m

)

walking (3−6 km/h) running  (6−12 km/h)

un
pr

ec
is

e 
(2

0 
m

)

Speed of the user
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