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Abstract: In diesem Artikel wird das Konzept einer Architektur vorgestellt, die Gerite
als Ensemble-Mitglieder organisiert. Die eigenen Ressourcen und Fihigkeiten kdnnen
anderen Mitgliedern in Form von Diensten zur Verfiigung gestellt werden. Durch die
Architektur werden insbesondere der Kontext der Mitglieder und eine heterogene Mit-
gliedervernetzung mit Ad-hoc-Charakter betont. Miteinander vernetzte Ensembles bil-
den so genannte Communitys, in denen Dienste eines Ensembles auch in anderen En-
sembles genutzt werden konnen. Dadurch wird die Bildung von Pervasive Communi-
tys wie einer Pervasive University unterstiitzt.

1 Motivation

Der anhaltende Fortschritt der Mikroelektronik mit zunehmend kleiner werdenden Gerite-
dimensionen fiihrt dazu, dass kleinste, spontan und drahtlos miteinander kommunizierende
Gerite in den nédchsten Jahren zahlreich vorhanden sein werden und den Nutzer in sei-
nen alltdglichen Aufgaben unterstiitzen. Die Gerite bieten die technischen Moglichkeiten
sich zu vernetzen und miteinander zu kommunizieren. Der Stellenwert derartiger Netz-
werke nimmt im Vergleich zu klassischen Netzen mehr und mehr zu, denn sie bieten
die Moglichkeit, Umgebungen mit allgegenwirtiger Informationsverarbeitung (Ubiqui-
tous Computing) zu realisieren. Im universitiren Umfeld ist eine Kombination von eTe-
aching, eLearning, eScience und eAdministration unterstiitzt durch Technologien und Ar-
chitekturen des Pervasive Computings moglich. Weitere Konzepte wie Selbstmanagement
und -organisation erlauben die Realisierung von Pervasive Communitys wie einer Perva-
sive University [TLO6].

Um die erforderlichen Dienste anzubieten, werden Basisdienste und komplexe Dienste
zur Kommunikation und Informationsverarbeitung benétigt. Ein Beispiel dafiir ist die Teil-
nahme an entfernten Vorlesungen (TeleTeaching). Die Komponenten einer Infrastruktur
miissen in geeigneter Weise kombiniert und erweitert werden. Daher sind Dienste wie die
intelligente, spontane und proaktive Kooperation der Gerite in der Umgebung des Nutzers
und entfernter Gerite erforderlich. Dabei kann die Kommunikation zwischen den Geriten
auf verschiedenen drahtgebundenen und drahtlosen Technologien basieren. Dienste wie
die Lieferung von Sensordaten, Authentifizierung und Autorisierung, Zugang zum Inter-
net, verteilter Speicher und geritespezifische Dienste sollen angeboten werden.

Dieser Artikel stellt ein Architekturkonzept vor, das Geréte in Ensembles organisiert
und eine effiziente Nutzung von Diensten und Kontextinformationen bietet.
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2 Von Geriten zu Communitys

Gerite konnen durch unterschiedliche Kommunikationstechnologien untereinander ver-
netzt sein. Wir bezeichnen lokale Sammlungen homogen vernetzter Gerite als Zellen. Zur
Vernetzung kommen drahtgebundene und drahtlose Technologien in Frage. Drahtlose Zel-
len sind dynamischer als drahtgebundene Zellen, da Gerite spontan die Zellreichweite
verlassen oder betreten konnen.

Zellen werden durch Gerite, die mehrere Kommunikationstechnologien verwenden, in
Ensembles verbunden. Ensembles sind lokale Sammlungen heterogener, permanent oder
temporir vernetzter Gerite. Die Ensemble-Struktur kann sich unvorhersehbar dndern, da
Komponenten spontan hinzugefiigt oder entfernt werden konnen. Dies gilt insbesonde-
re fiir mobile Gerite. Die Gerite in einem Ensemble stellen ihre Fihigkeiten anderen
Ensemble-Mitgliedern als Ressourcen in Form von Diensten zur Verfiigung.

Dienste eines Ensemble konnen aulerdem in benachbarten Ensembles genutzt werden.
Dozenten konnten beispielsweise entfernte Kameras benutzen, um ihre Vorlesungen mit
zusitzlichen Présentationen zu bereichern. Derartige Szenarien erfordern eine Ensemble-
Vernetzung, eine so genannte Community. In dieser konnen Ensemble-Mitglieder Diens-
te von Mitgliedern entfernter Ensembles zu nutzen. Neben den Ensemble-Mitgliedern
sind zwei weitere Komponenten in einer Community definiert: Ensemble-to-Community
(E2C)- und Community-to-Community (C2C)-Gateways. E2C-Gateways sind der Ubergang
vom Ensemble zur Community. Sie bieten Dienste aus dem Ensemble in der Community
an. C2C-Gateways ermdoglichen die Kooperation zwischen Communitys. Thre Funktions-
weise ist analog zu E2C-Gateways, sie arbeiten jedoch zwischen Communitys. Dadurch ist
der Aufbau von Community-Hierarchien moglich. Hier bestehen Analogien zu hierarchi-
schen Netzwerkstrukturen (Clustering) in Sensornetzen. C2C-Gateways sind mit Cluster
Heads vergleichbar [ABJT05]. Die Hierarchie im vorliegenden Fall dient der Abbildung
organisatorischer und ortlicher Strukturen, wihrend in ressourcenarmen Sensornetzen die
Reduzierung des Signalisierungsaufwandes im Vordergrund steht. Abbildung 1 zeigt die
Beziehungen zwischen Zellen, Ensembles und Communitys.
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Abbildung 1: Ensembles und Communitys

Das Community-Netzwerk ist statisch im Vergleich zum Ensemble. Zur Vernetzung der
Community wird ein Peer-to-Peer-Netzwerk verwendet, welches den Vorteil effizienter
Suchalgorithmen fiir die Lokalisierung entfernter Dienste bietet. Das Ensemble-Netzwerk
hat Ad-hoc-Charakter, da Gerite spontan entfernt oder hinzugefiigt werden konnen. Die
Realisierung der Dienstlokalisierung im Ensemble ist technologieabhingig (Jini, UPnP,
...). Im Rahmen dieser Architektur werden verschiedene Technologien beriicksichtigt.
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3 Heterogenes Ad-hoc Netzwerk

Fiir eine dienstebasierte Architektur wird die Bereitstellung einer flexiblen Geritekommu-
nikation angestrebt, die einen zuverldssigen und kontextorientierten Datenaustausch durch
die Integration von funk- und kabelgebundenen Technologien jeglicher Art ermdglicht.
Dabei sind Qualitdtsanforderungen beim Datenaustausch zwischen den mobilen Geriten
und den in der Umgebung befindlichen Sensoren sowie der Kontext einer Anwendung zur
Selektion geeigneter Kommunikationskanile in einer hochgradig heterogenen Netzwer-
kinfrastruktur (Bluetooth, WLAN, WiMAX, UMTS, GPRS, Ethernet,...) zu beriicksichti-
gen. Ein in Abbildung 2 illustriertes hybrides Netzwerk mit horizontalen und vertikalen
Kommunikationsstrukturen stellt den Ausgangspunkt dieser Arbeit dar.
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Abbildung 2: Horizontale und vertikale Netzwerkstrukturen

Horizontale Strukturen werden dabei als eine Kommunikationsplattform innerhalb einer
Zelle von Knoten mit homogenen Netzwerkschnittstellen gesehen. So konnen Bluetooth-
fahige Gerite ein gemeinsames Scatternetz aufbauen. Gleichzeitig konnen WLAN-fahige
Gerite untereinander ein Ad-hoc-Netzwerk bilden, das eine eigene horizontale Struk-
tur darstellt. Gerite, die Schnittstellen in verschiedenen horizontalen Strukturen besitzen,
konnen fiir den Aufbau vertikaler Strukturen verwendet werden. Einzelne homogene Zel-
len werden so zu einem heterogenen Ensemble erweitert.

Mit dem Konzept einer Architektur fiir Heterogeneous Context Based Routing (HCBR)
wird eine derartige Kommunikation ermoglicht. Die Komponenten dieser Architektur sind
in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Aufbau der HCBR-Architektur
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Die HCBR-Architektur basiert auf Gerédten mit mehreren Netzwerkschnittstellen. Jede die-
ser Schnittstellen nutzt eine andere Technologie zur Kommunikation in ihrer homogenen
Zelle. Das Gerit als ganzes stellt so ein General Purpose Netzwerkinterface dar, das mit
den Mitgliedern aller beteiligten Zellen kommunizieren kann. Durch Hinzufiigen vertika-
ler Strukturen kénnen horizontale Strukturen mit Hilfe eines Overlays zu einem Ensemble
kombiniert werden.

Die Grundlage dieser Architektur wird durch einen HCBR-Kern gebildet, der alle wich-
tigen Informationen beispielsweise iiber Nachbarn, Links, Topologie, Routing, Network
Address Translation und QoS-Anforderungen enthélt und die modulare Erweiterung der
Architektur durch ein Plugin-Konzept unterstiitzt. Der HCBR-Kern wird durch Device-
Plugins und HCBR-Plugins individuell ergidnzt.

Device-Plugins dienen der leichten Erweiterbarkeit der Architektur fiir die Unterstiit-
zung neuer Netzwerkschnittstellen. Fiir jede neue Technologie wird ein Device-Plugin
benotigt, das die speziellen Merkmale beim Verbindungsaufbau und -abbau sowie beim
Datentransport beriicksichtigt und als Zwischenschicht zur Abstraktion der im Betriebs-
system verfiigbaren Schnittstellen dient. Damit traditionelle Anwendungen von der Kom-
plexitiit des heterogenen Netzwerks abstrahieren und die Funktionalitit der HCBR-Archi-
tektur nutzen konnen, wird eine virtuelle Netzwerkschnittstelle benotigt.

Zur Erweiterung des HCBR-Kerns mit neuer Funktionalitit werden HCBR-Plugins ver-
wendet, die beispielsweise den Austausch von Topologie- und Routing-Informationen
zwischen den Geriten im Netzwerk organisieren oder eine fiir heterogene Netzwerke
geeignete Routing-Metrik realisieren. Denkbar sind aber auch Funktionen zur geeigne-
ten Verteilung der Frequenzkanile in einem WLAN zur autonomen und adaptiven Netz-
werkanpassung abhingig vom aktuellen Kontext, Gateway-Funktionalitit, MobilelP zur
Unterstiitzung der Mobilitdt und Funktionen zur Verschliisselung der Dateniibertragung.
Weiterhin werden Info-Plugins benétigt, die die Informationen des HCBR-Kerns an ei-
ne grafische Benutzerschnittstelle weitergeben konnen, um eine Untersuchung des realen
Netzwerkverhaltens zu ermdglichen.

4 Middleware

Damit dienstebasierte und kontextbezogene Anwendungen auf Ensemble-Mitgliedern rea-
lisiert werden konnen, wurde eine dienstebasierte und kontextbezogene Middleware kon-
zipiert. Deren Einordnung in die Gesamtarchitektur ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
Middleware ermoglicht Anwendungen sich mit einem Ensemble zu verbinden, angebote-
ne Dienste zu nutzen, zu kombinieren und eigene Dienste anzubieten.

Kontextinformationen werden von den Lieferanten (z.B. Sensoren) ebenfalls in Form
von Diensten zur Verfiigung gestellt. Dabei werden sowohl direkter Kontext, wie Sen-
sormessungen, Informationen iiber weitere verfiigbare Dienste, die eigene Position und
die aktuelle Uhrzeit, als auch indirekter Kontext, wie beispielsweise Nutzerintentionen,
beriicksichtigt. Die Middleware abstrahiert von den Kontextdiensten, so dass deren Nut-
zung fiir kontextbezogene Anwendungen transparent ist.
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Abbildung 4: Ubersicht der Gesamtarchitektur

5 Verwandte Arbeiten

In heterogenen Netzwerken einer Pervasive University bieten sich folgende Ansitze an:

Das SPiDeR-System [SGAT05] nutzt Distributed Hash Tables, um effizient Dienste in
einem auf Chord [StoO1] basierenden Peer-to-Peer-Netzwerk zu adressieren. Eine effizi-
entere und robustere Vorgehensweise als Chord bietet beispielsweise Kademlia [MMO02].
Fiir die Verwendung zur Diensteadressierung in Pervasive Communitys miissen die unter-
schiedlichen Konzepte verglichen werden. Basierend auf den Ergebnissen des Vergleichs
wird eine, fiir die vorliegende Architektur geeignete, Technik ausgewihlt.

Die kontextbezogene Middleware Wings [LBBT06] basiert ebenfalls auf Diensten. Al-
lerdings fehlen Konzepte zur einheitlichen Dienstnutzung, der Dienstorganisation in hier-
archischen Communitys und zum optimierten Routing in heterogenen Ad-hoc Netzen.

Im WLAN-Bereich haben sich Wireless Mesh Networks, die auf handelsiiblicher IEEE
802.11-Hardware basieren, als vielversprechende Technologie fiir eine Vielzahl von mo-
bilen Applikationen etabliert. Kommerzielle 2,4GHz- und 5GHz-Frequenzbinder bieten
genug Bandbreite zur gleichzeitigen Nutzung mehrerer Kanile, die man mit Hilfe einer
intelligenten Zuteilung durch feste Zuordnung [RC05], Umschalten [RC05] oder Kombi-
nation beider Varianten [CKV06][KV06] zur Erh6hung von Konnektivitit und Netzkapa-
zitdt verwenden kann. Derartige Ansitze bieten sich zusammen mit QoS-Anforderungen
zur Erhohung der Netzkapazitit und zur Bestimmung optimaler Ubertragungskanile je
nach Kontext einer Anwendung an und werden durch das vorgestellte System kombiniert.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine neue Architektur fiir Pervasive Communitys vorgestellt, die
verschiedene Komponenten wie Zellen, Ensembles und ein System zum heterogenen kon-
textbasierten Routing (HCBR) enthalt.

Das HCBR-System unterstiitzt eine flexible Gerdtekommunikation, die einen zuverlis-
sigen und kontextorientierten Datenaustausch zwischen Komponenten ermoglicht. Dabei
werden Qualititsanforderungen sowie der Anwendungskontext zur Selektion horizontaler
und vertikaler Kommunikationskanile in einer hochgradig heterogenen Netzwerkinfra-
struktur berticksichtigt.

Fiir die Bereitstellung und Nutzung einfacher sowie komplexer Dienste wird eine drei-
stufige Middleware beschrieben. Gerite, die in einem homogenen Netzwerk kommunizie-
ren, werden in Zellen organisiert. Zellgruppierungen werden zu Gerite-Ensembles verbun-
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den und zu Pervasive Communitys vernetzt. Eine Universitit ist ein gutes Beispiel fiir die
Anwendung der Architektur, wobei die Universitit selbst eine Pervasive Community dar-
stellt. Universitidten beinhalten verschiedene Orte wie Labore, Bibliotheken, Vorlesungs-
und Arbeitsrdume. Diese haben ihre eigene Infrastruktur und bieten Nutzern kontextbe-
zogene Dienste. Die Kommunikation wird durch drahtgebundene und drahtlose Kommu-
nikationssysteme realisiert. Studenten, Lehrer und Verwaltungsangestellte gehoren zu den
Nutzern der universitdren Umgebung. Zur Realisierung einer Pervasive University werden
Ensembles in den genannten Orten gebildet und mit Hilfe unserer Architektur zu einer
Pervasive University kombiniert. Eine derartige universitire Umgebung ermoglicht dem
Nutzer verfiigbare Dienste an jedem Ort und zu jeder Zeit zu nutzen.
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