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2.1 Mobile Computing - Allgemeines (RPM00)

• Mobile Computing betrachtet Anwendungen und Probleme 
von nicht fixen Infrastrukturen

• Ausgangsfrage: Was passiert heutzutage mit „Computing“
auf dem Niveau ganzer Gesellschaften?
• Zentrale Rolle von Computern schwindet.
• Rechen-Power wächst in die Rolle von Elektrizität
• Anwendungen sind nah am Benutzer
• Kein ortsgebundener Gebrauch von Anwendungen (keine Bindung 

an Ort o. Infrastruktur)

• Ermöglicht durch zunehmende Geräteminiaturisierung und 
drahtlose Hochgeschwindigkeitskommunikation
• Verweis: Always-Online-Architekturen vs. Offline-Architekturen in 

Versicherungen
• Verweis: Container-Kontroll-Anwendung bei Entsorgern
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2.1 Mobile Computing - Allgemeines

• Verdrahtung nicht mehr handhabbar, da:
• Zunehmende Anzahl der Geräte
• Bewegung der Geräte durch Menschen oder Maschinen

• Lösung: 
• Drahtlose Kommunikation (z.B. Wireless LAN > 19 Mbps) 
• Definition von Kommunikationsstandards  (IEEE 802.11b/g/n High 

Rate Standard)
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2.1 Mobile Computing - Allgemeines

• Unterscheidung zwischen drahtloser Kommunikation und 
Datenversand zu einer mobilen Einheit

• Erfordernisse für Datenversand zu mobiler Einheit:
• Anforderungen an die Technik:

• Ermittelung des aktuellen Einheit-Standorts
• Sicherstellen des kontinuierlichen Datenstroms zur Einheit, 

auch bei andauernder Bewegung der Einheit
• Realisierung in zellenbasierten Telefonnetzen durch Kombination 

von:
• Broadcasts (Benachrichtigung der Einheit über eingehenden 

Anruf)
• Hand-Off-Protokollen (Verbindungsaufrechterhaltung bei 

Bewegung)
• Mobile IP und IPv6: spezielles Internet-Protokoll zur Ermöglichung 

von Pakettransport zu mobilen Einheiten
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2.1 Mobile Computing - Allgemeines

• Auswirkungen der Mobilität:
• Vor allem auf Middleware-Ebene
• Weniger auf Programmiersprachenebene
• Keine Auswirkungen auf Betriebssystemebene

• Forderung nach Codemobilität in Programmiersprachen
• Java verdrängt durch Code-on-Demand-Fähigkeiten Mobile-Code-

Sprachen wie Obliq und Mobile-Agent-Sprachen wie Agent Tcl

• Middleware im Fokus des Mobile Computing, da geeigneter 
als Programmiersprachen
• Fähigkeit zur Verwaltung von Lokationsdaten
• Fähigkeit zur Quality-of-Service-Bewertung
• Fähigkeit zur Ermöglichung von logischer und/oder physikalischer 

Mobilität
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Allgemeine Definition: Mobile Computing befasst sich mit Systemen, in 
denen Recheneinheiten ihren Standort wechseln können.

• Standorte (oder Lokationen) innerhalb eines Raumes (physikalisch 
oder logisch) können kontinuierlicher oder diskreter Natur sein

• Physikalische Mobilität
• Bewegung von mobilen Einheiten in einem Gebäude oder in Teilen der 

Erde

• Beispiele: Nomadic Computing, Ad-hoc-Networking (s. nachfolgende 
Folien)

• Logische Mobilität
• Bewegung von mobilen Einheiten (Code, Zuständen) auf (meist 

stationären) Geräten

• Physikalische UND logische Mobilität
• Bewegung von mobilen Einheiten auf stationären und mobilen Geräten
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Logische Mobilität stellt neue Herausforderungen an den 
Entwurf
• Viele Herausforderungen sind Koordinationsprobleme

• Was passiert mit Duplikaten von Daten und Anwendungen?
• Welche Gültigkeiten haben diese?
• Typisches Problem: redundante Daten und Anwendungen auf 

Point-of-Sale-Geräten

• Physikalische Mobilität erfordert die Betrachtung 
technischer Einschränkungen
• Verknüpfung von logischer und physikalischer Mobilität
• Wahl der Mobilitätseinheit
• Definition von Raum und Lokation
• Definition des Begriffs Kontextmanagement
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Begriffe verschiedener Abstraktionsstufen
• Erste, niedrigste Abstraktionsstufe:

• Technische Entwicklungen, die Mobile Computing erst ermöglichen
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Begriffe verschiedener 
Abstraktionsstufen
• Zweite, höhere Abstraktionsstufe

• Technische Entwicklungen 
der ersten Abstraktionsstufe 
erlauben/forcieren die 
Entwicklung neuer Dienste

• Beispiel: Mobile 
Vernetzung mobiler 
Endgeräte
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Erwartungshaltung des Benutzers bezüglich drahtloser 
Kommunikation: ähnliche Eigenschaften wie bei 
drahtgebundenen Geräten
• z.B. hohe Datenraten, niedrige Fehlerraten, bequemer Zugang zu 

stationären Netzen

• Drahtlose Netze sollen zugleich „intelligent“ sein, d.h. 
Standort (Lokation) kennen und Zugriff von 
unterschiedlichen Orten zulassen
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2.1.2 Mobile Computing - Begriffe

• Einige Meilensteine der drahtlosen Kommunikation
• 150 v. Chr. Rauchzeichen
• 1896 Morsen (digital!)
• 1907 Prototyp des ersten drahtlosen Telegrafs (Marconi),

Kommerzieller Transatlantik-Telegraf
• 1915 Drahtlose Sprachübertragung New York - San

Francisco
• 1958 A-Netz
• 1991 DECT-Standard für schnurlose Telefone
• 1992 GSM (Global System for Mobile Communication,

Mobilfunkstandard der 2. Generation), D-Netz (digitales, auf GSM 
basierendes Netz)

• 1999 WLAN (Wireless LAN), WAP (Wireless Application
Protocol), Bluetooth, i-Mode Japan

• 2000 Versteigerung UMTS-Lizenzen (Universal Mobile
Telecommunication System, Mobilfunkstandard der 3. Generation)

• 2001 GPRS (General Packet Radio Service,
paketvermittelnde Weiterentwicklung von GSM)

• 2003 erste UMTS-Netze
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2.2.1 Sichten auf Mobilität - Benutzersicht

• Begriffe 
verschiedener 
Abstraktionsstufen
• Dritte, höchste 

Abstraktionsstufe
• Technische 

Entwicklungen in 
Kombination mit 
neuen Diensten 
ermöglicht 
verschiedene 
Formen des Mobile 
Computings

• Beispiel: 
Normadic
Computing
durch mobile 
Vernetzung
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2.2.1 Sichten auf Mobilität - Benutzersicht

• Allgegenwärtige Computer (Ubiquitous Computing)
• Begriff geprägt von Weiser [Wei91]
• Integration des Computers in den Alltag des Menschen

• Benötigt weniger Aufmerksamkeit des Menschen
• Tritt somit selbst in den Hintergrund
• -> Über 99% aller CPUs sind embedded!

• Repräsentiert durch z.B. Armbanduhren, Kugelschreiber usw.
• Weitere Begriffe in diesem Zusammenhang: Calm / Invisible / 

Disappearing / Pervasive Computing

• Nomadic Computing
• Nomaden Metapher: Benutzer sind mobil und nutzen mobile Geräte
• Struktur: Festes Netzwerk, in das sich mobile Geräte über 

Basisstationen einklinken
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2.2.1 Sichten auf Mobilität - Benutzersicht

• Personal Computing / Personal Communication
• Persönlicher Nutzen eines Computers tritt in den Vordergrund
• Beispiele:

• Organizer mit persönlichen Terminen
• Mobiltelefon mit privaten Telefonnummern, Nachrichten etc.

• Tragbare Computer
• Betrifft physische Mobilität der Endgeräte
• Handheld Computing / Palm Computing in Zusammenhang mit 

Geräten (z.B. PDAs), die in Handfläche passen
• Wearable Computing in Zusammenhang mit Kleidung
• Augmented Reality in Zusammenhang z.B. mit Fertigung / 

Reparatur in der Industrie
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2.2.1 Mobile Computing - Netzwerksicht

• Ad-hoc-Vernetzung / spontane Vernetzung
• Kurzfristige Vernetzung von Geräten ohne aufwändige 

Konfiguration / feste Kommunikationsinfrastruktur, um Daten 
abzugleichen

• Weitere Begriffe in diesem Zusammenhang: MANET (Mobile Ad 
hoc Network), Instant Infrastructure, Mobile-mesh Networking
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2.2.1 Mobile Computing - Netzwerksicht

• MANET-
Anwendung

• Versicherungsagenten 
benachrichtigen sich 
adhoc

• Keine fixe 
Netzinfrastruktur
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2.2.1 Mobile Computing - Netzwerksicht

• Mobile Vernetzung
• Ad-hoc-Vernetzung sowie Vernetzung mobiler Rechner mit einem 

stationären Netzwerk (z.B. Internet)
• Bsp: WLAN in DB-/Lufthansa Lounges
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2.2.1 Mobile Computing - Netzwerksicht

• Mobilität aus Sicht der Netzwerke
• Embedded Networking

• Steuerung von z.B. Haushaltsgeräten durch kleine Rechner 
(embedded systems)

• Mobilkommunikation
• Bewegung von Geräten zwischen verschiedenen Netzwerken

• Drahtlose Kommunikation
• Anbindung von Geräten per Funk-, Infrarotschnittstelle

Notebook über Mobiltelefon, 
drahtlos angebunden

Workstation im drahtlosen 
lokalen Netz

Drahtlose 
Kommunikation

Notebook im Hotelzimmer, 
angebunden per Modem

Workstation in einer 
Büroumgebung

Drahtgebundene 
Kommunikation

Mobile KommunikationNichtmobile 
Kommunikation
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2.2.2 Arten der Mobilität

• Endgerätemobilität
• Endgerät bleibt auch bei Bewegung vernetzt
• Beispiel: Mobiltelefonie, aber eben nicht UMTS-Verbindung im 

schnellen Zug
• Erfordert drahtlose Netzwerke

• Benutzermobilität
• Benutzer verwendet beliebige Endgeräte zur Kommunikation
• Erfordert unverwechselbares Identifizierungsmerkmal, z.B. 

Geheimcode, Chipkarte

• Dienstmobilität
• Dienst kann egal von welchem Ort genutzt werden
• Beispiel: Benutzer kann überall auf E-Mails zugreifen.
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• Mobilität erfordert neue Lösungen (Modelle, Algorithmen, 
Middleware)

• Mobilitätsanforderungen bestimmen Softwarearchitektur

• Routing von Informationen in einem mobilen Adhoc-Netz ist 
algorithmisch komplex (Temporally Ordered Routing, Dynamic 
Source Routing, Ad hoc On Demand Distance Vector)

• Middleware soll von Mobilität abstrahieren, aber auch den Zugriff 
auf lokationsbasierte Information ermöglichen

2.3 Forschung - Allgemeine Trends
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• Notwendigkeit der Entwicklung von Mechanismen zur 
Koordination von Mobilitätsmodellen und technischen 
Möglichkeiten (Drahtlose Technologien, 
Geräteminiaturisierung, Codemobilität)

• Branchen interne Unterschiede bzgl. mobiler Lösungen
• Kleine Änderung der Anforderung -> große Änderung der 

Lösung

• Technisch: angestrebte Abdeckung, Sicherheit

• Wirtschaftlich: integrierte Wertschöpfungsketten von Telco Provider, 
Content Provider, Mobile Service Provider

2.3 Forschung - Allgemeine Trends
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2.3.1 Forschung - Modelle

• Enthalten: explizite Darstellung von Raum (space) und 
Komponenten, die sich durch diesen Raum bewegen
• Komponente: Code-Fragment oder physikalisches Gerät
• Abstraktion eliminiert Unterschied zwischen physikalischer und 

logischer Mobilität

• Modellieren:
• welche Komponente sich bewegen darf
• wohin sie sich bewegen darf
• Kontextänderung durch Bewegung

• Sind Grundlage: für Simulation bzgl. Kosten und 
Verfügbarkeit
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2.3.1 Forschung - Modelle

• Mobilitätseinheit: Kleinste Komponente, die sich bewegen 
darf
• Wird oft gleichgesetzt mit ausführbarer Einheit, z.B. physikalisches 

Gerät oder mobiler (Code-)Agent

• Beispiel : p-Calculus (s. spätere Vorlesung)
• Mobilitätseinheiten werden auch feingranularer gewählt
• Beispiel : code-on-demand, d.h. eigener Code wird bei Bedarf um 

fremden Code angereichert

• Lokation: Position einer mobilen Einheit im Raum
• Abgrenzbar zu Modellen, die Mobilität mit „Änderung“ gleichsetzen

• Beispiel : p-Calculus: kein Begriff für Lokation vorhanden, sondern 
nur für Änderungen der Systemstruktur

• Neue Forschungsansätze, die p-Calculus um Lokationsbegriff
ergänzen
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2.3.1 Forschung - Modelle

• Kontext: Ressourcen, Dienste und andere Komponenten, 
die sich an der aktuellen Lokation einer Mobilitätseinheit 
befinden
• Kontext ist unvorhersagbar => kann sich plötzlich ändern
• Beispiele : 

• drahtloser PDA, der durch ein Gebäude bewegt wird und Zugriff 
auf verschiedene Ressourcen (Drucker, Verzeichnisse) hat

• Mobiler Agent, der auf verschiedenen Servern verschiedene 
Dienste nutzen kann
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2.3.1 Forschung - Modelle

• Grundlegender Unterschied zwischen Lokation und Kontext
• Zwei mobile Einheiten befinden sich an der selben Lokation, haben 

aber unterschiedlichen Kontext (wegen unterschiedlicher Domäne)
• Zwei mobile Einheiten befinden sich an verschiedenen Lokationen, 

aber im selben Kontext (zwei PDAs in einem 
Kommunikationskontext)

� Ausdrucksstärke eines Modells wird durch fehlende Unterscheidung 
zwischen Lokation und Kontext geschwächt
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2.3.2 Forschung - Algorithmen

• Notwendigkeit neuer Algorithmen, wg. neuer 
mobilitätsbedinger Constraints:
• Lokationsänderungen
• Verbindungsabbrüche
• Ressourcenvariabilität
• Energiebeschränkungen
• Kommunikationsbeschränkungen

• Technische Neuerungen neutralisieren einige Constraints 
(z.B.: Stromverbrauch)
• => erfordern keine speziellen Algorithmen (zumindest zukünftig)

• QoS eher eine Frage des Entwurfs der Systeminfrastruktur 
als von Algorithmen

• Interessant: Algorithmus zum Aufbau asymmetrischer 
Kommunikationskanäle
� Signale empfangen ist energieärmer als Signale senden
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2.3.3 Forschung - Middleware

• Trend: Middleware wird wichtige Rolle bei der 
Unterstützung von Mobilität spielen

• Unterschiedliche Behandlung physikalischer u. logischer 
Mobilität durch Middleware
• Logische Mobilität

• Verändert den Entwurf verteilter Anwendungen
• Grund: dynamische Veränderung der Bindung von Host und 

Anwendungskomponenten erhöht die Flexibilität und verbessert 
ggf. die Ausnutzung der Bandbreite

• Physikalische Mobilität
• Herausforderung für verteilte Anwendungen (Runtime

Umgebung pro Endgerät )
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2.3.3 Forschung - Middleware

• Physikalische Mobilität
• Herausforderung an Middleware, nötige Mechanismen: 

• Ermittlung von Änderungen der Lokation,
• Ermittlung des Kontexts der Ausführung, 
• Verknüpfung on Lokationsänderungen und Kontextänderungen 

und 
• Ermittlung von Auswirkungen der Kontextänderung auf die 

Ausführung
• Identifikation von Verknüpfungen (Verfügbarkeit, Bandbreite 

etc.)
• Variationen des Quality-of-Service der Kommunikation
• Erkennen neuer mobiler Einheiten im Kommunikationsbereich
• Ermittlung des Energiestatus

� Verfügbarkeit dieser Mechanismen wird durch (ungeeignete) 
Programmierschnittstellen der Geräte eingeschränkt
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2.3.3 Forschung - Middleware

• Physikalische Mobilität
• Große Herausforderung: Location Management

• Ermittlung der Historie besuchter Lokationen
• Triggern bestimmter Anwendungen aufgrund bestimmter 

Lokationsänderungen
• Ermittlung absoluter und relativer Lokationen
• Ermittlung verfügbarer Dienste (service lookup) ohne Wissen 

über Konfiguation des aktuellen Kontexts

• Logische Mobilität
• Entwicklung neuer - oder Erweiterung bestehender - Sprachen 

zur Ermöglichung der Lokationsänderung von Code
• Verdrängung dieser spezialisierter Sprachen, da JAVA diese 

Mechanismen besitzt
• Existierende Middlewarelösungen versagen bei der 

Bereitstellung mobiler Agentensysteme
• Heutige Middleware erfüllt nicht die gestellten Erwartungen 

bzgl. logischer Mobilität
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2.3.4 Forschung - Anwendungen

• Trend: Abhängigkeit (dependability) des Nutzers u. Einfachheit der 
Nutzung werden wichtiger als Performanz

• Nutzung von nichtverbundenen Geräten (disconnected operation)
• Verknüpfung von mobilen Geräten (Laptops, Telefone) mit dem Internet
• Identifizierungsmarken (active badge), die ein Nutzer oder ein Gerät mit 

sich rumträgt
• Änderung der Raumtemperatur oder automatische Erstellung einer 

Inventarliste

• Aufbau eines kurzfristigen u. kurzlebigen Netzwerks bspw. bei 
Meetings

• Neue Anwendungen in Kombination mit GPS: z.B. Auto sendet 
Informationen über Straßenverhältnisse an Autos, die hinter ihm fahren

• GPS-basierte Internet-Anwendungen
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