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Gerdte- und Ressourcenmobilitdt: )
Herausforderungen und Techniken im Uberblick
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Die Bedeutung und die Konsequenzen

von Mobilitat im Internet
Weshalb ist Mobilitdt von Bedeutung fiir das In-
ternet der Zukunft? Eine Antwort auf diese Frage
ist, dass die Internetnutzung, bedingt durch sin-
kende Zugangskosten, steigende Bandbreiten und
vielseitig verwendbare, smarte und durch Senso-
ren erweiterte Endgerite, zunehmend mobil wird.
Zusammen mit vielen, oft frei verfiigbaren, niitz-
lichen Anwendungen sind mobile Smartphones
bereits sehr verbreitet, wie Apples iPhone-Serie oder
die Android-basierte HTC-Serie. Diese Endgerite
unterstiitzen meist mehrere drahtlose Netzwerke,
wie beispielsweise Wireless LAN (WLAN) IEEE
802.11, Bluetooth, GPRS und 3G-Netzwerke, und
zukiinftig wird auch die Unterstiitzung von Long
Term Evolution (LTE) erwartet. Trendforscher se-
hen fiir die Zukunft einen weiteren Zuwachs an
mobilen Endgeriten sowie ein Ansteigen an mobil
genutzten Diensten, wie dem Zugriff auf Informa-
tionsseiten, E-Mail und Instant Messaging, bis hin
zur ubiquitdren Teilnahme an sozialen Netzwer-
ken, Mobile Commerce und Unterhaltung (Musik,
Videos, Spiele), wie im 12. Faktenbericht 2009 der
TNS Infratest zusammengefasst wird [45]. Wurden
im Jahr 2007 weltweit fiir mobiles Entertainment
10,7 Mrd. Euro umgesetzt, ist fiir 2012 ein Umsatz
von 21,5 Mrd. Euro prognostiziert [45, S. 147]. Al-
lerdings ist in manchen Sektoren kein langfristiges
Wachstum zu erwarten, wie etwa fiir Mobile-TV
Streaming, welches mit erfolgreicher Einfithrung der
Digital-Video Broadcasting-Technologien DVB-T
und DVB-H voraussichtlich an Bedeutung verlieren
wird, wihrend fiir mobile Spiele ein Zuwachs pro-
gnostiziert wird. Diese Entwicklungen legen nahe,

zukiinftige Internetprotokolle unter dem Aspekt
der mobilen Internetnutzung zu entwickeln und
damit drahtgebundene und drahtlose Teile des In-
ternet zu integrieren. Die hier betrachtete Form der
Mobilitit ist eine physikalische Mobilitdit, genauer
eine Geritemobilitdt. Gerdtemobilitit erfordert von
Netzwerkprotokollen zusitzliche Mechanismen, um
Verbindungen und Dienste in Bewegung zu un-
terstiitzen. Ein Teil des Artikels fithrt deshalb die
Probleme der physikalischen Mobilitét ein und gibt
einen Uberblick iiber existierende Losungsansitze.

Mit der Nachfrage nach mobilen Diensten ist das
zukiinftige Internet auch mit einem Anwachsen der
teilweise heterogenen und neuen Anforderungen
der mobilen Benutzer an das drahtlose Zugriffsnetz-
werk konfrontiert. Die Qualitit der Netzwerke wird
hinsichtlich der Robustheit, der Sicherheit und des
Vertrauens in das Netzwerk sowie der Unterstiitzung
hochqualitativer Multimediadienste bewertet wer-
den. Zusitzlich sollen situations- und sensorbasierte
Dienste in Echtzeit unterstiitzt werden. Der Schutz
der Privatsphire bei gleichzeitiger allgegenwirtiger
Vernetzung ist ein weiterer, wichtiger Aspekt, insbe-
sondere im Zusammenhang mit situationsbasierten,
ortsgebundenen Diensten. Um diese Anforderun-
gen bestmdglich unterstiitzen zu konnen, ist eine
Form von Benutzerzentriertheit der Netzwerke und
unterstiitzende, flexibel anpassbare Netzwerkinfra-
struktur notwendig.
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Zusammenfassung
Eine der Herausforderungen im ,,Future In-
ternet® ist durch die Mobilitat der Benutzer
aber auch durch die der Ressourcen gegeben.
Wihrend Benutzer zunehmend mit tragbaren
Geriten auf Internetdienste zugreifen, wurden
Internetprotokolle unter der Annahme statio-
nirer Knoten entworfen. Im Artikel wird ein
Uberblick iiber Mechanismen zur Unterstiit-
zung von Gerétemobilitdt gegeben, die fiir eine
mobilititsfreundliche Architektur des Future
Internet von Relevanz sind. Darunter fallen Me-
chanismen zur Verbesserung der Konnektivitét
und Tolerierung von Verbindungsunterbre-
chungen sowie Mechanismen zur effizienten
Adressierung und fiir ibergangsloses Handoff-
Management. Zusitzlich wird das Konzept der
Mobility-Awareness vorgestellt, das auf Basis
aktueller Bewegung reaktive und proaktive
Adaptierungen von Netzwerkprotokollen er-
moglicht.

Die Mobilitdt von Netzwerkressourcen wird
als zweite Form der Mobilitdt im Uberblick
diskutiert. Zusammen mit der Netzwerkvir-
tualisierung kann die Ressourcenmigration
zur Flexibilisierung des Future Internet bei-
tragen. Ressourcen wie virtuelle Links und
virtuelle Router konnen zur Erreichung un-
terschiedlicher Ziele, wie zum Beispiel zur
Verbesserung der Netzwerkqualitdt, Robustheit
oder Energieeffizienz, migriert werden.

Gleichzeitig finden technische Verdnderungen
statt, die im zukiinftigen Internet voraussichtlich
eine relevante Rolle spielen werden. So ist sowohl
fiir drahtlose als auch fiir drahtgebundene Netz-
werke ein Anwachsen der Ubertragungskapazititen
und der Anzahl der Netzwerkanbieter zu erwarten
(z.B. Mobilfunknetzwerke, WLAN Hot Spots, Wi-
Max, freie WLAN-basierte Funknetzwerke). Um
Netzwerkressourcen flexibel verwalten, konsoli-
dieren und teilen zu kénnen, wird das Konzept der
Netzwerkvirtualisierung als ein Schliisselkonzept
im zukiinftigen Internet gesehen. Virtualisierung
wird generell als Technik verstanden, um vom
physikalischen Netzwerk zu abstrahieren. Virtu-
elle Ressourcen, wie virtuelle Router oder virtuelle
Links, kénnen demnach migriert werden und wer-
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den damit zu mobilen Ressourcen. Durch diese
Technologie wird eine weitere Form der Mobilitit
eingefiihrt, die logische Mobilitit oder Ressourcen-
mobilitit. Das ist die zweite Antwort des Artikels auf
die eingangs gestellte Frage, warum Mobilitit fiir das
Internet der Zukunft von Bedeutung ist. Auch die
Ressourcenmobilitdt wird in einem Teil des Artikels
diskutiert und es werden Techniken zur Realisierung
der Migration im Uberblick beschrieben.

Mobile Internetnutzung erfolgt vorwiegend draht-
los. Allerdings sind auch bei stationdrem Verhalten
der Gerite das drahtlose, stérungsanfillige Medium
und das mobile Gerit selbst die Verursacher einiger
Probleme. Zu den Problemen zéhlen geringere Band-
breite und hohere Datenverlustrate im Gegensatz zu
drahtgebundenen Netzwerken, limitierte Energie-
quellen und hiufige Verbindungsunterbrechungen.!
Fiir die Unterstiitzung mobiler Dienste im zukiinfti-
gen Internet ist es demnach notwendig, Losungen
fiir diese Probleme zu bieten, um eine ausrei-
chende Qualitit der Dienste auch im drahtlosen
Zugriftsnetzwerk zu gewéhrleisten.

Zu den Techniken zur Qualititssteigerung in
drahtlosen Netzwerken zahlt das Multi-Homing,
d. h. die gleichzeitige Verbindung von Endgeriten zu
unterschiedlichen, drahtlosen Netzwerken. Multi-
Homing kann insbesondere zusammen mit dem
Konzept Multi-Path, d. h. der gleichzeitigen Ver-
wendung mehrerer Ubertragungspfade, zur flexiblen
Steigerung von Servicequalitdt beitragen. Bei dieser
Technik muss allerdings auch beriicksichtigt wer-
den, dass Ubertragungen im drahtlosen Medium
einander stéren konnen. Eine weitere Moglichkeit
der Reaktion auf schlechte Verbindungsqualitit ist,
Verzogerungen in Netzwerkprotokollen zu tolerie-
ren. Um Ende-zu-Ende-Dateniibertragung auch tiber
drahtlose Multi-Hop-Netzwerke zu realisieren, wird
oft nicht auf traditionelle Routingprotokolle zuriick-
gegriffen, wie dem im Internet verwendeten Open
Shortest Path First (OSPF) [35], sondern es werden
insbesondere fiir Ad-hoc-Netzwerke neue, fiir die ge-
ringeren Bandbreiten und Zugriffscharakteristiken
optimierte, Verfahren entwickelt. Zwei Protokolle,
die sich in Freifunknetzen im Einsatz befinden, sind
das Optimized Link State Routing (OLSR) Proto-

! Fine detailiete Finfiihrung in das Themengebiet,,MbbileComputing“ist in [40]
zufnden.



Abstract
One of the challenges in the future Internet is
posed by the mobility of users as well as the mo-
bility of resources, both supported only partially
in the current Internet. While Internet services
are more and more accessed via portable devi-
ces, the networking protocols used have been
designed for stationary network nodes. In this
article, we give an overview of mechanisms sup-
porting device mobility, such as mechanisms
increasing connectivity, tolerance of tempo-
rary connection losses, efficient addressing,
and seamless handoff management. In a future
mobility-friendly Internet architecture, these
mechanisms should be considered. Additionally,
we introduce the concept of mobility-awareness.
Mobility-awareness is based on explicitly mode-
ling user and device mobility and on using this
information to optimize and proactively adapt
networking protocols.

Migration of network resources is the sec-
ond type of mobility discussed in this article.
Together with network virtualization, resource
mobilityisa technique of interest to contribute to
the flexibility of the future Internet. Resources
such as virtual links or virtual routers can be
moved for reasons of increasing network quality,
robustness, and energy-efficiencyin the network.

koll? [12] und das Better Approach to Mobile Ad-
hoc Networking (BATMAN) Protokoll.> Aktuelle
Diskussionen stellen das Paradigma der Ende-
zu-Ende-Dateniibertragung — und damit auch die
Grundannahme traditioneller Routingverfahren

- fiir (mobile) Dienste im Internet der Zukunft
selbstinfrage [25]. Anstelle von Verbindungen (oder
Routen) zwischen zwei Endgeriten soll der Zugriff
auf Inhalte bestmdglich und mit neuen Techni-
ken unterstiitzt werden. Netzwerke werden so zu
inhaltezentrierten Netzwerken (Content-Centric
Networking).

Zusitzlich zu den Problemen der drahtlosen Uber-
tragung stellt die Mobilitdt der Gerite, d. h. die

2 Freifurk Netzwerk,, RankFeuer : http:/wwwfunk€uer.at/
3 Feifunk Netzwerk ,,Feifunk http:/freifink.net{ BAIMAN Projekt:
http:/wwwopen-meh.né/.

Ortsdnderung iiber die Zeit, eine Herausforde-
rung dar. Das Phdanomen der Mobilitdt wurde

in der Vergangenheit beim Protokollentwurf oft
vernachlédssigt, weil die Geréte stationdres oder
nomadisches Verhalten aufwiesen. Deshalb ist im
Vergleich zu Mobilfunknetzwerken die Mobilitdt
im heutigen Internet schlechter unterstiitzt. Die
Auswirkungen der Bewegung sind allerdings auf
allen Netzwerkschichten erkennbar. So fithrt die
Zunahme der Distanz zwischen Sender und Emp-
fanger zu einer Abnahme der Signalstérke. Dieses
Phdnomen betrifft das Medium und die physika-
lische Schicht (nach OSI-Referenzmodell [51]). Zu
geringe Signalstédrke kann auf der Sicherungsschicht
zu Paketverlusten und Fehliibertragungen inklu-
sive wiederholter Ubertragung mit resultierenden
geringeren Datenraten fithren. Viele infrastruktur-
basierte Netzwerke, wie Mobilfunknetzwerke und
der WLAN-Infrastrukturmodus im Ansatz, unter-
stiitzen den Wechsel zwischen Zugriffspunkten, um
die Verbindung zu einem Netzwerk aufrechtzuerhal-
ten (Handoff oder Handover genannt). Bewegung
bedeutet auch eine Anderung der Topologie und
damit auch Auswirkungen auf die Netzwerkschicht.
Obwohl IP-Adressen logische Adressen darstellen,
ist das Konzept der Adressierung in IP ein hier-
archisches und das Beibehalten der Adresse nur
innerhalb des Subnetzwerkes problemlos moglich.
Fiir dartiberliegende verbindungsorientierte Schich-
ten bedingen Verbindungsverschlechterungen bis
zu Verbindungsabbriichen oft einen Zeitablauf in
existierenden Sessions. Diese Sessions miissen dann
wieder neu gestartet werden. Beispielprotokolle, die
durch den zusitzlichen Overhead ineffizient arbei-
ten, sind TCP auf der Transportschicht bzw. auch
Applikationsprotokolle, die zum Beispiel Benut-
zerauthentifizierungen beim Wiederaufbau einer
Session verlangen.

Zur Illustration der Mobilitdt im Internet wird
ein Beispiel von Wireless Mesh Networks (WMNs)
vorgestellt. Ein WMN ist ein drahtloses Multi-Hop-
Netzwerk, das eine Mesh-Topologie aufweist, im
Gegensatz zu Mobile Ad-hoc Networks (MANETS)
aber kaum Mobilitéit der Router unterstiitzen muss.
Abbildung 1 zeigt zwei unterschiedliche WMN's
als Zugriffsnetzwerke und mobile Endgerite, die
gleichzeitig zu mehreren Netzwerken Verbindun-
gen aufbauen kénnen und iiber diese Netzwerke
adressierbar sind (Multi-Homing). Es wird sowohl
physikalische, d. h. durch Bewegung des Gerites
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Abb. 1 Geriite- und Ressourcenmobilitdit in einem drahtlosen Mesh-Zugriffsnetzwerk

verursachte, Mobilitdt, als auch logische Mobilitét
(Ressourcenmobilitdt) dargestellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Initiativen zur Ent-
wicklung eines zukiinftigen Internet ist noch nicht
klar, wie die zukiinftige Internetarchitektur aussehen
wird. Diskutiert werden evolutiondre Ansétze sowie
Clean-Slate-Ansitze, wie von Forschern der Stanford
University* vorgeschlagen. Unter den Projekten, in
denen derzeit das Future Internet diskutiert wird,
sind: AKARD, G-Lab¢, GENI”, 4{WARD#, EURO-NF®.

Aus den Herausforderungen der Gerdtemobilitt
und den Benutzeranforderungen, dem vorteilhaften
Einsatz von Ressourcenmobilitdt und den neuen
Trends in der Netzwerktechnologie lassen sich
folgende Entwurfsprinzipien ableiten, auf die im
weiteren Artikel Bezug genommen wird:

- Um das Netzwerk an die Bediirfnisse und Anforde-
rungen der Benutzer anzupassen, ist eine Beschrei-

4 http://dandate.stanbrd.elu/

> http:/akai-project.ni¢.go.p/eng/index2.htm
S http:/wwwgerman4b.dd.

7 http:/www.gaine/.

8 http:/wwwéward-proje.ew.

¥ http:/wwweuronforg/
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bung des Kontexts der Benutzer giinstig, wie mo-
mentaner Ort, Preispriferenzen, Qualitdtsanforde-
rungen, bevorzugter Network Provider etc. Dieser
Kontext kann sowohl Préferenzen und Profile be-
inhalten als auch Informationen, die durch Beob-
achtung des Benutzerverhaltens gewonnen werden,
wie zum Beispiel der Wechsel der Location Area in
Mobilfunknetzwerken. Netzwerkprotokolle kon-
nen dann Adaptierungen auf Basis dieses Kontext-
wissens vornehmen (User-Awareness und Device-
Awareness). Zur Unterstiitzung von Mobilitat im
Netzwerk werden die Beschreibung der Bewegung,
zum Beispiel der momentane Aufenthaltsort, die
Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit sowie
Bewegungsmuster verwendet. Allgemein werden
Mobilititsmodelle erstellt und verwendet, um die
Bewegung in Ort und Zeit abzubilden und dem
Netzwerk strukturierte Kenntnis der Gerdtemobili-
téit zur Verfiigung zu stellen. Das Netzwerk kann auf
Basis dieser Mobilitdtsinformation Adaptierungen
vornehmen. Dieses Konzept der Mobility-Awareness
ist ein neueres Konzept, dessen Abhidngigkeit von
der Giite der Mobilitdtsbeschreibungberticksichtigt
werden muss. Abgeleitete Pradiktoren kénnen nur
mit einer gewissen Genauigkeit den zukiinftigen
Aufenthaltsort eines Gerdtes oder mehrerer Gerite
voraussagen.

- Um drahtgebundene und drahtlose Teile im zu-
kiinftigen Internet zu integrieren und gleichzeitig
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Abb. 2 Mobilitdtsunterstiitzende Mechanismen am Beispiel eines Wireless Mesh Network: a Systemarchitektur der Infrastruktur und
Ad-hoc-Komponenten, b eine magliche Cross-Layer-Architektur, basierend auf Mobilitdtserweiterungen von Protokollen im

traditionellen Schichtenmodell

die Qualitidtsanforderungen der Benutzer zu erfiil-
len, sind fiir das drahtlose Netzwerk oft zusitzliche
Mechanismen zur Leistungs- und Dienstglitestei-
gerung notig. Da sich die Leistung im drahtlosen
Netzwerk hdufig dndert, sind autonome und selbst-
adaptierende Mechanismen zu bevorzugen, die
auf Kenntnissen iiber die aktuelle Netzwerkleis-
tung basierende Adaptierungen vornehmen (das
Netzwerk wird selbst Network-Aware). Werden
nun Engpisse festgestellt, konnen zusétzliche
Mechanismen zur Problemminderung zum Einsatz
kommen. Ein Beispiel ist auch hier der Einsatz
von Multi-Homing, um die Dateniibertragungsrate
fiir Multimediadienste im drahtlosen Netzwerk
durch die Verwendung voneinander unabhéngiger,
drahtloser Pfade zu steigern. Zusitzlich kann
die Konnektivitdt durch die Integration draht-
loser Ad-hoc-Verbindungen gesteigert werden.
Geeignete Ldsungsansdtze fiir Gerdtemobilitit
sollten in eine mobilitdtsfreundliche Architektur
integriert werden sowie passend und flexibel aus-
wihlbar sein. Im Artikel wird insbesondere auf die
Adressierung mobiler Gerite und das Ausnutzen
von Mobilitdt durch opportunistische Protokolle
eingegangen.

- Die Integration drahtloser und drahtgebundener
Netzwerke, die Benutzerzentriertheit und die

damit verbundene Heterogenitit der Anforde-
rungen an Netzwerke sowie der Wunsch nach
geteilter, sicherer Verwendung physikalischer
Ressourcen erfordern, dass Netzwerkressourcen
flexibel eingesetzt werden konnen. Netzwerkvir-
tualisierung, eine Methode zur Abstraktion von
physikalischen Netzwerkressourcen, kann hier
zur Flexibilisierung eingesetzt werden. Durch
logische Mobilitit virtueller Ressourcen, d. h.
deren bestmogliche Platzierung im virtuellen
Netzwerk, soll die Qualitit im Netzwerk ver-
bessert werden. Fiir die Ressourcenmobilitdt ist
die Netzwerkvirtualisierung eine unterstiitzende
Technologie.

Da durch Bewegung verursachte Phdnomene auf
mehreren Schichten des heutigen Internet gleich-
zeitig bemerkbar sind, ist ein Cross-Layer-Ansatz
zu bevorzugen, der es ermdglicht, Adaptierungen
in Protokollschichten mit dem Wissen der ande-
ren Protokollschichten vorzunehmen (Abb. 2b).
Das Konzept der Mobility-Awareness kann koor-
diniert in mehreren Netzwerkschichten eingesetzt
werden und sollte als tibergreifendes Modul in
eine Protokollarchitektur einflieffen. Durch ein zu-
sdtzliches Overlay-Netzwerk konnte auf Basis der
Nutzeranforderungen und des Mobilitdtsverhal-
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tens eine passende Konfiguration bzw. Auswahl
der Netzwerkressourcen unterstiitzt werden. Im
Projekt Spontaneous Virtual Networks (SpoVNet)!"
werden Overlay-Netzwerke insbesondere zur Unter-
stiitzung von Mobilitdt verwendet [7]. Das Problem
der Adressierung wird gelst, indem Knoten-IDs
von Netzwerkpositionsgebern getrennt werden,
die transparent gewechselt werden kénnen. In ei-
ner moglichen, nicht hierarchischen Architektur
des Future Internet konnten die Protokolle zur
Mobilitdtsunterstiitzung (Abb. 2b) zusammen mit
der Mobility-Awareness als ein Modul realisiert
werden.

Modellierung physikalischer Mobilitat
Um iiber Eigenschaften und Unterstiitzungs-
moglichkeiten der Geritemobilitdt sprechen zu
konnen, sollen zuerst Modelle zur Beschreibung
von Mobilitdt vorgestellt werden. Mobilitdtsmodelle
ermaoglichen es, aus Ortsinformationen {iber die
Zeit Bewegungseigenschaften abzuleiten und zu
beschreiben. Diese expliziten Modelle konnen in
Netzwerken im Echtzeitbetrieb sowie im Design und
in der Analyse von Netzwerken verwendet werden.
Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz im Design
und der Analyse sind die Forschung an Mobile
Ad-hoc Networks (MANETs) und an Mobilfunk-
netzwerken. Mobilitdtsmodelle konnen anhand
ihrer Granularitét als mikroskopische (Einzelbe-
wegungen beschreibend) und als makroskopische
(Charakteristiken eines Bereichs beschreibend, wie
Signalisierungscharakteristiken und Abfragelast;
vgl. das City Area Model in [34]) Modelle klassifiziert
werden [5]. Zusétzlich konnen auch Gruppenmodelle
zum Einsatz kommen, welche die Bewegung mehre-
rer Individuen beschreiben und damit auch soziale
Relationen modellieren kénnen.

Im Echtzeitbetrieb kénnen Mobilitdtsmodelle
fiir reaktive Protokollentscheidungen und fiir die
Vorhersage zukiinftiger Positionen und proaktiver
Protokollentscheidungen verwendet werden. Fiir
kurze Zeitraume ist oft lineare Interpolation aus-
reichend, um Mobilitdtsverhalten wie Richtung und
Geschwindigkeit, fortzuschreiben. Allerdings kon-
nen diese Beschreibungen zum Beispiel Muster im
tdglichen, menschlichen Verhalten nicht addquat
beschreiben. Eine bessere Methode ist die Beobach-
tung des Bewegungsverhaltens einer Gruppe oder

10 SpoVNeProjet: http:/wwwspovne.de/.
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einer Einzelperson {iber einen lingeren Zeitraum
zur Identifizierung von Regelmifligkeiten und die
anschlieflende Entwicklung eines Pradiktors [2].
Es werden drei Arten von Mobilitdtsmodellen un-
terschieden, die unterschiedlich gut geeignet sind
fiir die realistische Mobilitdtsmodellierung und
-vorhersage: einfache synthetische Basismodelle,
Trace-Based- und studienbasierte Modelle (Survey-
Based Models). Je realititsgetreuer die Modelle das
Bewegungsverhalten abbilden, umso besser konnen
sie fiir den Echtzeitbetrieb im Netzwerk aber auch
als Bewegungsmodell fiir Simulationen verwendet
werden.

Einfache synthetische Basismodelle. Die grund-
legenden synthetischen Basismodelle sind das
Random Walk Model und das Random Waypoint
Model, die Bewegungsrichtung und Bewegungsge-
schwindigkeit eines mobilen Nutzers zufallsbasiert
bestimmen [9]. Hierbei wird nach konstantem
Zeitintervall oder zuriickgelegter Distanz eine
neue Richtung und Geschwindigkeit aus vordefi-
nierten Wertebereichen zufillig ausgewéhlt. Das
Random Waypoint Model sieht zusétzlich Pausen-
zeiten zwischen den einzelnen Bewegungsschritten
vor. In der simplen Form basieren die zugrunde
liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht
auf empirischen Untersuchungen und sind nicht
realistisch. Um simple, zufallsbasierte Modelle

an die Realitdt anzundhern, wird hdufig versucht,
die Mobilitdt durch geografische Einschrédnkun-
gen, wie beispielsweise Stadtplidne, zu verfeinern.
Ein Beispiel ist das Restricted Random Waypoint
Model [8]. Eine weitere Art probabilistischer Mobili-
tatsmodelle sind Markov-Modelle, die zukiinftige
Bewegungszustinde anhand vergangener Pfade
und des aktuellen Zustands bestimmen [27]. Rein
synthetische Mobilitdtsmodelle sind fiir die Ver-
wendung als Pradiktoren schlecht geeignet und
werden hiufig fiir die Untersuchung von Stabilitéts-
merkmalen von Netzwerkprotokollen verwendet.
Bemerkenswert ist, dass sich beispielsweise beim
Random-Waypoint-Modell {iber die Zeit signifi-
kante und unerwiinschte Ungleichverteilungen der
Knoten auf der Simulationsfliche ergeben. Dieses
Phinomen wird in [6] beschrieben.

Trace-Based-Mobilititsmodelle. Trace-Based-
Mobilitidtsmodelle beruhen entweder auf Geopos-
tionen wie GPS-Daten oder auf Netzwerk-Logdaten,
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die eine Untersuchung der Nutzermobilitdt inner-
halb des Netzwerks ermdglichen [9, 22]. Logdaten
des Netzwerks sind Aufzeichnungen dartiber, in
welchen Zeitrdumen eine Verbindung zu einem be-
stimmten Point of Attachment (PoA) bestand. Meist
basieren Bewegungsdaten, die fiir Mobilitdtsana-
lysen herangezogen werden, auf Information iiber
die Anbindung eines mobilen Gerites zu Zugriffs-
punkten (Access Points, APs) in IEEE 802.11 WLANs
oder zu Basisstationen in Mobilfunknetzwerken. In
den vergangenen Jahren entstanden umfangreiche,
online verfiigbare Sammlungen von Traces wie bei-
spielsweise die CRAWDAD-Datenbank [13]. In [28]
wird zum Beispiel ein Mobilitdtsmodell vorgestellt,
welches auf Netzwerkdatenauswertungen von VoIP-
Telefonen (VoIP: Voice over IP) beruht. Auf Basis
der extrahierten Bewegungscharakteristiken wur-
den statistische Verteilungen fiir Modellparameter,
wie Geschwindigkeit und Pausenzeiten, ermittelt.
Durch statistische Analysen der Mobilitdtscharak-
teristiken in den Traces lassen sich quantitative
Aussagen iiber Modellparameter ableiten [23, 28].
Typische Mobilitatscharakteristiken, die sich fiir die
Mobilitdtsvorhersage verwenden lassen, sind:

- rdumliche Charakteristiken, wie zum Beispiel
Prevalence (der Anteil der Zeit, in der ein Nutzer
mit einem AP verbunden war und folglich an
einem Ort nahe des APs verweilt hat) und der
Aktivititsbereich (der geografische Bereich aller
besuchten APs) oder

- zeitliche Charakteristiken wie Persistenz, das ist
die Dauer einer Verbindung zu einem AP, und
Pausenzeiten.

Zudem konnen rdumlich-zeitliche Punkte des Zu-
sammentreffens zweier Nutzer oder regelméflige
Besuche desselben Orts betrachtet werden.
Zusitzlich zu den beschriebenen synthetischen
Markov-Basismodellen existieren Markov-basierte
Modelle, die fiir eine genauere Mobilitdtsvorhersage
geeignet sind. In [33] wird ein Semi-Markov-Modell
fiir die zeitliche Ortsvorhersage beschrieben. Die
Nutzermobilitit wird in dieser Arbeit anhand eines
Semi-Markov-Prozesses modelliert, wobei die Uber-
gangswahrscheinlichkeitsmatrix zur Beschreibung
der Uberginge zwischen Orten und Aufenthalts-
dauerverteilung empirisch aus Mobility-Traces
extrahiert wurde. Markov-Modelle fiir Ortsvorher-
sagen verwenden oft nicht nur den letzten bekannten

Ort, sondern die k letztbesuchten Orte und werden
dann k-order Markov-Models genannt.

Studienbasierte Mobilititsmodelle. Die Gruppe
der studienbasierten Modelle umfasst heuristi-
sche Mobilititsmodelle, die auf dem Wissen iiber
ein {ibliches Real-Life-Mobilitdtsverhalten, das

aus einzelnen Studien, wie zum Beispiel Zeitver-
wendungsstudien und Verkehrsstromanalysen,
abgeleitet wurde, beruhen [22]. Ein bekanntes Bei-
spiel fiir diese Modellkategorie ist das Working Day
Model, das sich aus drei Submodellen fiir Heim-,
Biiro- und Abendaktivitdt zusammensetzt. Diese
Submodelle bilden die Mobilitét fiir die einzelnen
Abschnitte eines Tages ab, wihrend ein Transport-
submodell die Nutzerbewegung von einem Ziel zum
Nichsten entlang des kiirzesten Weges auf einem
Stadtplan zu Fuf3, mit dem Auto oder mit einem
offentlichen Verkehrsmittel modelliert [16]. Dieses
Modell kann verwendet werden, um bei noch gerin-
gem Vorhandensein von Beobachtungswerten grobe
Voraussagen zu liefern; fiir prizise Pradiktoren ist es
weniger gut geeignet.

Losungsansatze fiir Geratemobilitat

im zukiinftigen Internet
Welche Mechanismen stehen im heutigen Internet
zur Unterstiitzung von Mobilitdt zur Verfi-
gung? Dazu muss zuerst bemerkt werden, dass
Internetprotokolle primir zur Ende-zu-Ende-
Verbindung stationdrer Rechner konzipiert wurden
und dementsprechend schlecht geeignet sind,
die Herausforderungen der Mobilitdt zu losen.
Hinzu kommt, dass manche Annahmen iiber
die Kommunikation und den Nachrichtenver-
kehr nicht mehr die Anforderungen der Nutzer
widerspiegeln. Neue Verkehrsformen, wie inhalts-
zentrierter Informationsfluss oder die ortsbasierte
Informationsbereitstellung fiir eine Gruppe mo-
biler Nutzer, werden nicht effizient unterstiitzt.
Andererseits ist insbesondere die mobile, orts-
gebundene Informationsweitergabe oft keine
1:1-Kommunikationsbeziehung, sondern vielmehr
das Abrufen zeitlich und 6rtlich relevanter In-
formation. Damit dndern sich die benétigten
Routingprotokolle. Auch die Forderung, permanent
verbunden zu sein, kann in mobilen Situationen
teilweise aufgeweicht werden, wenn nur zu bestimm-
ten Zeitpunkten situierte Information abgerufen
werden soll.
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die
vorgestellten Mechanismen. In Abb. 2a wird bei-
spielhaft eine mogliche Systemarchitektur skizziert,
die ein Ad-hoc-Netzwerk, ein drahtloses Multi-Hop-
Mesh-Zugriffsnetzwerk! und ein drahtgebundenes
Core Network umfasst. Abbildung 2b zeigt, wie
die vorgestellten Ansétze in einem traditionellen
Schichtenmodell abgebildet werden konnen. Un-
ter der Verwendung von Netzwerkvirtualisierung
kénnen Router und Links zu virtuellen Ressourcen
abstrahiert werden. Damit wird es méglich, mit
einer gemeinsamen Hardware unterschiedliche Rou-
tingprotokolle isoliert zu unterstiitzen und so die
Integration der Protokolle fiir das Ad-hoc-Netzwerk,
das Zugriffsnetzwerk und das Core Network zu er-
leichtern. Die Auspragung jedes Netzwerkteils der
Hybridarchitektur hidngt von der Verfiigbarkeit der
Netzwerkressourcen und den Benutzerpriferenzen
ab. So ist es etwa aus Sicht der Performanz sinnvoller,
direkt das Access-Netzwerk zu benutzen und tiber
moglichst wenige Hops eine Verbindung zum Core
Network zu realisieren. Ist aber ein mobiles Gerit au-
Ber Reichweite, dann kann ein zusétzlicher Hop tiber
ein Ad-hoc-Netzwerk eine Verbindung erméglichen.

Verbindungsunterbrechungen treten auf, wenn das
drahtlose Medium nicht ausreichend Kapazitit zur
Verfiigung stellen kann, die Distanz oder andere
rdaumliche Hindernisse das Signal abschwichen
und als Konsequenz Protokollzeitiiberschreitungen
auftreten. Mobilitdtsbedingte Verbindungsunterbre-
chungen sind meist temporare Phdnomene, wenn das
Netzwerk nicht ganz verlassen wird. Falls Verzoge-
rungen von Applikationen und Netzwerkprotokollen
noch toleriert werden und keine Verbindungsab-
briiche auftreten, so kommt es trotzdem aufgrund
von Zeitiiberschreitungen zusammen mit erneutem
Senden von Nachrichten auf unteren Schichten zu
reduzierter Bandbreite und zu Leistungseinbuflen.
Insbesondere fiir Audio/Video-Anwendungen wie
Voice over IP (VoIP), Videotelefonie oder Video-
Streaming fiihrt schlechte Netzwerkqualitdt zur
Verringerung der Erlebnisqualitit fiir den Nutzer
bis hin zur Ablehnung von Diensten.

'Wennnur der link zum mobilenGeiit drahtlosist, dann wire die Sitwation
traditionelleMLANHDt-Spotsgegeben.
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Insbesondere TCP wurde fiir die Nutzung in
Netzwerken optimiert, in denen Paketverluste auf
eine Stausituation hindeuten und deshalb ein ver-
langsamtes Senden als Reaktion sinnvoll ist. Diese
Maf3nahme ist jedoch kein addquates Mittel, um
auf Paketverlust am drahtlosen, storungsanfilligen
Medium zu reagieren. Eine vorteilhafte Strategie
ist meist, die verlorengegangenen Pakete rasch
wiederholt zu senden. Eine Moglichkeit ist, die TCP-
Verbindung in einen drahtlosen Teil, der schnelles
Wiedersenden ermdglicht, und einen drahtgebunde-
nen, unverdnderten Teil zu teilen. Split-TCP [31] ist
ein Verfahren, das so vorgeht, aber den Nachteil hat,
in der simplen Form die Ende-zu-Ende-Semantik zu
zerstoren. Temporire Verbindungsunterbrechungen
kénnen auf Transportschicht durch verzégerungs-
tolerante Erweiterungen zu TCP [17] oder mit
verzgerungstoleranten Diensten auf hoherer Ebene
verringert werden. Eine andere Moglichkeit ist, die
Ende-zu-Ende-Verbindung bewusst aufzugeben. De-
lay Tolerant Networks (DTNs) bieten die Moglichkeit,
Informationen ohne Ende-zu-Ende-Verbindung zu
iibermitteln. Die Grundidee hierbei ist, dass Daten
auf Knoten so lange zwischengespeichert werden, bis
das Ziel erreichbar ist.

Héufig kommen einfache oder komplexe Proxy-
Losungen zum Einsatz, um Zwischenspeicherung
fiir mobile Knoten zu erméglichen. In [50] wird
ein Ad Hoc Storage Overlay System (ASOS) pri-
sentiert, welches zur Zwischenspeicherung von
Datenstromen zu gerade nicht erreichbaren Kno-
ten dient. Die Daten werden basierend auf einem
Peer-to-Peer Overlay verteilt gespeichert. Dies
hat den Vorteil, dass der Speicher-Overhead im
Netzwerk aufgeteilt werden kann und das System
toleranter gegen Knotenausfille wird. Ein um-
fassendes Konzept fiir mobilen Internetzugang
unter Berticksichtigung von voriibergehenden Ver-
bindungsabbriichen wird im CHIANTI-Projekt
vorgeschlagen [38]. Ein CHIANTI-Proxy ist op-
tional zwischen dem mobilen Client und dem
Internet eingebunden und dient dazu, den Ver-
bindungsstatus vor dem Verbindungsabbruch auf
dem Client wieder herzustellen. Ein realitdtsna-
hes Beispiel wire ein Download, der durch ein
Funkloch unterbrochen wird und bei Eintreffen in
einen CHIANTI-Abdeckungsbereich wieder fort-
gesetzt wird. Das Framework bietet zusétzlich die
Moglichkeit, applikationsspezifische Abldufe bei
Verbindungsabbriichen zu implementieren.



Gerdtemobilitdt hat zur Folge, dass ein mobiles
Endgerédt den Sendebereich eines Zugriffspunkts
(oder, allgemein, eines Kommunikationspartners)
verlassen kann. Um Verbindungen trotz Bewegung
zu unterstiitzen, bieten drahtlose Netzwerke wie
GSM/GPRS, UMTS und WLAN (Extended Service
Set) Handoff-Mechanismen an. Fiir das Internet
der Gegenwart hat eine neue Verbindungsaufnahme
eines mobilen Gerites in einer Domine auch eine
IP-Adressédnderung zur Folge. Um manuelle IP-
Adresskonfigurationen zu vermeiden, wird das
Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) [15]
hiufig eingesetzt, um (mobilen) Endgeréten eine
IP-Adresse fiir eine gewisse Zeit zuzuweisen. Poten-
ziell kann Mobilitdt auch durch Mobile-IP [39] oder
Cellular IP [46] und Fast Handoff [1] unterstiitzt
werden, im gegenwirtigen Internet und in Zugriffs-
netzwerken finden diese Protokolle jedoch selten
Anwendung.

Das Prinzip der Mobilit4tsunterstiitzung mobi-
ler Gerite verwendet eine Art von Ankerpunkten
in festen Teilen des Infrastrukturnetzwerks, die
es ermoglichen, mobile Gerite zu erreichen und
zu adressieren. Diese Ankerpunkte sind iiber den
Aufenthaltsort des mobilen Gerites im Netzwerk
informiert. In Mobilfunknetzwerken ist das Prin-
zip besonders gut erkennbar. Hier werden zentrale
Basisregister verwendet (z. B. das Home Location
Register, HLR, in GSM), um Information iiber den
(logischen) Aufenthaltsort des Gerites zu speichern,
wie zum Beispiel die Location Area. Mobile-IP ver-
folgt ein dhnliches Prinzip. Hier wird ein stationdrer
Home Agent verwendet, um existierende Verbin-
dungen aufrechthalten zu kénnen, obwohl sich die
IP-Adresse des mobilen Gerites dndert. Im Wesent-
lichen werden alle Pakete an eine Home Address,
verwaltet durch den Home Agent, gesendet, der iiber
die momentane Erreichbarkeit des mobilen Gerites
(IP-Adresse) informiert ist, Pakete einbettet und an
das mobile Gerit weiterleitet. Um Pakete zu erhalten,
muss das mobile Endgerét zuvor die neue Adresse
registrieren. Diese Adresse, die Care-of-Address
(CoA), kann selbst die Adresse eines Rechners in
der Zieldoméne sein (Foreign Agent CoA), der die
Aufgabe der Paketweiterleitung an das mobile Ge-
rit wahrnimmt, oder sie kann eine Adresse sein,
unter der das mobile Gerit im Fremdnetz erreich-
bar ist (Co-located CoA, durch DHCP zugwiesen).
Herausforderungen sind vor allem das Entstehen

ineffizienter Routen, Tunneling-Overhead bei den
involvierten Agenten (Tunneling ist das Einbetten
des urspriinglichen IP-Paketes in ein Mobile-IP-
Paket mit hinzugefiigter neuer Destinationsadresse
im Header der Nachricht), Overhead beim Handoff
und Sicherheitsprobleme.

Aufgrund der Ineffizienz von Mobile-IP wur-
den insbesondere fiir IPv6 bereits Erweiterungen
eingefiihrt. So wird in Mobile-IPv6 zur Optimie-
rung vorgeschlagen, das Binding des mobilen
Gerites an die Care-of-Address im Cache jedes
IPv6-Knoten zu halten, um die Pakete direkt an
die Care-of-Address zu senden, anstatt iiber den
Home Agent einen Tunnel aufzubauen [26]. Ein
Nachteil der Routenoptimierung ist ein potenzi-
ell hoheres Sicherheitsrisiko und das Risiko des
Schutzes der Privatsphire, da jeder Router den lo-
gischen Aufenthaltsort des mobilen Gerétes kennt.
Eine hierarchische Erweiterung wird im RFC 4140
diskutiert, die zusétzlich die Rolle des Mobile Anchor
Point (MAP) definiert. Dieser wird zwischen Home
Agent und dem mobilen Knoten gesetzt und iiber-
nimmt die Aktualisierung der Adresse, wenn sich
das mobile Gerit innerhalb der MAP-Doméne be-
wegt. Dadurch wird der Overhead reduziert, da nicht
bei jedem Doménenwechsel der Home Agent kon-
taktiert werden muss. Eine weitere Technik, das Fast
Handover fiir Mobile-IPv6 (FMIPv6 [30]), erlaubt es,
die Daten iiber den alten Access Router zu tunneln,
wenn ein mobiles Gerdt die Domédne wechselt, und
auch schon vor einem Wechsel in eine neue Doméne
die zukiinftige Care-of-Address proaktiv bekannt-
zugeben. Dazu wird Information iiber die Bindung
zu einem Zugriffspunkt auf der Sicherungsschicht
verwendet. Somit kann die Kommunikation mit
dem mobilen Gerit schneller wiederaufgenommen
werden. Einen Vorteil bietet der Einsatz des neuen
Ansatzes Proxy Mobile IPv6 [21], da das Mobilitéts-
management des Endgerites transparent fiir das
Gerit vom Netzwerk realisiert wird und am Endgerit
selbst keine zusétzlichen Installationen notwendig
sind (Network-based Mobility Management).

Das Konzept der Mobility-Awareness geht von der
Annahme aus, dass es fiir Netzwerkprotokolle zur
Unterstiitzung von Geritemobilitdt von Vorteil ist,
Information tiber die Mobilitdt zu verwenden und
damit reaktive, aber auch proaktive Adaptierun-
gen von Netzwerkprotokollen unterschiedlicher
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Netzwerkebenen vorzunehmen. Mobilitit, d. h. das
Bewegungsverhalten, ist hier eine Kontextinforma-
tion fiir Netzwerkprotokolle und kann zur Erkldrung
der aktuellen Situation verwendet werden. Vor-
hersagen iiber wahrscheinliche, zukiinftige Orte,
Geschwindigkeiten oder geschitzte Aufenthaltsdau-
ern konnen zusitzlich fiir proaktive Adaptierungen
verwendet werden. Prognosen sind allerdings

nur dann iiberhaupt moglich, wenn regelmégliges
Mobilitatsverhalten vorliegt und dies durch Mo-
bilitditsmuster oder realistische Mobilitditsmodelle
beschrieben ist.

Zum Beispiel ist die Beobachtung der Mobilitit
eines Benutzers niitzlich fiir zeitgerechtes Hand-
off zum nichsten Zugriffspunkt eines Netzwerks,
noch bevor die Verbindungsqualitét zum aktuel-
len Zugriffspunkt unter eine akzeptable Grenze
sinkt. In dhnlicher Weise kann das Wissen tiber
Nutzermobilitit fiir Ressourcenreservierungen an
den zukiinftigen Positionen der mobilen Person
und damit des mobilen Gerites genutzt werden.
Abbildung 3 fasst das Prinzip zusammen: Auf Ba-
sis aktueller Informationen iiber Mobilitit, wie die
letzten Aufenthaltsorte des mobilen Gerits, und ei-
nem bekannten Mobilitdtsmodell werden relevante
Eigenschaften selektiert und ausgewertet, die dann
zur Adaptierung von Netzwerkprotokollen fiihren.
Wenn eine Vorhersage verwendet wird, kénnen
proaktive Adaptierungen implementiert werden,
die jedoch von der Giite der Vorhersage abhéngen.

Ein Beispiel, wie Mobiltity-Awareness genutzt
werden kann, um reaktive Adaptierungen vor-
zunehmen, ist die schnellere Ursachenanalyse,
ob Storungen am drahtlosen Medium oder die
Bewegung eines Endgerites der Grund fiir eine Quali-
tatsverschlechterung auf der Sicherungsschicht sind.
Sollte die Bewegung als Ursache erkannt werden,
konnte zum - in Richtung der Bewegung - néchsten
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Abb. 3 Prinzip der
Mobility-Awareness zur
Adaptierung von
Netzwerkprotokollen

Zugriftspunkt gewechselt werden. Fiir Transport-
protokolle wie TCP kann Mobility-Awareness zur
Adaptierung der Zeittoleranzen und bis zum Wech-
sel zu verzégerungstoleranten Varianten fithren. In
Netzwerken, in denen die Router mobil sind, wird
hdufig die Bewegungsgeschwindigkeit und die Be-
wegungsrichtung des Zielknotens und des aktuellen
Quellknotens sowie der benachbarten Knoten als
potenzielle Knoten zur Weiterleitung der Pakete in
die Routingentscheidung miteinbezogen. In die-
sen reaktiven Verfahren wird dann der Knoten zur
Weiterleitung verwendet, der sich dem Zielknoten
ndhert. In [42] wird zum Beispiel die Metrik Link
Expiration Time fiir die Bewertung einer Verbin-
dung zweier Knoten vorgeschlagen, die mithilfe von
Parametern wie Bewegungsgeschwindigkeit, Bewe-
gungsrichtung (abgeleitet von GPS-Informationen)
und Ubertragungsreichweite vorhersagt, wann
eine Verbindung voraussichtlich nicht mehr zur
Verfiigung stehen wird.

Proaktive Adaptierung bedeutet, dass die Ad-
aptierung schon initiiert wird, bevor Fehler oder
signifikante Verschlechterungen beobachtet wer-
den. Damit kann eine Verzégerungsminimierung
beim Mobilititsmanagement erreicht werden. Ein
Beispiel ist die proaktive Initiierung von Handoff-
Mechanismen zwischen WLAN-Zugriffspunkten
durch akkurate Vorhersage der in ndchster Zukunft
besuchten Zugriffspunkte (diese Technik knnte als
Zusatz zu FMIPv6 verwendet werden). Auf der Netz-
werkschicht kann die Information tiber die néchsten
Fremdnetzwerke zum Beispiel von Mobile-IP fiir
die schnellere Bekanntgabe einer neuen CoA ver-
wendet werden. Auf Applikationsebene kénnen zum
Beispiel Caching und Replikationsverfahren dafiir
sorgen, dass Daten zeitgerecht vor einem Verbin-
dungsabbruch auf das mobile Gerit kopiert werden.
Der Predictive Mobility and Location-Aware Rou-



ting (PMLAR) Algorithmus selektiert den ndchsten
Knoten zur Weiterleitung beispielsweise anhand der
vorhergesagten Bewegungstrajektorie des Zielkno-
tens [18]. Die zukiinftige Trajektorie wird mithilfe
eines Mobilititsmodells bestimmt, das Geschwin-
digkeit und Bewegungsrichtung des Zielknotens,
basierend auf vergangenen und aktuellen Bewe-
gungszustidnden, ermittelt. Je nachdem, ob sich ein
Knoten entlang einer Verbindungslinie zum Ziel-
knoten und mit passender Geschwindigkeit bewegt,
wird der Knoten fiir die Weiterleitung ausgew4hlt.
Der Losungsansatz beinhaltet auch einen proakti-
ven Route-Maintenance-Mechanismus, der laufend
iiberpriift, ob sich der Zielknoten noch in seiner
vorhergesagten Zone befindet.

Obwohl es bereits erste Ansitze gibt, Mobility-
Awareness fiir Optimierung in mobilen Netzwerken
zu nutzen, sind insbesondere beziiglich der Kosten
und des Nutzens dieses Mechanismus und beziig-
lich der erzielbaren Genauigkeiten der Vorhersagen
noch weitere Forschungsarbeiten nétig. Eine Unter-
suchung der Auswirkung von Mobilitét auf Location
Area Updates und Paging wird in [10] beschrieben.
Das nichste Beispiel bezieht sich auf mobile Ad-hoc-
Netzwerke. In mobilen Ad-hoc-Netzwerken ist jeder
mobile Knoten auch zeitgleich ein Router und Topo-
logiednderungen haben signifikante Auswirkungen
auf das Routing. In [41] wird ein adaptives Routing
vorgestellt, das auf Basis einer Mobilitdtsmetrik Rou-
tingentscheidungen verdndert. Die Mobilitdtsmetrik
betrachtet die Nachbarschaftsbeziehungen der Kno-
ten zu den um einen Hop entfernten Nachbarn zur
Bestimmung der Netzwerkdynamik, um stabile und
zuverldssige Routen zu finden. Im Bereich der Da-
tendissemination wurde von den Autoren dieses
Artikels der Einsatz von Mobilitdtsvorhersage von
Endgeriten zur Datenreplikation unter stationdren
Datenservern untersucht [19]. Die mobilen Endge-
réte sollten mit moglichst wenigen Hops im Netz der
Datenserver auf Information zugreifen. Dazu wurde
auf Basis der Mobilitdtsvorhersage Replikation und
Migration von Daten angestoflen. Die Untersuchung
wurde auf Basis von Simulation der Datenserver
durchgefiihrt, wobei GPS-Daten einer Taxiflotte
fiir die Mobilitdtsemulation und die Erstellung des
realistischen Mobilitdtsmodells verwendet wurden.

In Gebieten mit gering ausgebauter Infrastruk-
tur an drahtlosen Zugriffspunkten ist es moglich,

zusitzlich Ad-hoc-Verbindungen zu verwenden,
um eine Verbindung zum Internet herzustellen.
In diesem Szenario ist nur eine Untermenge der
Gerite direkt mit dem Internet verbunden, bei-
spielsweise iiber UMTS-Stationen, Satelliten oder
DSL-Modems. Anfragen werden iiber die mobilen
Gerite hin zu den mobilen Zugriffspunkten wei-
tergeleitet. Jedes Gerit agiert nicht nur als Client,
sondern kann auch als Router arbeiten. Klassische
Routing- und Datenverteilungsverfahren fiir kabel-
gebundene Netzwerke konnen in dieser mobilen
Infrastruktur allerdings nicht direkt iibernom-
men werden, da mobile Gerite oft stark limitierte
Energiequellen und beschrénkte Ressourcen wie
Speicherplatz und Rechenleistung haben, was sie
zu unzuverldssigen Routern macht. Diese Dyna-
mik und die Mobilitét der Gerite selbst erfordern
neue Verfahren zum Transport von Daten, da sich
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Knoten dn-
dern und es zur Netzwerkpartitionierung kommen
kann, d. h. die Verbindung zu Teilen des Netzwerks
ist unterbrochen. Auftretende Netzwerkverbindun-
gen werden demnach als Gelegenheiten betrachtet,
Daten zu transferieren. Ansitze, die diesem Prin-
zip folgen, sind Verfahren aus dem Bereich des
Opportunistic Networking und speziell des Mobility-
Assisted Networking. Ziel dieser Verfahren ist es,
die Konnektivitit zu erhohen und eine gréf3ere
Abdeckung zu erreichen. Auf diese Art kann zum
Beispiel die Reichweite eines Mobilfunknetzwerkes
vergroflert werden. Der Einsatz von opportunisti-
schen Netzwerken wird hauptséchlich bei der nicht
zeitkritischen Ubertragung grofler Datenmengen
gesehen.

Unter Opportunistic Networking versteht man
das Ausnutzen zufilliger oder von der Umgebung
vorgegebener Kommunikation einzelner Gerite.
Benutzer stellen Teile ihres Gerites, etwa einen
bestimmten Prozentsatz der Ressourcen (CPU, Spei-
cher), fiir Netzwerkaufgaben zur Verfiigung. Hiufig
erfolgt diese Bereitstellung altruistisch und koopera-
tiv, d. h. ohne Gegenleistung zu erwarten. In diesem
Sinn sind auch Mobile Ad-hoc Networks (MANETS)
eine Art opportunistischer Netzwerke. MANETSs
operieren ohne fixe Infrastruktur, die sich aus mobi-
len Gerdten dynamisch iiber Ad-hoc-Verbindungen
formieren. Fiir MANETs wurde eine Vielzahl an Ver-
fahren zur Informationsverteilung und zum Routing
entwickelt. Die Informationsverteilung kniipft an
das Konzept des Content-centric Networking an,
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wiahrend Routing klassisch das herausfordernde
Ende-zu-Ende-Versenden von Paketen in MANETS
adressiert.

Informationsverteilung im opportunistischen Netz-
werk. Das primére Ziel von Informationsverteilung
ist die Verteilung von Daten im gesamten Netz-
werk (Broadcast), oder in Teilen des Netzwerks
(Multicast, Geocast [29]) bei moglichst gerin-

ger Ressourcenbelastung. Broadcast-Verfahren
versuchen, das sogenannte Broadcasting Storm
Problem [37, 43, 49] zu verringern, indem nur aus-
gezeichnete Knoten Pakete weiterleiten. Weitere
Verfahren zur vollstindigen Informationsverteilung
basieren auf epidemiologischen Ansétzen und auf
Gossipping [14]. Das Prinzip von epidemiologischen
Ansitzen ist oft der paarweise Informationsab-
gleich zwischen zwei Knoten. Beim Gossipping
wird Information im Gegensatz dazu nur uni-
direktional zu einer Untermenge der Nachbarn
gesendet.

Routing im MANET. Generell kann zwischen proak-
tiven (z. B. Destination-Sequenced Distance-Vector,
DSDV, OLSR), reaktiven (z. B. Ad hoc On-demand
Distance Vector, AODV), und hybriden (z. B. Zone
Routing Protocol, ZRP) Routingverfahren unter-
schieden werden. Proaktive Verfahren halten und
warten Routeninformation unabhéngig davon, ob
die Routen bené&tigt werden. Reaktive Verfahren
erzeugen Routen erst, wenn sie bendtigt werden
und haben dadurch einen geringeren Overhead
als proaktive Verfahren. Sie weisen jedoch héhere
Verzdgerungen auf. Ein Uberblick iiber die ge-
nannten Routingverfahren in MANETs wird in [40]
gegeben.

Der Erfolg von MANETSs in der Praxis ist sehr
beschrinkt, da viele fiir MANETSs entwickelte Al-
gorithmen dichte Netzwerke benétigen, die oft
nicht vorhanden sind. Mgliche Szenarien mit
Potenzial fiir Ad-hoc-Netzwerke sind Notfallsi-
tuationen, in denen Infrastrukturnetzwerke nicht
zur Verfligung stehen, oder die Integration in eine
Hybridarchitektur aus Ad-hoc- und Infrastruktur-
elementen.

Mobility-Assisted Computing nutzt die Mobili-
tat der Nutzer und ihrer Gerite, um Problemen
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wie Netzwerkpartitionierung und zu geringe Kno-
tendichte entgegenzuwirken. Dabei kann sowohl
die Mobilitdt von Fahrzeugen und 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, die durch die Verkehrsrouteninfor-
mation gut modellierbar ist, als auch die Mobilitat
von Nutzern und sozialen Gruppen herangezogen
werden.

Soziale Gruppen und Interaktionen der
Gruppenmitglieder kénnen als Basis fiir Datendis-
semination verwendet werden und werden oft als
Mobile Encounter Networks [32] modelliert. Mo-
bile Encounter Networks entstehen, wenn Benutzer
einander begegnen und in dieser Zeit gegenseitig
Daten ausgetauscht werden. Dieser lokale Da-
tenaustausch, kombiniert mit der Mobilitit der
Geriite, fiihrt zu einer - wenn auch verzdgerten —
Datenausbreitung im Netzwerk. Mogliche Anwen-
dungsbereiche dieser Netzwerke werden in [47]
beschrieben. Pocket Switched Networks wurden
als DTNs eingefiihrt [24], nutzen aber Mobili-
tat. In Pocket Switched Networks kénnen Daten
durch Bewegung der mobilen Gerite (auf einen
Kommunikationspartner zu) ausgetauscht und
weitergeleitet werden. Bewegungsmuster haben
hier groflen Einfluss auf die erfolgreiche Daten-
weitergabe. So kann es innerhalb von sozialen
Gruppen zu hdufigeren Kontaktaufnahmen unter
den Mitgliedern kommen als zwischen Mitgliedern
unterschiedlicher Gruppen. Zusitzlich sind man-
che Individuen aktiver als andere und haben somit
hiufiger Kontakt.

Insbesondere wenn die Mobilitit der Indivi-
duen es begiinstigt, kann geografisches Routing,
d.h., Routing der Daten zu einer bestimmten geo-
grafischen Position [20], verwendet werden. Jeder
Knoten speichert die Zeit und die Position des Zu-
sammentreffens mit einem anderen Knoten. Es wird
davon ausgegangen, dass zum Startzeitpunkt je-
der Knoten mit jedem anderen Knoten zumindest
einmal in Kontakt war. In jedem Datenpaket wird
neben der Zielposition die gespeicherte Zielposition
des bisher besten Knotens und dessen Zeitstempel
gespeichert. Eine Zielposition in einem Knoten ist
»besser, wenn der zugehdorige Zeitstempel aktueller
ist. Das Paket wird nun anhand der gespeicherten
Zielposition weitergeleitet und wandert immer na-
her zur Zielposition, bis es diese schliefllich erreicht.
In Abb. 4 wird das Prinzip der Mobility-Assisted-
Dissemination anhand eines einfachen Beispiels
skizziert. Die grau schattierte Linie zeigt den Be-



Abb. 4 Beispiel einer Mobility-Assisted-Dissemination [20]

wegungspfad von Knoten A iiber fiinf vergangene
Zeiteinheiten (Start bei t = 5, aktuelle Zeit ist t = 0).
Die anderen Knoten sind in diesem Beispiel statio-
nir. Knoten B mochte Daten zu Knoten A senden,
hat aber nur eine relative, ,,alte“ Position von A ge-
speichert (z. B. vor vier Zeiteinheiten (r = 4)). B
sendet die Daten in Richtung der Position von A
(zum Zeitpunkt t = 4). Knoten C hat ,,jiingere* Posi-
tionsinformation und leitet nach Empfang der Daten
von B dieselben weiter, z. B. an D oder E. Unter be-
stimmten Mobilitdts- und Dichteannahmen kénnen
die Daten ihren Zielknoten erreichen [20].

Ressourcenmobilitét
Mobilitét tritt auch im heutigen Internet bereits
nicht nur als Gerdtemobilitit, sondern als Mobilitét
von Ressourcen (Daten, Code) auf. Ein Beispiel sind
iiber Webseiten ladbare Java Applets, d. h. mobiler
Java Code, der von einem Webserver zu einem Client
migriert und dort ausgefiihrt wird. Ein zukiinfti-
ger Einsatz der Migration von Netzwerkressourcen
wird durch die fortschreitende Flexibilisierung des
Internet moglich. Ziel ist es hier, die Netzwerkquali-
tit nach definierbaren Kriterien zu verbessern und
Netzwerkressourcen besser zu nutzen. Ressourcen-
mobilitét dient in diesem Kontext zur Optimierung
und erméglicht zum Beispiel Lastaufteilung, ener-
gieeffizientes Verhalten und flexible Behebung von
Netzwerkfehlern. Energieeffizienz durch Konso-
lidierung von Netzwerkressourcen ist eines der
Ziele, das durch Ressourcenmobilitit erreicht wer-
den kann, um moglichst viele Netzwerkressourcen
im Low-Power-Modus betreiben zu konnen, wih-
rend andere Netzwerkkomponenten die Arbeitslast
iibernehmen.

Eine Basistechnologie fiir Ressourcenmobili-
tét ist die Netzwerkvirtualisierung. Knoten und
Links werden dadurch zu virtuellen Knoten und
virtuellen Links, die migriert werden kénnen. Es
wird einfacher, auf Ausfille einer virtuellen Res-

source wie zum Beispiel einer virtuellen Verbindung
durch Migration der virtuellen Verbindung zu
reagieren. Allerdings bewirkt die Migration auch
eine Anderung in den physikalischen Ressourcen
und vermehrten Overhead. Eine weitere Basis-
technologie ist die autonome, selbstorganisierende
Adaptierung des Netzwerks, um eine geeignete
Platzierung der mobilen Ressourcen nach Optimie-
rungskriterien zu erzielen. Ressourcenmigration
schliefit an den Forschungstrend der Active Net-
works an, der in den spéten 1990er-Jahren das
Konzept des Mobilen Code benutzt hat, um Netz-
werkkomponenten wie z. B. Router programmierbar
und adaptierbar zu gestalten [44].

Netzwerkvirtualisierung bietet als Virtualisie-
rungstechnik eine Abstraktion von physikalischen
Netzwerkressourcen. Virtualisierung kann in einer
ersten Betrachtung dazu verwendet werden, meh-
rere virtuelle Ressourcen auf einer physikalischen
Ressource laufen zu lassen. Diese Betrachtung ist
analog zum Konzept der Servervirtualisierung [3].
Hardware kann gemeinsam von mehreren virtuellen
Einheiten genutzt werden, die isoliert voneinan-
der ausgefiihrt werden. Diese Technik bewirkt eine
Flexibilisierung und hat das Potenzial, eine bessere
Ausnutzung der physikalischen Ressourcen zu er-
zielen. Virtualisierung ist aber auch eine Technik,
um mehrere physikalische Netzwerkressourcen

zu einer virtuellen Ressource zusammenzufassen.
Beispiele fiir die erste Form sind die gleichzeitige
Unterstiitzung mehrerer Routingprotokolle auf
einer Hardware, wihrend die Zusammenfassung
von multiplen Pfaden (Multi-Path) zu einem ein-
zigen, besser verfiigbaren Pfad ein Beispiel fiir die
zweite Anwendung des Begriffs der Virtualisierung
ist.

Allgemein werden Netzwerkkomponenten,
hauptsdchlich aber Links und Router, virtuali-
siert und bilden so virtuelle Netzwerke [11]. Diese
Netzwerke sind Overlays, d. h. Aufsétze auf das phy-
sikalische Netzwerk mit eigener Topologie, gegeben
durch die virtuellen Links und virtuellen Knoten
(Router). Projekte wie PlanetLab'? oder VINI'" set-
zen Netzwerkvirtualisierung erfolgreich ein und
CISCO brachte bereits erste logische Router auf

12 http:/wwwphne-hb.org/
13 http:/wwwvini vetitas.ne/.
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den Markt. Diese Entwicklungen lassen eine wei-
tere Verbreitung der Virtualisierungstechnologie
vermuten. PlanetLab verwendet die Virtualisie-
rung von Netzwerkressourcen zum flexiblen Einsatz
einer weltumspannenden Netzwerkinfrastruktur
fiir Forschung und Entwicklung. VINI verwendet
die Infrastruktur von PlanetLab, um ein Overlay-
Netzwerk fiir Softwarerouter zu erstellen und zu
betreiben. Die Kombination von Context-Awareness
und Virtualisierung erlaubt es, virtuelle Netzwerke
nach unterschiedlichen Kriterien zu erstellen, um so
bestmdogliche Unterstiitzung fiir den Nutzer zu ge-
wihrleisten. Da Mobilitdt als ein Kontextparameter
gesehen werden kann, ist es auch vorstellbar, dass
unterschiedliche virtuelle Netzwerke entsprechend
des vorliegenden Mobilitdtsverhaltens (z. B. unter-
schiedliche Geschwindigkeiten der Fortbewegung)
fiir optimales Mobilitditsmanagement ausgewzhlt
werden.

Mobilitdt von Software hat eine lange Tradition, z. B.
in Form der bereits genannten Java Applets oder
auch in Form von Mobilen Agenten [48]. Mobile
Agenten sind mobiler Code, der autonom agiert
und die Féhigkeit zur Migration besitzt. Diesen
Technologien liegt eine virtuelle Maschine [36]
oder Agentenplattform zugrunde, mittels derer mi-
grierter Code auf unterschiedlichen Host-Rechnern
ausgefithrt werden kann. Man unterscheidet in der
Agententerminologie zwischen schwacher Mobilitdit
(Weak Mobility) und starker Mobilitit (Strong Mobi-
lity). Wahrend bei schwacher Mobilitit die Software
ohne aktuellen Status migriert wird, wird bei starker
Mobilitit der Zustand der Programmausfithrung
gespeichert, um dann an dieser Stelle am neuen Host
weiterlaufen zu kénnen. Beide Klassen sind auch fiir
die Migration von Netzwerkressourcen relevant und
einsetzbar.

Die Migration von Ressourcen, wie etwa von
virtuellen Routern, hat den Zweck, das Netzwerk-
management zu verbessern und Optimierung zu
ermoglichen. Dazu ist zum einen Information iiber
den Netzwerkzustand und den Netzwerkkontext
notig und zum anderen eine schnell reagierende
Adaptierung des Netzwerks. Context-Awareness ist
eine Technik, die im Bereich Pervasive Computing
unter diesem Begriff bereits seit iiber zehn Jahren
verwendet wird. Fiir die Forschung am Future In-
ternet wurde dieser Ansatz in den vergangenen
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Jahren interessant, wie die EU-Projekte SENSEI'
und C-CAST" zeigen. Autonome Koordinierung
der Netzwerkadaptierung durch Migration kann
zu einem effizienten Netzwerkmanagement fiih-
ren, birgt aber auch die Gefahr, dass sich durch die
Kontrollschleifen im selbstorganisierenden System
Oszillationen ergeben.

Im verwendeten Beispielnetzwerk (Abb. 1), ei-
nem Wireless Mesh Network, konnen aufgrund der
Mesh-Topologie sehr gut unterschiedliche, virtuelle
Netzwerke parallel aufgebaut werden. Basierend auf
einem Optimierungskriterium wie dem minima-
len Energieverbrauch unter der Bedingung einer
akzeptablen Verzogerungszeit im Netzwerk, kon-
nen virtuelle Router migriert werden, sodass es
moglich ist, die Hardware hinsichtlich des Optimie-
rungskriteriums bestméglich auszulasten. Mit dem
alternativen Ziel, die Robustheit zu erhohen, kénnen
virtuelle Verbindungen und Pfade zum Beispiel zur
Fehlerminimierung migriert werden oder es konnen
Redundanzen im Netzwerk geschaffen und flexibel
verwendet werden (wie z. B. fiir Multi-Homing).

Wenn Ressourcen der Bewegung eines Benutzers fol-
gen, konnen existierende Assoziationen beibehalten
werden, wie z. B. bestehende Authentifizierungen.
Auch netzwerkbasierte Mobilitdtsunterstiitzung, wie
sie bei Proxy Mobile IPv6 [21] vorgeschlagen wird,
kann um Ressourcenmobilitdt erweitert werden.
Unterstiitzt von Netzwerkvirtualisierung, kann ein
virtualisierter Proxy im virtuellen Netzwerk, zum
Beispiel im Prinzip der Gerdtebewegung bestmog-
lich folgend, migrieren und fiir das mobile Endgerét
transparent die Anderungen der IP-Adresse weiter-
reichen. Im Detail sind die Kosten und der Nutzen
dieser Erweiterung zu evaluieren. Eine Proxy-
Losung fiir Benutzer- und Gerédtemobilitdt wurde
auf Basis Mobiler Agenten in [4] vorgeschlagen.
Mobile Agenten kapseln den Dienst und die Benut-
zerdaten, was eine konzeptuell gute Losung darstellt.
Mobile Agenten agieren in einer virtuellen Infra-
struktur und sind somit der Ressourcenmobilitit in
virtuellen Netzwerken konzeptuell dhnlich.
Unterstiitzt durch die Kenntnis der Mobilitit,
kénnen Daten - und prinzipiell virtuelle Ressour-

4 http:/wwwsense-projet.eu.
15 http:fwwwict-aast.eu/.
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cen - reaktiv, also der Bewegung folgend, oder
proaktiv, der Bewegung vorauseilend, migriert wer-
den. Wie schon im Zuge der Mobility-Awareness
besprochen, wurde in [19] eine Methode zur proak-
tiven Datenmigration und -replikation vorgestellt
und mit der reaktiven Variante des Verfahrens
verglichen. Eine erste Evaluierung der Datenmi-
grationsverfahren unter der Verwendung realer
Mobilititsdaten, namlich der GPS-Traces einer Ta-
xiflotte, zeigte, dass das proaktive Verfahren mit
Mobilitdtsvorhersage eine bessere, d. h. ndhere Po-
sitionierung der Daten hinsichtlich des néchsten
Zugriffs ermdglichte. Dieses Ergebnis ist nicht ge-
neralisierbar, motiviert aber die Untersuchung, ob
Mobilitdtsvorhersage auch fiir Ressourcenmobilitt
zur Unterstiitzung von Gerdtemobilitdt von Vorteil
sein kann.

Diskussion und Conclusio
Aus den diskutierten Mechanismen und Problemen
l4sst sich ableiten, dass die Geritemobilitit auch
eine Herausforderung an eine zukiinftige Inter-
netarchitektur darstellt. Unterstiitzung bieten die
vorgestellten Techniken, die auf Ankerpunkten fiir
das Mobilitdtsmanagement und einer Sonderbe-
handlung der drahtlosen Teile einer Verbindung
basieren. Vor allem die fehlende Integration der
Techniken im heutigen Internet und die nur an-
satzweise vorhandenen, schichteniibergreifenden
Mechanismen erfordern weitere innovative An-
sdtze. Im vorliegenden Artikel wurden traditionelle
Techniken und deren aktuelle Erweiterungen zur
Mobilitdtsunterstiitzung im Uberblick behandelt.
Dariiber hinausgehend wurden die Technik der
Mobility-Awareness zur Erkennung und Verwen-
dung relevanter Bewegungseigenschaften, basierend
auf der Mobilititsmodellierung, und Techniken
zur Erhohung der Konnektivitit aus dem Bereich
der opportunistischen und verzigerungstoleranten
Netzwerke beschrieben. Diese Technologien ha-
ben grofles Potenzial, zur Losung von Problemen
mobiler, drahtloser Netzwerke beizutragen, d. h.
zum Beispiel die Konnektivitit zu erh6hen, Verzo-
gerungstoleranz einzufithren und Proaktivitéit der
Netzwerkprotokolle zu erméglichen. Es ist wichtig,
festzuhalten, dass Mechanismen, die auf Mobilitits-
vorhersage beruhen, von der Moglichkeit und der
Giite der Vorhersage abhdngig sind.

Die in den vergangenen Jahrzehnten forcierte
Forschung an Mobile Ad-hoc Networks (MANETSs)

oder, neuer, an opportunistischen Netzwerken und
Delay Tolerant Networks (DTNs) findet nur schwer
Anwendung in der Praxis. MANETs erfordern zum
Beispiel eine gewisse Knotendichte und auch die
Bereitschaft der Geritebesitzer, ihr Gerit fiir ein
Multi-Hop-Netzwerk zur Verfiigung zu stellen und
damit CPU, Speicher, Batterie und Bandbreite zu tei-
len. Diese Voraussetzungen sind oft nicht gegeben.
Opportunistische Netzwerke und ihre signifikan-
ten Verzogerungen sind nur dann sinnvoll, wenn
die Konnektivitit nicht durch andere, zuverlissi-
gere Netzwerke gegeben ist, wie zum Beispiel durch
drahtlose Zugriffspunkte. Beispiele von Situatio-
nen, in denen opportunistische Netzwerke niitzlich
sind, sind Notfallsituationen und Datendissemi-
nation in einem lokalen Bereich, Vernetzung von
abgeschiedenen, ldndlichen Gebieten oder techno-
logisch (noch) unterversorgten Landern, in denen
eine Internetverbindung nicht tiberall oder nicht
kostengiinstig gegeben ist. Genau hier kénnen die
vorgestellten Technologien einen Beitrag leisten
und - bei entsprechender Integration in einer zu-
kiinftigen Internetarchitektur — die Konnektivitat
im Internet erhdhen.

Ein Vorteil der Beschiftigung mit Technologien
aus den Ad-hoc-Netzwerken ist, dass die Kenntnis
dieser Konzepte zum Uberdenken von Annahmen
im Netzwerkbereich fiihrt. Ein Beispiel ist die For-
derung nach allgegenwirtiger Verbundenheit. Ein
alternativer Ansatz wére — auch aus Griinden der
Ressourcenschonung (Batterielebensdauer) - Ver-
bindungen generell als tempordr zu modellieren,
bewusst abzubrechen, falls sie (iiber einen lingeren
Zeitraum) nicht benédtigt werden und Technologien
zu entwickeln, die einen schnellen Wiederaufbau
ermoglichen. Ein bereits erfolgreiches Beispiel fiir
die Anwendung von Ad-hoc-Netzwerktechnologien
sind freie Stadtfunknetzwerke, wie sie in Athen,
Berlin, Wien etc. existieren. Der dezentralen
Organisation der Gemeinschaft die diese Freifunk-
netzwerke betreibt folgend, ist auch das Netzwerk
als Wireless Mesh Network dezentral und ad hoc
organisiert. Aufgrund der geringen Mobilitét der
Router ist die Dynamik in diesen Netzwerken be-
wiltigbar und freie Funknetzwerke kénnen in
Stddten erfolgreich Internetzugang zur Verfiigung
stellen.

Ressourcenmobilitit ist eine weitere Form,
wie Mobilitdt im zukiinftigen Internet vermut-
lich auftreten wird. Durch die voranschreitende
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Netzwerkvirtualisierung ist die Migration von
Netzwerkressourcen im zukiinftigen Internet vor-
aussichtlich gut unterstiitzt, es fehlen aber noch
umfassende Studien iiber den Overhead, der durch
die Migration anfallen wird. Konzeptionell ist Res-
sourcenmobilitét in der Erzielung einer schnellen,
flexiblen Behebung von Netzwerkfehlern, ausge-
wogener Lastverteilung und energieeffizientem
Verhalten eine Schliisseltechnologie. Im heutigen
Internet nicht vorhanden und auch in der For-
schung noch wenig reflektiert ist die Integration
von Ressourcen- und Geritemobilitit, die aber in ei-
nem zukiinftigen Internet den Umgang mit Mobilitét
vereinheitlichen kdnnte.
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