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Kurzfassung

In diesem Artikel stellen wir ein neuartiges kontextbezogenes Kommunikationsparadigma namens Contextcast vor. Con-
textcast ermoglicht das selektive Senden von Nachrichten an Teilnehmer mit einem bestimmten Kontext, wobei der
Kontext eines Teilnehmers beispielsweise durch seinen Aufenthaltsort, seine Interessen oder seine Situation bestimmt
ist. Typische Anwendungen fiir Contextcast sind die gezielte Verteilung von Warnmeldungen, Touristeninformationen
oder Veranstaltungshinweise. Wir priasentieren zunidchst Konzepte zur effizienten Vermittlung von ortsbezogenen In-
formationen (Geocast) und diskutieren anschlieBend notwendige Erweiterungen fiir die effiziente Realisierung der Con-
textcast-Kommunikation.

Abstract

In this paper, we present a novel context-aware communication paradigm called Contextcast. Contextcast allows for the
selective distribution of information to users having a certain context. Typical examples of a user’s context include her
geographic position, interests, or current situation. Contextcast can be used in many application scenarios like the distri-
bution of warning messages, tourist information, or event notifications. First, we present concepts for the efficient distri-
bution of location-based information (Geocast). Then, we highlight the necessary extensions for realizing a general Con-

textcast communication mechanism.

1 Einleitung

Kontextbezogene Anwendungen und Systeme sind in der
Lage, sich automatisch an die aktuelle Situation des Be-
nutzers anzupassen. Insbesondere fiir mobile Anwendun-
gen, die im Fokus dieses Beitrags stehen, wird der Kontext
eines Benutzers wesentlich durch seinen aktuellen Auf-
enthaltsort und die Objekte in seiner Umgebung bestimmt.
Ortsbezogene Anwendungen als eine bedeutende Klasse
der kontextbezogenen Anwendungen nutzen diesen Kon-
text aus, um dem Benutzer zum Beispiel nur solche Infor-
mationen zu présentieren, die an seinem Aufenthaltsort re-
levant sind. Beispiele fiir solche Anwendungen finden sich
bereits heute in Form von Navigationssystemen, welche
die aktuelle Verkehrssituation beriicksichtigen, oder orts-
bezogene Informationssysteme, die zum Beispiel in der
Lage sind, die nédchsten Restaurants oder Sehenswiirdig-
keiten in der Ndhe des Benutzers zu ermitteln.

Der Zugriff auf kontextbezogene Informationen kann da-
bei grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann
der Zugriff empfingerinitiiert erfolgen, indem der Benut-
zer aktiv Informationen mit Hilfe einer entsprechenden
Anfrage vom System anfordert (engl. pull). Ein Beispiel
hierfiir ist die bereits oben erwdhnte Suche nach den néch-
sten Restaurants in der Ndhe des Benutzers. Zum anderen
kann die Vermittlung von kontextbezogenen Informatio-
nen auch vom Sender initiiert werden. In diesem Fall ist

der Empfinger passiv, und das System lddt die Informatio-
nen auf das Endgerdt des Empfingers hoch (engl. push).
Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Vermittlung einer
Warnmeldung, die an alle Benutzer in einem bestimmten
Gebiet zugestellt werden soll.

In diesem Beitrag betrachten wir die zweite Klasse der
Vermittlung kontextbezogener Informationen. Wir stellen
ein kontextbezogenes Kommunikationsparadigma namens
Contextcast vor, das einen Sender in die Lage versetzt, ei-
ne Nachricht an alle Benutzer zuzustellen, die einen be-
stimmten Kontext besitzen. Der Kontext eines Benutzers
wird dabei zundchst durch seine Position bestimmt. Die
rein ortsbasierte Kommunikation, d.h. das Senden von
Nachrichten an alle Nutzer an einem bestimmten Ort wird
dabei auch als Geocast [1] bezeichnet. Contextcast erwei-
tert die Moglichkeiten der Adressierung und betrachtet ne-
ben dem Ort weitere Empfingerkontexte wie beispielswei-
se das Alter eines Empfingers, seine aktuelle Aktivitit,
seine Interessen oder allgemein seine Situation. Die Mog-
lichkeit zur kontextbasierten Adressierung macht Context-
cast vielseitig einsetzbar. So kénnen damit wie oben ange-
deutet Warnmeldungen gezielt an alle Personen an einem
bestimmten Ort zugestellt werden. Durch die Beriicksich-
tigung des Empfingerkontexts ist die Vermittlung von
Warnmeldungen dabei nicht auf den Ort beschrinkt. So
konnen Hinweise tiber erhdhte Pollenkonzentrationen zum



Beispiel nur an allergische Personen im betroffenen Gebiet
zugestellt werden. Weitere Anwendungen sind z.B. die
Zustellung von Touristeninformationen, Veranstaltung-
shinweisen oder kontextbasierten Werbemeldungen.

Der Rest dieses Beitrags ist wie folgt strukturiert. Zunichst
flihren wir in Abschnitt 2 ein Umgebungsmodell als
Grundlage fiir die Vermittlung orts- und kontextbezogener
Informationen ein. Danach betrachten wir in Abschnitt 3
Verfahren fiir die rein ortsbasierte Vermittlung von Infor-
mationen (Geocast). In Abschnitt 4 werden mogliche An-
sdtze zur Verallgemeinerung der ortsbasierten Kommuni-
kation zur kontextbezogenen Kommunikation betrachtet.
SchlieBlich wird der Beitrag in Abschnitt 5 zusammenge-
fasst.

2 Umgebungsmodell

Zur Realisierung von Contextcast wird als Grundlage ein
Modell der physischen Umgebung, das heillt, der existie-
renden Orte und Objekte und ihrer Kontexte, bendtigt.
Dieses Umgebungsmodell wird zum einen zur Adressie-
rung eingesetzt. Wie oben erwihnt spielt bei Contextcast
bzw. Geocast insbesondere der Ort eine wesentliche Rolle.
Ein grundlegender Bestandteil des Umgebungsmodells ist
daher ein Lokationsmodell, mit dessen Hilfe der Sender in
die Lage versetzt wird, mogliche Zielorte von Nachrichten
zu bestimmen. Ein solches Lokationsmodell wird in Ab-
schnitt 3.1 vorgestellt.

Zum anderen kann dieses Umgebungsmodell auch im
Vermittlungsprozess eingesetzt werden um festzustellen,
wo sich die Empfianger einer Contextcast-Nachricht befin-
den. Dieser Punkt wird im Detail in Abschnitt 3 behandelt,
der sich mit der Nachrichtenvermittlung befasst.

2.1 Ein Lokationsmodell zur feingranula-

ren ortshbezogenen Adressierung

Geographische Zielgebiete von Contextcast-Nachrichten
und die entsprechenden Empféngerpositionen konnen
grundsitzlich durch zwei verschiedene Klassen von Loka-
tionsmodellen bestimmt werden. Geometrische Lokati-
onsmodelle definieren Orte durch geometrische Figuren,
beispielsweise Polygone. Koordinaten werden dabei be-
zliglich eines rdumlichen Referenzkoordinatensystems be-
stimmt, beispielsweise dem globalen World Geodetic Sys-
tem (WGS84). Neben globalen Systemen sind auch lokale
System denkbar, wobei fiir einen weltweiten Einsatz von
Contextcast, wie er von uns angestrebt wird, Transformati-
onsvorschriften von lokalen in globale Koordinaten defi-
niert sein miissen. Der Vorteil geometrischer Modelle liegt
vor allem in ihrer hohen Flexibilitét, da sich durch geomet-
rische Figuren alle Orte bestimmen lassen. Nachteilig ist
vor allem ihre unter Umstdnden hohe Komplexitit, vor al-
lem, wenn auch Zielorte innerhalb von Geb#uden betrach-
tet werden. In diesem Fall sind detaillierte Modelle aller
Stockwerke, Ridume, usw. erforderlich.

Symbolische Lokationsmodelle bestehen dagegen aus einer
Menge von Lokationen und deren rdumlichen Beziehun-
gen. Die Lokationen werden dabei entsprechend der rele-
vanten Orte gewdhlt, beispielsweise Stidte, Gebduden,
Rédume, usw. Da fiir die ortsbasierte Adressierung insbe-
sondere die rdumliche Inklusionsbeziehung von Interesse
ist, um zu bestimmen, welche (Empfinger-)Lokationen
sich in welchen (Ziel-)Lokationen befinden, bieten sich
hierarchische Modelle an. Im einfachsten Fall handelt es
sich dabei um einen Lokationsbaum; komplexere Modelle
bilden auch tiberlappenden Lokationen ab. In dem symbo-
lischen Modell in Bild 1 tberlappen sich beispielsweise
Stockwerke und Gebédudefligel. Fiir die Adressierung von
Lokationen werden Orte entsprechend der Inklusionsbe-
ziehung durch hierarchische Adressen bezeichnet, zum
Beispiel /de/stuttgart fur die Stadt Stuttgart in
Deutschland. Symbolische Modelle sind fiir den Benutzer
intuitiv verstdndlich. Thr Modellierungsaufwand ist gerin-
ger als im geometrischen Fall, allerdings sind die Modelle
durch die Festlegung auf eine bestimmte Menge von Loka-
tionen weniger flexibel.
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Bild 1 Symbolisches Lokationsmodell

Hybride Lokationsmodelle, die symbolischen Lokationen
geometrische Ausmale zuordnen, vereinen die Vorteile
beider Modellklassen. Ein entsprechendes Modell fiir die
ortsbezogene Adressierung wurde von uns in [2] vorge-



schlagen. Im Folgenden konzentrieren wir uns dagegen auf
rein symbolische Modelle.

2.2 Umgebungsmodellverwaltung

Das Umgebungsmodell einschlieBlich des Lokationsmo-
dells wird von einem dedizierten Dienst verwaltet und den
Contextcast-Komponenten bereitgestellt. Wir verwenden
hierfiir die im Nexus-Projekt entwickelt Infrastruktur zur
Verwaltung rdumlicher Umgebungsmodelle [3]. Aus Sicht
der kontextbezogenen Kommunikation bietet das Nexus-
System wichtige Eigenschaften. So ist es in der Lage,
durch die verteilte Verwaltung auch globale Modelle be-
reitzustellen und somit auch grofle Contextcast-Szenarien
zu realisieren. Ferner handelt es sich um ein offenes Sys-
tem, das es verschiedenen Anbietern ermdglicht, ihre
Teilmodelle zu integrieren. Hierzu stellen Anbieter ihre
Teilmodelle auf so genannten Spatial-Model-Servern be-
reit. Beispielsweise kann die Universitdt Stuttgart feingra-
nulare Lokationsmodelle ihrer Gebdude bereitstellen, die
in das Stadtmodell der Stadt Stuttgart integriert werden.
Durch die Foderation der Teilmodelle wird den Context-
cast-Komponenten ein integriertes durchgingiges Modell
prisentiert. Die Erweiterbarkeit des Modells hinsichtlich
der verwalteten Kontexttypen stellt aulerdem sicher, dass
fur Contextcast relevante Kontextinformationen bei Bedarf
erginzt werden konnen.

3 Ortsbasierte Kommunikation

In diesem Abschnitt betrachten wir im Detail die Vermitt-
lung kontextbezogener Nachrichten. Wir gehen zunichst
davon aus, dass Nachrichten rein auf Grundlage des adres-
sierten Orts mittels entsprechender Geocast-Protokolle
vermittelt werden. Das Ziel ist also zundchst die Zustel-
lung einer Nachricht an alle Teilnehmer, die sich gerade in
einem bestimmten Zielgebiet aufhalten. Das Zielgebiet ei-
ner Nachricht bezeichnen wir im Folgenden mit t. Die Er-
weiterung zu allgemeineren Contextcast-Protokollen, die
neben dem Ort auch noch weitere Kontextinformationen
bei der Vermittlung beriicksichtigt, erfolgt im néchsten
Abschnitt.

Ferner betrachten wie hier nur Geocast-Protokolle fiir die
Vermittlung von rein symbolisch adressierten Nachrichten
basierend auf baumformigen hierarchischen Lokationsmo-
dellen (sieche Abschnitt 2.1). Protokolle fiir geometrisch
adressierte Nachrichten finden sich in der Literatur [1].

Wir unterscheiden zwei grundsitzliche Klassen von Geo-
cast-Vermittlungsansétzen, ndmlich den verzeichnisbasier-
ten Ansatz und die lokationsbasierte Vermittlung. Diese
beiden Ansdtze werden im Folgenden genauer beschrie-
ben.

3.1

Der verzeichnisbasierte Ansatz trennt den Vorgang der
Ermittlung der Empfinger und die eigentliche Nachrich-
tenvermittlung. Er geht also in zwei Schritten vor:

Verzeichnisbasierter Ansatz

1. Der Sender ermittelt mit Hilfe eines Verzeichnis-
ses die IP-Adressen der Empfinger, deren Positi-
on sich im adressierten Zielgebiet T befindet.

2. Der Sender sendet die Nachricht mittels IP-
basierter Transportprotokolle an die ermittelten
Empfiangeradressen.

In Schritt 2 konnen bei der eigentlichen Vermittlung so-
wohl IP-Unicast-Protokolle als auch IP-Multicast-
Protokolle eingesetzt werden. Somit konnen zwei Subklas-
sen des verzeichnisbasierten Ansatzes unterschieden wer-
den: Verzeichnisbasierter Ansatz mit Unicast-Vermittlung
und mit Multicast-Vermittlung.

3.1.1 Verzeichnisbasierter Ansatz mit
Unicast-basierter Vermittlung

Fiir die Abbildung der Empfianger im Zielgebiet auf ihre
[P-Adressen in Schritt 1 kann das Nexus-System, wie es in
Abschnitt 2.2 eingefiihrt wurde, verwendet werden. Die
Nexus-Plattform verwaltet neben stationdren Objekten wie
Gebduden oder Stralen auch mobile Objekte im so ge-
nannten Nexus-Lokationsdienst [4]. Ein naiver Ansatz
konnte somit wie folgt aussehen: Alle mobilen Benutzer
melden sich beim Lokationsdienst an und hinterlegen dort
ihre IP-Adresse. Der Sender kann dann mittels einer rdum-
lichen Bereichsanfrage mit dem Gebiet t alle Objekte in t
und deren IP-Adressen ermitteln und anschlieend jeden
Empfanger explizit mit einer Unicast-Nachricht adressie-
ren.

Der Nexus-Lokationsdienst ist verteilt realisiert und weist
die notwendige Skalierbarkeit auch fiir eine grole Menge
an mobilen Empféngern auf. Trotzdem besitzt dieser naive
Ansatz einen entscheidenden Nachteil. Die Anzahl der er-
mittelten Objekte kann je nach ZielgebietsgroBBe und Teil-
nehmerdichte sehr grof3 sein, so dass der Aufwand fiir die
Unicast-Vermittlung in Schritt 2 sehr hoch wire. Um die-
ses Problem abzuschwichen, verwenden wir einen zwei-
stufigen Vermittlungsansatz. In der ersten Phase, der glo-
balen Vermittlung, wird die Nachricht an alle lokalen Net-
ze (LANs) zugestellt, in denen sich potentielle Empfinger
befinden. Hierfiir fiihren wir eine spezielle Komponente
ein, den so genannten Contextcast Message Server (CMS),
siche Bild 2. Ein CMS ist fiir ein oder mehrere lokale Net-
ze fiir die lokale Vermittlung von Nachrichten innerhalb
dieser Netze zustindig. Er besitzt ein geographisches
Dienstgebiet entsprechend der geographischen Abdeckung
seiner LANs. Die Grofle des Dienstgebiets kann entspre-
chend der Abdeckung der LANSs variieren, vom einzelnen
Stockwerk bis hin zu einem ganzen Campus einer Univer-
sitdt. Die Teilnehmer im LAN registrieren sich beim zu-
stindigen CMS. Der CMS registriert sich seinerseits mit
seinem Dienstgebiet beim Verzeichnis.

In Schritt 1 werden nun nicht mehr die einzelnen indivi-
duellen Empfinger im Zielgebiet ermittelt, sondern die
CMS, deren Dienstgebiete t schneiden. Hierfiir wurde das
Nexus-Umgebungsmodell um Objekte erweitert, die lokale
Zugangsnetze inklusive ihrer geographischen Abdeckung
und der Adresse des zustindigen CMS modellieren. Zu



beachten ist, dass durch die Entkopplung dem Sender nur
die Adressen der CMS, nicht aber die Adressen der Emp-
fanger bekannt gemacht werden, was insbesondere zur
Wahrung der Privatheit wiinschenswert ist. Ferner ist die
Abdeckung eines Netzes eine vergleichsweise statische
Information, so dass nicht bei jeder Nutzerbewegung eine
Aktualisierung des Verzeichnisses erforderlich wird. In
Schritt 2 wird die Nachricht dann vom Sender mittels meh-
rerer Unicast-Nachrichten an die ermittelten CMS vermit-
telt (globale Vermittlung). Nachdem der CMS eine Nach-
richt vom Sender empfangen hat, stellt er in der lokalen
Vermittlungsphase die Nachricht an alle Empfénger in sei-
nen LANs zu. Im Folgenden betrachten wir nur die globale
Vermittlung vom Sender an die CMS im Zielgebiet. Die
lokale Vermittlung innerhalb eines LANs kann beispiels-
weise durch Multicast erfolgen.
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Bild 2 Geocast-Systemarchitektur. (a) Verzeichnisbasier-
ter Ansatz mit IP-Unicast-/Multicast-Vermittlung. (b) Lo-
kationsbasierte Vermittlung im Overlay-Netz.

Obwohl bei diesem Ansatz nun deutliche weniger Unicast-
Nachrichten entsprechend der Anzahl an Netzen im Ziel-
gebiet in Schritt 1 versandt werden, so kann diese Anzahl
noch immer signifikant hoch und somit die Vermittlung
ineffizient sein. Diesem Problem widmet sich die Multi-
cast-basierte Vermittlung.

3.1.2 Verzeichnisbasierter Ansatz mit
Multicast-basierter Vermittlung

Trotz der im vorigen Abschnitt eingefithrten optimierten
Systemarchitektur erzeugt die Unicast-basierte Vermitt-
lung im Falle vieler betroffener lokaler Netze eine hohe
Netzlast. Eine effizientere Vermittung in Schritt 2 ver-
spricht der Einsatz IP-Multicast-basierter Vermittlungspro-
tokolle. Ziel ist es hierbei, eine Geocast-Nachricht mittels
nur einer Multicast-Nachricht an die CMS im Zielgebiet zu
vermitteln.

Jeder CMS tritt hierzu entsprechend seines Dienstgebiets
Multicast-Gruppen bei. Jeder symbolischen Lokation wird
dazu eine eigene Multicast-Gruppe zugeordnet und die
Zuordnung im Verzeichnis vermerkt. Im einfachsten Fall
handelt es sich dabei um flache Multicast-Gruppen, d.h.
die Multicast-Gruppenadressen sind voneinander unab-
héngig und spiegeln insbesondere nicht die hierarchische
Beziehung der zugeordneten Lokationen wider. Ein CMS
tritt allen Multicast-Gruppen bei, deren zugeordneten Lo-
kationen sein Dienstgebiet schneiden. So tritt beispielswei-
se der CMS des Campus in Stuttgart der Deutschland-
Gruppe, der Stuttgart-Gruppe, der Campus-Grupp und je-
der Gruppe einer Lokation innerhalb des Campus bei. Of-
fensichtlich handelt es sich dabei um sehr viele Gruppen,
da sich auf dem Campus viele Lokationen wie Gebdude,
Riume, usw. befinden. Geocast-Nachrichten werden vom
Sender an die Multicast-Gruppe der adressierten Lokation
gesendet und erreichen somit alle CMS, in deren LANs
sich potentielle Empfanger befinden.

Obwohl dieser Ansatz auf den ersten Blick das Problem
der effizienten Vermittlung zu 16sen scheint, so hat er doch
auch Nachteile. Zum einen wird fiir ein globales feingranu-
lares Lokationsmodell mit vielen Lokationen eine grof3e
Anzahl an Multicast-Adressen benétigt. Eine entsprechen-
de groBer Adressraum erscheint allerdings mit der Einfiih-
rung der 128 Bit langen Adressen von [Pv6 denkbar.

Eine grofBe Anzahl von Multicast-Gruppen kann allerdings
auch Schwierigkeiten bei den eingesetzten IP-Multicast-
Protokollen hervorrufen. Die Auswirkungen lassen sich
dabei nicht generell, sondern nur individuell fiir das je-
weils eingesetzte [P-Multicast-Verfahren beschreiben. Bei-
spielhaft soll hier ein Multicast-Protokoll basierend auf
dem Link-State-Routing-Verfahren (LSR) analysiert wer-
den, dhnlich wie es beispielsweise vom Multicast-Open-
Shortest-Path-First-Protokoll (MOSPF) implementiert
wird. Beim LSR verfiigt jeder Router in seinem Gebiet
(engl. area) tiber die vollstidndige Sicht auf die Netztopolo-
gie. Zusitzlich besitzt jeder Router fiir das Erstellen von
Multicast-Verteilbdumen auch die vollstidndige Informati-
on iiber die Gruppenmitgliedschaften jedes Zugangsrouters
in seinem Gebiet, d.h. in unserem Fall von jedem Zugangs-
router, in dessen lokalen Netzen sich ein CMS befindet.
Diese Information wird mittels so genannter Link-State-
Advertisement-Pakete (LSA) im gesamten Gebiet verteilt.
Empfingt eine Router eine Multicast-Nachricht, so kann er
mit Hilfe dieser Informationen die Zugangsrouter ermit-
teln, in deren lokalen Netzen sich Gruppenmitglieder (ein
CMS) befinden. Zusammen mit der bekannten Topolo-
gieinformation kann jeder Router somit den Verteilbaum
mit dem Sender als Wurzel berechnen. Diese Berechnung
findet nur bei Bedarf, d.h. beim ersten Empfang eines Mul-
ticast-Pakets an die entsprechende Gruppe durch einen
Router statt.

Probleme treten hier vor allem aufgrund der Tatsache auf,
dass jeder Zugangsrouter unter Umstidnden einer sehr gro-
Ben Anzahl an Gruppen angehort, entsprechend der rdum-
lichen Abdeckung des zugehorigen CMS. Diese Informa-



tionen miissen durch LSAs im gesamten Netz bekannt ge-
macht werden, was eine hohe Netzlast erzeugt. Des Weite-
ren muss jeder Router fiir jeden Zugangsrouter eine grofle
Anzahl an Gruppenmitgliedschaften verwalten. SchlieBlich
konnen Vermittlungstabellen stark anwachsen, wenn ein
Router fiir die Vermittlung vieler Multicast-Gruppen zu-
standig ist.

Diese Probleme lassen sich durch die Einfiihrung hierar-
chischer Multicast-Gruppen abmildern. Bei diesen Grup-
pen spiegeln die Gruppenadressen die Inklusionsbezichung
zwischen den zugeordneten Lokationen wider. Das heifit,
eine Gruppe Al ist genau dann ein Prafix der Gruppe A2,
wenn die Al zugeordnete Lokation L1 die Lokation L2 der
Gruppe A2 enthilt. Fiir ein baumférmiges symbolisches
Lokationsmodell lassen sich solche Adressen leicht erzeu-
gen. Mit Hilfe solcher hierarchischen Adressen konnen
nun Gruppen durch iibergeordnete Gruppen aggregiert
werden. So muss der Campus-Message-Server beispiels-
weise nicht mehr allen Gruppen jeder Lokation auf dem
Campus explizit beitreten. Vielmehr ist es nun ausreichend,
wenn er der aggregierten Campus-Gruppe explizit beitritt
und somit implizit allen anderen Lokationen auf dem
Campus. Hierdurch miissen um GréBenordnungen weni-
ger Gruppenzugehorigkeiten im LSR-Gebiet bekanntge-
macht und bei den einzelnen Routern verwaltet werden.
AuBlerdem besteht die Moglichkeit, Eintrdge in den Ver-
mittlungstabellen zu aggregieren.

Zu beachten ist allerdings, dass die Einflihrung hierarchi-
scher Multicast-Gruppen eine Modifikation der bisher
verwendeten Multicast-Protokolle erfordert. Beispielswei-
se muss eine Nachricht an die Multicast-Gruppe eines
Raumes auf dem Campus auch an die (aggregierte) Multi-
cast-Gruppe des Campus vermittelt werden, um eine kor-
rekte Vermittlung sicherzustellen. Erfahrungsgemif setzen
sich solche Anderungen an existierenden IP-Protokollen
nur langsam durch, woraus sich die Motivation fiir die lo-
kationsbasierten Vermittlungsprotokolle in einem Overlay-
Netz ergibt.

3.2  Lokationsbasierte Vermittlung

Mit dem im vorigen Abschnitt vorgestellten verzeichnisba-
sierten Ansatz mit Multicast-basierter Vermittlung wird
zwar eine effiziente Vermittlung von Geocast-Nachrichten
ermoglicht, allerdings sind hierzu ein grofer IP-Multicast-
Adressraum und modifizierte IP-Multicast-Protokolle er-
forderlich. Durch die Trennung der Ermittlung der Emp-
fanger von der eigentlichen Nachrichtenvermittlung ver-
schiebt sich auBlerdem ein groBer Teil der Komplexitdt von
der Vermittlungsinfrastruktur in die Realisierung eines
skalierbaren Verzeichnisses.

Anstatt die Empfingerermittlung von der Vermittlung zu
trennen, werden diese zwei Schritte nun integriert betrach-
tet. Hierzu wird eine Vermittlungsinfrastruktur geschaffen,
die in der Lage ist, direkt anhand von Lokationsinforma-
tionen Vermittlungsentscheidungen zu treffen. Hierfiir fiih-
ren wir ein dem IP-Netz tiberlagertes Overlay-Netz ein, das

entsprechend der Hierarchie des Lokationsmodells struktu-
riert ist (siehe Bild 3). Fiir jede Lokation ist ein dedizierter
(logischer) Overlay-Router zustindig. Aufgrund der gro-
Ben Anzahl an Lokationen ist es dabei nicht sinnvoll, pro
Lokation einen separaten physischen Overlay-Router zu
verwenden. Vielmehr kann ein Router auch fiir mehrere
Lokationen zustindig sein, d.h. ein physischer Router im-
plementiert mehrere logische Router.

Die Router bilden ein Overlay-Netz, wobei die primére
Netztopologie dem Baum des Lokationsmodells entspricht.
Das heif}t, jeder (logische) Router besitzt eine Verbindung
zu den dedizierten Routern von direkt unter- und tiber-
geordneten Lokationen seiner eigenen Lokation. Context-
Message-Server registrieren sich bei den Overlay-Routern
entsprechend ihrer Dienstgebiete, d.h. der CMS des Cam-
pus in Stuttgart registriert sich z.B. beim dedizierten Rou-
ter der Campus-Lokation (siche Bild 3).
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Bild 3 Lokationsbasiertes Overlay-Netz

Geocast-Nachrichten koénnen nun durch die Overlay-
Router durch Vergleich der symbolischen Zielgebietsad-
resse der Nachricht mit den Lokationen der benachbarten
Router entlang des Baumes zu allen Routern weitergeleitet
werden, deren Lokation sich im Zielgebiet befindet. Diese
leiten die Nachricht an die registrierten CMS zur lokalen
Vermittlung weiter.

Obwohl das baumférmige Overlay-Netz bereits eine funk-
tionstiichtige Vermittlungsinfrastruktur darstellt, so besitzt
es doch auch Nachteile hinsichtlich der Skalierbarkeit und
Effizienz. So kénnen insbesondere Router nahe der Wurzel
des Baumes zu Flaschenhilsen werden, und Nachrichten-
pfade sind bei geographisch entfernten Sendern und Emp-
fingern relativ lang. Diesen Problemen begegnen wir
durch die Einfiihrung weiterer Verbindungen — so genann-
te Shortcuts — in den Baum. Wir wiéhlen diese Shortcuts
so, dass ein Router relativ viele kurze Verbindungen zu
anderen Routern in seiner geographischen Nihe und weni-
ge lange Verbindungen zu geographisch weit entfernten
Lokationen besitzt. Diese Idee entspricht im Grundsatz
dem Kleinberg-Modell [5], das auch die Grundlage von
diversen Peer-to-Peer-Overlay-Netzen bildet. Neben die-
sen Verbindungen zu statisch gewihlten Lokationen fiih-
ren wir auBerdem dynamische Shortcuts ein, die ihre Ziele
entsprechend der Popularitét der Zielgebiete wihlen [6].

Insgesamt erzielen wir hierdurch eine Overlay-basierte
Vermittlungsinfrastruktur, die keine Modifikation der un-
terlagerten IP-Vermittlungsinfrastrukur und keine Alloka-



tion von IP-Multicast-Adressen erfordert. Entsprechende
Experimente haben aullerdem gezeigt, dass die resultieren-
de Pfadlinge im Vergleich zur (optimalen) IP-basierten
Vermittlung nur geringfiigig linger und der Overlay-
basierte Ansatz somit sehr effizient ist.

4 Von der orts- zur kontext-
bezogenen Kommunikation

Die in Abschnitt 3 vorgestellten Geocast-Systeme ermog-
lichen eine effiziente Vermittlung rein ortsbezogener In-
formationen an eine groe Menge von Empféngern. Das
Contextcast-Kommunikationsparadigma berticksichtigt
weitere Empfiangerkontexte bei der Nachrichtenvermitt-
lung. Zum einen kénnen dies zusitzliche Empféngerattri-
bute wie Empfingertyp (z.B. Fahrzeug oder Person), Alter,
Geschlecht oder Interessen sein. Im Zuge der effizienten
Nachrichtenverteilung ist es wiinschenswert, diese Attribu-
te bereits bei der Vermittlung zu beriicksichtigen, und
nicht die Empfénger filtern zu lassen. Die oben eingefiihr-
ten Vermittlungsinfrastrukturen sind dabei nicht direkt ein-
setzbar. Der verzeichnisbasierte Ansatz mit Unicast-
basierter Vermittlung kann — wenn das Verzeichnis die zu-
sitzlichen Attribute unterstiitzt — zwar verwendet werden,
allerdings ist er durch die Verwendung von Unicast-
Protokollen inhdrent auf kleine Empféngergruppen be-
schrinkt. Bei der Verwendung der Multicast-basierten
Vermittlung ergibt sich das Problem der Abbildung belie-
biger Empfingerattribute auf eine beschrankte Menge von
IP-Multicast-Gruppen. Aufgrund der kombinatorischen
Vielfalt, die insbesondere keine einfache Hierarchisierung
wie bei der Betrachtung der Lokationen ermdglicht, er-
scheint diese Aufgabe als sehr schwierig.

Vielversprechender erscheint eine Erweiterung der lokati-
onsbasierten zur kontextbasierten Vermittlung. Hierbei be-
stehen zwei grundsitzliche Moglichkeiten der Umsetzung.
Zum einen kénnen Geocast-Overlay-Netzen um zuséitzli-
che Kontextattribute erweitert werden. Zum anderen konn-
ten auch so genannte inhaltsbasierte Publish/Subscribe-
Overlay-Netze eingesetzt werden [7]. Bei letzteren erfolgt
zwar eine Filterung aufgrund von Inhalts-Attributen im
Netz, allerdings erweist sich die Integration von Lokati-
onsinformationen dabei als schwierig [8]. Diese Ansitze
sind Gegenstand unserer aktuellen Forschung.

Denkbar ist aulerdem die Betrachtung zeitbezogener Emp-
fangerkontexte (Historien) bei der Nachrichtenverteilung.
Hiermit wire es beispielsweise moglich, einen Zeugenauf-
ruf an alle Personen zu verteilen, die sich zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit an einem be-
stimmten Ort aufgehalten haben. Die skalierbare Verwal-
tung von Positionshistorien wird derzeit im Nexus-Projekt
erforscht [9]. Aus Sicht von Contextcast stellt sich die Fra-
ge, wie diese Informationen in die Verteilung von Nach-
richten einbezogen werden konnen, insbesondere auch un-
ter Berticksichtigung der Privatheit der Teilnehmer. Ent-
sprechende Betrachtungen sind ebenfalls Gegenstand unse-
rer aktuellen Forschung.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag haben wir Contexcast als ein neues
Kommunikationsparadigma zur Verteilung kontextbezo-
gener Informationen eingefiihrt. Zunédchst haben wir uns
dabei auf die rein ortsbezogene Vermittlung (Geocast)
konzentriert und hierfiir verschiedene Vermittlungsverfah-
ren beschrieben. SchlieBlich haben wir die Herausforde-
rungen bei der Erweiterung der orts- zur kontextbezogenen
Kommunikation identifiziert, die wir in zukiinftigen Arbei-
ten betrachten.
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