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Zusammenfassung

Zur systematischen Erstellung von User Interfaces fiir Applikationen im Kontext des Ubiquitous Computing
wird eine innovative Entwicklungsumgebung vorgestellt. Diese erlaubt es, Applikationen auf einfache de-
klarative Weise mit verschiedenen User Interface Modalitaten auszustatten und auf Basis abstrakter Modelle
fir jede Modalitat eine optimale Schnittstelle zu konstruieren, ohne die Fachlogik modifizieren zu miissen.
Um die Tragfahigkeit der Konzepte und die praktische Einsatzfahigkeit des Systems nachzuweisen, wurden
exemplarisch heterogene Dienste in ein Internetportal integriert.

1 Einleitung

Ubiquitous Computing (UbiComp) hat das Ziel, Computer in die reale alltdgliche Welt des Men-
schen zu integrieren (Gallis et al. 2001), was zu einer steigenden Heterogenitat der Anwen-
dungskontexte fuhrt. Diese Heterogenitét bezieht sich auf die physische Umgebung, die verwen-
deten Geratetypen sowie die individuellen Fahigkeiten und Vorlieben der Anwender. Die kom-
binierten Anforderungen vielféltiger Anwendungskontexte erhohen die Komplexitét fiir die Erstel-
lung von UbiComp Applikationen.

Um Anwendungen unter den oben genannten Voraussetzungen effizient zu realisieren, ist es
notwendig, diese in einer dienstorientierten und dynamisch komponierbaren Form zu entwerfen.
Zusétzlich spielen die Gerateunabhéngigkeit (device-independence), die Trennung von User Inter-
face und funktionalem Kern (user interface / application separation) und das dynamische Erkennen,
Verhandeln und Einbinden von Diensten (service discovery and brokerage) eine grosse Rolle (Ba-
navar et al. 2000).

Derzeitige Ansétze des Anwendungsentwurfs weisen im Kontext des UbiComp erhebliche Defizite
auf (Grimm et al. 2000). Ein Teil der Applikationen wird abstrakt entworfen, um unverdndert in
verschiedenen Kontexten einsetzbar zu sein. Damit kénnen sie nur universell verfugbare Interak-
tionsmoglichkeiten anbieten, oder sie missen sehr komplexe Konstruktions- und Ableitungsregeln
fur diverse Interfacemodalitdten umsetzen. Alternativ werden fir jeden Anwendungskontext eigene
Anwendungen entworfen, was einen erheblichen Aufwand zur Folge hat.

Zur technischen Lésung dieser Probleme bietet sich eine gemeinsame Plattform an, in der Dienste
integriert werden, wahrend eine spezielle Komponente fir die Erzeugung von Benutzungsschnitt-
stellen zustandig ist (Grimm et al. 2000). Diese Komponente stellt ein modellbasiertes Werkzeug
(Model-Based User Interface Development Environment, MB-UIDE, siehe da Silva 2001) dar, das
informationsreiche Modelle auswertet, um dynamisch Benutzungsschnittstellen fur den jeweiligen
Anwendungskontext zu generieren.
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Die Notwendigkeit einer derartigen Komponente wurde beispielsweise im Verlauf der Realisierung
des PublicationPORTALSs (Bartelt et al. 2001) identifiziert. Im Rahmen des Global Info Projekts
(Global-Info 2000) soll das Portal fiir verschiedene Akteure als Zugangspunkt zu diversen ePub-
lishing Services dienen. Bendtigt wurde eine Benutzungsschnittstellenkomponente, mit der hete-
rogene Dienste mit einem einheitlichen Erscheinungsbild versehen und in das webbasierte Portal
aufgenommen werden kdnnen. Des weiteren soll diese Komponente die Technologie bereitstellen,
mit der die Dienste des Portals auch tber andere Endgerate, z. B. ein WAP-Handy erreicht werden
koénnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Grundlagen von Entwicklungsumgebungen gegeben (Ab-
schnitt 2). In Abschnitt 3 wird das entwickelte System und in Abschnitt 4 sein Einsatz an Hand
eines Beispiels beschrieben. Schliellich folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Aus-
blick (Abschnitt 5).

2 Grundlagen

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts wurde eine umfangreiche Untersuchung tiber Entwurfs-
hilfen fir User Interfaces und ihre Eignung in Bezug auf UbiComp durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse im Folgenden wiedergegeben werden (Braubach & Pokahr 2001). Dabei wird eine grobe
Kategorisierung in drei Abstraktionsniveaus vorgeschlagen. Erstens werden unter der Kategorie
Werkzeuge alle Artefakte subsumiert, die dem Entwickler ein konkretes Stiick Software in die Hand
geben, um User Interfaces zu gestalten. Zweitens sind Techniken Grundlage der meisten Werkzeuge
und formalisieren gezielt die Beschreibung bestimmter User Interface Aspekte. Drittens werden zur
Kategorie der Architekturen alle Artefakte gerechnet, die auf einem sehr hohen Abstraktionsgrad
wiederkehrende Designentscheidungen systematisieren. Diese drei Abstraktionsebenen bilden die
Basis fur die Vision einer Entwicklungsumgebung, die alle drei Ebenen optimal integriert.

2.1 Werkzeuge

Myers klassifiziert Werkzeuge fiir User-Interfaces danach, wie abstrakt ein Entwickler damit Ober-
flachen beschreibt und unterscheidet zwischen sprachenbasierter und grafischer Spezifikation und
automatischer Generation (Myers 1989). Fahnrich adaptiert dieses Schema (Féhnrich 2000) und
fligt als weitere Klassifizierungsdimension eine Unterscheidung nach Funktionalitaten (Présenta-
tion, Dialogsteuerung und Applikationssemantik) hinzu, die auf dem Seeheim Modell (siehe Green
1985) basiert. In (Braubach & Pokahr 2001) wird in dieses Schema ergédnzend die Klasse der MB-
UIDEs eingeordnet, die ein breiteres Spektrum abdeckt als die von Fahnrich dargestellten 4GL-
Werkzeuge. Zusatzlich werden noch CASE Tools fiir die Anwendungssemantik und Anwendungs-
generatoren in die Darstellung aufgenommen (s. Abb. 1).

Ein Problem bei der Verwendung von verschiedenen Werkzeugen ist die mangelnde Interopera-
bilitat. Daher wird eine hohere Abstraktion bendtigt, um Interoperabilitit durch den Werkzeugen
Uibergeordnete Standards zu erreichen. Kandidaten fur diese Art Standards sind abstrakte Techniken.

2.2 Techniken

Die Klassifizierung der Techniken erfolgt nach dem gleichen Schema, das schon zur Einordnung
der Werkzeuge verwendet wurde, wobei sich die Anwendungssemantik zusatzlich in Techniken zur
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Abbildung 1: Klassifikation von Werkzeugen (in Anlehnung an Fahnrich)

Umsetzung von Aufgaben (tasks) und Entitaten (entities) differenzieren &Rt (s. Abb. 2). Im Unter-
schied zu den Werkzeugklassen fallt sofort auf, dass sich Techniken meist auf einen Abstraktions-
grad und einen Aspekt der Benutzungsschnittstelle beschranken, wahrend Werkzeuge versuchen,
mdoglichst grolle Bereiche abzudecken.

Standardisierte Techniken beseitigen nicht die generelle Schwierigkeit, die einzelnen Komponenten
der Anwendung zu koppeln. Tatsachlich wird diese durch den Einsatz unterschiedlicher Techniken
zur Umsetzung dieser Komponenten eher noch verstérkt. Zur Verbindung der einzelnen Techniken
wird eine Ubergeordnete Architektur benétigt.

2.3 Referenzarchitekturen

In Ubereinstimmung zum gewdhlten Klassifizierungsschema von Techniken und Werkzeugen
schlagen alle untersuchten Architekturen in der einen oder anderen \Weise eine Trennung in
Présentations-, Dialog- und Applikationskomponente vor, eine Herangehensweise, die laut Kaz-
man & Bass unstrittig ist (Kazman & Bass 1996). Architekturen lassen sich in Schichtenmodelle
wie das Seeheim (Green 1985) und das Arch Modell (Bass et al. 1992) und objektorientierte bzw.
agentenbasierte Ansatze wie MVC (Burbeck 1992) und PAC (Coutaz 1987) unterteilen. Des wei-
teren existieren auch Versuche, beide Ansétze zu kombinieren, z.B. PAC-Amodeus (Calvary et al.
1997).

Die Schichtenmodelle erreichen eine gute Modularisierung eines Systems, sind jedoch sehr allge-
mein und helfen nicht bei der Verbindung verschiedener Techniken, wohingegen die objektorien-
tierten Architekturen ein Zusammenspiel unterschiedlicher Techniken auf die programmiersprach-
liche Ebene beschranken. Erforderlich ist eine Architektur, die sowohl bei der Kombination von
Techniken als auch bei der modularen Gestaltung eines User Interfaces behilflich ist.
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Abbildung 2: Klassifikation von Techniken
2.4 Vision

In der folgenden Vision werden die Fragestellungen betrachtet, auf welcher Basis Applikationen
fur das UbiComp entworfen werden kdnnen, was fur eine Werkzeugunterstiitzung angezeigt ist und
auf welche weitergehende Unterstiitzung ein Entwickler hoffen kann.

Als Grundlage fir UbiComp Anwendungen erscheinen Schichtenmodelle besonders interessant,
da sie die Modularitat einer Anwendung massgeblich unterstitzen. Durch Schichtenmodelle kann
die Forderung nach Geréte-, Kontext- und Anwenderunabhéngigkeit realisiert werden, indem sie
bei entsprechender Granularitét der Schichten einen Austausch einzelner Teilkomponenten einer
Applikation ermdglichen.

Um die Entwicklung von Applikationen fiir das UbiComp in geeigneter Form zu unterstttzen, wird
entweder ein Werkzeug bendtigt, das viele Kategorien abdeckt oder verschiedene interoperable
Werkzeuge, welche sich jeweils fur spezifische Aufgaben eignen. Basis dieser Umgebung sollte
eine mdglichst abstrakte und deklarative Ebene der Spezifikation (grafisch und textuelle Form) sein,
die eine hohe Wiederverwendbarkeit, Austauschbarkeit, Komposition und Wartbarkeit ermdéglicht.
Dadurch wird die mangelnde Flexibilitat der Programmiertechniken vermieden und es sind unter-
schiedliche Interfacemodalitéten fir eine Anwendung realisierbar.

Die systembasierte Unterstutzung des Entwicklers kann durch die Verwendung des deklara-
tiven und modellbasierten Ansatzes verbessert werden. Analysewerkzeuge konnen ein spez-
ifiziertes Modell auf Schwachstellen untersuchen und Verbesserungsvorschlage unterbreiten
(design critics / advisors). Weiterhin sind Werkzeuge wiinschenswert, die kontextsensitive Hilfe,
Auswertungen der Benutzbarkeit (usability analyser) und Anpassungen an Benutzervorstellun-
gen (customization tools) anbieten (Szekely 1996)). Fir den Entwickler sind weiterhin Automa-
tisierungswerkzeuge von grossem Interesse, die Anteile des User Interfaces aus Modellinformatio-
nen deduzieren kénnen. Derartige Werkzeuge sind zwar nicht in der Lage, ein User Interface in
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optimaler Qualitét zu erstellen, ermdglichen dem Entwickler aber sehr wohl ein bequemes Rapid-
Prototyping. So kann mit minimalem Spezifikationsaufwand bereits eine ausfiihrbare Applikation
mit Benutzungsschnittstelle erstellt werden, die dann schrittweise mit Informationen erganzt wer-
den kann und so das Look ’n Feel der Anwendung verbessert. Der Prozess der schrittweisen Ver-
feinerung von deklarativen Modellen wird hier als slinky automation bezeichnet.

Weiterhin beglinstigt der Einsatz einer modellbasierten Entwicklungsumgebung die Einflihrung sys-
tematischer Entwicklungsmethoden oder sogar die Etablierung einer Methodologie fiir den Gesamt-
prozess. Nitzlich dafir ist, dass User Interfaces in verschiedenen Abstraktionsgraden modelliert,
Modelle inkrementell verfeinert und Interfacespezifikationen wiederverwendet werden kénnen (da
Silva 2001).

3 Vesuf

Auf Basis verfligharer Werkzeuge und Techniken wurde nach einer eingehenden Untersuchung an-
derer Systeme eine modellbasierte Entwicklungsumgebung entworfen und realisiert, welche die
im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Vision mit einigen Einschrénkungen umsetzt (siehe
Braubach & Pokahr 2001). Die Vesuf Umgebung ermdglicht die Erzeugung von ablaufféhigen
und vollstandig integrierten User Interfaces durch einen Interpreter, der zur Laufzeit Modellinfor-
mationen evaluiert. Das System basiert konsequent auf Standards, ist in der plattformunabhéngigen
Programmiersprache Java implementiert und verwendet zur Modellierung fast ausschlielich den
de-facto Industriestandard zur Anwendungsspezifikation— UML (UML 1.4 2001), der um ein neues
Metamodell zur Spezifikation von Benutzungsschnittstellen mit UIML (UIML 2.0a 2000) erweitert
wurde.

Essentiell im Hinblick auf UbiComp ist die klare Trennung von User Interface und Anwen-
dungskern. Das Vesuf System ermdglicht damit, verschiedene Arten von User Interfaces auf ein-
fache Weise fur einen Anwendungskern bereitzustellen, und ist sowohl im Hinblick auf User In-
terface Modalitaten als auch beziiglich der Anbindung verschiedener Implementationstypen (re-
spektive Altsysteme) erweiterbar. Zusétzlich schafft das System durch die Automatisierung von
Aufgaben und durch die vollstandige Integration von User Interface und Fachlogik die Grundlage
flr schnelles Prototyping.

Da das Vesuf System auf UML-Semantik beruht, ist die Lernschwelle fur Erstanwender niedrig.
Die Spezifikation der Anwendungen in Form von Modellen kann mit beliebigen UML-konformen
CASE Tools erfolgen. Oberflachen fir Web-Applikationen kdnnen mit entsprechenden WYSIWYG
Editoren (z. B. fur HTML) erstellt werden. Die weitere Bedienschnittstelle des Systems besteht
vorlaufig aus kompletten durch Textdateien konfigurierbaren Ausfiihrungsumgebungen (z. B. fir
Standalone und Web-Applikationen), sowie aus kommandozeilenorientierten Werkzeugen zum Im-
port von Modellen aus CASE Tools.

3.1 Architektur der Entwicklungsumgebung

Die Vesuf Entwicklungsumgebung setzt sich aus mehreren Teilkomponenten zusammen (s. Abb. 3).
Zentrale Komponente ist ein Interpreter, der dynamisch Benutzungsschnittstellen aus Ul-Spezifika-
tionen erzeugt, und diese nahtlos mit einer Implementation des Anwendungskerns integriert. Zur
Spezifikation der Modelle dienen Design-time Tools, unvollstdndige Anwendungsmodelle kénnen
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Abbildung 3: Architektur der Entwicklungsumgebung

vom Interpreter zur Laufzeit unter Zuhilfenahme von Automatisierungswerkzeugen vervollstandigt
werden. Zur Integration von Benutzungsschnittstelle und Anwendungskern verwendet der Inter-
preter auf Programmiersprachenebene frameworkartig implementierte Systemfeatures. Wichtigste
Eigenschaft dieser Umgebung ist die Offenheit bezuglich weiterer Design-time Tools, Automa-
tisierungswerkzeuge und Systemfeatures, mit deren Hilfe beliebige Techniken und Werkzeuge un-
terschiedlicher Abstraktionsniveaus (vgl. Abschnitt 2) in die Umgebung integriert werden kénnen.

Vesuf verwendet zur Spezifikation eines User Interfaces zur Zeit vier Modelle: Grundlage des Ob-
jektmodells (object model) ist das UML Klassendiagramm. Das Aufgabenmodell (task model), das
zur Beschreibung von Aufgaben dient, die ein Benutzer durch Interaktion mit dem System erledi-
gen mochte, adaptiert in der aktuellen Version direkt die Semantik der UML Use Cases. Mit Hilfe
des Dialogmodells (dialog model) wird in Vesuf die Abfolgesteuerung der Sichten in der UML
Statechart Semantik spezifiziert. Das Prasentationsmodell (presentation model) dient zur Beschrei-
bung des Inhalts und Aussehens einzelner Interaktionskomponenten mit UIML. Uber einen Appli-
kationsdeskriptor werden die zu verwendenden Modelle einer Anwendung und ihre Verbindungen
untereinander festgelegt.

Die Werkzeuge der Vesuf Umgebung lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Design-time und
Runtime-Tools. In die Gruppe der Design-time Tools fallen alle Werkzeuge, die den Entwickler
bei der Spezifikation der Modelle unterstiitzen. Mit Hilfe von Standard UML CASE Tools lassen
sich die Domanenmodelle und das Dialogmodell editieren. Alternativ kénnen Doménen- und Di-
alogmodell auch direkt als Java-Sourcefile unter Verwendung der Konstruktoren der Metamodell-
elemente definiert werden. Um ein Présentationsmodell fiir das Vesuf System zu erstellen, kann
entweder ein UIML-konformes File mit einem Texteditor beschrieben werden oder wiederum auf
die Spezifikation mittels eines Java-Sourcefiles zurtickgegriffen werden.

In die zweite Kategorie fallen Werkzeuge, die zur Laufzeit verwendet werden. Als Systemfea-
tures konnen z. B. Abhéngigkeiten (dependencies) zwischen Modellelementen definiert werden,
die dann zur Konsistenzwahrung innerhalb des User Interfaces verwendet werden. Ausserdem
lassen sich Restriktionen (constraints) einsetzen, die ebenfalls dynamisch verwaltet werden und
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Abbildung 4: Laufzeitarchitektur

z.B. Benutzereingaben validieren. Automatisierungswerkzeuge (automation tools) inferieren einen
bestimmten, nicht modellierten Aspekt der Applikation aus vorhandenem Wissen. Basis dieser
Schlussfolgerungen sind einerseits in den tbrigen Modellen vorhandene Informationen und an-
dererseits vorgegebene Regeln und Wissensbasen. Geht man beispielsweise davon aus, dass kein
Préasentationsmodell spezifiziert wurde, verwendet das System zunéchst ein Werkzeug, welches die
Inhalte einer darzustellenden Domanenentitat bestimmt (abstract presentation tool). Im Anschluss
daran koénnen die Oberflachenbausteine und ihre Anordnung errechnet werden (widgetmapping,
auto layout). Resultat ist eine ablauffahige Oberflache.

3.2 Laufzeitarchitektur

Die Laufzeitarchitektur ist an das Arch Modell (Bass et al. 1992) angelehnt und besitzt wie dieses
flnf separate Schichten (s. Abb. 4). Grundlegendes Konzept ist die strenge Separierung zwischen
Modell- und Laufzeitentitdten (model, runtime) in allen Schichten, die auch von Kent et al. als
Basis des UML-Metamodells vorgeschlagen wird (Kent et al. 1999). Modellelemente (Model-
Elements) der Vesuf Umgebung werden eingesetzt, um die verschiedenen Modelle einer Anwen-
dung zu beschreiben, wohingegen Laufzeitelemente (Instance-Elements) konkrete Auspragungen
solcher Modellelemente wahrend der Ausfiihrung einer Applikation darstellen.

Zwischen den einzelnen Elementen in den Arch Schichten bestehen direkte Verbindungen (uses),
die Uber Eigenschaften (tagged values) der Modellelemente spezifiziert werden. Damit werden
die Adaptionschichten (Doméne und Présentation) an die konkreten Implementationen (Anwen-
dungskern und Toolkit) angebunden. Fir Dialoge werden die korrespondierenden Doménenele-
mente festgelegt. Die Beziehung von Prasentations- zu Doménenelementen entspricht nicht dem
Arch Modell und wird auf Ebene der Laufzeitelemente durch eine Visual-Proxy Architektur (Holub
1999) realisiert. Um groRtmogliche Flexibilitat und Wiederverwendbarkeit bei der Erstellung von
Schnittstellen zu gewahrleisten, wird die Auswahl von Prasentationselementen fir Dialoge und kor-
respondierende Doménenelemente nicht in den Modellen, sondern durch extern zu spezifiziernde
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Abbildungen (is mapped to) festgelegt. Des weiteren kdnnen Prasentationselemente (z. B. Buttons)
auf Elemente zur Dialogsteuerung (events) abgebildet werden. Diese Architektur ermdglicht die
Spezifikation von Benutzungsschnittstellen mit geringem Aufwand und erlaubt dennoch weitge-
hende Freiheiten bei den verwendeten Werkzeugen und Techniken. Fir eine genaue Beschreibung
der Umgebung und ihrer Eigenschaften siehe auch (Braubach et al. 2002).

4 Konkreter Einsatz des Systems

Um die Praxistauglichkeit des Vesuf Systems nachzuweisen, wurde es als Présentationskomponente
des PublicationPORTALSs?! (Bartelt et al. 2001) eingesetzt. Der Zugriff auf die zu integrierenden
Dienste erfolgt dabei Uber in Java zu implementierende Proxy-Komponenten, deren Benutzungs-
schnittstelle durch das Vesuf System erzeugt werden. Die resultierenden Komponenten werden in
sogenannten Portlets als einzelne unabhéngige Teilbereiche in die Darstellung des Gesamtportals
eingebunden.

Zur Konstruktion der Dienste mit Vesuf wird eine erfolgreich eingesetzte \orgehensweise
beschrieben. Zunéchst wurde eine elementare Taskanalyse durchgefuhrt, mit dem Ziel, die fur den
Benutzer relevanten Aufgaben zu isolieren. Anschlieend wurde iterativ ein vollstandiges Doma-
nenmodell erarbeitet und parallel dazu bereits Teile der fachlichen Logik in Java implementiert.
Im néachsten Schritt wurde die Dialogsteuerung auf Basis der Ergebnisse der Taskanalyse entwor-
fen. Die Spezifikation der im Dialogmodell definierten Sichten erfolgte daraufhin in zwei konzep-
tionellen Stufen. Zunéchst wurde festgelegt, welche Elemente das abstrakte Prasentationsmodell
ausmachen. Dann wurde entschieden, durch welche konkreten Interaktionselemente die bereits
festgelegten Interaktionsmoglichkeiten prasentiert werden sollen. Im letzten Schritt wurde ein Ap-
plikationsdeskriptor fiir jede Anwendung erstellt, der die zu verwendenden Modelle benennt.

Auf diese Weise konnten duRerst effizient Portlets fir Z39.50 und einen Metawdrterbuchdienst er-
stellt werden. Es hat sich herausgestellt, dass die Entwicklung von Portalapplikationen durch die
Verwendung einer User Interface Komponente vereinfacht wird und die zusétzliche Einbindung an-
derer Interfacemodalititen ohne Schwierigkeiten mdoglich ist. So wurden innerhalb kurzer Zeit
grafisch interaktive (Java AWT), webbasierte (HTML), mobil zugreifbare (WML) und sprach-
basierte (MoiceXML) Schnittstellen realisiert. Die gewahlte Vorgehensweise 188t sich aufgrund
der flexiblen Architektur des Systems fur andere Anwendungen beliebig anpassen. Details zur Um-
setzung der Dienste finden sich in (Braubach & Pokahr 2001).

5 Diskussion und Ausblick

Vesuf ist ein System zur Entwicklung von Benutzungsschnittstellen fir Applikationen des Ubi-
Comp. Es ermdglicht die gerdteunabhéangige Anwendungsentwicklung und stellt universelle Zu-
griffsmoglichkeiten auf die Anwendungen sicher, was sich im Paxiseinsatz im Rahmen des Global
Info Projekts bestatigt hat.

Konzeptionell basiert das Vesuf System auf dem Arch Modell und standardisierten Techniken zur
Modellierung der Teilfunktionalitaten (insbesondere UML). Die gewahlte Schichtenarchitektur er-
mdoglicht die flexible Umsetzung von Benutzungsschnittstellen losgelést von konkreten Implemen-
tationstechnologien und Zwéngen bestimmter Anwendungskontexte. In den einzelnen Schichten

1Man findet das PublicationPORTAL unter: ht t p: / / pportal . i nf or mati k. uni - hanbur g. de
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mit klar voneinander abgegrenzten Funktionalitaten kénnen Teile von Anwendungen unabhéngig
voneinander entwickelt werden. Dem Entwickler bleibt dabei selbst tiberlassen, welche Schichten
einer Anwendung gerateunabhangig entworfen und welche spezifischen Endgeraten angepasst wer-
den.

Das Vesuf System stellt damit eine universelle Plattform zur Verfigung, die die Ausfiihrung be-
liebiger Anwendungen als Dienste ermdglicht. Weiterhin erleichtert das System durch diverse
in Systemfeatures und Automatisierungswerkzeuge integrierte Konzepte die Applikationsentwick-
lung.

Das Vesuf System kann durch eine Reihe von weiteren Werkzeugen in seinem Komfort und in
den Anwendungsmdglichkeiten ausgebaut werden, wie bereits in Abb. 3 dargestellt. Dazu gehort
einerseits die Ergdnzung der Design-time Tools insbesondere durch ein Werkzeug zur visuellen
Gestaltung von Oberflachen (Interface Builder) und andererseits die Komplettierung der Palette
von Automatisierungswerkzeugen um den slinky automation Gedanken vollstandig umsetzen zu
kénnen. Ferner ist es mdglich weitere Implementationstechniken wie z.B. Datenbanken durch Vesuf
Zu unterstutzen.

Es gibt eine Reihe weiterer Aspekte der User Interface Entwicklung fur das UbiComp, fir die
der modellbasierte Ansatz préadestiniert erscheint. Unter anderem sind dies Adaption, Komposi-
tion und Multimodalitit. Zur dynamischen Adaption von Benutzungsschnittstellen kénnen z. B.
Umgebungs-, Benutzer- und Gerdtemodelle in Vesuf integriert werden, um die gezielte Anpassung
laufender Anwendungen an aktuelle Gegebenheiten zu erméglichen. Die deklarative Natur aller
Vesuf Modelle erleichert die Entwicklung von Strategien zur dynamischen Komposition von spezi-
fizierten Anwendungen und stellt eine Ausgangsbasis zur Implementation von Multimodalitét dar.

Aufgrund seiner offenen, auf Standards basierenden Architektur und der generischen Ausrichtung
ist das Vesuf System in idealer Weise als Grundlage fiir weitere Forschungsprojekte verwendbar.
Als Open Source Projekt steht es unter der Adresse htt p://vesuf. sour cef or ge. net einer
breiten Offentlichkeit zur Verfiigung.
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