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Zusammenfassung

Eine grundlegende Eigenschaft verteilter Systeme ist die Interopeiaabiiin Betrachtungswinkel

der Interoperabildt ist die Ersetzbarkeit zweier Komponentenimgich einer Aufgabenstellung. Da-

bei wird der Vorgang der Ersetzung auch als Handover bezeichnet. Der Harikstegith allgemein
anhand der Funktionaditen der dynamischen Erdtien, dem Transparenzgrad, der Position der initi-
ierenden sowie der kontrollierenden Eatjtdem Zeitpunkt der Initiierung und der Anzahl der paral-
lelen Kommunikationskaide unterscheiden. Der eigentlichen Handoverdiifohing geht dabei die
Handoverentscheidung voraus. Bei der Handoverentscheidung werden die Ziguvigrstehenden
Partner mittels einer Kosten-/Leistungsanalyse bewertet und bei Bedarf dadurch ein Handover initiiert.
Eine wichtige Einflussd@i3e ist dafir der Kontext als vierte Ebene der InteroperailiSchliellich

folgt, dass jede Vé@nderung des Kontextes zu der Initiierung eines Handowreh kann.

Ziel dieser Arbeit ist im Speziellen auf den Highlevel Service Handover einzugehen. Durch Highlevel
Services wird eine allgemeine Dienstleistung zur Wgung gestellt. Wird bei einer Dienstnutzung ein
anderer Dienstanbieter als der aktuelle als optimal bewertet, so muss aufgrunddessen ein Handover
intiiert werden. Zur Demonstration des Highlevel Service Handovers wird anhand eines Frameworks
ein Beispielszenario vorgestellt. Bei der Konzeptionierung des Frameworks wird dabei besonders der
Einfluss des Kontextes auf die Dienstnutzung und vor allem auf die Dienstauswahl fokussiert. An-
schaulich zeigt dies das Beispielszenario, bei dem ein Dienst zur Entwicklung von digitalen Bildern,
erzeugt z.B. durch ein Mobiltelefon mit integrierter Kamera, implementiert wurde.
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Kapitel 1

Interoperabillit at als Basis des Handovers

In der Ara des Ubiquitous Computing [Weis/91] umgeben den Menschen eine Vielzahl von Com-
putersystemen. Dazwhlen Komponenten, wie Handys, Notebooks, PDAs, sowie in naher Zukunft
vielleicht Wearables[IMann 98] oder sogar in dearper implantierte Systeme (implanted devices).
Diese einzelnen Komponenten bilden jedoch nicht @irsfch geschlossenes System, sondénmien

bzw. missen mit anderen Komponenten interagieren. Die Interopegaliditdie Grundlagelir die
Interaktion zwischen verteilten Komponenten (val_[StLP 03]). Nach [WVHT ] ist Interoperabilie
Fahigkeit von zwei oder mehr Erditen zu kommunizieren und zu kooperieren urgadgfig von den
Programmiersprachen, in denen die Software der &etitimplementiert wurde, unadfgig von der
Ausfuhrungsumgebung und unabtgig von det,Model Abstraction”.

Eine Betrachtung der Interoperalilitvon zwei oder mehr En#iten kann auf verschiedenen Ebe-

nen geschehen. Dabei unterscheidet man die Ebenen Signatur, Semantik, Protokoll und Kontext (vgl.
[STCP03]). In der Ebene der Signatur wird das bei der Interaktion eingesetzte Vokabular syntaktisch
beschrieben, das von den teilnehmenden &tetit benutzt wird. Die Bedeutung des durch die Si-
gnatur festgelegten Vokabulars ergibt sich aus der semantischen Ebene. Das Protokoll spezifiziert die
Anordnung des in der Signatur definierten Vokabulars in seiner sequenziellen Anordnung. Schlief3lich
charakterisiert der Kontext die Summe der externen &s# auf die Interaktion zwischen den betei-
ligten Entitaten.

Nach [VHT!, [STI'P08] kann die Interoperabdit beZiglich der zwei Betrachtungswinkel Kompati-

bilitat (Compatibility) und Ersetzbarkeit (Substitutability) analysiert werdeahknd die Kompati-

bilitat fur die korrekte Durchfhrbarkeit einer Kommunikation zwischen zwei Eati#n sorgt, ergibt

sich aus der Ersetzbarkeit, dass eine Bhdtirch eine andere ausgewechselt werden kanratgili

ches Bild ist uns durch die menschliche Sprache gegeben. Ein deutschsprechender Tourist kann einen
deutsch sprechenden Menschen nach dem Weg fragen (Kompatiblkt der Tourist zudem noch

der italienischen Spracheaohtig, kann er auch einen italienisch sprechenden Menschen nach dem
Weg fragen. Gegebenenfalls kann dieser den deutsch sprechenden Wegweiser ersetzerjbeenn er
ein entsprechendes Wissen, wie zum Beispiel den noch zu beschreibenden Weg, besitzt. Passend zu
diesem Beispiel ergibt sich die Abbildung [STIE 03].

Hierbei ist die Entiéit C kompatibel zu den beiden Eatién A und B und die Entit A ersetzbar durch

die Entitt B.
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Compatibility Substifutability

Abbildung 1.1: NTEROPERABILITY: COMPATIBILITY & SUBSTITUTABILITY

1.1 Kompatibilit at

[WHT] beschreibt Kompatibiliat als die Rhigkeit von zwei Entédten korrekt zusammenzuarbeiten,
d.h. dass alle zwischen diesen Eitiitn ausgetauschten Nachrichten und Daten von de&Etie
diese empngt, verstanden werden. Kompatilititst in dieser Betrachtungsweise eine symmetrische
Relation (dargestellt in Abl. 1.1 durch den zweiseitigen Pfeil), da an dieser Stelle gtzliuisvon
einem Dialog und nicht von einem Monolog zwischen den Bteit ausgegangen wird. Kompatibi-
litat ist die Grundlagdir eine (gleichberechtigte) Kommunikation zwischen den beteiligte ndEerit
Deshalb wird im Folgenden eine Kompatildlitimmer beiglich einer Kommunikation zwischen
zwei Entitaten betrachtet. Um nun Kompatibditzwischen den beteiligten Eritien zu erreichen,
mussen die Entiiten beiglich der zugrundeliegenden Kommunikation in allen vier Ebenen kompati-
bel sein. Kompatibilit in einer Ebene bedeutet, dass die beteiligten &atitbeiiglich dieser Ebene
ein gemeinsames Ve#sidnis (shared understanding) haben.

e Dazu nussen die Entiiten grundatzlich eine korrespondieren@yntax besitzen. Eine korre-
spondierende Syntax ergibt sich aus einem syntaktisch passenden gegenseitigamivsrst
Am Beispiel der Entéiten A und C (vgl. Abb[T]1) bedeutet dies, dass A das von C zur Kom-
munikation mit A benutzte Vokabular als syntaktisch korrekt erkennt und, da es sich um eine
symmetrische Relation handelt, auch C das von A zur Kommunikation mit C benutzte Vokabu-
lar als syntaktisch korrekt erkennt.

e Desweiteren riassen die bei der Kommunikation beteiligten Eitéin die gleiche Bedeutung
des zur Kommunikation verwendeten Vokabulars, d.h. deSesnantik kennen, um ein ge-
meinsames Verahdnis zu erlangen. Folglichimsen die Entitten A und C ein identisches
semantisches Vegmdnis des bei der Kommunikation zwischen A und C eingesetzten Vokabu-
lars besitzen.

¢ In der Ebene deBrotokolls wird ein gemeinsames Ve#stdnis dadurch erreicht, dass die bei
der Kommunikation beteiligten Enéiten eine identische Anordung des in der Ebene der Si-
gnatur eingdihrten Vokabulars nutzen. ErittC muss dafr das zur Kommunikation mit A
verwendete Vokabular in der Reihenfolge benutzen, in der es von A als korrekt erkannt wird.
Entsprechendes giltif das von C zur Kommunikation mit A eingesetzte Vokabular.
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o Letztlich besitzen die bei der Kommunikation beteiligten Extéh ein gemeinsames Veirstl-
nis beiiglich desKontextes wenn sie ein identisches Veasidnis der gegenseitigen externen
Einflisse besitzen.

Aquivalentes gilt éir die Entititen B und C aus Abbildurig 1.1.

1.2 Ersetzbarkeit

[WVHT] bezeichnet die Ersetzbarkeit relativ kurz als diéhigkeit einer Entét eine andere zu erset-

zen. Rir eine detaillierte Definition der Ersetzbarkeit reicht ein Bezug auf die ersetzende und die zu
ersetzende En#t nicht aus. Die Ersetzbarkeit bezieht sich grazsch auf zwei Entiiten beiaglich

einer Kommunikation zu einer dritten Eritit Dementsprechenddst sich die Ersetzbarkeit definieren

als die Rhigkeit einer Entt aquivalent zu einer anderen Eétitbeziglich einer Kommunikation

zu einer dritten Entét zu interagieren. In Abbildung.1 bedeutet dies, dass@&midurch Enti&t

B bediglich der Kommunikation zu Entit C ersetzbar ist. Die Ersetzbarkeit ist im Gegensatz zur
Kompatibilitat eine nicht symmetrische Relation (dargestellt in Ab. 1.1 durch den gerichteten Pfeil).
Ist eine Enti&t durch eine andere ersetzbar, so gilt dadurch nicht automatisch auch die Umkehrung.
In Abbildung[T:1 ist die Entiit A ersetzbar durch die Er#itB, B aber ist nicht ersetzbar durch A.

Durch eine Ersetzung, dem sogenannit&andover soll es fir C mdglich sein die ursgmgliche
Kommunikation zu A durch einé@quivalente Kommunikation zu B fortsetzen zonken. Es stellt

sich also die Frage, wann eine Eatitlurch eine andere ersetzbar ist. Im Allgemeinérssan dazu

die ersetzende und die zu ersetzende Eindiineaquivalente Funktionalit anbieten. So rssen zum
Beispiel beide eine Basisstatiotrfden Mobilfunk darstellen oder nach obigem Beispiel Kenntnis
uiber dieOrtlichkeit zur Wegbeschreibung haben. Wie die Wegbeschreibung im Folgenderit al

nicht von Interesse. Ausschlaggebend ist ein richtiger Weg zum Ziel. In manéien Bind auch
Unterschiede in den Funktiondgien erlaubt. Dies ist jedoch im Speziellen zifpn.

In bestimmten Bllen ist zugtzlich eine Kompatibiliit zwischen der ersetzenden und der zu
ersetzenden Enéit mtig. Diese Kompatibilit ist Grundlageiir den Informationsaustausciirfden
reibungslosen Vorgang der Ersetzung, d.h. des Handovers, bei zustandsbehafteten Kommunikationen.
In obigem Beispiel der Wegbeschreibun@re dies durch eine gemeinsames \@rdhis zwischen

der Person, die ersetzt wird, und der ersetzenden Person, um dieser mitteiternen kwie weit die
Wegbeschreibung bereits fortgeschritten ist. Dies bedeutet, dass entweder die zu ersetzende Person,
die deutsch spricht, oder die ersetzende Person, die italienisch spricht, die jeweils andere Sprache
beherrscht. Allerdings kann an dieser Stelle auch der Einsatz eines Dolmetschers erfolgen, der eine
Transformation der deutschen Sprache in die italienische Spracliglazi. Die Transformation
bezieht sich dabei sowohl auf die Signatur, wie auf die Semantik, das Protokoll und den Kontext:

e Auf der Ebene deSBignatur muss daifir eine Abbildung des Vokabulars, das durch die zu er-
setzende Enéit verwendet wird, auf das von der ersetzenden &mtiérwendete Vokabular
erfolgen. Bei der Transformation der bereits erfolgten Wegbeschreibisgtein diesem Fall
beispielsweise eine Abbildung des Wortddiinchen* auf das WorfMonaco* durchgdihrt
werden.

e Desweiteren muss auch auf dsemantik des Vokabulars geachtet werden. Dabei muss die
Bedeutung des Vokabulars durch die Abbildung erhalten bleiben. Bei der Wegbeschreibung
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muss hieriir beispielsweise sichergestellt werden, dass mit dem Wiwhaco" auch die Stadt
in Deutschland gemeint ist und nicht der euiizgche Stadtstaat.

e Auf der Ebene de®rotokolls muss bei der Transformation die Reihenfolge des Vokabulars,
das von der zu ersetzenden Eittiverwendet wird, auf eine korrekte Reihenfolge des trans-
formierten Vokabulars der ersetzenden Eattdabgebildet werden. Bei der Transformation der
bereits erfolgten Wegbeschreibung von deutsch auf italienisch muss dabei zum Beispiel auf eine
korrekte Stellung der Nomen mit ihren dazugeben Adjektiven geachtet werden.

e Flr denKontext als vierte Ebene gilt, dass durch die Transformation eine Abbildung der ex-
ternen Einflisse der zu ersetzenden Edtiaufaquivalente externe Eilifsse der ersetzenden
Entitat durchgeifihrt werden muss. Das bedeutet zum Beispiel bei der Wegbeschreibung, dass
die verschiedenen Blickwinkel der Wegbeschreiber abgestimmt werfiesem, da der deutsch
sprechende Wegweiser die Alperoglicherweise im 8den sieht, der italienisch sprechende
Wegweiser diese aber im Norden. Durch die Transformation wird dann eine Wegbeschreibung
des deutschsprechenden Wegweisers Richtung Alpen, d.h. die Himmelsriclitderg, $ die
Himmelsrichtung Nordenifr den italienischen Wegweiser abgebildet.

Als dritte Bedingung {ir die Ersetzbarkeit gilt, dass die zu ersetzende sowie die ersetzendd Entit
kompatibel zur dritten Enttt, mit der sie in Kommunikation treten, seinigsen. Soll A durch

B beZiglich der Kommunikation zu C ersetzbar sein, muss C also einerseits kompatibel zu A
und andererseits kompatibel zu B sein, um mit A sowie mit B eine Kommunikation eingehen zu
konnen. Anhand des Beispiels der Wegbeschreibung bedeutet dies, dass einerseits der Tourist und der
Wegbeschreiber des ersten Wég&es deutsch als Sprache verstehen und sprechen, und andererseits
fur die Beschreibung des folgenden Wégkes zwischen dem zweiten Wegbeschreiber und dem
Tourist die italienische Sprache gesprochen und verstanden wird.



Kapitel 2

Handover

2.1 Allgemeine Definition

Der Prozess der Ersetzung eines Kommunikationspartrigmsand einer bestehenden Kommunikati-
on wird allgemein als Handover (oder als Handoff) bezeichnet. Dabei wird im Folgenden d&,Entit
die durch die Ersetzung einen neuen Partner bekommt, als statiatib entity, charakterisiert. Die
beiden anderen Enéten, die durch den Handover betroffen sind, werden als dynamischat&mtit
(dynamic entitiegbezeichnet (vgl. Abl. 2.1). Desweiteren lassen sich bei den dynamischeatdntit
die zu ersetzende bzw. der Vamger predecessgrund die ersetzende bzw. der Nachfolgandces-
sor) unterscheiden.

Vo a q

predecessor dyna_r_mc
entities

/7

7
P /_/\/Aﬁ;\‘
y- /
/

4
4
4
/
/

static
entity

Abbildung 2.1: HANDOVER

Die Frage, welcher der beiden Kommunikationspartner ersetzt wird, ist vorerst nur von &ekund
Bedeutung, da dies stark von der zugrundeliegenden Problemstelluaigghplbei der der Handover
eingesetzt wird. Beispielsweise ist im Bereich Mobilfunk gruatdsch nur von einem Handover die
Rede, bei dem die wechselnde Partei in der Infrastruktur liegt (d.h. ein Wechsel der Basisstation).
Denkbar véare allerdings durchaus ein Handoveriglich eines wechselnden Mobiltelefons, um eine
gewisse Unalidngigkeit des Nutzers vom Endgerzu erreichen (Personal Mobility) ITK P 02].

Selbiges giltim Rahmen des Mobile IP der IETF (Internet Engineering Task Force) (vl TNRJp.

Da durch die Lokal#t, die durch die IP-Adressen der IP-Netze gegeben ist, einer Gutslenung im
Aligemeinen eind\nderung der IP-Adresse folgt, wurde im Rahmen des Mobile IP folgende Strategie

5
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eingefihrt: Ein sogenannter Home Agent rapentiert die IP-Adresse, unter der das mobile Eridger
ansprechbar ist. Befindet sich das mobile Endgeavelches im Mobile IP den Namen Mobile Agent
tragt, in einem fremden Netz, wird seine dortige Adresse - die sogenannte Care-Of-Adresse - dem Ho-
me Agent mitgeteilt. Em@ingt der Home Agent nun eine Anfrage von einer BEhtdlem sogenannten
Correspondent Host, so leitet er diese mittels des Prinzips des Tunnelings an die bei ihm derzeit regi-
strierte Care-Of-Adresse weiter. Der Handover entspricht in den vorhandenen Studien des Mobile IP
grundstzlich der Ersetzung des Foreign Agents bei einem Wechsel des Mobile Agents in ein anderes
Fremdnetz, welches von einem anderen Foreign Agent verwaltet wird. Auf eine Ersetzung des Mobile
Agents wird meist nicht weiter eingegangen.

Wie in der Definition angesprochen, muss die Kommunikation, auf die sich der Handover bezieht,
zum Initilerungszeitpunkt bereits bestehen. Da eine Ersetzung eines Kommunikationspartners ohne
eine bereits bestehende Kommunikation einem einfachen Kommunikationsaufbau zum neuen Partner
entspricht, wird dies hier nicht als Handover bezeichbierfiihrt man beispielsweise ein Mobil-
telefon im ausgeschalteten Zustand in ein Umfeld einer anderen Basisstation, so wird lediglich ein
erneuter Anmeldevorgang durchgbft, nicht jedoch ein Handover initiiert.

N

Informations

Handover Handover
=
Abbildung 2.2: DECISION- EXECUTION

Der Handoverprozess ist im wesentlichen zweigeteilt. Der eigentlichen Handoveidurotg Han-

dover Executiongeht die Handoverentscheidungandover Decisiopvoraus (vgl. Woli97] und
Abb.[Z:2). Aufgabe der Handoverentscheidung (vgl. Kap. 2.3) ist die Initiierung eines Handovers, falls
ein Kommunikationspartner nicht mehr als optimal angesehen wird. Bei der Handoveiduoritf

(vgl. Kap.[Z:#) muss daraufhin sichergestellt werden, dass alle Zustandsinformationen, die durch die
Kommunikation zwischen Voinger und statischer Erétttauf der Seite des Voaggers entstanden

sind, auch beim Nachfolger véijbar gemacht werden. Dadurch ist ein nahtldsieergang iir die
Kommunikation der statischen Eriitbeim Wechsel der dynamischen Eiititoglich. Die Menge al-

ler Zustandsinformationen wird dabei auch &kssiorbezeichnet. Derartige Zustandsinformationen
bzw. Sessioninformationerohnen zum Beispiel Artikel eines bereits gkten Warenkorbs eines E-
Commerce-Dienstes sein. Einen Handover, bei dem es zu einem Transfer von Sessioninformationen
kommt, nennt man einestateful Handove(vgl. [Snoe 03]). Entsprechend wird ein Handover ohne
einen Sessiontransfer atatelesbezeichnet.

2.2 Klassifizierung

2.2.1 Funktionalitaten der dynamischen Enti&ten

In Kapitel[1 wurde bereits angesprochen, ddsglfe Ersetzbarkeit beide dynamische Eiatdh eine
aquivalente Funktionaht bereitstellen risssen. Ein Beispiel hidif ist eine Ersetzung eines For-
eign Hosts im Mobile IP durch eineihnlichen Foreign Host in einem anderen Fremdnetz. Unter
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Umstnden KBnnen die dynamischen Erdtien jedoch auch eine unterschiedliche Funkticgiastir
Verfugung stellen. Um eine kurze Nachricht an einen Freund zu sen@ea,ein Beispieliir unter-
schiedliche FunktionaBiten ein Email- und ein SMS-Dienst. Beide bieten digglichkeit eine kurze
Nachricht zu versenden, obwohl beim Email-Dienst auch weitaus mehrogtidiikeiten veriigbar

sind.

Sind die Funktionaldten der dynamischen Erdien identisch, ist zur Ersetzung &iorizontaler Han-
doverausreichend. Alsertikaler Handovebezeichnet man den Handover zwischen Btn, die

eine unterschiedliche Funktionditbereitstellen. Ohne Eins@&mkungen erfolgt die Ersetzung durch
eine Entitt, die eine bhere Funktionalit besitzt, da eine Nutzung débersclissigen Funktions-
menge zwar raglich ist, jedoch keine Beeiréichtigung der urspinglichen Funktionalét darstellt.
Lassen sich Einschnkungen in Kauf nehmen, ergibt sich auch diéglichkeit einen Handover zu
einer Entitit mit geringerer Funktionaéit durchzufihren.

Ein Beispiel hieriir ist ein Handover in den sogenanniarked Stateder nur einen geringen Befehls-
satz zur Verfigung stellt (z.B{park,unpark), um eine Session abzulegen und sie zu einedtespn
Zeitpunkt wieder abzurufen. Ein Einsatzgebigt fliesen Handover bietet sich, wenn zum Zeitpunkt
des Handovers kein Nachfolger mit einer vergleichbaren Funkti@nalitr Verfigung steht. Einge-
setzt wird der Handover in den Parked State zum Beispiel beim Parken von Teleféuypesprdie
dann zu einem syieren Zeitpunkt wieder angefordert werdémien (auch an einem anderen Tele-
fonapparat).

In der Gegenwart bezieht man sich im Allgemeinen auf horizontale Handover. Zum Beispiel wird im
GSM-Standard (vgl.fgsim ]) nur ein Handover zu einer anderen Basisstation nach GSM-Standard an-
gesprochen, obwohl auch dieddlichkeit besteht, als Nachfolger einausliche Telefonanlage (z.B.
nach DECT-Standard) anzusprechen, die eine andere Funk@émegieitstellt. Einsclinkungen im
DECT-Standard ergeben sich zum Beispiel durch das Verschicken von Kurznachrichten. Durch den
Einsatz von UMTS bekommt jedoch auch der vertikale Handover eigkarkn Stellenwert, da auf-
grund der noch geringen Netzabdeckung in deréfagén von UMTS oft Handover in das GSM Netz
stattfinden werden.

2.2.2 Transparenz des Handover

Durch den Handover im Mobilfunk nach GSM-Standard ergibt sich durch die Ersetzung der Basissta-
tion eine geringe, aber durchaus nachvollziehbaredggraing in der Spradivertragung von wenigen
Millisekunden. Allgemeinésst sich festhalten, dass ein Handovetiriah immer schnellstiglich
durchgeiihrt werden sollte. Einen Handover mit minimaler \@gerung nennt man eindfast Han-
dover[MKS™ 01]. Dabei bestimmt sich die Veigerungszeit des Handovers aus der Zeitspanne, in
der die statische Enéit keine Kommunikationsiglichkeit mit einer dynamischen Erdtthat. Ziel

ist die Zeitspanne der Unterbrechung der Kommunikation so gering Wwgdich zu halten. Bei ei-

ner sanfterbergabe der Kommunikationsverbindung (vgl. Kap. 2.2.6) ist ein Handover sogar ohne
Verzbgerung erzielbar.

Desweiteren tigt bei der Handoverdurdiifirung die Minimierung des Datenverlustes, d.h. des Verlu-
stes von Sessioninformationen, die beim \orger durch die ursfingliche Kommunikation entstan-

den sind, zur Transparenz des Handovérsdie statische Entit bei. Gehen Sessioninformationen
wahrend des Sessiontransfers bei der Handoverdihalnfig verloren, kann es zu schweren Fehlern

in der Kommunikation mit dem Nachfolgeiliren. Eine Ersetzung ohne oder mit minimalem Daten-
verlust nennt maismooth HandovefMKS™ 01]. Ziel ist die Beeintaichtigung der Kommunikation

fur die statische Entit durch Datenverlust so gering wigdglich zu halten. Deshalb muss durch den



8 KAPITEL 2. HANDOVER

Handover @ir einen ordnungsgeii®en Transfer glichst aller Sessioninformationen gesorgt werden.
Wahrend beim Fast Handover diédhste Priorét auf die Minimierung der Veimerung durch den
Handover gelegt wird, liegt beim Smooth Handover dieliste Priorét auf der Minimierung des
Datenverlustes.

Optimal ware eine vollsindige Transparenz der Ersetzung des Kommunikationspartinedief
statische Entét. Erzielt oder am besten approximiert wird dies durch eiSeamless Handover
[MKS™ 01], der sich aus einer geeigneten Kombination aus einem Fast und Smooth Handover er-
gibt. Nur in seltenen &len kann eine vollgindige Transparenz erreicht werden. Deshalb muss oft
je nach Art der Kommunikation abgégt werden, welche Komponente der Transparenz als wichti-
ger anzusehen ist. Eih die Minimierung der Veragerungszeit durch den Handover Vorrang vor der
Minimierung des Datenverlustes, isbglicherweise ein Handover ohneléksicht auf den Session-
transfer vorzuziehen. Ein Beispiel higrfist ein Handover im Bereich VoiceOverlP (vdi_[CaPa 98])
oder beim Mobilfunk, da ein kurzzeitiger Datenverlust eher annehmbar ist als eine starigeverm

in der menschlichen Sprache. Handelt es sich demgigemum eine Datdibertragung, bei der es auf
Korrektheit derlibermittelten Daten ankommt (z.B. File Transfer), ist ein Handover ohneamdligte
Datenweiterleitung nicht denkbar.

2.2.3 Kontrollierende Entitaten

Bei sessionbehafteten Handovern muss ein Transfer der Session voanyergzum Nachfolger
durchgeiihrt werden. Um Sessioninformationen, die bei der zu ersetzendeattemntistanden sind, an
deren Nachfolger ziibermitteln, muss zwischen der zu ersetzenden und der ersetzendanetimgit
Kommunikation stattfinden. Daf miissen Vorgnger und Nachfolger nach Kapifgl 1 kompatibel sein.
Diese Kompatibiliit ist bei sessionbehafteten Handovern Bedingiindie Ersetzbarkeit. Durch den
aufgebauten Kommunikationskanal, dem sogenarBéeklink erfolgt der Datenaustausch zwischen
den dynamischen Enéiten. Dabei wird der Kommunikationskanal bei einem Datenaustausch, der von
der nachfolgenden Partei angestof3en wirdBalskward Backlinkund der entsprechende Handover
alsBackward Handovebezeichnet,Backward" bezieht sich auf digickwartige Nutzung des Back-
links vom Nachfolger zum Vorgnger. Im Gegensatz dazu gibt es &erward Backlink bzw. Forward
Handover bei dem der Kommunikationskandlrfdie Sessioibertragung in Richtung des Nachfol-
gers aufgebaut wird. Gibt es keinedilichkeit zum Aufbau eines Kommunikationskanals zwischen
den dynamischen Enéiten, nennt man dies eito-BacklinkArchitektur.

Existiert ein Forward Backlink zwischen den dynamischen Et&it, so kann der Voépger den
Transfer der Session, die bei ihm durch die Kommunikation mit der statischeritEaristanden
ist, anstol3en. Der Voémger hat in diesem Fall die Kontrolider die Durchifihrung des Handovers.
Man nennt eine derartige Eréitauch kontrollierende Enéit. Bei Existenz eines Forward Backlinks
ist deshalb ein vom Voiénger kontrollierter Handovepfedecessor controllgeinsetzbar. Liegt zwi-
schen den dynamischen Eatien demgegéiiber ein Backward Backlink, so kann ein Handover mit
Kontrolle beim Nachfolgerquccessor controllddiurchgeiihrt werden. Dabei fordert der Nachfolger
die Session vom Vognger an.

Sind Vorganger und Nachfolger nicht kompatibel Bigiich der Sessidibertragung, d.h. es existiert
kein Backlink, kann eine Kompatibiéit auch durch die Zuhilfenahme einer dritten Ettiérreicht
werden. Diese fungiert als eine Art Dolmetscher zwischen den beiden dynamischateBnEXh. sie
muss einerseits kompatibel zum Varger und andererseits kompatibel zum Nachfolger sein, um die
Session vom Vor@nger anzufordern und an den Nachfolger weiterzuleiten. DieseéHithgrnimmt
dadurch die Kontrolle der Handoverdurtthfung und wird deshalb, wie bei Existenz eines Back-
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links, als kontrollierende Entit bezeichnet. Beim Transfer der Session muss sie eine Transformation
zwischen den unterschiedlichen Kommunikationssprachen, die durch die dynamischéte i etit-
gesetzt werden, auf den vier Ebenen der Interoperabditwenden &nen. Ein Beispiellr eine
syntaktische Transformation ist eine Umwandlung des Sessionidentifikators (vglf Kap. 2.4.1) beim
Vorganger namengSID" in den Sessionidentifikator beim Nachfolger mit dem Namp®assionID".

Beide Werte sind Identifikatoreifiif eine Session, besitzen jedoch bei den unterschiedlichei@tentit

eine unterschiedliche Syntax.

Den predecessor controlled Handovern und successor controlled Handovern kommen deshalb weitere
Variationen beiaglich der kontrollierenden Enét hinzu. Miglich ist, dass die statische Eati{static

entity controlled oder eine externe Endit (external controlledl die Dolmetscherfunktion einnimmt

(vgl. Abb.[Z38). Zum Transfer der Session kann sie die unsgliche Session vom Voémger anfor-

dern und die modifizierte Session an den Nachfoitgeargeben.

Neben detUbergabe der Session kann auch die Wahl des Nachfolgers bei der kontrollierenden En-
titat angesiedelt werden, wenn zum Zeitpunkt der Initiierung noch kein passender Nachfolger zur
Verfligung steht (vgl. Kag-Z.2.5).

P

A

N\

static entity controlled predecessor controlled successor controlled external controlled

<—— information static dynamic controlling [~"\ external
~ > exchange entity entities entity -/ entity

Abbildung 2.3: KONTROLLIERENDE ENTITATEN

2.2.4 Initiierende Entitat

Einer Handoverdurclithrung geht die Handoverinitiierung voraus. Die Handoverinitiierung ist Pro-
dukt der Handoverentscheidung und gilt als die die Durching einleitende Handlung. Anzusiedeln
ist die Initiierung auf Seite der statischen Eitifstatic entity initiatior) oder auf Seite der dynami-
schen Entéiten flynamic entity initiatiop Zweiteres bezieht sich im Allgemeinen auf die zu ersetzen-
de Enti@it (predecessor initiatioyy aber auch eine Initiierung des Nachfolgesadcessor initiation

ist in manchen &llen anwendbar (vglLIMKS 01]). Wie bei der Kontrolle kann auch hier eine Initi-
ierung von einer externen Erittveranlasst werdemxXternal initiatior).

Wird durch die initiierende Engit der Entschluss gefasst einen Handover atdseunl, wendet sie sich
an die kontrollierende Entt, die den Handover daraufhin dur@hft. Ist zur Zeit der Initiierung be-
reits ein Nachfolger bekannt, wird diese Information an die kontrollierendeEntéitergeleitet. Bei
Unwissenheitiber eing,bessere” dynamische Erétit kann bei der Initilerung diese Information auch
weggelassen werden, worauf die Wahl des Nachfolgers bei der kontrollierendeit &mtahgefinrt
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wird (vgl. Kap.[Z:Z.5).

Beispiel fir die Initiierung ist im Mobilfunk eine Initiierung aufgrund der Abnahme der Emp-
fangssarke der derzeitigen Basisstation. Die Ausing erfolgt im GSM-Standard von der uri&pg-
lichen Basisstation (predecessor initiation).

2.2.5 Zeitpunkt der Initiierung

Der Initiierung kann die Wahl des Nachfolgers bereits vorausgegangen sein, d.h. ein Nachfolger wur-
de bereits bei der Handoverentscheidung festgelegt, oder die Wahl des Nachfolgers findaglietthtr

bei der kontrollierenden Endit statt. Lassen sich allgemein Anzeichén dias Eintreten eines Pro-
blems erkennen und eine Gegenmalinahme einleiten bevor das Problem auftritt, so spricht man von
einem proaktivem Ansatz. Ist im Gegensatz dazu das Problem vor dem Eintreten nicht ersichtlich
und/oder keine passende Gegenmal3nahmégieaf, so kann nur noch ein reaktiver Ansatz einge-
setzt werden. Die Einleitung einer Gegenmafinahme kann erst nach dem Eintritt des Problems erfol-
gen.Aquivalent nennt man einen Handover, der aufgrund eines ex ante erkennbaren Problems initiiert
wird, einenproaktivenHandover. Wenn eine Vermutung im Vorhinein ausgeschlossen ist, und man
direkt mit dem Problemeintritt konfrontiert wird, muss e@aktiverHandover (vgl. [IMKS _01]) fol-

gen. In der Literatur wird anstafproaktiv* auch der Ausdruclprediktiv‘ verwendet (vgl.[Perk00]).

Das Wort, prediktiv* soll in diesem Zusammenhang austken, dass man den Problemeintritt vor-
hersagen kann.

Bei genauerer Betrachtung@dst sich die Problemerkennung auf die Handoverentscheidung (vgl. Kap.
Z.3) zuiickfuhren. Genauer gesagt tritt das entscheidende Anzeichen auf die Problemsituation genau
dann ein, wenn es einghesseren” Partner gibt als der derzeitige. Proaktiv bedeutet demzufolge, dass
eine Entscheidung zugunsten eines alternativen Kommunikationspartners gefallen ist, und dieser nun
fur die weitere Nutzung bevorzugt wird. Es gibt also eidsling fir das zu erwartende Problem, und

die entsprechende Gegenmalinahme kann vor dem Problemeintritt eingeleitet werden. Ist in diesem
Sinne der Problemeintritt nicht vorhersehbar, muss nach Auftreten des Problems reagiert werden. Zur
Zeit des Problemeintritts besteht noch keinédéichkeit das Problem z@sen.

Ein Beispiel fir Proaktivitit ist beim Zellenwechsel im GSM-Standard durch das periodische Messen
der Empfangsérke der 16 gtrksten Basisstationen gegeben. Nimmt das Empfangssignal der eige-
nen Basisstation stetig ab, so ist in naher Zukunft mit dem Verlassen dég\egsbereichs dieser
Basisstation zu rechnen. Existieren nun eine oder mehrere Basisstationen deren Empfangspegel einen
hoheren Wert aufweisen, kann dem Abbruch der Kommunikation durch geeignete Maf3nahmen, wie
dem Wechsel zu einer im Sinne der Empfangidst, besseren” Basisstation, vorgebeugt werden. Tritt
allerdings ein unerwarteter Einbruch der Bandbreite ein, und es existieren,kesseren* Basissta-
tionen, z.B. durch das Befahren eines Tunnels, so kann dies nur zu einem reaktiven Hailuever f

da das Problem des Verbindungsabbruchs eintritt bevor eine passéswaleglgefunden wurde. Im
GSM-Standard ist keine tglichkeit zur Durchiihrung eines reaktiven Handovers spezifiziert. Eine
geeignete MalBhahmeane ein Handover in den Parked State (vgl. Kagitel 2.2.1) bis das Ende des
Tunnels erreicht ist.

2.2.6 Anzahl paralleler Kommunikationskanale

Um eine bestimmte Problemstellung fisén, braucht eine Erdit mindestens einen Partner, mit dem
sie kommunizieren kann. Eine ander@dfichkeit ist, mehrere Kommunikationski#e zu verschie-



2.2. KLASSIFIZIERUNG 11

denen Partnern parallel zu verwalten. Daraus folgt eine Unterscheidung anhand der Anzahl der paral-
lelen Kommunikationskaile, die bei einem Handover eingesetzt werden.

Ist die Kommunikation mit dem derzeitigen Partner nicht mehr als optimal einzustufen, i8tigs n
diesen Kommunikationskanal abzubauen und einen neuen Kommunikationskanal zu einem anderen
Partner aufzubauen. Zu jedem Zeitpunkt existiert also nur ein Kommunikationskanal ausgehend von
der statischen En#t. Es handelt sich in diesem Fall um eingard Handovey da es einen harten
Einschnitt zwischen der ursjmglichen Kommunikation mit dem Voagger und der neuen Kommu-
nikation mit dem Nachfolger gibt.

—
O O

O static entity Q predecessor O successor

Abbildung 2.4: HARD HANDOVER

In besonderen &len ist eine Variante zum Hard Handover, anstatt den agpichen Kommuni-
kationskanal abzubauen und anschliessend den neuen Kommunikationskanal aufzubauen, den alten
Kommunikationskanal parallel zum neuen aktiv zu halten. Danach kann, wenn das Problem eintritt,
bei Bedarf der alte Kommunikationskanal abgebaut werden. Eine derartige Ersetzung nennt man we-
gen des sanfteddbergangsSoft HandoverZum Zeitpunkt der Ersetzung hat hier die statische Entit
gleichzeitig mehrere Kommunikationskia zu verschiedenen dynamischen Edih. Die Menge al-

ler Kommunikationspartner, die eine Kommunikation mit der statischengEhigtreiben, nennt man
auchactive set

= =
O O

Q static entity O predecessor Q successor

Abbildung 2.5: FT HANDOVER

Ein Beispiel, welches den Unterschied zwischen dem Hard Handover und dem Soft Handover veran-
schaulicht, ist in [WoLi97] aufgétrt. Ein Hard Handover ist vergleichbar mit der Ersetzung eines
Schwimmers durch einen anderen Schwimmer seiner Mannschaft bei einem Schwimmtaimést. N

sich ein Schwimmer dem Ende seiner Strecke, muss sein Nachfolger warten bis er den Beckenrand



12 KAPITEL 2. HANDOVER

erreicht hat, bevor dieser starten darf. Anders ist es im Staffellauf. Dort laufe@ngegund Nach-

folger noch eine kurze Strecke parallel, um das Staffelholidlmrgeben. Dies ist vergleichbar mit
einem Soft Handover, bei dem ein Kommunikationskanal zur Girgpichen und zur zulnftigen En-

titat parallel existieren kann.

Auch im Mobilfunk kann man diese Alternativen wiederfinden. Im GSM-Standard ist aufgrund
der Netztechnologie nur der Hard Handover einsetzbar. Im UMTS-Standard hingegen ist auch die
Aufrechterhaltung mehrerer paralleler Kommunikationg#tarzu unterschiedlichen Basisstationen
moglich.

2.3 Handoverentscheidung

2.3.1 Grundlagen der Handoverentscheidung
Informationsbeschaffung und -evaluierung

Nachdem das Kapit€l 2.2 sich allgemein mit den verschiedenen Arten des Handoveédtlzggscholl

nun der eigentliche Handovervorgang, der sich in Handoverentscheidung und Handovétaurahf
gliedert, betrachtet werden.

Grundlage iir die Handoverentscheidung ist das Sammeln und Auswerten von Informationen mit
dem Ziel, bei der Vdéinderung dieser Informationen gegebenenfalls den Handover zu initiieren. In-
formationen erhlt die initiierende Entiét zum Beispiel durch Sensordaten eines Context Observers
(vgl. [STCP03]). Eine Auswertung der Informationen kann entweder periodisch oder ereignisgesteuert
vorgenommen werden .U die periodische Auswertung muss die initiierende Bhiit bestimmten
Zeitabsinden die entsprechenden Informationen anfordern. Bei der ereignisgesteuerten Auswertung
erhélt die initiierende Entiit bei jedeAnderung der Informationen aktuelle Daten. Anhand der ausge-
werteten Informationen entscheidet die initiierende Bhtiib eine Handoverinitiierung durchgeft
werden soll.

Kontextuelle Entscheidungsgiinde

Nach [Caro00] gibt es drei @nde, die eine Handoverinitiierung herbeirufémken. Der erste Grund
beruht auf den Eintritt des Problems, worauf gezwungenermal3en reagiert werdenmuss.l[Caro 00]
spricht in diesem Fall von eineRorced HandoverDer Ersetzungszwang tritt aufgrund des Verlustes

von Qualities of Service (QoS) wie z.B. der unvorhergesehene Abbruch des Kommunikationskanals
ein.

Tritt anstelle des Verlustes nur eine ¥aderung der QoS, wird in_fCarol00] von ein€S-Aware
Handovergesprochen. & die Initiierung des QoS-Aware Handover, d.h. zur Ersetzung des derzeiti-
gen Partners, spricht eine durch den Wechsel erzeugte Leistungssteigerung bei gleichen Kosten oder
die gleiche Leistung bei niedrigeren Kosten{IM.F. ]).

Als dritte Moglichkeit wird bei [Caro00] detocation-Aware Handovebetrachtet. Dieser bezieht

sich auf den Handover bei einer Aufenthaligerung der statischen Eatit(Bsp.: Verlassen einer

Zelle im Mobilfunk). Zur Vervollsindigung sollte man hier nicht nur die Position der statischen En-
titat, sondern des gesamtérilichen Umfeldes, d.h. alle ortsspezifischen Informationen, in Betracht
Ziehen.
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Bei genauerer Analyse der eben beschriebenen Entscheidiingseg(Forced -, QoS-Aware - &
Location-Aware Handover) stellt man fest, dass es sich bei allen drei Punkten im Grunde genommen
um eine Veénderung des Kontextes als Summe aller externeniEsdlauf die Kommunikation (vgl.
Kap.[1) handelt. Um die kontextuellen Entscheidungade genauer zu spezifizieren, wird im Fol-
genden die Terminologie von [SfI'PI03,"SI'PEI03b]) verwendet. Nach [STLP 03, "ST'PF 03b] wird die
Teilmenge aller bekannten Kontextinformationen, die eine spezielle Aufgabenstellung in irgendeiner
Art und Weise beeinflusst, als relevant bezeichnet. Kontextinformationen sind hierbei Informationen,
die einen Zustand béglich eines Aspektes und einer dazuiyéfpen Skala charakterisieren. Aspekte
zeichnen sich durch eine Menge zusammeiggbr Skalen aus. Skalen geben Wertebereiche, d.h.
alle giltigen Auspagungeniir Kontextinformationen vor.

Eine mbgliche Darstellung des Kontextes liglich des Aspektes Orttikante zum Beispiel auf der
Skala der Gauss-Kger-Koordinaten oder der WGS84-Koordinaten basieren, deren Wertebereiche
alle giltigen Auspagungen der Koordinaten sind. Eine Kontextinformationite in diesem Fall die
Gestalt eines Tupels (Bsp.: GK(4472108,5333376) oder WGS84(44.586015,6.9536576)) annehmen.
Der Aspekt Zeit findet eine refasentative Darstellung in der Skala GPS-Time (Global Positioning
System Time)fgps ] oder UTC (Universal Time Coordinated)[utc ].

Eine Projektion des Kontextes auf die Aspekte Ort oder Zeit sind jedoch meist nur eine geringe Teil-
menge aller relevanten Kontextinformationen. Allerdings sind Ort und Zeit aufgrund der einfachen
Bestimmung die Informationen, die als am r@pentativsten gelten und deshalb seit einigen Jahren
stark in der Forschung (z.B. durch Location Based Services) vertreten sind. Genausorgurt Kon-
textinformationen bemlich den Aspekten Wetter (dargestellt durch Temperatur (z.B. Kelvin-Skala),
Niederschlag (in der Skala Millimeter/Quadratmeter)), &schpegel (z.B. dB-Skala, phon-Skala),
das allgemeine Wohlbefinden (dargestellt durch Krankheit, Hunger, uswd)d Handoverentschei-
dung als relevant gelten.

Zusatzlich zur Auspagung der Kontextinformationen (Content) sind geratalfe Entscheidung die
dazugebrigen Metainformationen (Metadatélper die Kontextinformationen von Bedeutung. Dazu
zahlen Informationeriber die Validiait, Reliabiliit und Objektiviit der Kontextinformationen.

Validitat beschreibt die @tigkeit der Kontextinformationen. Es stellt sich die Frage, ob die Kon-
textinformationen das repsentieren, was sie vorgeben zu sein. Eine typisckisger dieiir valide
Kontextinformationen notwendig ist, ist die Aktudlit Sind Kontextinformationen, das Wetter be-
treffend, zum Beispiel im Flugverkehr nicht aktuell genug, kann dies zu schweren Feitheem f
Metadateriiber die Aktuali&t der Kontextinformationen sind in den meisteiil€n von grof3er Be-
deutung und sind generell ein Entscheidungskriteriinmden Handover, da digkhste Genauigkeit

der Kontextinformationen keine Rolle mehr spielt, wenn di@serhaupt nicht mehr zutreffen.

Reliabilitat steht &r die Verhsslichkeit der Kontextinformationen. Vasslichkeit bedeutet hier inwie-

fern man darauf vertrauen kann, dass die Daten exakt sind. Ein wichtiger Punkt ist dabei sicherlich
die Genauigkeit der Kontextinformationen. Ziel ist es immer einéglinhst geringen Messfehler zu
erhalten.

Die Objektivitat ergibt sich aus der externen Beeinflussung der Kontextinformationen. In Kontext-
informationen enthaltene externe Effekte tragen nicht unwesentlich zur unschten Vedlschung

der Realiat bei.

Zusammenfassenddst sich sagen, dass jefladerung des Kontextes, d.h. des Contents oder der
Metadaten, einen Grundif eine Handoverinitiierung darstellebhnen.
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2.3.2 Handoverinitiierung

Verflgungsbereiche (Scopes)

Nachdem nun die notwendige Basgis tlie Handoverentscheidung detailliert betrachtet wurde, bleibt
noch der Vorgang der Initiierung als Fragestellung offen. Dazu wird der Zeitraum, in dem der Hando-
ver eingeleitet wird, weiter eingesémkt.

Anhand derfir die zugrundeliegende Problemstellung als relevant anzusehenden Aspekirenn f

de Entifat ein Verfigungsbereich (Scope) festgelegt werden. Durch deriiyerfgsbereich wird eine
Entitat beZiglich ihrer relevanten Aspekte charakterisiert. Die Menge der relevanten Aspekte ist im
Normalfall statisch, da die relevanten Einflu3faktoren meist spezifigsotiése Art der Problemstel-

lung sind. Ein Routingdienst wird dementsprechend immer ortaadih agieren, eine Kalenderdienst
immer ablkingig von der Zeit. An den einzelnen Mglungsbereichen deiirf diese Problemstellung
moglichen Kommunikationspartner erkennt man Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten der verschie-
denen Kommunikationspartner. Beispielsweise unterscheiden sich ein Routendliddstifschland

und einaquivalenter Routendiengirfganz Europa nur durch ihrémtlichen Scope.

Je nach Art der Skala, in der heglich dieses Aspektes die Kontextinformationen beschrieben wer-
den, kann der Scope kontinuierliche oder diskrete Werte vorgeben. Ein kontinuierlicher Wertebereich
ergibt sich zum Beispiel bei einer Skala, die Entfernungen in Metern angibt, ein diskreter Wertebe-
reich in einer Skalaifr Postleitzahlen.

Betrachtet man nun verschiedene Kommunikationspartner anhand ihrer Scopem kich folgende

drei Konstellationen ergeben (vgi_[KaBi02] und Apb]2.6):

e Disjunkte Verf igungsbereichgvgl. Abb.[Z6c):
Disjunkte Verfigungsbereiche ergeben sich, wenn sich die Bereiche in keinem Punkt schneiden.
Es handelt sich umallig getrennte Scopes. Horizontale Handover sind bei dieser Konstellation
in der Regel nicht raglich, da zeitweise Nichtvdifjbarkeit vorprogrammiert ist. Alternativ
konnte die Myglichkeit zur Durchiihrung eines vertikalen Handovers bestehen.

¢ Uberlappende Verfugungsbereichgvgl. Abb.[2.6a):
Handelt es sich uniiberlappende Veiljungsbereiche, gibt es eine Schnittmenge, in der bei-
de Kommunikationspartner zur Védung stehen. Die Durchifirung eines Handovers muss in
dieser Schnittmenge eingeleitet werden. Dabei bietet sich diese Konstellation an, um einen Soft
Handover zu verwenden, da durch bieerlappung die Mglichkeit besteht, zu einem Zeitpunkt
nicht nur einen Kommunikationskanal zu einem Partner offen zu halten, sondern gleichzeitig
mit Vorganger und Nachfolger verbunden zu sein. Ein sanftes Umschalten ist nur in diesem
Szenario anwendbar. Digrtliche Uberlappung der Veiigungsbereiche findet man beispiels-
weise im Mobilfunk. Dort sind die Zellen, die hier eine Projektion des gesamteiiy@ntysbe-
reiches auf den Aspekt Ort darstellen, zur Entscheidungsfindung von Interesse. Ein Handover
wird stets in der durch di&berlappung entstehenden Schnittmenge durdingefDer GSM-
Standard bittet hier nur die 84lichkeit des Hard Handovers an. Im UMTS-Standard hingegen
wird im Allgemeinen der Soft Handover eingesetzt.

e Adjazente Verfugungsbereichgvgl. Abb.[Z6b):
Da Redundanzen in den Vagungsbereichen oft vermieden werden (z.B. im Mobilfunk), sind
Scopes oft nichtiberlappend, aber auch nicht disjunkt. Die dritte Konstellation, die sich da-
durch ergibt, sind adjazente Vagungsbereiche. Adjazente égungsbereiche bignren sich
an ihren Grenzen. Ein Handover zwischen den betreffenderakamtimuss genau dort erfolgen.
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Der eingesetzte Handover muss folglich ein Hard Handover sein, da nur ein harter Wechsel an
den Grenzen fglich ist. Manchmal wird dabei von eineigiealenHandover gesprochen.

@ & 00

a) Uberlappend b) adjazent c) disjunkt

Abbildung 2.6: ARTEN DERKONSTELLATION MEHRERERSCOPES

Ein Beispiel fir das Auftreten unterschiedlicher Scopekonstellationen stellen Angebote verschiedener
Stromerzeuger dar. Unterschieden werd@mrike dabei Strom von Solarzellen und von Nachtstroman-
bietern. Tagber ist eine Stromversorgung per Solarzellabgiith, nachts kann auf derugstigen
Nachtstrom zuickgegriffen werden. Eine Entscheidung, welcher Stromanbietealgewird, wird

anhand der Tageszeit gdift. Dazu passend gibt es den als relevant zu betrachtenden Aspekt Tages-
zeit, der eine Skala mit den diskreten Wer{diag, Nach} besitzt. Die Abnahme von Solarstrom hat

den Verfigungsbereich Tag, hingegen gilt als \gyfingsbereich des Nachtstroms die Nacht. Die bei-
den Scopes @ren dann adjazent. Wenn der Tag endet, beginnt uingkch die Nacht, und wenn die
Nacht endet, beginnt der Tag.

Da man eine Entscheidung liggich dieser Skala als Mensch in der Regel schwdefi kann, zieht

man eine andere Skala zur Hilfe heran, eine Referenzskala, wie zum Beispiel die Skala, die die aktu-
elle Stunde des Tag€®,...,23 angibt. Nutzt man dieifr die Umrechnung zwischen verschiedenen
Skalen eines Aspektes definierte Intraoperation (Vgl_[SLPF 03biinte man auf die Konstellation

der Uberlappung kommen, wenn der Tag eldberschneidung mit der Nacht hat (Bsp.: 6-9 Uhr).
Genauso gut énnten sich hier aber auch disjunkte \egfingsbereiche ergeben, wenn bei der Um-
rechnung Werte des Wertebereichs nicht angenommen werden (Bsp.: Tag: 8-18 Uhr - Nacht: 20-6
Uhr).

Kosten-/Leistungsanalyse

In Kapitel [Z-371 wurde bereits edhnt, dassifr eine Ersetzung des derzeitigen Partners eine durch
den Handover erzeugte Leistungssteigerung bei gleichen Kosten oder die gleiche Leistung bei nied-
rigeren Kosten (vgl.[[MFE. ]) sprechen. Dies steht im Einklang mit d&@mnomischen Prinzip (vgl.
[0ek95]), das aus der Betriebswirtschaft bekannt ist und besagt, dass bei einer Minimierung des In-
puts bzw. dessen Kosten keine gleichzeitige Maximierung des Outputs, bzw. der Leisighghm

ist. Bei einer Extremwertbetrachtung existiert also nur digghthkeit, bei festem Input den Output

zu maximieren (Maximalprinzip) oder bei festem Output den Input zu minimieren (Minimalprinzip).
Angewendet auf die Handoverentscheidung ergibt sich der Input aus den aufzuwendenden Kosten,
wie beispielsweise Wartezeiten, maduet Kosten (z.B. Onlinekosten abgerechnet nach Zeit oder Da-
tenvolumen), usw. Nicht zu vernaésisigen sind nétlich auch die durch den Handover entstehenden
Kosten, die durch den zatlichen Datentransfer, die resultierende Wartezeit, etc. entstehen. Diese
kdnnen einen belchtlichen Anteil der Gesamtkosten ausmachen.

Folgt man weiter dieser Extremwertbetrachtung, so sollte nach der Veranschlagung eines festes Bud-
get zur LOsung der Aufgabenstellung die aus diesem Einsaitggliche Leistung folgen (Ma-
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ximalprinzip). Ein Beispiel ist die bestiglichste Genauigkeit béglich einer Ortsbestimmung zu
erhalten, die mit einem festgelegten Kapital erzielbar ist. Andererseits ist es denkbar eine bestimmte
Genauigkeit mit dem geringstiglichen Kapitaleinsatz zu erzielen. Ergebnis ist eine feste Leistung
mit dem minimalen Budget (Minimalprinzip).

Um eine Handoverentscheidung durch#uin, niissen also alle eingehenden und ausgehenden Para-
meter (bzw. Returnwerte) einer jeden Verbindunggadgig des zugrundeliegenden Prinzips detailliert
betrachtet werden. Will man Kosten minimiereniiseen die Kosterif die eingehenden Parameter
analysiert werden, will man die Leistung maximiererygsen die Leistungen der ausgehende Para-
meter untersucht werden. Das bedeutet nun, dassimdiefEnergieversorgung (vgl. obiges Beispiel)
nach dem Minimalprinzip einen Anbieter kontaktiert, der beispielsweéis&d@ KWh Kosten im Wert

von 1 Euro veranschlagt - unadningig von der Tageszeit - da diesér tine Leistung von 10 kWh

den dinstigsten Preis berechnetolflicherweise gibt es jedoch auch teuere Anbieter, die aber auch
den ginstigeren Nachtstrom liefern je nachdem wann die Energiétlggrwird. Folglich fehlt in

dieser recht statischen Analyse eine weiterere wichtige Komponente, damit einénditist Kosten-
/Leistungsanalyse durchggifrt werden kann. Kosten und Leistungen sindaadgjig vom Kontext. In
diesem Fall ist der Kontext baglich des relevanten Aspektes Tageszeit zu betrachten, da je nachdem
wann die Energie benigt wird, unterschiedliche Kosten entstehen. Die Kosten-/Leistungsanalyse
bezieht sich also auf die drei Komponenten Inputparameter, Kontext und Outputparameter (vgl. Abb.

27).

Input Ouput
—_—> ——»

T Kontext

Abbildung 2.7: NPUT-KONTEXT-OUTPUT

Strategien zur Optimierung des Initiilerungszeitpunktes

Ist nun der Fall eingetreten, dass eine Kosten-/LeistungsandiydeefErsetzung des Partners spricht,
folgt eine Handoverinitiierung bei einer (vgi-iKP02])

e unmittelbaren Entscheidung
sofort bei Eintreten der Situation, d.h. sobald die Kosten eines anderen Partners niedriger sind
als die des derzeitigen oder die Leisturignar ist.

e schwellwertbasierten Entscheidung
nicht sofort bei Eintreten der @nde, sondern erst wenn ein Schwellwert (Threshold) bei der
Kostenanalysdiber- bzw. bei der Leistungsanalyse unterschritten wurde ungbeisserer"
Partner zur Vefigung steht.

e hysteresebasierten Entscheidung
sobald die Differenz der Kosten bzw. Leistung des derzeitigen und désftiglen Partners um
einen bestimmten Wert (Hysteresd)erschreitet.
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e schwellwert- und hysteresebasierten Entscheidung
wenn die Kosten (bzw. Leistungeiiber (bzw. unter) einen Schwellwert steigen (bzw. sinken)
und Kosten (bzw. Leistungen) des zuiftigen Partners diese um einen bestimmten Wert (Hy-
sterese) unterbieten (bzibersteigen).

2.4 Handoverdurchfihrung

2.4.1 Session Transfer

Ist eine Handoverentscheidung herbeiget worden, geht man durch die Initierung zur
Durchfuhrungtiber. Zur Durchifihrung Ahlen einerseits Aktionen, die den Kommunikationskanal
zum urspinglichen Partner abbauen und einen Kommunikationskanal zutmftigen Partner auf-
bauen, und andererseits alle MalRnahmen, um dieiimgpche Session des Vdiggers beim Nach-
folger wieder herzustellen.

Zum Transfer einer Session gehdie Generierung der Session beim Nachfolger sowiéJtiergabe
aller Sessioninformationen. Denkbar sind hiedie Varianten:

e Session Forwarding
e Session Recreation

Session Forwarding bezeichnet den Mechanismus, eine Session als Ganzes @rgéfargm Nach-

folger zu transferieren. Die Session mussidafurch eine Datenstruktur réggentiert werden, in der

alle fur die Session relevanten Informationen abgelegt sind. Meist heif3t dies, dass in der Datenstruk-
tur ein eineindeutiger Identifikatofif diese Session (im Folgenden rBiéssioniDbezeichnet) und

die Moglichkeit zur Sicherung sessionspezifischer Daten vorhanden sein muss. Zum Transfer muss
die Session nicht komplett neu angelegt werden, sondern kann mit ihrer derzeitigen Datenstruktur an
den Nachfolgeilbergeben werden. Aufgrunddessen ist die Session weiterhin unter der gleichen Ses-
sionlD referenzierbar.

Im Gegensatz dazu ist Session Recreation mit einem Neuaufbau der Session beim Nachfolger verbun-
den. Die bestehende Session wird dabei nicht als Gartoestragen, sondern sukzessive neu generiert.
Folglich muss zuallererst eine passende Datenstruktur angelegt werden, um daraufhin die sessionspe-
zifischen Daten in diese Session zu importieren. Es handelt sich deshalb im Grunde genommen nur
um eine Kopie der urspinglichen Session. Aufgrund der Eineindeutigkeit der SessionID ist dies
mit dem Erhalt einer neuen Sessionllr tlie Kopie der Session verbunden, mit der Folge, dass zur
Fortfuhrung der Kommunikation die statische Eatitlie neuen SessionID zur Referenzierung der
Session benutzen muss.

2.4.2 Handoverprotokoll
Initiierung

Anhand der in Kapitgl 2]2 angesprochenen Alternativen in der Dulhebhg des Handovers gibt es ei-

ne Vielzahl verschiedener Kombinationdgtichkeiten bei der Wahl des Handoverdesignsagsige

bzw. sinnvolle Kombinationen sowie daraus resultierende Protokolle sollen in diesem Kapitel genauer
betrachtet werden.
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Um die Entscheidungber einen Handover durchziifren, muss die initiierende EréitKontextinfor-
mationen sammeln und auswerten, wie es in Kapitel]2.3.1 beschrieben wurde. Durch die Handover-
entscheidung sendet die initiierende Eattibei gegebenem Anlass eine Initiierungsnachricht an die
kontrollierende Entit. Ausschlaggebendif die Anordnung der Initiierungsnachricht in das Hando-
verprotokoll ist die Position der initiierenden Eitit Man differenziert dabei static entity initiation,
predecessor initiation, successor initiation und external initiation (vgl. 2.2.4). In den meisten
Fallen erfolgt eine Entscheidung bei der statischen Entitler beim derzeitigen dynamischen Part-

ner, da diese beiden Eritien direkt miteinander kommunizieren und deshalb am besteagw
konnen, ob der dynamische Partner der optimale ist, oder doch eine Kommunikation zu einem ande-
ren Partner,besser* viare. Es ist aber auch denkbar, dass eine Initiierung beirardtigen Partner
erfolgt, wenn dieser erkennt, dass er diesserer* Partnerave als der derzeitige. Auch eine Initiie-

rung durch eine externe Eréttkann in manchendfen eingesetzt werden, wenn diese genug Kenntnis
Uber die bestehende Kommunikation zwischen der dynamischen und der statisch#rbEsititt, um

eine Handoverentscheidung herbeiduen.

Proaktivit at/Reaktivit at

Ausschlaggebendif die Art der Intiierungsnachricht ist der Zeitpunkt der Initiierung (vgl. Kap.
2-Z5). Handelt es sich um ein proaktives Szenario, so entsteht die Handoverinitiierung, wenn ein
.besserer’ Partner gefunden wurde. Die Handoverinitiierung erfolgt deshalb zu einem festen Partner.
Bei Reaktivifat ist dies nicht der Fall, da auf das Eintreten des Problems reagiert werden muss, oh-
ne dass ein Nachfolgeiif den derzeitigen dynamischen Partner feststeht. Eine Initiierungsnachricht
wird deshalb, ohne einen festen Nachfolger zu spezifizieren, an die kontrollierendg gesiéndet.

Oft muss in diesem Fall dann ein vertikaler Handover eingesetzt werden. Beigpeetier in Kapitel

2271 beschriebene Handover in den Parked State. Durch das eingetretene Problem ist hier nur ein
voribergehendes Sichern der Session zum Ziel gesetzt. Die Entschéiblenden Nachfolger bei
Reaktivitt wird bei der kontrollierenden Erit getroffen.

Kontrolle

Ist in der Initiierungsnachricht kein fester Nachfolger vorhanden, ist es die Aufgabe der kontrollie-
renden Entét diesen auszuihlen. Notwendig dazu ist eine Aldgung aller mglichen Nachfolger

mit einer Kosten-/Leistungsanalyse (Mgl. Z.3.2). Nachdem eine weitere Aufgabe der kontrollierenden
Entitat der Transfer der Session vom Varger zum Nachfolger ist, muss es eine Kommunikati-
onsnoglichkeit zwischen Vorgnger und Nachfolger geben. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben unter-
scheidet man den Forward Backlink und den Backward Backlink, sowie No Backlink:

e Liegt ein Forward Backlink zwischen Voagger und Nachfolger vor, kann eine Kontrolle auf
der Seite des Vo#ngers eingesetzt werden. Der Nachfolger muss dementsprechend architek-
turell so ausgestattet sein, dass er Sessions von anderaitdinéinnehmen, und diese weiter
verarbeiten kann. Dies folgt aus einer Kompatibilizum Informationsaustausch, wie sie in
Kapitel[l angesprochen wurde.

¢ Ist demgegeiiber ein Backward Backlink zwischen V@ngger und Nachfolger vorhanden, so
kann der Nachfolger als kontrollierende Eatieingesetzt werden. Dieser kann die Session hach
den Prinzipien Session Forwarding oder Session Recreation von seineémyergnfordern
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und danach bei sich weiter verarbeiten. Dabei ist wieder eine entsprechende Komgatibilit
zwischen Vor@nger und Nachfolgeratig. Nicht mbglich ist diese Art der Kontrolle bei re-
aktiven Angétzen, da dort der kontrollierenden Eatitlie Wahl des Nachfolgers auferlegt ist,
der Nachfolger aber die kontrollierende Eatiist. D.h. eine Kontrolle durch die nachfolgende
dynamische Entit ist nur bei proaktiver Initiierung gglich.

e Existiert zwischen Vorgnger und Nachfolger keine Kompatil@itbeziglich des Informati-
onsaustausches, besteht keingédlichkeit der direkten Kommunikation zwischen den dyna-
mischen Entéiten. Als Ersatz wurde in Kapit€l"Z:2.3 eine Art Dolmetscher&ngtngetihrt.

Bei dieser Entit kann es sich um die statische Edtibder eine externe Erdithandeln. Diese
konnen die komplette Session (beim Session Forwarding) oder die einzelnen Sessioninformatio-
nen (bei Session Recreation) vom Vangier anfordern und dann an den Nachfolgesrgeben,

der diese zur Weiterverarbeitung aufnimmt. Notwendig istidafnerseits eine Kompatibidit
zwischen Vor@nger und kontrollierender Erit und andererseits zwischen kontrollierender
Entitat und dem Nachfolger.

Sinnvoll sind externe oder statische kontrollierende Bteit oft bei vertikalen Handovern,

da hier ndglicherweise eine direkte Kommunikation aufgrund der Heterogeddr Entiaten

nicht anwendbar ist, eine vermittelnde Eatiaber in der Lage ist zu beiden dynamischen En-
titaten eine Kommunikation aufzubauen. Der entscheidende Einsatz einer vermittelndén Entit
ergibt sich aus der Transformation der Session, um die bereits erzeugte Session baimgé&forg

in eine durch den Nachfolger veasidliche Session ziberfihren (vgl. Kap[Z.Z]3).

Anzahl paralleler logischer Verbindungen

Wahrend des Transfers der Session zwischen den dynamischeatdimtitann eine Kommunikation
zwischen der statischen Efdtitund deren ursfinglichem Partner weiter bestehen. Zizdich bietet
sich fur die statische Entit die Moglichkeit, parallel zum Kommunikationskanal mit ihrem ukspy-
lichen Partner einen Kommunikationskanal mit demimfkigen Partner aufzubauen. Nach Kapitel
226 nennt man dies einen Soft Handover. In den meisééieri-reicht jedoch der Einsatz des Hard
Handovers aus. Durch die Dur¢tfrung eines Soft Handove#sist sich im Allgemeinen die Vaige-
rungszeit reduzieren. Aber auch eine Verbesserung der QoS ist durch die Nutzung mehrerer paralleler
Kommunikationskaale nbglich, soll aber an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden, da es nicht
direkt den Handovervorgang beeinflusst. Bedinguirgden Soft Handover, d.h. der parallelen Nut-
zung der Kommunikationskaite zu beiden dynamischen Eatin, ist die bereits erfolgte Wahl des
zukiinftigen Partners. Ist durch eine Reak#tizum Zeitpunkt der Initiierung der Nachfolger noch
nicht bekannt, kann auch keine Kommunikation mit ihm und der statischera&shtitchgefihrt wer-

den.

Zusammenfassung

Insgesamt sieht man nun, dass eine Vielzahl von Handovervarianten existieren (v@il_Abb. 2.9). Davon
muss bei der Handoverkonzeptionierung eine bzw. mehrere Alternativen alsgesrden, die von

der Architektur untersitzt werden sollen. Ein Beispielawe ein static entity initiated (proactive) -
predecessor controlled - Hard - Handover, dessen Sequenzdiagramm in etwa folgendem Aufbau ent-
spricht:
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Static Pred

Data Transfer

| =’

initiateHandover

SetSession ]

instructHandoverResponse SetSessionResponse

S

DataTransfer

Abbildung 2.8:STATIC ENTITY INITIATED (PROACTIVE) - PREDECESSOR CONTROLLEB HARD -
HANDOVER

Einige andere Beispiele finden sich auch in GSM, Mobile IP, usw. Im GSM-Standard wird ein Hando-
ver durch sindiges Messen der Empfangs&e des Mobiltelefons zu den umliegenden Basisstationen
von der derzeitigen Basisstation initiiert und dann durch diese ein harter Wechsel kontrolliert. Es han-
delt sich also um einen predecessor initiated (proactive) - predecessor controlled - Hard - Handover.
Im Bereich Mobile IP wird einerseits ein proactive - static entity initiated - successor controlled - Hard

- Handover [KAP~_00] und andererseits ein proactive - static entity initiated - predecessor controlled

- Hard - Handoverl[KAP_00] eingesetzt.

Handover

reactive

proacitve

(o) &) B (&) E)(E) G EH ED) (G E)(E) ED

S = static entity Pre = Predecessor Suc = Successor Init = Initiation Ctrl = Control

Abbildung 2.9: FANDOVEROPTIONTREE



Kapitel 3

Highlevel Service Handover

3.1 Highlevel Services

Die im vorigen Kapitel beschriebenen theoretischen Grundlagen des Handovers basieren auf den be-
reits erfolgten Studiefiber den Handover aus dem GSM-Standard und aus dem Bereich Mobile IP.
Ziel dieser beiden Systeme ist dem Nutzer einen Dienst (Service) anzubieten. Im GSM-Standard er-
gibt sich der Dienst aus der Bereitstellung eines Gedps- oder Datenkanals zu einem oder mehreren
anderen Nutzern. Im Bereich Mobile IP wird dem Mobile Agent diégiichkeit geboten, einen Da-
tenaustausch mit dem Correspondent Hadstr den Umweg des Home Agents durclidwén. In

beiden Systemen bezieht sich das Dienstangebot auf die Bereitstellung eines Kommunikationskanals.
Man nennt diese Art von Dienstéarrier Services

An dieser Stelle soll ein Dienst auf einer abstrakteren Ebene betrachtet werden. Im Vordergrund steht
dabei nicht die Kommunikationsverbindung, sondern eine allgemeine Dienstleistung, die vom Anbie-
ter bereitgestellt wird. Man nennt eine solche Art von Dien®len Carrier ServicesderHighlevel
ServicesIm folgenden wird unter einem Dienst immer ein Highlevel Service verstanden. Beispiele
hierfur sind ein Routendienst, ein Wetterdienst oder ein Photoentwicklungsdienst, wie er in Kapitel
B beschrieben wird. Highlevel Services erhalten in der heutigen Zeit imm&ege Anerkennung,

vor allem durch den anhdigen Zuwachs von Diensten wie E-Commerce, E-Marketing, usw. im World
Wide Web.

Um einen derartigen Highlevel Service bereitzustellen, muss mindestens ein Dienstanbieter existie-
ren, der diese Leistung erbringen kann. Andererseits muss das Getdensin Dienstanbieter, der
Dienstnutzer, die Funktionadit besitzen, um einen optimalen Dienstanbieter zu finden und Nachrich-
ten mit ihm austauschen zwknen. Der Nachrichtenaustausch wird auch als Dienstnutzung bezeich-
net. Beiglich einer gewissen Problemstellung kann ein Dienstnutzer Anfragen an den Dienstanbieter
stellen, der daraufhin die Anfrage entsprechend beantwortet. Diese Antwortearkwie im Beispiel

des Routendienstes eine Wegbeschreibung enthalten oder nach dem Beispiel des Photoentwicklungs-
dienstes aus einer Anzahl entwickelter Bilder bestehen.

21



22 KAPITEL 3. HIGHLEVEL SERVICE HANDOVER

3.2 Handover bei Highlevel Services

Bezieht man sich bei der Interaktion zweier Edn auf die eben beschriebene Dienstnutzung kann
es wie bei Carrier Diensten zu einer Art Handover kommen. Dieser Handover whihlevel Ser-

vice Handovebezeichnet. In Analogie zur Definition des Carrier Service Handovers aus Kapgitel 2.1
wird durch den Highlevel Service Handover eine Ersetzung eines Dienstanbiaterend einer beste-
henden Dienstnutzung beschrieben. Prinzipiell ist die im vorigen Kapitel entstandene Klassifizierung
des Handovers, die auf Carrier Services basierte, auch bei Highlevel Services einsetzbar. Dementspre-
chend unterscheidet man Highlevel Service Handover nach den Funktteralder dynamischen
Entitaten, nach der Nutzertransparenz, nach der Position der kontrollierenden und der initiierenden
Entitat, nach dem Zeitpunkt der Initiierung und nach der Anzahl paralleler Kommunikaticiskan
Dabei sind die dynamischen Eidtien in diesem Fall durch verschiedene Dienstanbieter vertreten, und
die statische Entitt entspricht dem Dienstnutzer.

Ein Unterschied zwischen dem Carrier Service Handover und dem Highlevel Service Handover ist
bei den Giinden zur Initiierung eines Handovers (vgl. K&p. 2.3.1) zu findeahi&hd bei Carrier
Services der (erwartete) Abbruch des Kommunikationskariglslédn Handover verantwortlich ist,
erfolgt bei Highlevel Services der Handover allgemein aufgrund eingindarung des Kontextes.

Zur Analyse des Kontextes durch die in Kapitel' 4.3.2 vorgestellte Kosten-/Leistungsanal@sergeh

alle fur die Dienstnutzung notwendigen Informationen, d.h. alle Kontextinformationen der relevanten
Aspekte. Das bedeutet auch, dass Informatiditeer die Qualiét des Kommunikationskanals mit in

die Berechnung einflieRenimmsen, wenn dieséif die Dienstnutzung als relevant spezifiziert wurden.
Daraus folgt, dass auch die Kosten-/Leistungsanalyse aus Kapitél 2.3.2 nicht auf Carrier Services oder
Highlevel Services bezogen ist, sondern nur auf die Art des Dienstes, d.lirdie$en Dienst als
relevant geltenden Aspekte.



Kapitel 4

Ein kontextuelles Framework fur
Highlevel Service Handover

Um einen Highlevel Service zu nutzen, ist es im Allgemeinétighim Vorhinein einen passenden
Dienstanbieter zu finden, der eine passende Funktiahalitsprechend der zugrundeliegenden Auf-
gabenstellung bereitstellt. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, kann ein Dienstnutzer mit einem
Dienstanbieter nur kommunizieren, wenn dieser eine passende Schnittstelle bereitstellt, d.h. kompati-
bel beziglich der Kommunikation zur @sung der Aufgabe ist. Dazu muss eine Beschreibung dieser
Schnittstelle existieren, die allérfdie Dienstnutzung notwendigen Informationen dem Dienstnutzer
zuganglich macht. Die Informationen betreffen die in Kapjlel 1 bereitsaéinte Ebene der Signatur,

der Semantik, des Protokolls und des Kontextes.

Dain einem kontextuellen Framework besonderen Wert auf den Kontext als vierte Ebene der Interope-
rabilitat gelegt wird, soll an dieser Stelle eine detaillierte Betrachtung des Einwirkens des Kontextes
auf die Suche eines Dienstanbieters und vor allem auf die Dienstnutzung erfolgen. Die wesentlichen
Einsatzbereiche des Kontextes sitidntext ObligationsContextual Service Discovennd Context
Binding (vgl. [SLPEO3R]).

Desweiteren wird im darauffolgenden Kapitel eine Betrachtung idledén Handover notwendigen
Eigenheiten dieses Frameworks durclidpef. Dafir steht das Paradigma der Highlevel Services auch

fur den Handover im Vordergrund.

4.1 Kontextuelle Besonderheiten des Frameworks

4.1.1 Context Obligation

Context Obligations finden ihre Anwendung in der kontextuellen Beschreibung eines Dienstanbieters.
Ziel ist eine Beschreibung in defirfdie Nutzung dieses Dienstanbieters relevanten Aspekten. Dies
entspricht der Darstellung des in Kapitel 21 3.2 definiertenigrhgsbereichs (Scope). Context Obli-
gations spiegeln den Vérungsbereich eines Dienstanbieters in all seinen Dimensionen wieder. Ein
Dienst lonnte zum Beispiel die relevanten Aspekte Ort und Zeit, die s&itiehe sowie zeitliche
Verfugbarkeit spezifizieren, besitzen. Zur kontextuellen Beschreibung dieses Dienstes sind dann Kon-
textinformationen bamlich des Aspektes Ort und Zeit in entsprechenden Skalen anzugeben. Neben

23
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der direkten Angabe von Kontextinformationen ist nech [SI'PF 03a] in den Context Obligations auch
eine Bereichsangabe von Kontext Informationen sinnvolidikate wieLessOrEqual sind dabei

fur Skalen, die eine relative Ordnung besitzen, einsetzbar. Besondere Beachtitigeneauch die

in Kontextinformationen enthaltenen Metadaten, die Angaben zur Qudés entsprechenden Con-
tents preisgeben. Eine Anwendung higrvare ein Routendienst einer Stadt, dessen Geltungsbereich
mittels ortlicher Kontextinformationen angegeben wurde, diese Kontextinformationen aber nur eine
Genauigkeit bis zu 100 Metern besitzen.

4.1.2 Contextual Service Discovery

Aus der Menge aller fglichen Dienstanbieter, d.h. der Dienstanbieter, die eine entsprechende
Funktionalitit bereitstellen und die zum Dienstnutzer kompatibel sind, muss daraufhin der optima-
le Dienstanbieter ausgéhlt werden. Die Suche nach einem entsprechenden Dienstanbieter nennt
man auchService Discoverylm Gegensatz zum heiknmlichen Service Discovery, welches zur
Auswahl des optimalen Dienstanbieters keinerlei Informatidineer den Kontext in die Entschei-

dung aufnimmt, zieht das sogenanf@entextual Service Discoveguch Kontextinformationen zur
Entscheidung heran. Die Entscheidung kann zum Beispiel anhand der in Kapitel 2.3.2iingef

ten Kosten-/Leistungsanalyse erfolgen. Eine detaillierte Betrachtung der Kosten und Leistungen ist
meist nur ndglich, wenn aktuelle Kontextinformationen zur \Viégguing stehen. Beispielsweise kann

ein Dienstanbieteriir einen Routendienst nuiiljige Ergebnisselir Dienstnutzer, die sich im Raum
Munchen aufhalten, liefern. Zur Auswahl dieses Dienstanbietéssen Informationeiiber die ak-

tuelle Position des Dienstnutzers bereitstehen. Dadurch kann bei der Kosten-/Leistungsanalyse eine
Entscheidungir oder gegen diesen Dienstanbieter anhand des von ihm spezifiziertéguregsbe-

reichs und der aktuellen Position des Dienstnutzersrdishe Kontextinformation geschehen.

Zur Auswahl eines Dienstanbieters ist aber nicht nur eine Betrachtung der relevanten Aspekte des
Dienstanbieters sinnvoll, sondern auch relevante Aspekte andereat&mtivie zum Beispiel des
Dienstnutzers rissen in die Entscheidung miteinflieRen. Beispiel kievfare ein Dienstnutzer der

den Aspekt Wetter als relevant spezifiziert. Zur Kosten-/Leistungsanalyse muss in diesem Fall das
aktuelle Wetter und die vom Dienstnutzer zu definierend@felfenzen bemlich des Wetters hinzu-
gezogen werden.

4.1.3 Context Binding

Wurde ein passender Dienstanbieter ausgetvkann ein Dienstnutzer Anfragen Iisgdich der zu-
grundeliegenden Aufgabenstellung an den Dienstanbieter senden. Ein Beispiglibietie Nutzung

eines Routendienstes, der den Weg von der aktuellen Position des Dienstnutzers zu einer Zielposition
bestimmt. Dabei ist bei jeder Anfrage des Dienstnutzers an den Dienstanbieter neben der Zielposi-
tion die aktuelle Position des Dienstnutzers anzugeben. Ist der Dienstnutzer nicht oder nur bedingt
fahig derartige Informationen, wie die aktuelle Positionaaliiche Kontextinformation des Dienst-
nutzers, zu bestimmen, so kann im Rahmen des sogena@otaiext Bindingslieser Wert in die
Anfrage eingesetzt bzw. unvolisidige Angaben ersetzt werden. Meist sind dazu Informatidben

die ldentiit des Dienstnutzersitig, um Werte wie die aktuelle Position bestimmen patken. Diese
Identitatsinformationen rissen dann in der Anfrage enthalten sein.
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4.1.4 Context Provider

Bei der Suche eines Dienstanbieters und bei der Dienstnutzung amtigsiKontextinformationen

fur Contextual Service Discovery und Context Bindirigig. Im Allgemeinen besitzt der Dienstnut-

zer und der Dienstanbieter jedoch nicht dighkgkeit all diese Kontextinformationen immer aktuell
bereitzustellen. Deshalb muss eine Etfiein sogenannté&ontext Providereingefihrt werden, der

diese Aufgabéibernimmt.

Der Context Provider liefert einerseits auf Anfrage entsprechende Kontextinformationen oder erlaubt
andererseits eine Registrierung (Subscribingligéeh eines Aspektes, wodurch eine Benachrichti-
gung bei eineAnderung von Kontextinformationen dieses Aspektes erfolgt. Derartige Dienste wer-
den auch Push-Dienste genannt (val_ILP 02]), da eine Interaktion durch das Eintreten eines Ereig-
nisses vom Dienstanbieter, d.h. in diesem Fall vom Context Provider angestofR3en wird. Pull-Dienste
hingegen werden vom Dienstnutzer angefordert und sind dementsprechend nitgighlon der
Veranderung des Kontextes.

Die Menge aller bei der Bereitstellung des Kontextes beteiligtendetitwird in deContext Provider
Domainzusammengefasst. Dazu @etneben Sensoren zur Erfassung der Informationen eine Schnitt-
stelle, die dem Dienstanbieter, dem Dienstnutzer, sowie drittenagrtitoereitgestellt wird. Diese

wird als Context Management Access Point (CMARIPE03b] bezeichnet und dient den Eaittin

als Zugangspunkt zur Spezifikation von Relevanzbedingungen, relevanten Aspekten zur Dienstnut-
zung und Einsclimkungen bdmlich der Gite der Kontextinformationen (vgl_ISI'PE03b]).

4.2 Besonderheiten durch die Handoverfunktionalitit

4.2.1 Dienst zur Handoverdurchfihrung

Anhand des Contextual Service Discovery kann zu Beginn der Interaktion die optimale Wahl des
Dienstanbieters erfolgen. Aber auckilivend der Dienstnutzung mugkerpiift werden, ob der ak-
tuelle Dienstanbieter noch optimal ist. Andernfalls kommt es durch die initiierendeiEntit Ein-
leitung eines Handovers. Durch den Handover erfolgt eine Ersetzung des derzeitigen Dienstanbieters
durch einen im Sinne der Kosten-/Leistungsanajyssseren” Dienstanbieter. Aus der Sicht der initi-
ierenden Entét kann die Handoverdurdhlitirung deshalb ebenfalls als eine Art Highlevel Service an-
gesehen werden. Der Dienstnutzer ist in diesem Fall die initiierendeiEaéis Handovers (vgl. Kap.
2-Z.4). Der Dienstanbieter entspricht der kontrollierenden &nties Handovers (vgl. Kap. Z2.3).
Dabei ist es raglich, dass die Handoverinitiierung von verschiedenen &stit ausgétrt werden

kann. Auch eine mehrfache Bereitstellung der kontrollierenden&kiinn in manchendfen sinn-

voll sein. Ein Beispiel dafr ware, unterschiedliche kontrollierende Eatén einzusetzen, je nach ihrer
Fahigkeit proaktive oder reaktive Handover dufinfen zu knnen. Desweiteren sind vor allem bei
vertikalen Handovern meist kontrollierende Eatitn speziell dr die Funktionaliditen der dynami-
schen Entéiten zugeschnitten.liF den Handover in bzw. aus dem Parked State kann beispielsweise
eine kontrollierende Entit zusindig Tir den Handover zwischen Dienstanbietern zur Photoentwick-
lung und dem Parked State sein, und eine weitere kontrollierendéHutidas Wiederherstellen der
Session aus dem Parked Statedie Photoentwicklung eingesetzt werden.

Ein Framework, welches den Highlevel Service Handover uiitztsinuss dementsprechend minde-
stens zwei Dienste bereitstellen. Der erste Dienst istanalég ir die eigentliche Aufgabenstellung

und zweiterer zur Durclkihrung des Handovers.
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4.2.2 Dienst zum Sessiontransfer

Muss zur Durchifihrung des Handovers eine Session vom sagger zum Nachfolger transferiert wer-

den, nussen zuitzliche Dienste eingesetzt werden. Der \orger muss einen Dienst bereitstellen,

um die bereits erzeugte Session zu exportieren, und der Nachfolgeribmerssinen Dienst zur Im-
portierung von Sessions végen. Der Dienstnutzer ist in diesem Fall die kontrollierende &niitie

eine Session anfordert und diese dann an den Nachfolger weiterleitet bzw. bei diesem neu aufbaut.
Nach Kapite[Z-4]1 unterscheidet man an dieser Stelle Session Forwarding und Session Recreation je
nachdem, ob die Session als Ganiibergeben wird oder mittels ihrer einzelnen Bestandteile beim
Nachfolger neu aufgebaut wird. Gegebenenfalls muss dazu die Session durch die kontrollierende En-
titat in eine vom Nachfolger vegmdliche Form transformiert werden. Nach tirertragung der Ses-

sion kann mit der Dienstnutzung zur eigentlichen Aufgabenstellung fortgefahren werden. Der Zustand
beim Nachfolger entidt nun alle Informationen, die den Zustand des ¥mgers vor dem Abbruch

der Dienstnutzung definierten. Gegebenenfalls tritt dabei jedoch eiaad&nung von dienstanbieter-
spezifischen Daten auf. Beispielsweise kann dem Dienstnutzer eine neue SessionID durch den Aufbau
einer neuen Session bei Session Recreation zugewiesen werden, da diese ein eineindeutiger Identifi-
kator fur die Session ist, und ein Neuaufbau deshalb einen neuen Identifikator mitsichbringt.

4.3 Framework zur direkten Dienstnutzung

Wie bereits angesprochen ligigt man fir die Nutzung eines Highlevel Services einerseits Dienstan-
bieter, d.h. Entéten, die einen derartigen Dienst zur \lgyfing stellen und andererseits ein entspre-
chendes Gegernigtk auf der Seite der Dienstnutzer, die an einer Nutzung des Dienstes interessiert
sind. Die auf der Seite eines Dienstnutzers beteiligten &etit werden in deCustomer Domain
zusammengefasst. Auf der Seite der Dienstanbieter steheBetéce Provider Domainder Cu-
stomer Domain gegéier, die durch einzelne Dienstanbieter aufgespannt werden. Eine Menge aller
zur Verfigung stehenden Dienstanbieter wird von einem sogenaBeteice Directorywerwaltet, bei

dem sich Dienstanbieter mit ihren Dienstbeschreibungen registrieren (Announcement), und Dienstnut-
zer dadurch entsprechende Dienstanbieter aufsudiramek (Contextual Service Discovery). At

lich ist eine Context Provider Domain (vgl. K&p. 4]1.4}ig, durch die die Kontextinformationeiirf
Contextual Service Discovery und Context Binding zur Wgtfng gestellt werden.

Ein Zusammenwirken dieser Bereiche ist in Abbildying 4.1 dargestellt. Zur Dienstnutzung kann eine
Entitat aus der Customer Domain durch das Contextual Service Discoveryidderf zu eiillen-

den Zweck optimalen Dienstanbieter finden. Dazu bekommt sie Zugriff auf alle zuigver§ ste-
henden Dienstanbieter durch das Service Directory und die zur Entscheidung notwendigen Kontext-
informationen durch den Context Provider. Bei erfolgreicher Suche kann der Dienstnutzer dann den
Nachrichtenaustausch mit dem Dienstanbieter anstof3en (Invocation). Bei Bedarf werdenandiellst

ge Parameter einer Nachricht dabei durch das Context Binding vearaligt. Auch vahrend der
Dienstnutzung iihrt der Dienstnutzer periodisch, oder nachdem er vom Context Provider auf eine
Veranderung des Kontextes aufmerksam gemacht wurde, das Contextual Service Discovery durch.
Gleichzeitig kbonnen auch Dienstanbieter oder dritte Extéh das Contextual Service Discovery prak-
tizieren. Entschliel3t sich eine Erditeinen Handover zu einem anderen Dienstanbieter zu initiieren
(Handover Initiation), da der aktuelle Dienstanbieter nicht mehr als optimal eingestuft wurde, so sen-
det diese eine Initiierungsnachricht an die kontrollierende &ntitandover Controller). Dieséilfirt
daraufhin den Sessiontransfer vom \@nger zum Nachfolger aus. Schlie3lich kann der Dienstnutzer
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Abbildung 4.1: MODELL ZUR DIREKTEN DIENSTNUTZUNG

den Nachrichtenaustausch mit dem neuen Dienstanbieter fortsetzen. Gegebenenfalls muss jedoch die
Dienstnutzung zum neuen Dienstanbieter gédpen der alten modifiziert werden, da sich durch den
Handover inhaltlichénderungen dienstanbieterspezifischer Daten (z.B. SessionID) oder grundlegen-
deAnderungen der Dienstnutzungsschnittstelle ergelbamén.

4.4 Framework zur delegierten Dienstnutzung durch einen Interme-
diate

Eine Variation des oben anggfrten Frameworks ergibt sich aus dem Einsatz einer Middleware zwi-
schen Dienstnutzer und Dienstanbieter, dem sogenaimtemmediate Der Intermediate fungiert als
Proxy in diesem Framework. Er endpfgt Nachrichten des Dienstnutzers und sendet diese weiter an
einen von ihm ge@hlten Dienstanbieter. In entgegengesetzter Richtungargpér Nachrichten von
einem Dienstanbieter und leitet diese weiter zum entsprechenden Dienstnutzer. Vorteil beim Einsatz
eines Intermediates ist, dass durch ihn eine \aidige Transpareniif den Dienstnutzer entsteht.

D.h. der Dienstnutzer hat keine Kenntnisidlzer, mit welchem Dienstanbieter er eine Dienstnutzung
eingeht. Seine Anfragen richten sich ausschlief3lich an den Intermediate, der diese Anfradfen erh
und entsprechende Antworten darauf an den Dienstnutzécksendet. Ein durch den Handover
wechselnder Dienstanbieter, betrifft deshalb in keinster Weise die Interaktion zwischen Dienstnutzer
und Intermediate. Im Gegensatz zur direkten Dienstnutzung, bei der der Dienstnutzer sich an die Si-
tuation, die durch den Handover entstanden ist, anpassen muss, ergiliirsielm Dienstnutzer bei

der delegierten Dienstnutzung durch den Intermediate keinénderung. Da der Intermediate die
vollstandige Kontrolleliber die Suche nach einem passenden Dienstanbieter und die anschlieRende
Dienstnutzungibernimmt, braucht der Dienstnutzer keine Funktioaafitr das Contextual Service
Discovery und Context Binding besitzen. Diese Funktionen fallen in den Aufgabenbereich des Inter-
mediates.

Desweiteren bietet sich an, die Handoverinitiierung beim Intermediate zu platzieren, da er bereits
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Uber die Miglichkeiten zur Handoverentscheidung durch das Contextual Service Discovargtverf
Da der Dienstnutzeiiber den Handover uninformiert bleibt erfolgt auch keine Initiierung mehr von
dieser Entiat (vgl. Abb.[ZP).
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Kapitel 5

Ein Beispielszenario

5.1 Grundlagen des Photoentwicklungsdienstes

Fur den konkreten Einsatz dieses kontextuellen Frameworks mit Handoverfunk#oealitim Fol-

genden ein Photoentwicklungsdienst als Grundlage dienen, an den Photos in digitalébEamii-

telt werden nnen, um diese in Papierformat zu erhalten. Denkbar ist eine Dienstnutzung durch ein
mobiles Endgéit (z.B. ein Mobiltelefon mit integrierter Kamera). Bei Bedadinkien die erzeugten
Photos an einen geeigneten Photoentwicklungsdienst weitergeleitet werden. Dazu muss man sich zu-
erst mit seinem Namen (und ggf. Adresse, Kreditkartennummer,...) beim Dienstanbieter registrieren.
Jeder Nutzer edit daraufhin eine eineindeutige Nummer und kann ab diesem Zeitpunkt Bilder an
den Dienstanbieter senden. Eingeleitet wird der Datentransfer, bei dem jedes Bild alexttagen

wird, mit einer Anmeldung, bei der eine eineindeutige Numriedfesen Auftrag generiert wird. Sie
entspricht der in Kapitd Z.4.1 definierten SessionID. Sind alle Photos erfolgibeimittelt, kann

der Dienstnutzer den Auftrag und damit die Session beenden. Zu einem erfolgreichen Abschluss der
Session gebrt allerdings noch die Wahl des Abholortesakivend einer Session kann dieser, sowie

der Preis iir die Entwicklung und die Dauer der Entwicklung jederzeit abgefragt werden. Der Ab-
schluss der Session erfolgt dann durch eine Auftragatgshg.

Einzelne Operationen wie Methoden zum Setzen und Abfragen des Abholortes oder der Phototransfer
werden als atomare Transaktionen angesehen. Zwischen je zwei Transaktionen liegen Checkpunk-
te, zu denen jederzeit Ziwckgekehrt werden kann (Rollback). Folglich kann bei Unterbrechungen
wahrend Transaktionen immer an einem konsistentem Zustand fortgefahren werden.

Verschiedene Dienstanbieter unterscheiden sichdraunrch die Funktionabitt, die sie dem Dienst-

nutzer bereitstellen und sekuirddurch die Eigenschaften ihres Dienstangebotes. Letzteres ist bei-
spielsweise die Dauer der Entwicklungszeit, die Qaaliter Photos oder die modeén Kosteniir

die Entwicklung. Desweiteren unterscheidet man Dienstanbieter, bei denen man die fertigen Photos
nach der Dauer der Entwicklungszeit selbst abholen muss, von denen, die gegen Aufpreis die fer-
tigen Photos nach Hause liefern. Im Vordergrund soll hier jedoch die Selbstabholung stehen. Dazu
kann durch das Context Binding der Parameterden optimalen Abholort automatisch an einen
Wert gebunden werden. Ausschlaggebeinddie Wahl des optimalen Abholortes ist dabei die Po-
sition des Dienstnutzers in Verbindung mit allefdglichen Abholorten. Die Dienstnutzung ist also
kontextablngig. Dabei handelt es sich in diesem Fall um ddttichen Kontext des Dienstnutzers.

Man nennt einen derartigen Dienst auch einen Location Based Service. Bei Location Based Services

29
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spielt derortliche Kontext mobiler Endgéte die entscheidende Rolle, da sie meist eir@ndigen
Positiong&inderung unterliegen. Aber auch andere Aspekte des Konteéxtegi in einem derartigen
Szenario als relevant gelten. Beispielsweise wird bei schlechtem Wetter ein entfernter Abholort sehr
viel schlechter eingestuft als ein Abholort in dedi.

Kontextablkangigkeit besteht jedoch nicht nur in der Dienstnutzung, sondern auch in der Dienstaus-
wabhl. Hier muss ein Contextual Service Discovery, wie es in Kapitell4.1.2 éihgefurde, @ir die

Wahl des optimalen Photoentwicklungsdienstanbieters sorgen. Eingesetzt wird das Contextual Ser-
vice Discovery zu Beginn einer Dienstnutzung, sowighwend der Dienstnutzung bei é@derung

des Kontextes, um gegebenenfalls einen Handover einzuleiten.

5.2 Nachrichtenaustausch zur Dienstnutzung

Die fur die Dienstnutzung grundlegende Funktion ist diédiichkeit des Nachrichtenaustausches
zwischen den beteiligten Erdten. Meist wird dieser Nachrichtenaustausch zwischen entfernten En-
titaten eingesetzt, die durch eine Netzinfrastruktur miteinander verbunden sind. &jtieha Art

des Nachrichtenaustausches, passend zu diesem Szenario, ist der entfernte Funktionsaufruf. Dieser
wird auch alsRemote Procedure Call (RP@gezeichnet. Es handelt sich dabei um einen lokalen
Aufruf einer Funktion, die bei einer entfernten Eatibearbeitet wird, und das Ergebnis dann als
Ruckgabewert des lokalen Funktionsaufrufs erscheint. Das hier recht einfach beschriebene Verfahren
basiert auf der Technik des Serialisierens von Funktionsaufrufen, dem sogenannten Marshalling, und
der entsprechenden Deserialisierung, dem Unmarshalling. Durch das Marshalling wird der Funkii-
onsaufruf in eine Form gebracht, in der er durch die Netzinfrastruktur versendet werden kann. Auf
der korrespondierenden Seite bewirkt das Unmarshalling den Wiederaufbau des Funktionsaufrufs aus
der serialisierten Form. Dazu muss bei Plattformunterschieden auf Differenzen im Aufbau von Daten-
strukturen geachtet werden. Eine schematische Darstellung des entfernten Funktionsaufrufs entspricht
der Abbildung511.

Marsh. Unmarsh
nmarsh Marsh.
Call
Response —
Netzwerk

Abbildung 5.1: REMOTE PROCEDURECALL

Derzeit existieren einige Implementierungen dieses Verfahrens zum Beispiel in SUNs Java 1.4.1 durch
Remote Method Invocation (RMI) [jav a] oder der ONC RPC von SiN-{onc ]. Beide Implementie-
rungen nutzen eine eigens entwickelte serialisierte Form des Funktionsaufrufs. Ein entfernter Funk-
tionsaufruf zwischen diesen Implementierungen ist deshalb nicht diréglich. Abhilfe schafft das

durch das World Wide Web Consortium (W3C)w3c ] entwickelte Simple Object Access Protocol
(SOAP) [REKT_00], welches ein einheitliches Protokoll zum Nachrichtenaustausch spezifiziert. Es
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stellt eine Syntax zur Veiggung, um entfernte Funktionsaufrufe mit ihren Parametern in eine XML-
basierte (vgl.[w3c 03]) Form zuberfihren. Ein SOAP-RPC ist in einen SOAP-Envelope eingebettet
(vgl. [BEK™_00]). Als direkte Kindelemente befinden sich im SOAP-Envelope der optionale SOAP-
Header und der zwingend vorgeschriebene SOAP-Body. Der SOAP-Bodgitetim eigentlichen
Funktionsaufruf mit seinen Parametern in serialisierter Form. Ein SOAP-RRd&h Photoentwick-
lungsdienst &nnte folgendermal3en aussehen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8?>
<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:beginUpload xmins:ns1="http://demo.heywow.com/wsdl/PhotoShop.wsdl">
<id xsi:type="xsd:int"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
410
</id>
</nsl:beginUpload>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

In diesem Beispiel handelt es sich um einen Funktion narmnegmUpload, auf deren Signatur durch
ihren Namespaces1 verwiesen wird, und einem Parameter nanidn®m Typxsd:int mit dem Wert
410. Eine entsprechende Antwort auf diese Anfrafyerie folgende Gestalt annehmen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8?>
<SOAP-ENV:Envelope
xmins:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:beginUploadResponse xmins:ns1="http://demo.heywow.com/wsdl/PhotoShop.wsdl">
<Return xsi:itype="xsd:int"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
0
</Return>
</nsl:beginUploadResponse>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

5.3 SOAP-basierende Architektur

Eine Implementierung, entsprechend der W3C SOAP Spezifikation, in der Programmiersprache Java

(vgl. [lav B]), namens Apache SOAP (vgl. IBCM2]), wurde im Jahre 2000 von der Apache Founda-
tion Group eingaihrt. Sie besitzt ein Application Programming Interface (ABHden gewhnlichen
Nachrichtenaustausch, sowig tlen speziellen Nachrichtenaustausch in Form des entfernten Funkti-
onsaufrufs. Dieser wird durch die Klass€all fir den Aufruf undResponse fur die entsprechende
Antwort rep@asentiert. Neben diesen steht eine Vielzahl an Klagsetié Bearbeitung, das Marshal-
ling, das Unmarshalling, usw. bereit.
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Apache SOAP stellt jedoch nicht nur Klassém élen Nachrichtenaustausch zur \igfing, sondern
kann auch al§Veb Application Archive (WARJir den von der Apache Foundation Group stammen-
den Webserver Apache Tomcat (vgi—ftom ]) eingesetzt werden, um auf der Seite des Dienstanbieters
die Verwaltung verschiedener Dienste, die Wahl des entsprechenden Dienstes, Marshalling und Un-
marshalling, usw. durchzilhren.
Durch die Nutzung des Apache Tomcats kann mit einfachen Mittelieibservicem World Wide
Web angeboten werden, der eine Vielzahl abglichkeit bereitstellt.web ] beschreibt Webservices
wie folgt: , The use of Web services on the World Wide Web is expanding rapidly as the need for
application-to-application communication and interoperability grows. These services provide a stan-
dard means of communication among different software applications involved in presenting dynamic
context-driven information to the user”.
Die Apache SOAP Implementierung kann auf ¢ygper Text Transfer Protocol (HTTREGM™ 99]
oder dasSimple Mail Transfer Protocol (SMTRP3mil] aufbauen. Diesedanen bei der Initialisierung
des Verbindungsprotokolls ausgiwt werden. Da es sich bei diesem Dienst um einen Webservice
handeln soll, bietet sich eindbertragung per HTTP an, darfeine externe Dienstnutzung, basierend
auf HTTP, eine entsprechende Infrastruktur, wie eiiteden HTTP-Nachrichtenaustausclotieete
Firewall, im Normalfall durch die Webservice-Architektur bereits existiert.
Der Apache Tomcat Webserver in Verbindung mit der entsprechenden SOAP-Implementierung
ermiglicht die Nutzung von Funktionen auf Dientstanbieterseite durch den SOAP-RPC. Das auf
Dienstanbieterseite vorhandene Funktionsangebot mudés kkihe spezielle Form oder Funktiona-
litat zur Unterditzung des SOAP-RPCs besitzen. Prinzipiell ist églich jede Funktion unal@mgig
der zugrundeliegenden Programmiersprache durch den SOAP-RPC aufzurutermbDsd die Klas-
se, die diese Funktion eréh, zuvor mittels eine®eployment Descriptors beim Webserver regi-
striert werden. Der Deployment Descriptor diithalle Informationen dielir die Ausfihrung eines
SOAP-RPCs notwendig sind. Eiarfden Photoentwicklungsdienst entsprechender Deployment Des-
criptor entlalt folgende Gestalt:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<isd:service xmins:isd="http://xml.apache.org/xml-soap/deployment”
id="http://demo.heywow.com/wsdl/PhotoShop.wsdl">
<isd:provider

type="com.heywow.photoshop.PhotoShopProvider"

scope="Application"

methods="getTitle register beginUpload transfer order

getPrice getDate getLocation setLocation">
<isd:java class="com.heywow.photoshop.PhotoShopl" static="false" />
</isd:provider>

</isd:service>

Insgesamt erkennt man, dass durch den Apache Tomcat in Verbindung mit der Apache SOAP Imple-
mentierung eine Architektur bereitgestellt wird, um recht komfortabel ein Dienstangebot durch einen
Webservice zu erstellen, um dann eine entfernte Dienstnutzung mittels des SOAP-RP Qshdeinchf

Zu kdnnen.

5.4 Dienstbeschreibung

Wie bereits mehrfach angesprochen, miiggife Dienstsuche und Dienstnutzung eine Beschreibung
des Dienstanbieters existieren. Diese Beschreibung betrifft die in Ké@pitel 1 @mteeEbene der
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Signatur, der Semantik, des Protokolls und des Kontextedigieh der einzelnen Ebenen wird im
Folgenden anhand von XML-basierten Sprachen dargestellt, welche Informationen zur Beschreibung
von Webservices notwendig sind.

5.4.1 Dienstbeschreibung auf der Ebene der Signatur

Auf der Ebene der Signatur muss eine Beschreibung eines Webservices die Funktionsnamen der be-
reitgestellten Funktionen sowie den Typ und die Reihenfolge der Parameter einer Funktion enthalten.
Zum Einsatz kommt an dieser Stelle zum Beispiel\dieb Service Description Language (WSDL)
[CCMW (1], eine XML-basierte Sprache zur Beschreibung der Signatur von Webservices und deren
Zugriffspunkten. Der WSDL Wurzelknoten beinhalténf Kindelemente. Diese sirgipes, messa-

ge, portType, binding undservice. Letzteres spezifiziert dgliche Zugriffspunkte von Dienstanbie-

tern, die den Dienst mit dieser Signatur zur \igyding stellen. Die restlichen vier Elemente geben
Informationen zu Zusammengitigkeit von Nachrichten, wie Request und Response, zu den Na-
men der Nachrichten, sowie deren Parameter und zu Typ und Reihenfolge der ParamatglicBus
konnen abhngig von der Art des zugrundeliegenden Webservices (z.B. bei Nutzung mittels SOAP)
spezifische Informationen hinzudgjeft werden.

Durch die Erweiterbarkeit der Sprache ist es an dieser Stéligiam, auchiber die obigen Informatio-

nen hinausgehende Angaben zu einem Webservice preiszugeben. Sinnvoll erscheint hier Referenzen
zu anderen Ebenen herstellen Zinken. Beispielsweis&knte so ein Funktionsparameter einer be-
stimmten Skala eines Aspektes zugeordnet werden. Daraufhin ist es beim Context Biddirghm

zu Uberpiifen, ob fir den Parameter biaglich des Parametertyps ein korrekter Wert angegeben wur-

de, und gegebenenfalls diesen Wert anzupassen.

5.4.2 Dienstbeschreibung auf der Ebene der Semantik

Desweiteren wird eine semantische Dienstbeschreibungtiggnn der Informationeriiber die Be-
deutung der auf Signaturebene spezifizierten Aliugdr vorhanden sind. In diesem Bereich ist bereits
einige Arbeit im Rahmen deSemantic Webausgébt worden. Daraus sind einige XML-basierte
Sprachen wie DAML+OIL oder DAML-S (vglLidam ]) entstanden, die eine deklarative Beschreibung
der Semantik eines Webservices égtichen.

5.4.3 Dienstbeschreibung auf der Ebene des Protokolls

Die Ebene des Protokolls muss eine Beschreibung erhalten, die die relative Ordnung der Funktions-
aufrufe angibt. An dieser Stelle sind auch Angahiber den Aufruf von Funktionen anderer Dienste,
Blockierungsbedingungen und Regdlin flie Interaktion mit anderen Diensten (v@l_IVHT ]) festzule-

gen. Eine entsprechende Funktiorélivird durch dasVeb Service Choreographie Interface (WSCI)
[wisei] bereitgestellt. Es basiert auf XML und beschreibt den Ablauf des Nachrichtenaustausches von
Web Services, die eine choreographierte Interaktion mit anderen Diensten betreiben-(vgl. [wsc ]).
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5.4.4 Dienstbeschreibung auf der Ebene des Kontextes

Zur Beschreibung eines Web Services auf der Ebene des Kontektsemalle iir die Dienstnut-

zung relevanten Kontextinformationen spezifiziert werden. Darunter wird deiiguangisbereich ei-

nes Webservices verstanden. Eine Sprache, diedtigenAusdrucksstrke aufweist ist di€Context
Ontology Language (CoOLSIPE03Db]. Sie erraglicht die Angabe von relevanten Kontextinfor-
mationen in einer Skala eines Aspektes. Derartige Beschreibungen entsprechen den i Kapitel 4.1.1
angesprochenen Context Obligations.

5.4.5 Dienstsuche

Nachdem nun Webservices anhand der bereits diligiein Sprachen auf allen vier Ebenen der In-
teroperabilit beschrieben werderdknen, muss ein Anbieter eines Webservices sein Dienstangebot
mit den entsprechenden Beschreibungerahdere zu@nglich machen. Dazu muss eine Registry exi-
stieren, welches alle Dienstanbieter mit ihren Zugangspunkten und (Verweise auf) Beschreibungen
enthalt.

Ein Beispiel fir eine derartige Registry istniversal Description, Discovery and Integration (UD-

DI) [odd01]. UDDI ist eine Gruppe von web-basierten Registries, die InformatibhenUnterneh-

men und andere Enditen und ihrer technischen Schnittstelle (APIs) bereitstellen (voi—[tidd 01]). Auf
diese Registries kann einerseits von den Dienstanbietern zugegriffen werden, um ihre Angebote zu
verdffentlichen (Announcement), und andererseits von den Dienstnutzern eine Dienstsuche durch-
gefuhrt werden (Discovery). Ein Zugriff auf UDDI kann ebenfalls mittels SOAP geschehen.

5.5 Highlevel Service Handover

5.5.1 Handoverentscheidung

Die Handoverentscheidung beruht auf der bereits beschriebenen Dienstaugednidvder Dienst-
nutzung. Aus der Menge an Dienstanbietern, die von der UDDI Registry verwaltet wird, muss ein
Dienst ausge@hlt werden. Die Menge der Dienstanbieter kann sich hidiber die Zeit veiindern.

Dazu muss stets erneut die UDDI Registry nach potenziellen Dienstanbietern befragt werden. Legt
man bei der Kosten-/Leistungsanalyse das Miniratdjtrinzip zugrunde, muss das Minimum einer
Kostenfunktion bei fester Leistung berechnet werden. Parameter der Kostenfuriktiaterk die fir

die Entwicklung aufzuwendenden moaetn Kosten sein.i¥ die Entscheidung ist also eine Angabe
der Bearbeitungskosten jedes DienstanbietétigynDesweiteren énnten Onlinekosten, die man an
seinen Internetprovider zu zahlen hat, ein&abcher Parameter der Kostenfunktion sein. Da diese
nicht direkt fir jeden Dienstanbieter angegeben werdénnlen, muss hier von der entscheidenden
Entitat bei einer Abrechnung nach der Onlinezeit zuerst das MinimuntUtertragungsgeschwin-
digkeiten der beteiligten Enditen ermittelt werden, und diese dann mit dem Datenvolumen sowie
den daiir aufzuwendenden Kosten verrechnet werden. Vom Dienstanbieter mussligadingebote-
neUbertragungsgeschwindigkeit, die Bearbeitungskostendéntlich zuginglich gemacht werden.

All diese Informationen riassen in der kontextuellen Beschreibung des Dienstanbieters enthalten sein.
Naturlich spielt an dieser Stelle auch der zeitliche Kontext eine wichtige Rolle. Dig Hafechneten
Kosten kdnnten hierbei raglicherweise nur Werte zwischen 0 usdannehmen, je nachdem, ob der
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Dienstanbieter zur Zeit vdi§bar ist oder nicht.

Desweiteren muss die Dienstauswahl anhand der Funktiateadizum Sessiontransfer zwischen den
dynamischen Entitten getroffen werden. Das heil3t, dass ein in Frage kommender Nachfolger eine
entsprechende Kompatibdit zum Vorgnger besitzen muss. Gegebenenfalls kann diese Kompatibi-
litat auch durch die Transformation bei der kontrollierenden &ngitzielt werden. Im Beispiel des
Photoentwicklungsdienstes wurde jeder Dienstanbieter mit dleigkeit zur Importierung und Ex-
portierung von Sessions ausgestattet. Dabei handelt es sich bei den Sessions um eine einheitliche
Datenstruktur, sodass eine KompatiBitizum Sessiontransfer stets gegeben ist.

5.5.2 Handoverdurchfiihrung

Hat nun eine Handoverentscheidung stattgefunden, wird durch die Initiierung zur Dumehdtiber-
gegangen. Dazu muss eine entsprechende Initiierungsmeldung an die kontrolliererideg&saitdet
werden. In diesem Beispiel wurde dabei auf eine Kontrolle beimafuggr zuiickgegriffen. Je nach-

dem, ob reaktiv oder proaktiv initiiert wurde, muss dieser zuerst noch einen passenden Nachfolger
ausvéhlen, bevor zum Sessiontransidrergegangen wird. Dibergabe der Session kann per Ses-
sion Forwarding oder Session Recreation vollzogen werden. An dieser Stelle wurde auf das Session
Forwarding, d.h. debergabe der Session als Ganzesizkgegriffen. Alle bereitgibertragenen Bil-

der sowie Informationeifiber Dienstnutzer, Abholort, etc. sind dafin einem Objekt gespeichert,
welches beim Marshalling in eine serialisierte XML-basierte Form transformiert werden kann. Zum
Session Transfer sendet der Vangier die Session an den Nachfolger. Der Nachfolger nimmt die Ses-
sion entgegen undifjt sie seiner aktuellen Umgebung hinzu. Bei Erfolg kann nun der Dienstnutzer
weitere Photos zur Entwicklung transferieren. Es handelt sich dementsprechend bei der Anzahl der
parallelen Kommunikationskafe um einen Hard Handover.

5.6 Einsatz eines Intermediates

Wie in Kapitel[4-# beschrieben, kann zur BHung der Nutzertransparenz ein Intermediate zwischen
Dienstanbieter und Dienstnutzer eingesetzt werden. Dieser hat dann die Aufgabe alle Anfragen, die
der Dienstnutzer zuvor direkt an den Dienstanbieter gestellt hat, als eine Art Proxy anzunehmen und
dann an einen von ihm géhilten Dienstanbieter weiterzuleiten. Der Dienstnutzer versieht alle An-
fragen daifir mit einem fir Proxies erstellten HTTP-Header und sendet alle Pakete an den Intermedia-
te. Der Intermediate entfernt den an ihn gerichteten HTTP-Headerilmtdin Unmarshalling des
serialisierten SOAP-Envelopes aus, um die Art der Anfrage zu analysieren und das Context Binding
durchfihren zu bnnen. Zuatzlich ersetzt er die SessionlDrfden Dienstnutzer durch eine vom Inter-
mediate generierte Pseudo-SessionID. Diese wird zu Beginn einer Session vom Intermediate erzeugt
und dem Dienstnutzer anstatt der echten - vom Dienstanbieter generierten - SessionlD weitergeleitet.
Die SessionID des Dienstanbieters speichert der Intermediate in den Sessioninformationeriirdie er f
jeden Nutzer anlegt. Dies ist eine weitere Stufe um den Handaveteh Client transparent zu hal-

ten. Bei eineAnderung der SessionID durch einen Handover mit Session Recréatitent sich die
SessionlID nur in den Sessioninformationen des Intermediates, nichtialoenf Dienstnutzer.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Implementierung des Photoentwicklungsdienstes ergibt sich ein Modell, um den Highle-
vel Service Handover, wie er in Kapifel 3 einghaft wurde, praktisch in einem Dienstnutzungsédtrh

nis zu testen. Dabei wurden die Eiigse und Auswirkungen des Kontexteshrend der Dienstaus-

wahl und der Dienstnutzung fokussierturkden Handover ist dabei im Speziellen die kontextuel-

le Wahl des optimalen Dienstanbieters von Interesse, da jedmierung des Kontextes zu einem
Wechsel des optimalen Dienstanbieters und damit zu einem Handdwenfkann. Zur Vereinfa-

chung wurde im aufgéhrten Beispielszenario der Highlevel Service Handover nur zwischen dyna-
mischen Entéten, die identische Funktiondien besitzen, durchgeirt. Zur Volls&ndigkeit ist auch

der Highlevel Service Handover zwischen Edt#in mit unterschiedlichen Funktionalién in Be-

tracht zu ziehen. Ein Beispiel ist der Handover in den Parked State, bei dem das Ziel nutibervor
gehendes Sichern der Session ist. Um einen Dienstanbigtdief tempoire Sessionaufbewahrung

zu finden, muss eine andere Art der Dienstregistrierung und der Dienstsuche, als sie im beschriebenen
Beispielszenario verwendet wurde, herangezogen werden, da ein Auffinden von Diensten mit unter-
schiedlichen Funktionakiten mit den verwendeten Komponenten nicht diretglich ist.

Desweiteren ist eine detailliertere Betrachtung der Handoverbedingungen zwischen Photoentwick-
lungsdiensten verschiedener Organisationétign Vergleichbar sind diese Bedingungen mit den
Roaming-Abkommen im Mobilfunk. Dabei iissen Regelungen zu Abrechnungsverfahren, Nutzer-
verwaltung, Sicherheitsmaf3nahmen, etc. getroffen werden. Diese wurden vorerst auf3er Betracht ge-
lassen, sind abeiif ein ordnungsged#fies Dienstnutzungsvélimis unuménglich.

Wie bereits enathnt, stellt der Kontext als die Summe aller externen Essé die entscheidende Po-
sition des Beispielsszenarios dar. Basis zur Darstellung des Kontextes ist dabei die Context Ontology
Language, die einen wesentlichen Fortschritt in der syntaktischen Beschreibung des Kontextes dar-
stellt. Kontext, der in den Context Obligations, dem Context Binding und dem Contextual Service
Discovery eingesetzt wird und riatich als Basis ifir die Handoverentscheidung gilt, @hso eine
greifbare Formifir die Dienstauswahl und die Dienstnutzung, wie im Beispiel des Photoentwicklungs-
dienstes.

Der Kontext ist dabei neben der Signatur, der Semantik und des Protokolls eine der Betrachtungsebe-
nen der Interoperabilit. Durch den Highlevel Service Handover, der auf der Grundlage der Ersetz-
barkeit basiert, ist hiermit ein weiterer Schritt hin zur Interoperattitierteilter Komponenten gesetzt
worden.
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