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Abstract: Mit der wachsenden Bedeutung von Mobilitit, allgegenwértigem IT-Zugang
und dynamischer Allokation anpassbarer Inhalte ist eine zunehmende Integration von
Technologien des Pervasive Computing in Lehr- und Lernprozesse erkennbar. Dieser
Artikel analysiert die infrastrukturellen Herausforderungen fiir pervasive Umgebun-
gen im Allgemeinen und pervasive Hochschulen im Speziellen. Er bewertet basierend
auf dieser Analyse die Eignung heutiger Kommunikationsmodelle als infrastrukturelle
Basis und motiviert als Ergebnis dieses Vergleichs den Einsatz Service-orientierter Ar-
chitekturen (SOA). Zur erforderlichen Uberbriickung der SOA-Heterogenitit werden
existierende Interoperabilititsansitze vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur
Interoperabilitit in pervasiven Umgebungen bewertet. Auf der Grundlage dieser Be-
wertung wurde ein systematischer Interoperabilitidtsansatz konzipiert und beispielhaft
umgesetzt. Die erzielten Ergebnisse wurden im Rahmen universitirer Fallstudien eva-
luiert von denen zwei in diesem Artikel vorgestellt werden. Durch die resultierende
Systematik, Transparenz und Flexibilitit werden traditionelle Lehr- und Lernarrage-
ments bereichert und neue Innovationen im universitdren Umfeld entstehen.

1 Motivation

Den Menschen des 21. Jahrhunderts umgibt eine IT-Wolke. Diese besteht aus einer Viel-
zahl an Geriten und Anwendungen, die Informationen konsumieren, verarbeiten, liefern
oder umwandeln. Das nach wie vor giiltige Mooresche Gesetz fiihrt zu immer kleineren
Geritedimensionen bei steigender Leistung. So reicht das breite Geritespektrum heute
von Personal Computern und Laptops iliber das allgegenwirtige Mobiltelefon oder so-
gar Smartphone bis hin zu mehr oder weniger unsichtbarer IT in unseren Wohnungen
und Fahrzeugen. In diesem Kontext hat die Pervasive Computing-Forschung das Ziel,
aus Nutzersicht die Konzentration auf Geschiftsprozesse und personliche Aufgaben zu
ermoglichen und strebt sogar eine proaktive Unterstiitzung beim Erreichen dieser Ziele an
[EKO5]. Eine konkrete Ausprigung der Pervasive Computing-Forschung sind pervasive
Umgebungen. Diese weitgehend transparent von IT durchdrungenen Ridume oder sogar
raumiibergreifenden Bereiche sind in der Lage Nutzeraktivititen zu erfassen, auszuwerten
und darauf derart zu reagieren, dass sie den Nutzer im Erreichen seiner Ziele unterstiitzen.
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Bei vielen pervasiven Umgebungen [CFBS97] [BMK™00] muss bereits der Entwickler
beim Design der Umgebung wissen, welche Zustinde diese haben kann und wie die dazu
passende Systemreaktion aussieht. Das Resultat dieser Arbeiten ist, dass pervasive Um-
gebungen heute statische und teure Einzellosungen sind, die fast ausschliellich im Be-
reich der akademischen oder industriellen Forschung eine Rolle spielen. Damit diese auch
fiir Privatanwender erschwinglich werden ist ein Umdenken in Richtung dynamischer
Geriteansammlungen (Ensembles [HKO6]) aus bereits heute weit verbreiteten Geréten
(z.B. Laptops, Smartphones) anstelle statischer vorkonfigurierter Systeme erforderlich.
Die neue Dynamik erfordert eine Infrastruktur, die ohne Vorwissen in der Lage ist un-
terschiedliche Geréte und Anwendungen transparent zu integrieren. Die Entwicklung und
Einfiihrung derartiger Infrastrukturen ist eine der groflen Herausforderungen moderner
pervasiver Umgebungen [Zenl11].

Moderne Bildungseinrichtungen sind mehr und mehr auf dem Weg pervasive Institutionen
zu werden, eine Ausprigung pervasiver Umgebungen mit auf Hochschulen zugeschnit-
tenen Komponenten und Interaktionsmustern. Untermauert wurde dies schon 2009 durch
den Horizon Report, der sechs Technologien vorstellte, die sich innerhalb der nichsten
fiinf Jahre in Lehre, Lernen oder kreativer Forschung wahrscheinlich durchsetzen werden
[JLS09]:

e Mobile Endgerite
e Cloud Computing

o Geo-Referenzierung

Personenbezogenes Web

Semantische Anwendungen

Intelligente Objekte

Diese Themen sind auch in der Pervasive Computing-Forschung hochaktuell und erfordern
ebenfalls eine entsprechend dynamische Infrastruktur [ZT09]. Die mit dem Begriff Perva-
sive University [TL09] bezeichnete Hochschule der Zukunft muss sich demnach ebenfalls
den infrastrukturellen Herausforderungen moderner pervasiver Umgebungen stellen.

Dieser Artikel motiviert auf der Darstellungsschicht des OSI-Referenzmodell den Einsatz
Service-orientierter Architekturen (SOA) als Grundlage derartiger Umgebungen und be-
handelt deren Einsatz fiir Szenarien im Universitdtskontext. Ein zentrales Problem ist dabei
SOA-Heterogenitit, die durch die verschiedenartigen SOA-Implementierungen (z.B. Web
Services, Jini, UPnP) der verfiigbaren Geritetypen entsteht. Zur Behandlung dieses Pro-
blems wurden vorhandene SOA-Interoperabilititsansitze fiir die fokussierten Pervasiven
Umgebungen verglichen und im Hinblick auf die Anforderungen dieser Umgebungen be-
wertet. Der Einsatz eines konkreten Ansatzes wird in diesem Beitrag vorgeschlagen und
im Kontext der Pervasive University evaluiert.

Im Folgenden werden zunéchst verschiedene Kommunikationsmodelle fiir pervasive Um-
gebungen verglichen und bewertet. Es wird die Eignung Service-orientierter Architektu-
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ren motiviert. Im Anschluss wird ein klassifizierender Uberblick iiber existierende SOA-
Implementierungen gegeben und ein systematischer Interoperabilitdtsansatz vorgestellt. In
Abschnitt 4 wird die prototypische Implementierung dieses Ansatzes umrissen, bevor die
vorgestellten Ergebnisse im Rahmen der Service-orientierten Universitit als Grundlage
der Pervasive University evaluiert werden.

2 Infrastrukturen fiir dynamische, pervasive Umgebungen

Pervasive Umgebungen bestehen aus einer Reihe unterschiedlicher Gerite, die in der La-
ge sein miissen, miteinander zu kommunizieren. So muss eine fest installierte Infrastruktur
beispielsweise Informationen mit den personlichen mobilen Gerédten der im Raum befind-
lichen Nutzer austauschen, um diesen ggf. zu identifizieren und seine Intention in der Um-
gebung zu ermitteln. Derartige Grundlagen intelligenten Verhaltens erfordern eine Kom-
munikationsinfrastruktur, die die besonderen Bedingungen in pervasiven Umgebungen be-
reits auf Ebene des zugrundeliegenden Kommunikationsmodells beriicksichtigt. An diese
Architektur werden folgende Anforderungen gestellt (nach [HIRO1]):

e Um grofitmogliche Interoperabilitidt und Transparenz zu gewdhrleisten, muss von
Unterschieden in der Hard- und Software abstrahiert werden konnen.

e Fiir eine hohe Robustheit und Mobilitdt muss das Wegfallen von Komponenten
schnell bemerkt und (falls verfiigbar) eine Ersatzkomponente zur Laufzeit einge-
bunden oder andere Komponenten spontan angepasst werden konnen.

o Fiir die Unterstiitzung mobiler Nutzer und Geréte muss die Infrastruktur Mechanis-
men zur Verteilung und Migration von Komponenten anbieten.

o Fiir maximale Flexibilitdt miissen neue Komponenten ohne umfassendes Vorwis-
sen gefunden eingebunden werden koénnen.

e Anwendungen miissen zur Laufzeit in die Infrastruktur eingebunden werden konnen,
wodurch diese entsprechende Laufzeitumgebungen zur Verfiigung stellen muss.

o Intelligente Systemreaktionen erfordern eine Infrastruktur, die die Einbindung von
Kontextquellen sowie die Ubertragung der gemessenen Kontextinformationen
unterstiitzt.

e Zur Verbergung der Systemkomplexitit vor dem Nutzer, ist eine gut skalierbare
aber auch interaktive Infrastruktur erforderlich.

o Die Geriteheterogenitit und neuartige Mensch/Maschine-Interaktionsmethoden er-
fordern generische Nutzerschnittstellen mit einer ausgereiften Bedienbarkeit.

Ergénzend wurden durch uns zwei weitere Anforderungen identifiziert, die bereits auf
Ebene der Infrastruktur Beachtung finden sollten [Zen11]:
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e Um pervasive Umgebungen moglichst kurzfristig zu realisieren miissen bereits auf
dem Markt verfiighare Komponenten ohne zusétzliche Modifikationen integrier-
bar sein.

e Um Sicherheitsaspekte einzelner Komponenten zu beriicksichtigen miissen die in-
tegrierten Komponenten autonom bleiben diirfen und ihre Integrationsintensitéit
selbst definieren konnen.

Der in Abbildung 1 dargestellte Vergleich bewertet die Eignung der vier grundlegenden
Kommunikationsmodelle fiir pervasive Umgebungen. Beispielsweise ist die Variierung
der Integrationsintensitdt im Client/Server- und Publisher/Subscriber-Modell durch eine
initiale Aushandlung zwischen den Kommunikationspartnern moglich, wihrend in P2P-
Netzen angebotene Leistungen fiir gewohnlich nicht an den konkreten Kommunikations-
partner Peer) angepasst werden konnen. Service-orientierte Architekturen setzen auf die
Verwendung einer Vermittlerinstanz (z.B. Broker) und wodurch insbesondere in Bezug
auf spontane, dynamische und systematische Komponentenintegration gravierende Vor-
teile gegeniiber den anderen Ansétzen existieren.

Durch den SOA-Hype hat sich allerdings in den vergangenen Jahren fiir verschiedene
Anwendungsfelder ein breites Spektrum an SOA-Implementierungen etabliert, die nicht
kompatibel zueinander sind. Diese SOA-Heterogenitit fiihrt zu einer Vielzahl von Un-
terschieden aber auch Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Implementierungen, die
bereits ausfiihrlich in der Literatur diskutiert wurden [ZMNOS5][Edw06].
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Abbildung 2: Ubersicht iiber zur Interoperablilitit relevanten Merkmale ausgewihlter SOAs.

3 SOA-Interoperabilitit

05.05.2011 UNIVERSITAT ROSTOCK | Raphael Zender

muss durch Interoperabilititsansitze begegnet werden. Eine Infrastruktur fiir diese Umge-
bungen wire unvollstindig ohne die Beriicksichtigung ihrer Probleme.

3.1 Klassifikation existierender SOA-Implementierungen

Fiir die Einfiihrung von Interoperabilitit zwischen diesen Implementierungen wurden von
uns zunichst folgende technische Klassifizierungsmerkmale identifiziert [Zen11]:

Einsatz von Brokern: Falls iiberhaupt, welche Art von Broker wird eingesetzt?

Aktivitit des Service Busses: Werden Services durch Advertisements bekannt ge-
macht oder muss der Consumer aktiv anfragen?

Spezifikation der Service Nutzung: Ist spezifiziert, wie Services genutzt werden?

Technologiebindung: Von welchen Technologien ist die SOA-Implementierung ab-
hingig (z.B. IP, Java)?

Basierend auf diesen Kriterien wurden bestehende SOA-Implementierungen als Grundla-
ge fiir die Interoperabilitit klassifiziert. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Anwendung der
Klassifikationskriterien fiir ausgewéhlte konkrete SOA-Implementierungen.
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() = Service-Consumer
O = Service Bus
[ 1 =Service Provider

0 = SOA-Ubersetzer

A,B,C = konkrete SOA-Implementierung

= = abstrakte SOA-Implementierung

Abbildung 3: Technologiebriicken (a), abstrakte Provider (b) und abstrakte Consumer (c) sind
Ansitze zur SOA-Interoperabilitit)

3.2 Ansiitze zur SOA-Interoperabilitét

Die folgenden Interoperabilititsansidtze werden vor allem im Hinblick auf ihre Eignung
bewertet, volle Interoperabilitit zwischen verfiigbaren SOA-Implementierungen zu reali-
sieren [Zen11]:

Definition: Volle Interoperabilitit zwischen n SOA-Implementierungen tq,ts, .. .1, ist
dann erreicht, wenn fiir jeden Service s einer SOA-Implementierung t; € {t1,t2,...t,} n
Service-Beschreibungen b;(t;, s) existieren oder zur Laufzeit erzeugt werden kénnen, fiir
die gilt: t; € {t1,t2,...t,} und b;(t;,s) = b;(t;, s). D. h. dass fiir jeden Service mehrere
Service-Beschreibungen existieren, mindestens eine pro SOA-Implementierung.

Die erste Klasse von Interoperabilititsansitzen verwendet Technologiebriicken. Geboren
aus der Notwendigkeit zwei SOA-Implementierungen und miteinander zu verkniipfen,
existieren derzeit viele duale Interoperabilitdtslosungen. Wie in Abbildung 3a illustriert,
werden Services einer SOA-Implementierung A auf Services einer SOA-Implementierung
B abgebildet. Somit kdnnen von A-Providern angebotene Services, von B-Consumern ge-
nutzt werden und umgekehrt. Die Technologiebriicke arbeitet jeweils als Provider und
Consumer in beiden SOAs.

Eine Vereinheitlichung von SOA-Implementierungen iiber abstrakte Provider bietet kei-
ne Services in einer konkreten SOA-Implementierung an, sondern verwendet abstrakte
Service-Beschreibungen (Abbildung 3b). Implementierungsspezifische SOA-Ubersetzer
generieren aus diesen Beschreibungen Service-Beschreibungen fiir alle unterstiitzten SOA-
Implementierungen. Analog dazu bieten Provider ihre Services beim Ansatz abstrakte
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Abbildung 4: Zentrale Vereinheitlichung nutzt eine zentrale Ubersetzerinstanz und einen zentrali-
sierten abstrakten Service Bus.)

Consumer (Abbildung 3c) in ihrer urspriinglichen SOA-Implementierung an, wihrend die
Consumer SOA-Ubersetzer verwenden, um Services aller unterstiitzen SOA-Implemen-
tierungen einheitlich nutzen zu koénnen.

Bei diesen beiden Abstraktionsansitzen besteht ein zentraler Nachteil darin, dass Anpas-
sungen bei den Providern bzw. Consumern vorgenommen werden miissen. Da es aller-
dings auf dem Markt bereits ein groBes Spektrum SOA-spezifischer Provider und Consu-
mer gibt und diese modifiziert werden miissten, ist dieser Ansatz nicht praktikabel.

Durch den Ansatz der zentralen Vereinheitlichung werden, wie in Abbildung 4 darge-
stellt, mit zentralen Ubersetzern neue Komponenten eingefiihrt. Jeder zentrale Ubersetzer
biindelt mehrere einzelne SOA-Ubersetzer. Alle Service-Beschreibungen, die SOA-spezi-
fische Provider anbieten, empfingt ein Ubersetzer. Er erzeugt abstrakte Beschreibungen,
die der zentrale Ubersetzer in einem abstrakten Service-Bus verwaltet. Diese konnen wie-
derum in SOA-spezifische Beschreibungen umgewandelt und in allen unterstiitzten Im-
plementierungen angeboten werden. Der abstrakte Service-Bus kann sowohl lokal auf ei-
nem einzigen zentralen Ubersetzer existieren, als auch verteilt auf mehreren, um Service-
Beschreibungen auch iiber gréere Distanzen hinweg auszutauschen.

Verglichen mit den anderen Ansétzen ist die zentrale Vereinheitlichung somit funktional
als auch im Hinblick auf die Effizienz fiir pervasive Umgebungen zu bevorzugen [ZLT10].
Zwar kann der zentrale Ubersetzer zu einem Single Point of Failure werden, durch eine
entsprechend robuste Komponente und/oder Reserve-Ubersetzer kann dieser Fall jedoch
im praktischen Einsatz verhindert oder behandelt werden. Aufgrund dieser Betrachtungen
ist die zentrale Vereinheitlichung die Grundlage fiir den durch uns entwickelten General
Purpose Access Point (GPAP) als zentralen Ubersetzer.

erschienen im Tagungsband der INFORMATIK 2011 weitere Artikel online:
Lecture Notes in Informatics, Band P192 http://informatik2011.de/519.html
ISBN 978-3-88579-286-4



INFORMATIK 2011 - Informatik schafft Communities www.informatik2011.de
41. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik , 4.-7.10.2011, Berlin

Service Consumer

Jini DNS-SD WebService

Consumer || Consumer || Consumer Con;ﬁmer Lﬁ
Service '
Busse / A DNS-SD

Discov.

£
g 8
2/ Ng
Y 3 ]
». ) s
A g 2
WS n i
’ o 3
Discov.. 3
& 2
Jini DNS-SD [ WebService ©
Provider Provider Provider Provider
Service Provider
N
Ensemble GPAP Community

Abbildung 5: Auf seinem Service-Layer liberwindet der GPAP SOA-Heterogenitit mittels zentraler
Vereinheitlichung.

4 Service Layer des General Purpose Access Point

Die Basis der angestrebten dynamischen pervasiven Umgebungen ist ein interoperables
und effizientes Kommunikationssystem. Heutige pervasive Umgebungen (z. B. Smart Ho-
mes) sind oftmals komplexe und statische Einzellosungen. Die Heterogenitét sowohl auf
dem Netzwerk- als auch auf dem Service-Layer verhindert die transparente Einbindung
neuer Gerite in derartige Systeme. Der entwickelte GPAP iiberwindet diese Heteroge-
nitdt systematisch auf diesen beiden kritischen Layern. Details zum Netzwerk-Layer des
GPAP sind nicht Bestandteil dieses Artikels und konnen der Literatur entnommen werden
[Drel0].

Um SOA-Interoperabilitit zu erreichen, wurde auf dem Service Layer des GPAPs der An-
satz der zentralen Vereinheitlichung umgesetzt. Wie Abbildung 5 illustriert, verbindet der
GPAP zudem eine lokale Umgebung (Ensemble) mit einer Community. Communitys sind
Ensemble-Netzwerke in denen abstrahierte Service-Beschreibungen zwischen GPAPs aus-
getauscht werden konnen. Der GPAP ist somit sowohl fiir die SOA-iibergreifende Kom-
munikation innerhalb seines Ensembles als auch die Verbindung seines Ensembles mit
einer Community aus abstrakten Diensten zustidndig.

Innerhalb der Ensembles mit GPAP bedienen Provider und Consumer weiterhin ihre im-
plementierungsspezifischen Service Busse. Der abstrakte Service Bus wurde iiber die XML-
basierte Meta-Sprache Service Technology-independent Language (STiL) realisiert [Zen11].
Die Ubersetzung implementierungsspezifischer Service-Beschreibungen und der Suchan-
fragen auf diesen Beschreibungen wird auf dem GPAP iiber Plugins fiir jede SOA-Imple-
mentierung und ein iibergeordnetes Plugin-Konzept erreicht. Fiir jede SOA-Implementier-
ung, die vom GPAP unterstiitzt wird, sind Plugins der folgenden Klassen zu erstellen:

¢ Discovery-Plugins sind Service-Consumer jeweils einer SOA-Implementierung. Die-
se Plugin-Klasse ist dafiir zustindig, Service-Beschreibungen der jeweiligen Imple-
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Abbildung 6: Entscheidungsbaum: Welche Plugin-Art und -Ausprigung ist fiir welche SOA sinn-
voll?

mentierung im Ensemble zu finden und 4dquivalente abstrakte STiL-Beschreibungen
zu erstellen.

e Provision-Plugins sind Service-Provider jeweils einer SOA-Implementierung. Sie
entnehmen dem abstrakten Service Bus STiL-Beschreibungen, erstellen dquivalente
Service-Beschreibungen ihrer jeweiligen Implementierung und bieten diese stellver-
tretend im lokalen Ensemble an.

o Broker-Plugins sind Service-Broker jeweils einer SOA-Implementierung bzw. Er-
weiterungen vorhandener Broker dieser Implementierung. Sie sind Kombinationen
aus Discovery- und Provision-Plugins der dieser Implementierung.

Diese grundlegenden Plugin-Klassen kénnen je nach SOA-Implementierung unterschied-
liche Strategien verfolgen, um ihre Aufgabe zu erfiillen. Daher wird im Folgenden ei-
ne weitere Untergliederung in Plugin-Unterklassen vorgenommen. Abbildung 6 fasst die
Entscheidungsfindung fiir die Auswahl der benétigten Plugin-Arten in Abhédngigkeit von
ausgewihlten Klassifikationskriterien zusammen.

Fiir jede Plugin-Art und -Ausprigung wurden von uns konkrete Strategien entwickelt,
die ein Vorgehensmodell zur Integration neuer SOA-Implementierungen in die GPAP-
Architektur bilden. Auf diese Art wurden Plugins zur Integration der SOA Implementie-
rungen Web Services, Jini, DNS-SD und Bonjour SDP in den GPAP realisiert. Im Rahmen
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Abbildung 7: Abstraktes Modell einer Service-orientierten (Bildungs)Einrichtung

einer Service-orientierten Universitit als Grundlage der pervasiven Umgebung Pervasive
University [ZT09] wurde die hier vorgestellte Interoperabilititslosung evaluiert.

5 Evaluierung
5.1 Pervasive University

Wie andere pervasive Umgebungen kann auch die Pervasive University, eine Bildungs-
einrichtung mit nahtloser und intelligenter IT-Unterstiitzung, in Ensembles und Commu-
nitys unterteilt werden. Ein Ensemble konnte beispielsweise die Infrastruktur einer Ab-
teilung der Bildungseinrichtung (in einer Hochschule z. B. Institute, Lehrstiihle, Labore
oder Mensen) umfassen. In ihm gibt es Hardware-Ressourcen und dazu gehdrige Anwen-
dungen, die von Nutzern liber Benutzungsschnittstellen genutzt werden. Die Anwendun-
gen konnen in zwei Arten unterteilt werden: hardwarefokussierte Anwendungen, die di-
rekt der Kontrolle der Hardware dienen (z. B. Fernbedienungen fiir industrielle Maschi-
nen) und Software-fokussierte Anwendungen, die lediglich auf Hardware gehostet wer-
den (z. B. HTTP-Server und andere Web-Anwendungen). Entsprechend dieser Einteilung
gibt es auch zwei Service-Arten: Services, die Hardware kontrollieren und Services, die
Anwendungen nutzen [ZT09]. Die Service-Beschreibungen der Services werden wie in
Abbildung 7 dargestellt stets von Anwendungen angeboten.

Um die SOA-Heterogenitidt der angebotenen Services zu iiberwinden wird die bereits
beschriebene GPAP-Komponente eingesetzt. Die abstrakten Service-Beschreibungen des
Ensembles werden in den abstrakten Service Bus eingespeist, der Ensemble-iibergreifend
die Community bildet und an Universititen beispielsweise die Fakultit, die gesamte Uni-
versitit oder gar hochschuliibergreifende Organisationen umfasst.
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Die im Folgenden aufgefiihrten Fallstudien verdeutlichen wie Basisdienste einer Univer-
sitdt als Services im Rahmen einer SOA umgesetzt werden kénnen. Nach der beispiel-
haften Erlduterung der Service-Implementierung eines Basisdienstes (Druckdienst) wird
mit der Fallstudie Immersive Learning auch ein komplexeres Service-basiertes Lehr- und
Lernarrangement betrachtet.

5.2 Fallstudie 1: Druck-Service als Beispiel fiir einen Basis-Service

Die Anbindung vorhandener universitdrer Dienste an eine Service-orientierte Architektur
erfolgt nach folgendem generellen Vorgehen auf Provider-Seite:

1. Auswahl einer SOA-Implementierung fiir die geplante Anbindung
2. Zerlegung des Dienstes in Teildienste (falls praktikabel)

3. Auswabhl einer Provider-Instanz fiir jeden Teildienst

4. Implementierung von Services fiir jeden Teildienst
5

. Deployment der implementierten Services

Auf Consumer-Seite lédsst sich kein generelles Vorgehen erkennen. Die bestehenden An-
wendungen miissen um eine Consumer-Schnittstelle erweitert werden. Der Aufwand und
das Vorgehen bei dieser Erweiterung ist stark von der gewihlten SOA-Implementierung
sowie der konkreten Anwendung abhiingig und kann daher nicht generalisiert werden.

Universitéten sind Institutionen mit einer Vielzahl von Basis-Services. Dazu gehoren unter
anderem einfache Services zur Nutzung von Infrastruktur, Lernplattformen, Lernmateria-
lien, und diversen Administrationswerkzeuge. Diese Basis-Services machen den Grofteil
der universitidren Services aus und ihre Umsetzung wird daher anhand eines infrastruk-
turellen Beispiel-Services fiir den Zugriff auf einen handelsiiblichen Drucker betrachtet.
Angestrebt wurde ein Druck-Service, der es Consumern erméglicht Dokumente auf einen
herkémmlichen Drucker auszudrucken ohne iiber Vorwissen (z. B. Netzwerkadresse des
Druckers) und druckerspezifische Software (z. B. Druckertreiber) zu verfiigen. Das Vorge-
hen zur SOA-Anbindung auf Provider-Seite konkretisiert das generelle Vorgehen:

1. Als SOA-Implementierung fiir die Anbindung wurde Jini gewéhlt, da fiir die Benut-
zungsoberfliche auf dem Druck-Client (Consumer) bereits eine Vorarbeit in Java
vorlag.

2. Eine Zerlegung des bereits sehr einfachen Druckdienstes in Teildienste war nicht
erforderlich.

3. Der Drucker selbst konnte nicht als Provider des Services fungieren. Daher wurde
der Drucker an einem PC (Mediator) angeschlossen. Der netzwerkfihige Mediator
konnte den Drucker iiber seinen Treiber ansprechen und war aus SOA-Sicht der
Provider des angestrebten Drucker-Services.
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Abbildung 8: SOA-Anbindung am Beispiel eines Druckers als Jini-Service

4. Der Jini-Service konnte iiber die Java-VM auf den Drucker-Treiber zugreifen und
somit den Drucker ansprechen. Der eigentliche Service erwartete ein Dokument im
PDF-Format und gibt dieses auf dem Drucker aus.

5. Der Jini-Service wurde iiber die lokale Jini-Software publiziert und konnte somit
von moglichen Consumern gefunden werden.

Wie Abbildung 8 illustriert, bendtigt der Druck-Client als Consumer ebenfalls ein lokales
Jini-System. Uber eine extra zu diesem Zweck entwickelte Benutzungsoberfliiche kann der
Client einen der verfiigbaren Drucker und sein zu druckendes Dokument auswéhlen. Die-
ses wird ggf. in ein PDF-Dokument umgewandelt und an den Service bzw. den Drucker ge-
sendet. Fiir diesen Prototyp ist auf Consumer-Seite neben der entwickelten Software kein
weiterer Treiber notwendig und verfiigbare Drucker-Services konnen ohne weiteres Vor-
wissen gefunden und genutzt werden. Dies sind klare Vorteile gegeniiber herkdmmlichen
Print-Mechanismen wie etwa denen der Windows-Betriebssysteme. Wihrend der Auf-
wand bei einer geringen Druckeranzahl noch hoch erscheinen mag, skaliert er wiederum
gut bei einer groflen Druckeranzahl, wie sie an einer Universitit vorliegt, zumal ein Me-
diator fiir mehrere Drucker zustdndig sein kann.

Der Prototyp verdeutlicht beispielhaft, wie einfache Basisdienste einer Universitit als Ser-
vices in eine SOA integriert werden. Neben diesem Beispiel sind weitere grundlegende
Services entstanden, wie etwa ein Messaging-Service, iiber den dem Provider (z. B. Mo-
biltelefon eines Studenten) eine einfache Textnachricht gesendet werden kann. Derart ein-
fache Services verdeutlichen die grundlegende Vorgehensweise bei der “SOAfizierung”
einer Infrastruktur. Das wahre SOA-Potential offenbart sich jedoch erst bei der Einbet-
tung dieser Services in komplexere Anwendungen. So ist beispielsweise der Messaging-
Service Teil einer groferen Immersive Learning-Losung zur Vernetzung heterogener Lehr-

/Lernumgebungen.
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5.3 Fallstudie 2: Immersive Learning

Neben der klassischen rechnergestiitzten Prisenzlehre, bei der Lehrende und Lernende
zum Zeitpunkt der E-Learning-Veranstaltung am selben Ort sind, hat sich mit der Online-
Lehre auch die Verwendung des Internets zur Uberbriickung riumlicher Entfernungen
durchgesetzt. Virtual Learning hat als eine besondere Form der Online-Lehre im vergange-
nen Jahrzehnt durch die 6ffentliche Verfiigbarkeit virtueller Welten (allen voran Second Li-
fe) an Bedeutung gewonnen. Sowohl rechnergestiitzte Prasenzlehre als auch Virtual Lear-
ning haben jeweils Vor- und Nachteile. Vor allem die Ortsgebundenheit der Priasenzlehre
und die oftmals komplexe Einrichtung virtueller Lehrveranstaltungen und nicht-triviale
Teilnahme an diesen sind dabei hervorzuheben. Um die jeweiligen Nachteile der Para-
digmen zu kompensieren wurde iiber eine SOA-basierte, systematische Kombination zur
gegenseitigen Bereicherung realisiert: Immersive Learning [ZDLT09].

Ein Lehr-/Lernarrangement des Immersive Learnings beinhaltet Umgebungen der Prisenzlehre
und virtuelle Lehr-/Lernumgebungen. Die Umgebungen der Pridsenzlehre werden um die
Integration entfernter Teilnehmer und die Integration virtueller Lehrmaterialen (z.B. vir-
tuelle 3D-Modelle von Lehrobjekten) bereichert. Im Gegenzug konnen virtuelle Lehrver-
anstaltungen um Teilnehmer einer Prisenzlehrumgebung erweitert werden (die ohne tech-
nische Hiirden wie gewohnt eine Veranstaltung der rechnergestiitzten Prisenzlehre besu-
chen) und virtuelle Teilnehmer an realen Lehrveranstaltungen teilnehmen.

Der entwickelte Immersive Learning-Prototyp verwendet einen Seminarraum mit vielféltiger
Geriteunterstiitzung mitsamt seiner exportierten Services als Prasenzumgebung. Dazu gehoren:

e Videostreams (vom Vortragenden bzw. Publikum sowie dem Vortragenden-Desktop)
e Audiostreams (von der Stimme des Vortragenden bzw. den Teilnehmern)
e Messaging (individuelle Messaging-Kanile fiir alle Teilnehmer, z.B. Mobiltelefone)

e Raumsteuerung (z.B. zur Zuweisung von Videoquellen zu Streamingservern)

Die Services verwenden unterschiedliche SOA-Implementierungen (z.B. Web Services,
DNS-SD, Bluetooth SDP). Diesen Services standen die Services der virtuellen Welt Se-
cond Life (SL) gegeniiber, die als Web Services vorlagen. Die Services aus beiden Um-
gebungen konnten iiber den GPAP abstrahiert und auf der jeweiligen Gegenseite wieder
konkretisiert werden. Technische Details zu diesem Prozess konnen der referenzierten Li-
teratur entnommen werden [Zen11]. Zu den Services gehdren vor allem Video-Input (vir-
tuelle Leinwand) und Messaging (individuelle Messaging-Kanile fiir alle Avatare iiber
Chat). Zusitzlich war es iiber den SL-Client moglich Video- und Audio-Signale aus der
virtuellen Welt zu erhalten. Diese wurden jedoch bisher nicht als Services exportiert.

Anhand des in Abbildung 9 illustrierten Anwendungsszenarios wird das Immersive Learning-
Potential verdeutlicht. In dem Szenario findet eine Vorlesung in dem Seminarraum statt
und einige Teilnehmer nehmen iiber Second Life an der Veranstaltung teil. Durch den
Service-basierten Austausch von Video- und Audio-Signalen wurde dem virtuellen Publi-
kum ermoglicht, die Priasenzvorlesung zu konsumieren und sich sogar interaktiv an der
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Abbildung 9: Eine reale Vorlesung aus dem E-Learning-Seminarraum wird “virtualisiert”.

Diskussion zu beteiligen. Der entstandene Prototyp wurde in dariiber hinaus in diversen
universitdren Szenarien erfolgreich eingesetzt. Dazu gehorten unter anderem:

e Vorlesungen mit virtuell und lokal anwesenden Studierenden (evaluiert in [LZ11])
e Diplomarbeitsverteidigung mit virtuell anwesenden Gutachtern

e Workshop mit der Ubertragung von virtuell gehaltenen Vortriigen in die reale Welt

6 Zusammenfassung

Dieser Artikel thematisierte die infrastrukturellen Herausforderungen fiir pervasive Um-
gebungen im Allgemeinen und begriindet deren Giiltigkeit fiir pervasive Hochschulen
im Speziellen. Basierend auf dieser Analyse wurde die Eignung heutiger Kommunika-
tionsmodelle als infrastrukturelle Basis zur Erfiillung der speziellen Anforderungen der-
artiger Umgebungen bewertet und die Service-orientierte Architektur als infrastrukturel-
le Grundlage vorgeschlagen. Es wurde jedoch mit SOA-Heterogenitit auch eine zentra-
le Schwiche Service-orientierter Architekturen dargelegt. Pervasive Umgebungen setzen
sich heute aus einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten aus verschiedenen Anwen-
dungsbereichen zusammen. Da sich in den jeweiligen Bereichen unterschiedliche SOA-
Implementierungen etabliert haben, miissen pervasive Umgebungen Mechanismen zur Be-
handlung der SOA-Heterogenitét bereithalten. Nach einer Betrachtung der relevanten SOA-
Implementierungen wurde in dieser Arbeit ein systematischer Interoperabilititsansatz auf
der Grundlage zentralisierter Abstraktion erldutert und dessen Implementierung umrissen.

Anhand konkreter Szenarien an einer Universitit der Zukunft, wurde das Potential einer
Beriicksichtigung verschiedener SOA-Implementierungen dargestellt. Die Konzentration
auf eine einzige SOA-Implementierung wiirde entweder auf Kosten der Transparenz ge-
hen, da zusitzliche Modifikationen vorhandener Komponenten erforderlich wiren, oder
sogar Komponenten von vornerein ausschlief3en.

Der Weg traditioneller Hochschulen zur Pervasiven Universitt fiihrt auf infrastruktureller
Ebene iiber die SOA-Einfiihrung. Diese gestaltet sich aufgrund der oftmals proprietiren
IT-Einzellosungen im universitdren Umfeld nicht immer einfach. Hier ist in den néchsten
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Jahren ein Aufbrechen der monolithischen Softwarekomponenten erforderlich. Im Einzel-
fall muss dabei geklirt werden, welche Teilkomponenten wie als Services angeboten wer-
den sollten und ob einzelne Funktionalitdten und Inhalte auch von externen Dienstleistern
(z.B. anderen Bildungseinrichtungen) integriert werden konnen. Neben neuen Prozess-
modellen fiir die Interaktion zwischen internen und externen Services sowie SOA-freien
Komponenten ist auch ein Umdenken und Kooperationsbereitschaft von Seiten der Verant-
wortlichen fiir universitire Losungen erforderlich. Dieser Weg zur Pervasiven Universitit
ist zwingend erforderlich und klar erkennbar. Er wird weiterhin durch diverse Projekte an
den einzelnen Hochschulen und durch die neue Mobilitit und Flexibilitdt der Studenten
und Mitarbeiter gefordert und gefordert.
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