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1 Einleitung

Das folgende Kapitel stellt eine Einfiihrung in die Thematik dieser Diplomarbeit dar. Es
skizziert zundchst in pragnanter Form die Begriindung fiir die Integration von Context-
Awareness in mobilen Systemen und prazisiert die Ziele, die mit Hilfe dieser Arbeit erreicht
werden sollen. Der anschlielende Abschnitt zur Eingrenzung des Themas legt die genauen
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung eines generischen Kontextkonzepts fest. Der letzte
Abschnitt zur geplanten Vorgehensweise schlief3t dieses Kapitel ab.

1.1 Motivation

Jede Interaktion zwischen Menschen erfolgt in einem bestimmten Kontext. Dieser Kontext ist
uns Menschen meist bewusst. Dass wir die Fahigkeiten haben, situationsabhingige
Informationen wahrzunehmen, zu interpretieren und in einer zwischenmenschlichen
Kommunikation einzusetzen, hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab.

Ein entscheidender Vorteil in diesem Zusammenhang ist zundchst das Reichtum und Vielfalt
der menschlichen Sprache. Dariiber hinaus verfiigen wir ein allgemeines Verstandnis dartiber
wie die Dinge in der Welt zueinander in Beziehung stehen. Auch implizites Wissen tiber
alltagliche Situationen und die Fahigkeit zu deren Einschdtzung fordert die Anpassungs-
fahigkeit [Dey01].

Wenn zwei Studenten eine Unterhaltung wéhrend einer Vorlesung fithren, dann ist Ihnen
(meist) bewusst, dass diese Unterhaltung im Kontext ,in-der-Vorlesung” stattfindet. Folglich
versuchen sie, wenn sie den Professor und ihre Kommilitonen nicht stéren wollen, méglichst
unauffallig und leise zu sprechen. Die selbe Unterhaltung hat moglicherweise eine viel
hohere Lautstirke, wenn sie den Kontext ,bei-einer-Party” hat. Dies bedeutet implizites
Wissen von Menschen iiber die Umgebung und die Situation, indem eine Aktivitdt oder eine
Kommunikation erfolgt, verschafft den Menschen den Vorteil der aktiven Anpassung an die
gegebenen Umstande.

Das Kontextbewusstsein, das in einer natiirlichen Form zwischen Menschen genutzt wird,
existiert in der Mensch-Maschine- oder gar in der Maschine-Maschine-Interaktion nur
rudimentdr. Computer besitzen nicht die natiirliche Begabung die Umgebung oder Situation,
in die eine Aktivitat erfolgt, wahrzunehmen, sie zu interpretieren und sich den Umstidnden
entsprechend anzupassen. Im Allgemeinen ist dieses Kontextbewusstsein fiir stationdre
Desktop-Computer nicht in hohem Maf§ notwendig, da die Umgebung eines stationdren
Geridtes sich selten dndert und damit eine aktive Anpassung nicht erforderlich ist.
Differenzierter ist die Situation fiir tragbare Computer zu bewerten. Sie befinden sich haufig
in wechselnden physikalischen, sozialen und kommunikationstechnischen Umgebungen. Die
Wahrnehmung und Interpretation von Umgebungsinformationen, deren prominente
Vertreter Zeit und Ort sind, und die Moglichkeit der Adaption des mobilen Gerétes
beziiglich ihrer Umwelt birgt ein hohes Potential an neuartigen mobilen Anwendungen und
Dienste, die sich deutlich von den bisherigen klassischen Desktop-Anwendungen
unterscheiden.

Eine kontextbezogene Anwendung konnte dem Anwender Informationen tiiber die aktuelle
Umgebung liefern oder selbst auf eine bestimmte Situation reagieren, d.h. bestimmte
Aktionen ausfiihren, wie beispielsweise die Handylautstarke anpassen oder ein Dokument
automatisch auf dem nachsten Drucker drucken. Andere mobile Anwendungen kénnen
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beispielsweise eher an der Identitit, dem Ort, der Situation eines Benutzers oder andere
Personen und Objekte in seiner Nahe interessiert sein. Kontextinformationen kénnen also von
unterschiedlichsten Anwendungen genutzt werden und sind daher anwendungsspezifisch.
Die Fahigkeit eines (mobilen) Systems sich auf verdnderte Bedingungen einzustellen, ist mit
einer Vielzahl von Vorteilen verbunden: Angebotene Informationen und Dienste konnen
kontextbezogen selektiert werden. Das Angebot kann davon abhingig sein, wo, zu welcher
Zeit und in welcher Situation sich ein Benutzer befindet. Ob er als Tourist oder
Geschiftsreisender unterwegs ist, wie schnell und mit welchen Verkehrsmittel er sich bewegt.
Die Préasentation der Informationen kann ebenfalls kontextabhangig sein. Beispielsweise sind
Informationen fiir einen Fufigdnger in einer anderen Form darzustellen, als die fiir einen
Autofahrer, der mit hoher Geschwindigkeit unterwegs ist.

Ohne Informationen zum aktuellen Kontext miisste der mobile Anwender selbst die
erforderlichen Aktionen selektieren und deren Ausfithrung einleiten. Im letzteren Fall zeigt
sich, dass ein Defizit an Kontextbewusstsein nicht nur ein relativ starres und nicht adaptives
Verhalten von mobilen Gerdten zur Folge hat, sondern auch, dass die Benutzer mit moglichen
wiederholenden Routineaufgaben beschiftigt werden. Die Mdglichkeit zur automatischen
Ausfiihrung von kontextbezogenen Aktionen konnte den Wunsch des Benutzers nach mehr
Benutzerfreundlichkeit erfiillen. Zusatzlich tragt kontextabhangige Informationsprasentation zu
einem sicheren Umgang mit mobilen Gerdten bei: Ein Autofahrer ldsst sich z.B. bei hoher
Geschwindigkeit weniger durch die akustischen Hinweise eines Navigationssystems ab-
lenken als durch die detaillierte Landkarte auf dem Borddisplay.

Kontextbewusstes Verhalten verleiht also mobilen Anwendungen nicht nur Anpassungs-
fahigkeit, sondern erweitert auch die Bandbreite der Mensch-Maschine-Interaktion in einer
natiirlichen Form, so wie sie bei Menschen von Natur aus gegeben ist [Dey01].

Adaption bedeutet in diesem Zusammenhang allerdings auch, dass einer mobilen
Anwendung die Moglichkeit gegeben wird, wahrend der Ausfiihrung (durch Zugriff auf
aktuellen Kontextinformationen) zwischen optionalen Strategien zu wahlen. Beispielsweise
kann eine Anwendung mit Hilfe von (Kontext-) Information zur verfligbaren
Kommunikationsinfrastruktur der Umgebung autonom entscheiden, ob ein Dokument iiber
das kostenpflichtige GSM-Netz oder iiber die gerade verfiigbare kostenlose WLAN-
Verbindung eines Cafés gesendet werden soll. Die Moglichkeit zur Wahrnehmung von
optionalen Strategien zur Ausfithrung einer Aktion erhoht die Chance den eigenen Dienst zu
erbringen oder den Dienst eines entfernten Gerates in Anspruch zu nehmen.

Die Integration von Context-Awareness in mobile Systeme ist ein wichtiger Aspekt des
Ubiquitous und Pervasive Computing. Das Registrieren und Kommunizieren von Informationen
tiber die Umgebung wird begiinstigt durch die technischen Entwicklungen der letzten Jahre
[RBBO3]:

Die rasante Entwicklung der drahtlosen Kommunikation fiir mobile Systeme wie beispielsweise
,Wireless cellular networks” (z.B. GSM-Netz), ,Wireless LAN networks”, , Wireless PAN
(Personal Area Networks)”, ,BAN (Body Area Networks)” und , Ad-hoc networks”
ermoglicht die Kommunikation von mobilen Endgeraten in verschiedenen Netztopologien.
Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Verbreitung der Sensortechnik ist es absehbar, dass
zukiinftig viele Milliarden von Sensoren existieren werden, die kontinuierlich den Zustand
der realen Welt erfassen und kommunizieren.

Bei der Forschung auf dem Gebiet der eingebetteten Systeme entstehen ,smarte” Alltags-
gegenstande, die haufig iiber sensorische Fahigkeiten verfiigen und zudem untereinander
vernetzt sind.
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Die Entwicklung und Verbreitung von immer leistungsfahigeren tragbaren Endgeriten wie
Handys, Smartphones, ,Personal Digital Assistants” (PDAs), Organizer, Notebooks und
»,Wearable Computers” spielen im Zuge der Miniaturisierung von Computern eine ent-
scheidende Rolle.

Dem heute flachendeckend verfiigbare Mobilfunknetz der zweiten Generation ist bereits das
leistungsfahigere UMTS-Netz gefolgt. Fiir die oben genannten ,Personal Area Networks”
steht mit der Bluetooth-Technologie die Vernetzung von ,intelligenten” Alltagsdingen zu
sehr geringen Kosten zur Verfiigung. Einige Multifunktionsgerédte, die Kommunikation-,
Rechner- und Sensorfunktionen integrieren, existieren bereits heute.

1.2 Einfithrendes Beispiel

Das folgende Beispiel dient als Einfithrung in die Thematik Context-Awareness in mobilen
Systemen. Es soll einen ersten Eindruck dariiber vermitteln wie die Lokation des Benutzers
technisch wahrgenommen werden kann und vor allem wie eine kontextbezogene Anwendung
diese Informationen nutzt.

Im Rahmen des CoolTown-Projekts [KiBa00, Rot02] realisierte die Firma Hewlett Packard
beispielhaft einen elektronischen Museumsfiihrer. Dabei wurde jeder Museumsbesucher
beim Eintreten des Museums mit einem mobilen Gerdt, z.B. ein PDA, ausgestattet.
Unmittelbar in der Nahe jedes Exponats des CoolTown-Museums wurde ein Infrarot-Beacon
installiert, die periodisch eine gespeicherte WWW-URL sendet. Die Internetseite zu der
gesendeten URL beinhaltet weiterfiihrende Informationen zu dem betreffenden Exponat. Das
mobile Gerédt integriert einen Infrarotempfanger, der von dem Infrarot-Beacon gesendeten
URL in unmittelbarem Sichtkontakt empfangen kann (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Mobiles Geriit (Palm
PDA) und Infrarot-Beacon des
Exponats [KiBa00]

Zusétzlich kann das WLAN-fahiges PDA iiber das im Museum verfiigbares WLAN-Netz
drahtlos Internetseiten abrufen und im installierten Webbrowser anzeigen.

Nahert sich nun ein Besucher einem bestimmten Exponat und befindet sich in der begrenzten
Reichweite des Infrarotsignals, kann das tragbare Gerat die gesendete URL empfangen und
automatisch dessen Inhalt anzeigen (siehe Abbildung 1.2).
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anfrage

Abbildung 1.2:  Dateniibertragung im
CoolTown-Museumsfiihrer [Rot02]

Der Benutzer kann auch Bookmarks auf die Web-Seiten setzen, um sie spater zu lesen. Am
Ende eines Rundgangs wird automatisch eine Historie iiber angesehene Objekte und dazu-
gehorige Web-Seiten erstellt, die der Benutzer als Erinnerung ausdrucken kann.

Der CoolTown-Museumsfiihrer ist ein relativ einfaches Beispiel fiir die Realisierung eines
kontextbezogenen Systems, die nur die Position des Benutzers als Kontextinformation be-
nutzt, um ortsspezifische Informationen abzurufen. Das benutzerfreundliche Verhalten des
Systems zeigt sich dadurch, indem es nur solche Informationen zum Anzeigen selektiert, die
in der aktuellen Umgebung des Benutzers relevant sind.

1.3 Ziel dieser Arbeit

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist es zu untersuchen, ob und inwieweit sich ein generisches,
erweiterbares und anwendungensunabhingiges Kontextmodell und Kontext-Management-
System fiir eine Middleware in einem verteilten mobilen System entwickeln lasst.

Der generische Ansatz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das entwickelte Modell von
den konkreten Kontextinformationen (wie beispielsweise Ort, Zeit, Temperatur, Ge-
schwindigkeit, usw.) und deren Darstellung abstrahiert: Nicht die Details zu den unter-
schiedlichen Informationstypen sind im Modell relevant, sondern ihre gemeinsame Eigen-
schaften.

Das Attribut Erweiterbarkeit impliziert, dass die Semantik des Modells nicht auf bestimmte
Kontextinformationstypen beschrankt sein soll. Beispielsweise sollten Informationen iiber die
umgebende Kommunikationsinfrastruktur genauso auf das Modell abbildbar sein wie
Aktivitdten des Benutzers oder physikalische Eigenschaften eines Raumes.

Eine Middleware abstrahiert von einer konkreten Anwendung, der sie benutzt. Entsprechend
soll das Modell von einem bestimmten Typ einer kontextbezogenen Anwendung unabhéngig
sein. Es wird davon ausgegangen, dass verschiedene mobile Anwendungen Kontext-
informationen in unterschiedlicher Art und Weise benutzen, um sich anzupassen.

Das Kontext-Management-System als zweite Systemkomponente (neben dem Kontextmodell)
hat das Ziel das Modell zu verwalten und addquate Zugriffsmechanismen auf die Modell-
daten bereitzustellen.
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Das Primarziel zur Integration von Context-Awareness mit dem oben beschriebenen Modell
und Management-System setzt die Erreichung folgender Teilziele voraus: Es besteht zunachst
die Notwendigkeit zu einer genauen Definition des Kontextbegriffs und von kontextbezogenen
Anwendungen im Rahmen des Mobile Computing. Anschlieffend sind bisherige kontext-
bezogene Anwendungen zu untersuchen und nach bestimmten Merkmalen zu sortieren. Aus
der Klassifizierung bisheriger Anwendungen sollen die unterschiedlichsten Auspragungen von
Kontextinformationen in mobilen Systemen extrahiert werden. Dies fiihrt, wie bei der
Klassifizierung von kontextbezogenen Anwendungen, =zu einer systematischen
Kategorisierung von Kontextinformationen nach bestimmten Eigenschaften. Als ein weiteres
Teilziel sind bisher entwickelte Modelle und Management-Systeme im Bereich Context-
Awareness zu analysieren und zu bewerten. Darauf aufbauend lassen sich konkrete
Anforderungen fiir eine prototypische Umsetzung des Kontextkonzepts als Context Service in
der DEMAC-Architektur [Kun05] ableiten.

Informationen, die der Context Service zu modellieren und bereitzustellen hat, wéaren
beispielsweise folgende:

* Wo befindet sich das mobile Gerit gerade?

* Welche mobile Gerite und Benutzer sind momentan erreichbar?
* Welche Identitat haben die oben genannten Entitaten?

* Wo befinden sich andere erreichbare Gerate?

* Mit welchen Aktivitdten sind diese gerade beschéftigt?

* Auf welche Dienste kann ich in meiner Umgebung zugreifen?

®* QoS (Quality of Service) Parameter verfiigbarer Kommunikationsverbindungen:
Informationen iiber Bandbreite, Konnektivitat, usw.

* Allgemeine Informationen iiber das mobile Gerdt: Art des Geridt, verfiigbare
Ressourcen (Prozessorleistung, Speicher), Batteriezustand, Bildschirmgrofie, usw.

1.4 Eingrenzung des Themas

Obwohl die Integration von Kontextinformationen in den heutigen Informationssystemen
relativ rudimentar ist, und damit keineswegs zum , Alltag” gehort, existiert doch seit einigen
Jahren eine fundierte theoretische Grundlage zur Entwicklung kontextbezogener Systeme in
der Informatik. Aufbauend auf diesen Grundlagen haben sich inzwischen kontextbezogene
Systeme mit unterschiedlichsten Ansdtzen und Auspragungen entwickelt.

In dieser Arbeit geht es nicht um die Entwicklung einer bestimmten Anwendung, dessen
Verhalten mit Hilfe von Kontextinformationen zu beeinflussen gilt, sondern, um eine
generische Losung fiir moglichst viele mobile Anwendungen, die Informationen tiiber ihre
Ausfiithrungsumgebung erhalten wollen. Daher soll primédr auf das Thema Context-
Awareness als ein Charakteristikum einer Middleware im Mobile Computing, die beliebige
mobile Anwendungen unterstiitzt, eingegangen werden.

Die Thematik fokussiert mehr die abstrakten Komponenten einer mobilen Umgebung, deren
Eigenschaften und semantische Beziehungen zueinander, als die Bereitstellung von konkreten
,Low-Level-Kontextinformationen” wie beispielsweise Ort, Zeit, Temperatur oder Ge-
schwindigkeit aus logischen oder physikalischen Sensoren. Die Beschaffung der
Informationen {iiber die aktuelle Umgebung eines Gerdtes oder eines Benutzers nimmt hier
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eine sekundare Stellung ein. Vordergriindig stehen die Entwicklung eines abstrakten (Daten-)
Modells, in das Kontextinformationen effizient ausgedriickt werden, und einem
Management-System, dass dieses Modell verwaltet, im Blickpunkt.

1.5 Vorgehensweise

Das folgende Kapitel behandelt die Grundlagen kontextbezogener Systeme im Mobile
Computing. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in das Thema Mobile Computing werden
die im Rahmen dieser Arbeit essentielle Begriffe definiert. Der Fokus ist darauf aufgerichtet,
dass sowohl wichtige Kontextbegriffe bezogen auf das Mobile Computing systematisch
geklart werden, als auch die historische Entwicklung der Begriffsbildung beriicksichtigt wird.
Es folgen dann einige Beispiele fiir mobile Anwendungen, welche Umgebungsinformationen
nutzen, um sich einer Situation anzupassen. Anschlieffend werden wichtige Charakteristika
von Kontextinformationen, die Kategorisierung von Kontexttypen, sowie die Klassifizierung
von unterschiedlichen kontextbezogenen Anwendungen erortert. Danach sollen verschiedene
Ansétze bisher vorhandener Kontextmodelle und Frameworks dargelegt werden.

Aufbauend auf dem Grundverstandnis fiir das Thema, befasst sich das vierte Kapitel mit der
Idee eines generischen Konzepts zur Integration von Context-Awareness. Dabei sind
zunachst Vorteile und Nachteile bisheriger Konzepte zu diskutieren. Davon ausgehend dann
konkrete Anforderungen an das Modell zu stellen. AnschlieSend werden das Modell selbst,
die Komponenten zum Management von Kontextinformationen und deren Semantik
beschrieben.

Das im vorherigen Kapitel entwickeltes abstraktes Konzept und Modell bieten die Grundlage
fiir eine prototypische Implementierung des Context Service innerhalb des DEMAC-
Framework in der Programmiersprache Java.

Die Validierung des implementierten Context Service anhand einer kontextbezogenen
mobilen Anwendung ist Gegenstand des sechsten Kapitels. Eine Zusammenfassung iiber
diese Arbeit und einen Ausblick iiber zukiinftige Entwicklungen gibt das siebte und letzte
Kapitel.
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2 Grundlagen kontextbezogener mobiler Systeme

Bevor ein eigenes Konzept zur Abbildung und Verwaltung von Kontextinformationen in
einer Middleware fiir mobile Systeme entwickelt werden kann, miissen grundlegende
Definitionen, Technologien und Konzepte untersucht werden. Dazu gehoren vor allem auch
die Beschreibung und Bewertung von Ansdtzen anderer Autoren beziiglich der Integration
von Context-Awareness in einem mobilen System.

2.1 Einfithrung ins Mobile Computing

Da im Rahmen dieser Arbeit die Integration von Kontextinformationen ausschliefSlich mobile
Systeme betreffen, ist ein Einblick in das Mobile Computing notwendig. Im Folgenden werden
wichtige Begriffe im Umfeld des Mobile Computing, Arten der Mobilitat, Restriktionen
gegeniiber der traditionellen Desktop-Computern und Einsatzgebiete von mobilen Geraten
und Mobilkommunikation kurz dargestellt. Auflerdem ist es im Rahmen dieser Arbeit
besonders wichtig zu prézisieren, in welchem technologischen Umfeld der Begriff Context-
Awareness sich bewegt.

2.1.1 Einleitung

Die gegenwartige allgemeine Vorstellung eines Computers reduziert sich meist auf das Bild
eines PC. Er besteht aus einem relativ grofsen Rechner, einem Monitor, einer Maus und einer
Tastatur, die iiblicherweise ihren festen Platz auf dem Schreibtisch haben und von dort aus
nur schwer zu bewegen sind. Diese gangige Vorstellung eines PCs befindet sich, nach
Meinung einiger Experten, gerade in einem radikalen Wandel. Nach Ansicht vieler Autoren
sei die Zeit dafiir reif, dass die heutigen traditionellen PCs ihren Charakter als ein stationares
System ablegen miissen. Tragbar integriert in die Umgebung des mobilen Benutzers sollen sie
unabhéngig von einem bestimmten Platz verwendet werden kénnen [Rot02].

Griinde fiir dieses Bediirfnis der Menschen liegt auf der Hand: Sie sind zunehmend sowohl
aus beruflichen als auch aus privaten Griinden mobil. Es werden zum Teil weite
Entfernungen auf den Weg zur Arbeit, wahrend einer Dienstreise oder in der Freizeit
zuriickgelegt. Oft wollen die Benutzer wahrend der Reisezeit erreichbar sein, die Reisezeit
effektiv nutzen oder gewiinschte Informationen unterwegs abrufen. Der Trend bei der
Computernutzung (in Zeiten der Globalisierung) geht zur Anytime und Anywhere Computing
[Dol03].

Schon heute werden im Zuge der Entwicklung von leistungsfahigen tragbaren Endgeraten
wie Notebooks, Handys, Smartphones, Handhelds und PDAs einerseits und der Verbreitung
der drahtlosen Kommunikation andererseits erste Ansdtze zur Erfiillung dieser An-
forderungen erkennbar. Dass miniaturisierte mobile Computer weltweit untereinander ver-
netzt sein werden, scheint angesichts der heutigen technischen Mdoglichkeiten nur noch eine
Frage der Zeit zu sein. Der ,Handyboom” im ausgehenden 20. Jahrhundert zeigt wie schnell
sich eine mobile Technologie verbreiten kann [Rot02]. Eine Auswahl existierender mobiler
Gerite zeigt Abbildung 2.1:
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Abbildung 2.1: Mobile Endgeréte [Dol03]

Mobile Computing als Forschungsgebiet beschaftigt sich nicht nur mit mobilen Endgeraten,
sondern auch mit der kommunikationstechnischen Infrastruktur in solch einem Umfeld (vgl.
Abschnitt 2.1.2, Mobilkommunikation) und mobilen Anwendungen, die sich von den bisherigen
traditionellen Desktop-Anwendungen in einigen Aspekten unterscheiden (vgl. Abschnitt
2.1.4). Das folgende Szenario, iibernommen aus [Rot02], verdeutlicht die unterschiedlichen
Aspekte des Mobile Computing in der Informatik:

,Eine Mitarbeiterin einer Firma hat den Auftrag, beim Kunden eine
Priisentation zu geben. Vor der Reise wurden die Prisentation sowie einige
Textdokumente auf ein Notebook iiberspielt. Wihrend der Reise im Zug
iiberarbeitet sie noch die Prisentation. Am Zielort ruft sie die lokale
Stidteinformation ab und sucht ein Hotel einer gewiinschten Lage und
Preiskategorie. Bezahlt wird mit elektronischen Geld. Auf einem elektronischen
Stadtplan kann sie sich den Weg zum Kunden darstellen lassen. Dort
angekommen, kann sie ihre Prisentation auf dem Videoprojektor des Kunden
abspielen lassen. Handzettel werden auf dem lokalen Drucker ausgedruckt. Zur
Klirung konkreter Fragen mit dem Kunden werden aktuelle Informationen aus
dem Heimnetzwerk geladen. Auf dem Riickweg liest die Mitarbeiterin noch ihre
neuen E-Mails. Zu Hause wird das Notebook mit dem Firmennetzwerk
verbunden — automatisch werden die gednderten Dokumente und
Priisentationen mit dem zentralen Datenbestand abgeglichen.” [Rot02, Seite 3]

2.1.2 Begriffsklarung

Das im vorherigen Abschnitt geschilderte Szenario enthdlt viele Konzepte, die zum
Forschungsgebiet des Mobile Computing gehoéren. Jorg Roth hat in [Rot02] die fiir das Mobile
Computing essentiellen Begriffe klassifiziert und pragnant erklart. Die wichtigsten Begriffe,
die die Konzepte im oben geschilderten Szenario umfassen, werden im Folgenden erklart.

Ubiquitous Computing

Im Zusammenhang mit Mobile Computing féllt oft der Begriff Ubiquitous (deutsch: ubiquitir =
»allgegenwartig”, ,iiberall verbreitet” [Dud97, Seite 833]) Computing. Er bezeichnet die all-
gegenwartige und iiberall vorhandene Integration und Vernetzung von ,intelligenten Gegen-
stainden” in der Umgebung eines Menschen [Wei93].

Entstanden und gepréagt ist dieser Begriff durch die Vision von Mark Weiser in einem oft
zitierten Artikel in der ,Scientific American” 1991 [Wei91]. Bei genauer Betrachtung seines
Ansatzes [Wei93] definierte Weiser Ubiquitous Computing folgendermafien:
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... the method of enhancing computer use by making many computers
available throughout the physical environment, but making them effectively
invisible to the user.” [Wei93, Seite 1]

Weiser unterscheidet drei verschiedene Phasen der Computernutzung (siehe Grafik in
Abbildung 2.2). Die erste Phase ist charakterisiert durch die Benutzung von grofien, teueren
und fiir wenige Menschen verfiigbaren Mainframe-Rechnern am Anfang der Computer-
entwicklung. Anschliefend folgte die Ara der Personal Computer — die heutigen PCs. Die
Computer wurden wesentlich kleiner, billiger und leistungsfahiger. Fast jeder Haushalt
(zumindest solche in Industriestaaten) kann sich heute einen , personlichen Rechner” leisten.
Die dritte Phase, zu deren Schwelle wir uns heute nach Meinung von Weiser befinden, ist die
des Ubiquitous Computing: Dabei sind autonome Rechner in vielen ,Alltagsdingen”
integriert und kommunizieren mit drahtloser Verbindung untereinander. Rechner sollen
dabei fiir die Menschen nicht explizit als solche wahrgenommen werden. Als unsichtbarer
Bestandteil von Gegenstanden — weshalb in diesem Zusammenhang auch die Begriffe
Invisible Computing und Disapearing Computing genannt werden - sollten sie die Nutzer bei der
Arbeit und in der Freizeit unterstiitzen, Aufgaben zu erledigen [Wei93].

The Major Trends in Computing
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© 8- \\ Ubiquitous Computing
n (one person, many
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Abbildung 2.2: Trends in der Computernutzung (nach [Wei96])

Ubiquitous Computing wird oft als ein humanistischer Ansatz verstanden, in dem Computer
— in der Form wie wir sie heute kennen — nicht mehr sichtbar sind, sondern in der natiirliche
Umgebung der Menschen interaktiv agieren. Statt selbst Gegenstand der menschlichen
Aufmerksamkeit zu sein, sollen Computer unmerklich Tatigkeiten des alltdglichen Leben
unterstiitzen [Rot02].
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Pervasive Computing

Pervasive Computing (lat. Pervadere = ,Durchdringen”) ist die industrielle Auspragung des
Ubiquitous Computing. Hier steht die durchdringende Vernetzung von ,intelligenten
Gegenstanden” mit Mittelpunkt.

Von vielen Autoren wird das Pervasive Computing als Synonym fiir Ubiquitous Computing
verwendet. Aber im Gegensatz zu Ubiquitous Computing fokussiert Pervasive Computing
nicht die menschliche Integration von Computern in der Umgebung, sondern versucht mit
zum Teil heute verfligbarer Technik Geschaftsprozesse und allgemeine Lebensbereiche zu
durchdringen. Hansmann et al. fassen wichtige Aspekte des Pervasive Computing zu-
sammen:

. Everywhere at anytime’ - This common slogan expresses in a
nutshell the goal of Pervasive or Ubiquitous Computing. Both
terms describe the visible and mobile front-end for the next
generation of integrated IT applications. Pervasive Computing
includes flexible and mobile devices like personal digital
assistants, mobile phones, pagers, hand-held organizers and
home entertainment systems, which will access or provide a
rich diversity of applications.” [HMNSO03, Seite 1]

Nomadic Computing

Im Forschungsgebiet des Mobile Computing existiert eine enorme Vielfalt von mobilen
Endgerdten, Kommunikationsnetzen und (Betriebssystem-) Plattformen. Diese unter-
schiedlichen Systeme miissen in der Umgebung des mobilen Benutzers zusammenarbeiten.
Das Nomadic Computing legt deshalb seinen Schwerpunkt im Wesentlichem — noch mehr als
Mobile Computing — , auf die Mobilitit des Anwenders, wihrend Mobile Computing auch Probleme
behandelt, die sich am Zielort nach einer Reise ergeben” [Rot02, Seite 6].

Das Nomadic Computing beschiftigt sich vor allem damit, wie die Heterogenitat der System-
komponenten im Mobile Computing aus Sicht des nomadischen Benutzers transparent zu
tuberwinden ist [K1e96].

Ad-hoc Networks und Mobile Networking

Oft existiert in der Umgebung mobiler Teilnehmer keine feste Kommunikationsinfrastruktur,
mit dessen Hilfe Daten ausgetauscht werden konnen. Um ohne eine feste Infrastruktur eine
Kommunikation zwischen mehreren mobilen Endgeradten zu ermdglichen, wird spontan (ad-
hoc) ein Netz aufgebaut. Ein Ad-hoc-Netzwerk bezeichnet also ein drahtloses Netz zwischen
zwei oder mehr mobilen Teilnehmern, das ohne aufwendige Konfiguration auskommt
[Rot02]. Diese Technik wird beispielsweise bei Bluetooth verwendet, um eine spontane
Kopplung zwischen Mobiltelefon und Headsets zu erreichen.

Die geschlossene und kurzfristige Vernetzung von autonomen mobilen Teilnehmern wird in
der Literatur auch als MANET (Mobile Ad-hoc Networks), Instant Infrastructure oder Mobile
mesh Networking bezeichnet. Sie stimmen alle weitgehend mit Begriff Ad-hoc-Netzwerk
tiberein.

Die Ad-hoc Vernetzung schliefit streng genommen die zusatzliche Kopplung von mobilen
Teilnehmern mit einem Weitverkehrsnetz, wie zum Beispiel das Internet, aus. Diese
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Kopplung kann aber innerhalb eines Ad-hoc-Netzwerks notwendig sein, um gewiinschte
Daten und Dienste abzurufen. Der Begriff Mobile Networking bezeichnet den Zusammen-
schluss von Ad-hoc-Netzwerk mit mobilen Rechnern untereinander und die Vernetzung von
mobilen Gerdten mit einem stationdren Netzwerk [Rot02].

Embedded Networking

Die Vision der eingebetteten (englisch: embedded) Systeme ist es Haushalts-, Konsum- und
Unterhaltungsgeraten in naher Zukunft die Moglichkeit zu geben, dhnlich wie beispielsweise
Rechner und Drucker, Daten zu verarbeiten und untereinander zu kommunizieren. Kleine
integrierte Rechner in verschiedenen elektronischen Gerdten sollen so zu Steuerungs- und
Kontrollzwecken Daten verarbeiten konnen. Kommt es zum Zwecke der Kommunikation
zwischen diesen Geradten zu einer Vernetzung, so spricht man auch von Embedded Networking
[Rot02].

Ein klassisches Beispiel, die mit embedded Systems in Zusammenhang gebracht wird, ist der
,Internet-taugliche” Kiihlschrank. Er bestellt automatisch Nahrungsmittel iiber dem Internet,
die vom Benutzer preferiert werden und nicht mehr im Kiihlschrank vorhanden sind.

Mobile Communication und Wireless Communication

Wahrend der Begriff Mobile Computing unter anderem auch mobile Anwendungen und
Gerate umfasst, beschaftigt sich das Mobile Communication (deutsch: Mobilkommunikation)
lediglich mit der reinen Kommunikation. Eng verwandt mit Mobil Communication ist der
Begriff der Wireless Communication (deutsch: drahtlose Kommunikation). Dennoch gibt es
signifikante Unterschiede zwischen diesen Begriffen [Rot02].

Die drahtlose Kommunikation fokussiert die Art der Anbindung von mobilen Endgeraten -
zum Beispiel iiber Funk-, Infrarot- oder Bluetooth-Schnittstelle. Die Mobilkommunikation
setzt allerdings seinen Schwerpunkt nicht auf die Art der Anbindung, sondern eher auf die
Mobilitat des Gerdtes zwischen verschiedenen Netzwerken. Die folgende Tabelle,
iibernommen aus [Rot02], zeigt einige Beispiele fiir mobile und drahtlose Kommunikation.

Tabelle 2.1: Beispiele fiir mobile und drahtlose Kommunikation (nach [Rot02])

Nichtmobile Mobile
Kommunikation Kommunikation

Drahtgebunde Workstation in einer Notebook im Hotelzimmer,

Kommunikation  Biiroumgebung angebunden tiber Modem
Drahtlose Workstation im Notebook iiber Mobiltelefon
e drahtlosen lokalen
Kommunikation Netz drahtlos angebunden

2.1.3 Arten der Mobilitat

Als Mobilitit wird die Beweglichkeit von jemand oder etwas bezeichnet. Murphy et al.
[MPRO1] Klassifizieren zwei Typen von Mobilitdat - physikalische und logische Mobilitat -
wiahrend Pandya [Pan00] und Roth [Rot02] zwischen drei verschiedenen Arten der Mobilitat
in der Mobilkommunikation unterscheiden — Endgerat-, Benutzer- und Dienstmobilitat:
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Physikalische und logische Mobilitit

Die physikalische Mobilitdit ist der (unbeschwerliche) Transport (Bewegung) von
physikalischen Entitdten. Die logische Mobilitdt dagegen bezeichnet die Beweglichkeit von
Programmcode (z.B. bei der Migration von mobiler Programmcode von einem Rechner zum
anderen, mobile Softwareagenten, ect.) innerhalb eines verteilten Informationssystems
[MPRO1].

Endgerdtmobilitat

Die Endgeratmobilitat betrifft die physische Mobilitdt von tragbaren Endgerdten. Sie tritt
dann auf, wenn Endgerdte unabhdngig von ihrem Aufenthaltsort vernetzt bleiben. Die
drahtlose Kommunikation wird dabei in der Regel vorausgesetzt [Pan00].

Ein Beispiel fiir ein Kommunikationsnetz das Endgerdtmobilitat gewahrleistet, ist das GSM-
Mobilfunknetz. Ein Gebiet, das durch das GSM-Netz abgedeckt ist und wo Funkiibertragung
moglich ist, erlaubt mobilen Benutzern das Mobiltelefon zu transportieren, ohne dass die
Verbindung zum Netz abbricht (siehe Abbildung 2.3 b).

Book et al. [BGHS05] unterteilen die Mobilitdt des Endgerates in weitere vier Grade:

* Ein lokal funktionierendes Gerit kann sich nicht mit dem Netzwerk verbinden.

* Ein verteilt funktionierendes Gerat kann sich mit dem Netzwerk verbinden.

® Ein mobil funktionierendes Gerdt kann sich mit verschiedenen Netzwerkzugangs-
punkten verbinden.

* Ein in Bewegung funktionierendes Gerdt kann sich mit verschiedenen Netzwerk-

zugangspunkten verbinden, wahrend sein Benutzer es verwendet.

Benutzermobilitat

Ein mobiler Benutzer kann verschiedene Gerite in Anspruch nehmen, um bestimmte Dienste
der Kommunikationsnetze abzurufen. Hierzu muss ein Identifikationsmerkmal vorhanden
sein (z.B. Fingerabdruck, Geheimcode, Chipkarte, ect.), um den jeweiligen Benutzer am Gerat
und am benutzen Netz eindeutig zu identifizieren [Rot02].

Beispielsweise kann ein Benutzer die SIM-Karte eines GSM-Netzes benutzen, um von unter-
schiedlichen Mobiltelefonen aus in dieses Netz zu telefonieren (siehe Abbildung 2.3 c).

Dienstmobilitat

Unter Dienstmobilitit versteht man die Verwendung von Kommunikationsdiensten
unabhdngig vom Aufenthaltsort des Benutzers [Pan00]. Ein mobiler Anwender kann
beispielsweise aufgrund der Dienstmobilitdt von jedem Punkt der Erde seine E-Mails abrufen
(siehe Abbildung 2.3 d).
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Abbildung 2.3: Arten der Mobilitét [Rot02]

2.1.4 Mobile Gerite und Anwendungen

Mobile Endgerdate umfassen ein sehr breites Spektrum von tragbaren Computern, die sich
von den herkémmlichen PCs deutlich unterscheiden. Einen detaillierten Ubersicht iiber
vorhandene mobile Endgerate gibt [RuSi03]:

Mobiltelefon, Smartphone (langsame 16 oder 32bit CPU, 50KB bis 4MB Speicher)
® Personal Digital Assistant (PDA) (schnelle 32bit CPU, 32MB bis 64MB Speicher)
Tablet PC (schnelle 32 oder 64bit CPU, mindestens 32MB Speicher)

Notebooks, Laptops (schnelle 32 oder 64bit CPU, mindestens 256MB Speicher)

Ergdanzend zu den oben genannten Gerdten seien auch Bordcomputer in Fahrzeugen und
Wearable Computers, die als Teil der Kleidung getragen werden oder in Kleidern integriert
sind, erwahnt.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung und Klassifizierung der vorhandenen mobilen Geréte
nimmt Miiller-Wilken in seiner Dissertation [Miil02] vor. Dabei werden mobile Geréte nicht
anhand definierter Kriterien klassifiziert — so wie bei Weiser [Wei91, Wei93] und Schiller
[Sch00] — sondern Gerateklassen durch Beispiele gebildet.

Roth dagegen klassifiziert mobile Gerdte nach ihrer Nutzungsart. Gerdte, die keinem
bestimmten, festgelegten Zweck zugeordnet sind, konnen nahezu beliebig mit verschiedenen
Anwendungen betrieben und erweitert werden. Sie werden von Roth als universelle mobile
Gerdte bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind Spezialgerite zu einem bestimmten Zweck
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konstruiert und lassen sich auch technisch kaum erweitern. Zu Verdeutlichung zeigt Tabelle
2.2 aus [Rot02] die Einordnung der mobilen Gerite in diesem Raster:

Tabelle 2.2: Klassifikation mobiler Endgerédte (nach [Rot02])

Kategorie Universalgerat Spezialgerit
Mobile Standard- Notebook Spezielle mobile
computer Computer, z.B.

in der Vermessungs-
technik, Kartografie
und Archdologie
Bordcomputer - Bordcomputer in
Schiffen Fahr- und
Flugzeugen, Computer
in Satelliten
Handhelds PDA Elektronische Kalender
(nicht
programmierbar),
Lesestift, E-Book, Web-
Pad, mobiles
Datenerfassungstermin
al in der Lagerhaltung,
GPS-Empfanger,
Mobiltelefon, Pager,

Digitalkamera
Smartphone, Communicator,
Mobile Spielkonsole,
Programmierbare Taschenrechner
Wearables Programmierbares =Armbanduhr,
Wearable Pulsmesser
Chipkarten Smart Card SIM-Karte, EC-Karte
mit Bargeldfunktion,
Telefonkarte,

Identifikation zur
Zeiterfassung, Karte
fiir digitale Unterschrift

Die Zeile mit , Smartphone, Communicator, usw.” erstreckt iiber die Spalte der Universal-
und Spezialgerdte. Das hangt damit zusammen, dass diese Produkte abhdngig von ihrer
Ausfiithrungsform sowohl als Spezialgerit als auch als Universalgerat klassifiziert werden
konnen. Beispielsweise kann eine mobile Spielkonsole als Spezialgerat dienen, indem sie nur
mit einer bestimmten Anzahl von Spielen betrieben werden kann, oder als Universalgerét, die
eine Programmierschnittstelle zur Entwicklung neuer Spiele bietet [Rot02].

Im Rahmen dieser Arbeit steht die Entwicklung eines Kontextkonzepts fiir eine Middleware
in mobilen Systemen im Vordergrund. Deshalb sind fiir diese Arbeit programmierbare,
mobile Universalgerdte von grofierer Bedeutung als nicht-erweiterungsfahige Spezialgerate,
fiir die eine Middleware meist nicht verwendet wird.
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Nach [DiHe95] ist eine mobile Anwendung vor allem dadurch charakterisiert, dass sie
Jiiberall dort, wo sich Menschen zur Erledigung ihrer Aufgaben frei bewegen miissen und dennoch
aktuell und flexibel iiber verschiedenste Informationen verfiigen mochten” zum Einsatz kommt.
Typische Anwendungsbereiche fiir Anwendungen im Mobile Computing zahlt Harbeck in
seiner Diplomarbeit [Har04] auf: Dazu gehoren vor allem ortsabhangige (z.B. Navigations-
systeme und Touristenfithrer) und allgemeine (z.B. Nachrichten und Aktienkurse)
Informationsdienste, Systeme fiir den elektronischen Handel (z.B. Mobile Banking oder Mobile
Payment) und Unterhaltungssoftware (z.B. Multiplayer-Spiele fiir Handys) [Har04].

2.1.5 Randbedingungen im Mobile Computing

Die Mobilitat bringt wesentliche Einschrankungen bei der Verwendung von mobilen Geraten.
In diesem Kontext existieren einige signifikante Unterschiede gegeniiber traditionellen
Desktop-Computern, die entscheidende Auswirkungen auf die Benutzbarkeit von mobilen
Endgeraten haben. Es sind nicht nur mobile Gerite selbst von diesen Restriktionen betroffen,
sondern auch mobile Anwendungen und die Mobilkommunikation. Konsequenterweise
miissen Entwickler von Kommunikationsnetzen fiir mobile Systeme, mobilen Endgeraten
und Anwendungen diese Einschriankungen in der Entwicklung ihrer Systeme bertick-
sichtigen.

Satyanarayanan Kklassifiziert in [Sat96] einige Restriktionen, welche das Mobile Computing
charakterisieren:

Ressourcenknappheit

Verglichen zu stationdaren Computern sind tragbare Geréte - wie PDAs und Smartphones -
mit relativ geringer Prozessorleistung und Speicherkapazitit (sowohl Arbeits- als auch
Festplattenspeicher) ausgestattet. Zudem sorgt ein endlicher Energievorrat dafiir, dass das
Gerat nicht beliebig lange mit der Batterieleistung betrieben werden kann.

Sicherheit

Da mobile Gerdte einerseits oft personliche Daten wie beispielsweise Benutzerinformationen,
Termine, und Notizen enthalten (Personal Computing), und andererseits hdufig in
verschiedenen (zum Teil unbekannten) Netzen agieren, besteht ein erhohtes Sicherheits-
bediirfnis gegeniiber stationdren Rechnern. Die im Mobile Computing eingesetzte drahtlose
Kommunikation erhoht zudem das Risiko, dass sensitive Daten wahrend der Ubertragung
abgehort werden [Sat96].

Weiterhin konnen (teure) tragbare Geréte leichter verloren gehen, entwendet oder beschadigt
werden als vergleichsweise grofle PCs, die im Biiro oder zu Hause einfach eingeschlossen
sind.

Variierende Kommunikationsbedingungen

Das Pervasive Computing betont die allgegenwaértige Verfiigbarkeit von Kommunikations-
netzen und Dienste. Dieser Ansatz fiihrt meist jedoch zu einer enormen Heterogenitit der
Netzen mit ihren verschiedenen Eigenschaften. So kann beispielsweise die Leistung von
Netzen hinsichtlich der QoS (Quality of Services) von Verbindungen - abhdngig von der
aktuellen Umgebung des Benutzers - stark variieren. Beispielsweise kann in einem Café ein
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leistungsfahiges WLAN zur Verfiigung stehen, wahrend im Freien meistens nur iiber das
kostenpflichtige und langsamere UMTS- und GSM-Netz Daten ausgetauscht werden konnen.
Zudem kann die Konnektivitit temporar eingeschrankt sein und es damit zu unerwarteten
Verbindungsabbriichen kommen, die von mobilen Gerdten und Anwendungen berticksichtigt
werden miissen.

Heterogenitit von Endgeriten

Die Idee des Ubiquitous Computing sieht eine Integration von Computern in alltdglichen
Dingen vor. Diese Dinge unterscheiden sich enorm von einander. Schon heute reicht die
Bandbreite existierender mobiler Endgerdte von PDAs und Mobiltelefone (siehe Abbildung
2.1) bis hin zu Wearable Computers, die meistens verschiedene Ausfithrungsplattform fiir
mobile Anwendungen bieten. Diese Heterogenitit macht es relativ schwierig mobile An-
wendungen zu entwickeln, die auf moglichst vielen Geraten lauffahig sind.

Die Einschrankungen in der Benutzerschnittstelle (eingeschrankte Eingabe- und Ausgabe-
moglichkeit) verglichen zu stationdren Desktop-Systemen sind ebenso bei der Entwicklung
von entsprechenden Anwendungen zu bedenken.

2.2 Definitionen

Im Zuge der Entwicklung von kontextbezogen Systemen entstanden zahlreiche Begriffe und
Definitionen. Die genaue Erlauterung dieser Begriffe mit der historischen Begriffsfindung ist
fiir das weitere Verstandnis dieser Arbeit mafigebend. Die Autoren, die die Fachbegriffe
gepragt haben, fokussieren jeweils unterschiedliche Aspekte. Diese Aspekte und die zum Teil
unterschiedlichen Ansdtzen der Autoren werden im folgenden Abschnitt dargelegt.

2.2.1 Kontext im Allgemeinen

Eine allgemeine Definition des Terminus Kontext liefert das ,Merriam-Websters Online
Dictionary” [Web05]:

. The interrelated conditions in which something exists or occurs.” [Web05, siehe Link]

Die allgemeine Bedeutung des Wortes Kontext sieht Kontext als eine wechselseitige
Beziehung zwischen verschiedenen Bedingungen einer Situation, in der sich jemand oder
etwas befindet, oder in dem etwas passiert. Fiir das Duden Fremdworterbuch [Dud97] ist
Kontext ,der umgebende, inhaltliche (Gedanken-, Sinn-, Sach-, Situations-) Zusammenhang”
[Dud97, Seite 442].

Aus der eben genannten Definition geht hervor, dass im Rahmen des Terminus Kontext die
Begriffe Bedingung, Zusammenhang und Umgebung eine wichtige Rolle spielen. Trotzdem ist
die allgemeine Definition des Kontexts zu wage, um in der Informatik bzw. im Mobile
Computing, unzweideutig verwendet zu werden. Aufgrund dessen haben sich Fachautoren
damit befasst, die Semantik des Begriffs Kontext im Umfeld eines mobilen Benutzers und
einer mobilen Anwendung zu erortern.

2.2.2 Kontext im Mobile Computing

Um die Unschdrfe des allgemeinen Kontextbegriffs zu beseitigen, bedarf es einer neuen
Definition. Dies erkannten auch die ersten Entwickler von kontextbezogenen Systemen. Da
der allgemeine Kontextbegriff zu abstrakt war, versuchten einige Autoren den Kontext
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zunachst durch die Aufzihlung enthaltener Attribute zu definieren. Ein Beispiel dafiir ist der
Guideline ,ISO 13407“ [ISO99]. Er versucht unter anderem in standardisierter Form
Entwicklern von interaktiven Systemen Richtlinien vorzugeben, die festlegen welche
Kontextelemente bei der Entwicklung von kontextsensitiven Systemen relevant sind. Dazu
zahlen beispielsweise die Aufgaben und signifikante Attribute des Benutzers, und die
technische und physikalische Umgebung [ISO99]. Jedoch ist der ,ISO-13407-Standard” mehr
ein Leitfaden, der die einzelnen Kontextelemente angibt, und weniger eine allgemeine
Definition. Auch Brown listet in seiner Definition signifikante Kontextinformationen auf
[Bro96]: ,der Ort, Identititen von Personen in der Umgebung des Benutzers, Tageszeit, Jahreszeit,
Temperatur, usw.”.

Der erste Versuch den Kontextbegriff etwas abstrakter zu fassen, stammen von Schilit et al.
[SAW94].

" Three important aspects of context are: where you are, who you are with,
and what resources are nearby”. [SAW94, Seite 1]

Dennoch beschrankt der Ansatz von Schilit et al. den Kontext auf die drei wichtigen
Merkmale und liefert daher keine Definition, die den Begriff vollstindig umfasst. Diese
Definition wird als benutzerzentrierte Definition Kklassifiziert, da sie die Aspekte des
Kontexbegriffs im Vordergrund stellt, die aus Sicht des Benutzers einer mobilen Anwendung
zu berticksichtigen sind [BHS05].

Trotzdem mussten die Definitionen des Kontexts durch Aufzdhlen von Elementen bzw.
Aspekten des Kontextbegriffs immer wieder revidiert oder erweitert werden, da neue Klassen
von kontextbezogenen Anwendungen Typen von Kontextinformationen verwendeten, die
der Kontextbegriff bis dahin nicht umfasste. Dey et al. weissen auf das Problem der
Definitionen hin, Kontextelemente einfach aufzulisten. Sie seien relativ schwierig anwendbar,
da es unklar sei, ob ein bestimmter Begriff der nicht aufgelistet ist zum Kontext gehore oder
nicht [DeAb99].

Ein weiterer Versuch den Kontextbegriff im Sinne des Mobile Computing abstrakter zu
umfassen, machten Lieberman et al. [LiSe00]. Sein Ansatz gilt als rein systemzentriert [BHS05].
Sie hat im Gegensatz zu Schilit nicht den Benutzer im Blickpunkt, sondern das technische
System, das die Kontextinformationen verarbeitet. Danach ist der Kontext eine Ansammlung
von Daten, die die Berechnung eines Systems beeinflussen, ausgenommen sind dabei jedoch
die expliziten Ein- und Ausgabedaten:

“Context can be considered to be everything that affects the computation
except the explicit input and output.” [LiSe00, Seite 618]

Lieberman et al. abstrahieren dabei von einzelnen Typen von Kontextinformationen und
sehen mehr den Einfluss dieser Informationen auf die Berechnung als signifikant an (siehe
Abbildung 2.4). Als explizite Eingabe des Benutzers sind nach Lieberman et al. nur solche
Informationen gekennzeichnet, die direkt vom Benutzer durch die Benutzerschnittstelle
eingegeben werden.

Die wohl systematischste und am weitesten verbreitete Definition eines einheitlichen
Kontextbegriffes findet sich bei [DeAb99]. Dey und Abowd untersuchten dabei vorherigen
Definitionen von Kontext, die meist durch Aufzdhlungen von Beispielen oder Synonymen
beschrieben waren, und verglichen sie miteinander. Sie kamen zu dem Schluss, dass zwar die
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meisten bisherigen Definitionen jeweils einen elementaren Aspekt des Kontextbegriffs
berticksichtigten, aber dennoch nicht den Begriff vollstaindig umfassten.

Context is (e.g.):
- State of the user

- State of the physical environment
- State of the computational environment

Explicit input »{ Context-Aware | Explicit output
Application |

Abbildung 2.4: Kontext als implizite Fin- und Ausgabe (nach
[LiSe00])

Die Defizite, die sich aus vorherigen Definitionen ergaben, seien nach Meinung von Dey und
Abowd durch eine abstrakte Beschreibung zu eliminieren:

,Context is any information that can be used to characterize the situation of
an entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant
to the interaction between a user and an application, including the user and
applications themselves.” [DeAb99, Seite 3]

Danach kann es sich beim Kontext um praktisch jede Art von Information aus dem Umfeld
einer Anwendung handeln. Diese Definition ldsst im Gegensatz zu [LiSe00] sowohl implizite,
als auch explizite Informationen zu. Das heif3t, es ist irrelevant ob das System die Information
selbst ermittelt, oder der Benutzer diese durch eine Eingabe selbst angibt. Beide
Informationstypen konnen als Kontextinformationen verwendet werden.

Die Einfithrung von abstrakten Entitdten ist ein zweiter Aspekt der Definition von Dey. Diese
konnen beliebige (abstrakte) Objekte sein, welche fiir die Interaktion zwischen Benutzer und
Anwendung relevant sind. Das bedeutet, es wird von einer konkreten technischen, sozialen
oder physikalischen Umgebung abstrahiert.

Entitdten selbst inkludieren den Benutzer und die Anwendung. Diese Abstraktion impliziert,
dass sowohl der Benutzer als auch die Anwendung abstrakte Entitdten sind, die zum Kontext
gehoren konnen.

Aufgrund des generischen Ansatzes dieser Definition, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
der Terminus Kontext im Sinne von Dey und Abowd verstanden.

Kontext ist also nach diesem Ansatz die Menge aller Informationen beziiglich der Situation
einer Entitat, die fiir das Verhalten einer Anwendung relevant ist. Einzelne Informationen aus
dieser Menge - wie beispielsweise Ort, Zeit, Aktivitdt, Temperatur oder Lichtverhaltnis —
werden als Kontextinformation bezeichnet.
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2.2.3 Context-Awareness

Nach den verschiedenen Ansatzen zur Definition des Kontexts im vorherigen Abschnitt, wird
nun der im Zusammenhang von Mobile Computing hdufig verwendeter Begriff Context-
Awareness erOrtert.

Mobile Anwendungen, die Kontextinformationen benutzen, um auf die aktuelle Aus-
fiihrungsumgebung reagieren zu konnen, werden als kontextbezogen oder kontextsensitiv
(englisch: ,context-aware”) bezeichnet. Als Synonym fiir Context-Awareness wird hdufig der
Begriff Context-Aware Computing verwendet [BHS05, DeAb99, SAW94, ChKo00].

Ahnlich wie beim Begriff des Kontexts existieren auch hier unterschiedliche Definitionen und
Kategorisierungen sowohl von Kontextsensitivitédt selbst, als auch von den Funktionen, die
kontextsensitive Anwendungen unterstiitzen konnen. Eine Klassifizierung von kontext-
sensitiven Anwendungen folgt im Abschnitt 2.4.3. Hier geht es lediglich um die Darlegung
und Analyse der Definitionen.

Analog zu seine Definition des Kontexts (vgl. Abschnitt 2.2.2) beschreiben Schilit et al. in dem
Artikel von 1994 [SAW94] den Begriff Context-Awareness als:

... the ability to adapts according to the location of use, the collection of nearby
people, hosts, and accessible devices, as well as to changes to such things over
time.” [SAW94, Seite 1]

Konsequenterweise verfolgen die Autoren so wie bei ihrer Definition des Kontexts den
benutzerzentrierten Ansatz. Der Benutzer steht bei der Kontextsensitivitit von (mobilen)
Systemen im Vordergrund. Die folgenden drei Aspekte seien aus Sicht des Benutzers von
Bedeutung. Der Ort an dem er sich befindet, welche andere Menschen und Geridte ihn
umgeben, und welche Veranderungen beziigliche dieser Elemente im Laufe der Zeit
auftreten.

Dey et al. analysieren parallel zu ihrer allgemeinen Definition des Kontexts (vgl. Abschnitt
2.2.2) verschiedene frithere Beschreibungen der Context-Awareness, wonach Anwendungen
Kontextinformationen entweder direkt nutzen oder sich indirekt daran anpassen konnen
[DeADb99]. Darauf aufbauend leitet er eine eigene, verallgemeinernde Definition der Context-
Awareness ab, die die spezielleren vorherigen Definitionen auf einer abstrakteren Ebene
zusammenfasst:

~A system is context-aware if it uses context to provide relevant information
and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s task.”
[DeAb99, Seite 6]

Ahnlich wie Dey spezifizieren Becker et al. Context-Awareness mit der Definition einer
kontextbezogenen Anwendung [RBB03]:

»Eine Anwendung ist kontextbezogen (context-aware), wenn ihr Verhalten
durch Kontextinformationen beeinflusst wird.” [RBB03, Seite 3]

Fiir das Verhalten einer Anwendung kann danach eine oder mehrere Entitdten relevant sein.
Kontextsensitive Anwendungen greifen auf die Kontextinformationen dieser Entitaten zu, um
entweder sie den Benutzer zu prasentieren oder adaptiv zu reagieren.
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Einen formalen Ansatz zur Beschreibung von kontextsensitiven Anwendungen wahlen
Schmidt et al. [ScGe01]. Zu diesem Zweck definiert sie eine kontextsensitive Anwendung A
mit einem Tripel:

A=(Q 6 0)

Q={k,k, .., k)

VY

O=1f, fy - 1)
[:.P(Q) — P(O)

Das Tripel A besteht aus den Komponenten Q, © und 0. Q stellt die Menge der Kontexte k;
dar, die fiir die Anwendung A relevant sind. Die Menge O enthilt die Funktionen, die zu der
Anwendung A gehoren. Die eigentliche Kontextsensitivitat ist durch die Relation [ gegeben.
Dabei wird die Potenzmenge der Kontextmenge auf die Potenzmenge der Funktionsmenge
abgebildet. Somit wird eine kontextbezogene Anwendung dadurch beschrieben, indem
festgelegt wird in welchem Kontext oder in welcher Kombination von Kontexten welche
Funktionen ausgefiihrt werden [ScGeO01].

Schmidts versucht zwar durch seinen formalen Ansatz eine abstrakte Beschreibung der
kontextbezogenen Anwendungen zu geben, allerdings geht aus der obigen Definition nicht
hervor in welcher Form Kontexte die Funktionen der Anwendung beeinflussen. Die Relation [
nimmt lediglich eine Zuordnung von Kontexte zu Funktionen. Entscheidende semantische
Informationen iiber die Art der Auswirkungen von Kontexte auf Funktionen fehlen hier.

2.2.4 Situation

Eine Situation bezeichnet — im Allgemeinen — ,die Gesamtheit der augenblickliche Umstinde oder
Verhiltnisse” [Bro93, 20. Band, Seite 337]. Verglichen mit der allgemeinen Definition von
Kontext scheint der Situationsbegriff ein Synonym fiir Kontext - und umgekehrt.

Auch im Bereich des Mobile Computing verwenden einige Autoren die Begriffe Situation
und Situation-Awareness als Synonyme fiir Kontext bzw. Context-Awareness [ScTh94, WJH97,
HNB97]. Im Gegensatz dazu besteht fiir Dey [Dey01] und Schmidt et al. [ScGe01] semantische
Unterschiede zwischen Situation und Kontext.

Ausgehend von seiner Kontextdefinition (vgl. Abschnitt 2.2.2) beschreibt Dey eine Situation
als ,die Menge der Zustinde von Entititen” und eine Situationsabstraktion als ,die Beschreibung
der Zustinde relevanter Entititen” [Dey01]. Hallberg [HSS04] interpretiert den Zusammenhang
zwischen Kontextinformation, Kontext und Situation im Sinne von Dey:

,With these definitions in mind the connection between location, context,
and situation is that location is a type of context, as is time, weather, mood,
and so on, while a situation is a collection of contexts.” [HSS04, Seite 1]

Nach Schmidt et al. sind kontextsensitive Anwendungen dadurch charakterisiert, dass sie
situationsabhéngige Informationen wahrend der Verarbeitung beriicksichtigen. Eine konkrete
Situation lasse sich aber ,im Allgemeinen nicht vollstindig und objektiv beschreiben”. Fiir die
Nutzung des Kontexts in Anwendungen gentigt es, Situationen durch ihre charakteristischen
Merkmale hinreichend genau zu beschreiben. Fiir Schmidt et al. entsteht die Beschreibung
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des Kontexts aus der Beschreibung der , charakteristischen Merkmale” einer Situation. Diese
charakteristischen Merkmale heben sich von anderen Merkmalen einer Situation dadurch ab,
indem sie relevante Informationen beinhalten, die fiir eine mobile Anwendung von
Bedeutung sind [ScGe01].

Die Wahrnehmung einer Situation ist ein komplexer Vorgang. Um eine ,reproduzierbare
Erfassung von Situationen” in technischen (mobilen) Systemen trotzdem zu ermdglichen,
schlagen Schmidt et al. eine systematische Vorgehensweise vor:

1. Verbindliche Festlegung der Situationen, die fiir die Anwendung relevant ist.

2. Verbindliche Festlegung der charakteristischen Merkmale einer Situation.

3. Fiir jedes Merkmal und fiir jede Situation wird der Wert (die Beschreibung)
des Merkmals festgelegt, welcher die Situation indiziert.

,Die Werte von Merkmalen kinnen Skalare, Vektoren oder auch allgemeine
Beschreibungen sein. Durch diese Vorgehensweise wird die Situation auf den
Merkmalsraum reduziert, d.h. im Designprozess findet eine Abstraktion statt.
Durch die Verwendung wvon Merkmalen wird die zu erfassende Datenmenge
wesentlich reduziert.” [ScGe01, Seite 5]

2.3 Beispiele fiir Context-Awareness im Mobile Computing

Im folgenden Abschnitt sollen exemplarisch einige kontextsensitive Anwendungen betrachtet
werden, die im Rahmen der Forschung auf dem Gebiet der mobilen, kontextbezogenen
Systeme bereits realisiert wurden.

Anhand der folgenden Beispiele wird geschilderten wie Kontextinformationen in
verschiedenen Anwendungsbereichen verwendet werden. Mobile Anwendungen in der
Arbeitsumgebung [WHFG92, HHSW+99], in Navigationssystemen [LKAA96, AAHL+97,
BKWO02], in der Feldforschung [Pas98], als Gedichtnisunterstiitzung [Pas97, HePi98] oder zur
Verbesserung der Mensch-Maschine-Kommunikation [BKWO02, BGS99, ScGe0l] machen
zunehmend von Kontextinformationen Gebrauch, um Anwendungsdaten kontextbezogen zu
prasentieren und/oder adaptiv zu reagieren.

Die Beschreibungen der Anwendungen sollen einen ersten Eindruck dariiber vermitteln,
welche Anwendungen in welcher Form Kontextinformationen nutzen. Doch nicht nur die
Form der Nutzung von Kontextinformation ist von Bedeutung, sondern auch welche Arten
von Kontextinformationen benutzt werden. Eine entsprechende Klassifizierung der
Kontextinformationen und der beschriebenen kontextsensitiven Anwendung folgt im
Abschnitt 2.4.

2.3.1 Navigation

Die ersten kontextsensitiven mobilen Anwendungen stammen aus dem Bereich der
Navigationssysteme. Dabei wurden bereits realisierte Navigationsanwendungen durch die
Nutzung von kontextsensitiven Informationen so erweitert, dass aus Sicht des Benutzers
hilfreiche Informationen iiber die Umgebung des Benutzers dargestellt werden konnte. Zwei
prototypische, adaptive Navigationssysteme werden im Folgenden beschrieben.
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CyberGuide

Eines der ersten kontextsensitiven Systeme wurde Anfang der 90er Jahre an der ,Georgia
Institute of Technology” entwickelt. Die Entwickler des CyberGuide-Systems [LKAA96] stellten
sich die Frage wie Positionsinformationen eines Benutzers von einer mobilen Anwendung
sinnvoll genutzt werden kann. Um diese Frage zu klaren, wurde ein lokationsbasierter Fiihrer
(tour guide) fiir Besucher des ,Graphics, Visualization and Usability Center” (GVU-Center)
der ,Georgia Institute of Technology” realisiert.

Dabei erhalt jeder Besucher beim Eintreten des GVU-Centers ein mobiles Endgerat (,Apple
MessagePad”). Auf einer Karte kann der Besucher sehen in welchem Raum er sich befindet
und welche Objekte ihn umgeben (Abbildung 2.5, links).

Zu jedem Objekt im GVU-Center kann der Benutzer detaillierte Informationen abrufen und
auf dem Display des mobilen Gerates lesen (Abbildung 2.5, rechts). Neben dem Abrufen
lokationssensitiver Informationen stellt das System auch automatisch ein Tagebuch der
besuchten Orte zusammen, die der Benutzer am Ende der Tour ausdrucken kann.

#Categories all demoz
/?’g | $Demos Cybersuide ; Intellizent Mobile T
User Inteifaces The Cyberguide project has recently

begun 1o investigate the issues
ndeveloping mobile computing
lapplications. The initial Cyberguide
prototype was

kpecifically built to support the GYU
Demo Days as and alternative to the
paper-based map information provided
to visitors. The initial position-aware
prototype contains a map of the GVU
Demo area togather with linked
information and the ability to send
lwireless requests for e-mail and printed
information. Future versions of

Coswe )
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Abbildung 2.5: Kartenansicht (links) und Informationen
iiber ein umgebendes Objekt (rechts) [LKAA96]

Der CyberGuide-Fiihrer fiir Innenrdume basierte dabei auf Infrarotpositionierung. Dazu
wurden in den Innenrdume des GVU-Center Infrarot-Beacons installiert und die mobilen
Gerédte mit einem Infrarotempfanger ausgestattet (Abbildung 2.6). Ein zentraler Server, der
tber ein WLAN mit den mobilen Gerdten vernetzt ist, berechnet die aktuelle Position eines
Benutzers und teilte sie dem jeweiligen Client (mobiles Endgerat) mit. Auf Anforderung eines
Clients sendete der Server entsprechende ortsbezogene Anwendungsdaten (beispielsweise
Informationen zu einem Objekt) [LKAA96].

Die Entwickler des CyberGuide-System setzten sich zum Ziel eine dynamische Architektur
zu entwerfen, um die Erweiterbarkeit des Systems zu gewahrleisten. Die Systemarchitektur
sollte nicht nur auf eine ortsbezogene Anwendung in dem relativ kleinen GVU-Center
zugeschnitten sein, sondern so flexibel sein, dass es mit moglichst geringem Aufwand fiir den
Aufienbereich erweitert werden kann.
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Abbildung 2.6: Infrarotfdhiges mobiles Gerat (links) und Infrarot-
Beacons in den Innenrdumen (rechts) [LKAA96]

Aus diesem Grund wurde eine Komponentenarchitektur bevorzugt, die aus den folgenden
Modulen besteht:

1. Mapping modul: Diese Komponente enthélt Informationen iiber die physikalische
Umgebung des Benutzers, wie Objekte in einem Gebdude oder Sehenswiirdigkeiten
in der Umgebung. Das Kartenmodul sorgt aber auch dafiir, dass die physikalischen
Objekte innerhalb einer Karte auf dem mobilen Gerit benutzerfreundlich angezeigt
werden.

2. Information modul: Das Informationsmodul ermoglicht einem Client (mobiles Gerét)
den Zugriff auf detaillierte Informationen tiber die umgebende Objekte im Gebaude.
Dies betrifft beispielsweise die Beschreibung eines Objekts oder die Identitat von
Personen, die mit einem bestimmten Exponat eines Museums in Beziehung stehen.
Das Modul sollte aber auch in der Lage sein als eine Art Expertensystem konkrete
Fragen des Benutzers zu beantworten (z.B. ,Wer arbeitet in diesem Gebdude?”,
»Welcher Kiinstler hat dieses Gemalde gemalt?” oder , Welche andere Vorfiihrung ist
in Zusammenhang mit dem angesehenen Exponat interessant?”).

3. Positioning modul: Damit das Informationsmodul ermitteln kann auf welche
physikalische Objekte sich bestimmte Fragen beziehen (z.B. ,Wie heifit das Gemalde
vor dem ich gerade stehe?”), muss das Positionierungsmodul den Aufenthaltsort und
die Orientierung des Benutzers berechnen, um die umgebenden Objekte zu ermitteln.
Auch das Kartenmodul benétigt Positionsinformationen, um die Lokation des
Benutzers genau auf der Karte abzubilden [LKAA96].

4. Communication modul: Zusitzlich kann ein einfacher Nachrichtenaustausch
zwischen Museumsbesuchern erforderlich sein. Der Benutzer mdchte beispielsweise
Fragen an den Museumsausteller senden, wenn dieser gerade nicht in der Néhe ist.
Das Modul ermdéglicht zusatzlich das Versenden und Empfangen von (Broadcast-)
Nachrichten von und an alle mobilen Benutzer (z.B. ,Der Reisebus fahrt in 15
Minuten ab!”).

Spdter wurde das CyberGuide-System fiir die Benutzung im Freien als Touristenfiihrer
erweitert [AAHL+97]. Es liefert einem Touristen — dhnlich wie das System fiir Innenrdume -
Informationen in Abhéangigkeit von seinem aktuellen Aufenthaltsort. So kann er zum Beispiel
Hintergrundinformationen zu der Sehenswiirdigkeit abrufen, bei der er sich momentan
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befindet, sich zu einem bestimmten Ort navigieren lassen oder Notizen auf einer interaktiven
Landkarte hinterlassen (Abbildung 2.7, links).
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Abbildung 2.7: CyberGuide-Karte fiir den Aufienbereich (links),
mobile Gerat mit GPS-Empfanger (rechts) [AAHL+97]

Auflerdem kann mit dem Wissen iiber die bisherigen Aufenthaltsorte automatisch ein
Reisetagebuch gefiihrt werden und es konnen weitere Ziele, die den Benutzer interessieren
konnten, vorgeschlagen werden.

Fir die Positionsbestimmung im Freien wurde GPS verwendet. Dazu musste das ,, Apple
MessagePad” mit einem GPS-Empfianger ausgeriistet werden (Abbildung 2.7, rechts). Die
modulare Architektur des Systems blieb aufgrund seiner Flexibilitat unverandert. Lediglich
die Module zur Positionierung (GPS- statt Infrarotpositionierung) und zur Kartendarstellung
(Ausschnitt einer Stadtkarte statt einer Karte fiir Innenrdume) wurden ausgetauscht
[AAHL+97].

REAL-Projekt

Die Forscher der Universitat Saarbriicken entwickelten im Rahmen des REAL-Projekts ein
adaptives Navigationssystem fiir Fufiganger [BKWO02]. Das Teilprojekt IRREAL realisierte
zundchst eine Navigationsanwendung fiir Innenrdume, die je nach Situation des Benutzers
(Stehen oder Laufen), Ausgabemoglichkeiten des mobilen Endgerites (Display-Grofse,
Sprachausgabe) und Qualitit der vorhandenen Positionsinformationen angepasste
Benutzerausgaben erzeugte.

Im Gegensatz zum CyberGuide-System wurden nicht nur Position und Orientierung sondern
auch Geschwindigkeit, Eigenschaften des mobilen Gerites und die Qualitit der errechneten
Positions- und Orientierungsinformationen als Kontextinformationen verwendet.

Abbildung 2.8 zeigt die verschiedenen Préasentationsformen des IRREAL-Systems. Bewegt
sich der Benutzer wahrend der Navigation zu seinem Ziel, dann navigiert ihn das System nur
mit einem Pfeil. Bleibt er ein Moment stehen, erscheint ein Fragezeichen (Abbildung 2.8 A).
Bei dessen Aktivierung zeigt die Anwendung welche Raumlichkeiten und Objekte ihn gerade
umgeben (Abbildung 2.8 B). Weitere Details zu den einzelnen Objekten und Raumlichkeiten
erhdlt der Benutzer durch Aktivierung der entsprechenden Symbole (Abbildung 2.8 C)
[BKWO2].
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Abbildung 2.8: Prasentationsgraph des
IRREAL-Systems [BKW02]

Eine besondere Eigenschaft des REAL-Systems ist es die Qualitdt von Kontextinformationen,
wie beispielsweise Position und Orientierung, selbst als Kontextinformation zur Darstellung
der Navigationsdaten zu nutzen. Dies ist deshalb notwendig, da die Verfiigbarkeit von
kontextsensitiven Informationen abhéngig von der aktuellen Umgebung eingeschrankt sein
kann und somit auch ihre Nutzung durch eine mobile Anwendung. Die Daten zur
Positionsbestimmung und Orientierung des Benutzers sind im REAL-System keineswegs
immer und tiiberall mit hundertprozentiger Genauigkeit verfiigbar. Aus diesem Grund
verhdlt sich das REAL-System adaptiv beziiglich der Qualitdt solcher Informationen
[BKWO02].
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Abbildung 2.9: Grafische Anpassung der Darstellung abhdngig von
der Verfiigbarkeit der Kontextinformationen [BKW02]

Sind hinreichend Positions- und Orientierungsinformationen eines Benutzers bekannt, so
reicht ein einfacher Pfeil, um den Benutzer durch die Raumlichkeiten eines Gebaudes zu
navigieren (Abbildung 2.9 A). Wenn die Daten zur Orientierung des Benutzers teilweise
fehlen oder zu ungenau sind, dann kann ein einfacher Pfeil irrefiihrend sein, da nicht genau
bekannt ist in welcher Richtung der Anwender blickt. Existiert eine Ungenauigkeit von +/-90
Grad bei Ermittlung der Orientierung werden deshalb die Flure der Umgebung zusétzlich
abgebildet, damit der Benutzer sich selbst zurecht findet kann (Abbildung 2.9 B) [BKW02].
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Temporar konnen sowohl Informationen zur Position als auch zur Orientierung zu ungenau
sein oder gar in einzelnen Bereichen des Gebaudes nicht vorhanden sein (Abbildung 2.9 C:
keine Kontextinformationen zwischen den grauen Punkten). Aus diesem Grund werden in
solchen Situation mehr Details zu den Raumlichkeiten, wie beispielsweise Darstellung und
Identifikation von umgebenden Raumen, angezeigt [BKW02].

Tritt der Fall ein, dass alle Kontextinformationen fiir langere Zeit nicht verfiigbar sind,
werden nicht wie beim vorherigen Fall (Abbildung 2.9 C) nur umgebende Objekte zwischen
zwei Entscheidungspunkten (sog. ,decision points”) angezeigt, sondern auch signifikante
Objekte (sog. ,landmarks”) wie Haustreppen und Fahrstiihle (Abbildung 2.9 D). Die
dargestellten Details der Navigationskarte steigen also umgekehrt proportional zur
Verfiigbarkeit und Genauigkeit der Kontextinformationen.

Ahnlich wie das CyberGuide-System erweiterte das Teilprojekt ARREAL das REAL-System
(mit Hilfe von GPS-Positionierung) fiir die Navigation im Freien. Auch hier wurde aus der
Kombination von Genauigkeit der Ortungsdaten und Geschwindigkeit des Benutzers die
Kartenansicht auf dem mobilen Gerdt dynamisch angepasst (Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Kontextsensitive Kartendarstellung im ARREAL-
Teilprojekt (roter Kreis: potentieller Aufenthaltsort) [BKWO02].

2.3.2 Arbeitsumgebung

Auch im Biiroumfeld konnen kontextsensitive mobile Informationssysteme Angestellten
einer Organisation bei der Erledigung ihrer Aufgaben unterstiitzen. In diesem Zusammen-
hang sind meist der aktuelle Aufenthaltsort und die Aktivitdt eines Mitarbeiters von
Interesse. Solche Informationen koénnen genutzt werden, um beispielsweise eingehende An-
rufe automatisch an das nachstgelegene Telefon weiterzuleiten oder unterschiedliche Aus-
gabemoglichkeiten in der momentanen Umgebung zu verwenden (z.B. automatische Er-
kennung eines Beamers).
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Active Badge Location System

Die Firma , Olivetti Research Lab” entwickelte Anfang der 90er mit dem Active Badge Location
System das erste kommerzielle kontextsensitive System [WHFG92]. Das System sollte
einen/eine Telefonrezeptionist/in eines Unternehmens oder eines Krankenhauses bei der
Weiterleitung eingehender Telefonate unterstiitzen. Zu diesem Zweck wurde jeder
Mitarbeiter der Organisation mit einem , Active Badge”, einem tragbaren kleinen Anstecker
(Abbildung 2.11), ausgestattet. Abbildung 2.11 zeigt die vier Generationen der Active-Badge-
Anstecker.

Abbildung 2.11: Generationen der Active-
Badge-Anstecker [WHFG92]

Das Besondere an den Active-Badges-Anhédngern ist, dass er fiir jeden Mitarbeiter alle 15
Sekunden ein eindeutiges Infrarotsignal aussendet. Diese Signale werden von Sensoren
empfangen, die innerhalb des Gebdudes verteilt sind. Es muss nicht unbedingt eine direkte
Verbindung zwischen Sender und Empfdnger bestehen, da aufgrund der eingesetzten
Infrarottechnologie Signale von Wanden und anderen Gegenstinden reflektiert werden
konnen. Die Sensoren leiten die empfangenen Signale anhand eines internen
Kommunikationsnetzes an einen zentralen Server weiter, der die Lokalitat des Mitarbeiters
(als Kontextinformation) innerhalb des Gebdudes berechnet. Da der Computer des
Mitarbeiters an der Rezeption mit dem Server verbunden ist, sieht er auf der graphischen
Benutzerschnittstelle einer Client-Anwendung welcher Mitarbeiter sich gerade wo aufhalt
(Abbildung 2.12) und leitet die eingehende Anrufe entsprechend in die Nahe des Mitarbeiters
weiter. Es besteht zusdtzlich die Option Anrufe automatisch, d.h. ohne manuelle
Weiterleitung des Rezeptionisten, an den entsprechenden Aufenthaltsraum des Mitarbeiters
weiterzuleiten [WHFG92].

Abbildung 2.12 zeigt neben den Namen des Angestellten, die Telefondurchwahl des
ndchstgelegenen Telefons und einer Kurzbeschreibung des Ortes an. Die dritte Spalte zeigt
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Mitarbeiter sich an einem bestimmten Ort befindet. Ist die
Wahrscheinlichkeit kleiner als 100% so bewegt er sich innerhalb der Gebaude. Ist die Person
langer als fiinf Minuten nicht lokalisiert, so wird die letzte Uhrzeit der Ortung angegeben.
Wurde er mehr als 24 Stunden nicht geortet, so wird der letzte Tag der Lokalisierung
angegeben. Bei Nicht-Lokalisierung von mehr als einer Woche erscheint das Wort ,AWAY"”
in der Wahrscheinlichkeitsspalte, um anzudeuten, dass der Mitarbeiter nicht mehr im
Gebadude ist.




28 Mirwais Turjalei

ORL/STL Active Badge Project
Name Location Prob. Name Location Prob.
P Ainsworth X343 Accs 100% J Martin X310 Mc Rm 100%
T Blackie X222 DVIRm. 80% O Mason X307 Lab T7%
M Chopping X410 R302 TUE. D Milway X307 Drill AWAY
D Clarke X316 R321 10:30 B Miners X202DVIRm. 10:40
V Falcao X218 R435 AWAY P Mital X213 PM 11:20
D Garnett X232 R310 100% J Porter X398 Lib. 100%
J Gibbons X0 Rec. AWAY B Robertson X307 Lab 100%
D Greaves X304 F3 MON. C Turner X307 Lab. MON.
A Hopper X434 AH 100% R Want X309 Meet. Rm. 77%
A Jackson X308 AJ 90% M Wilkes X300 MW 100%
A Jones X210 Coffee 100% | Wilson X307 Lab. 100%
T King X309 Meet. Rm. 11:20 S Wray X204 SW 11:20
D Lioupis X304 R311 100% K Zielinski X402 Coffee 100%
12.00 1st January 1990

Abbildung 2.12: Client-Display zeigt Aufenthaltsorte von Mitarbeitern
[WHFG92]

Zusatzlich zu der graphischen Benutzerschnittstelle, ermdglicht die Client-Anwendung das
Ausfithren von Kommandos {iber eine Eingabezeile. Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht iiber
ausfiihrbare Befehle.

Tabelle 2.3: Kommandos des Active Badge Systems [WHFG92]

Kommando Beschreibung

Gibt den aktuelle Aufenthaltsort einer Person.
Falls die Person sich in letzter Zeit innerhalb der
Gebdude bewegt hat, wird eine Liste der

FIND(name) Aufenthaltsort der letzten fiinf Minuten,
zusammen mit den Wahrscheinlichkeiten die
Person dort anzutreffen, angegeben.
Ortet eine Person und gibt an welche andere
WITH(name) Personen sich in seiner unmittelbaren Um-

gebung befinden.

Anhand einer angegebenen Position wird eine
LOOK(location)  Liste der Personen geliefert, die sich in der
unmittelbaren Umgebung dieses Ortes befinden.
Sobald eine Person lokalisiert ist, ertdont ein
Alarmsignal.
Erzeugt einen kurzen Bericht iiber die Auf-
HISTORY(name) | enthaltsorte einer Person wéhrend der letzten

Stunde.

NOTIFY (name)

ParcTab System

Zur Forschung im Bereich des Ubiquitous Computing realisierten Schilit und andere Forscher
am ,Xerox Palo Alto Research Center” (Xerox PARC) das ParcTab System [SAGT+93]. Das
System basierte auf kleinen, mobilen (PDA-dhnlichen) Gerdte, den sog. ParcTabs, die mit
Hilfe eines beriihrungsempfindlichen Displays und drei Tasten bedient wurden (siehe
Abbildung 2.13). Die ParcTabs waren {iiber ein infrarotbasiertes, zellulares Netzwerk mit
einem zentralen Server verbunden. In jedem Raum befanden sich Empfangerstationen, die
eine standige Verbindung zum Netz sicherstellten [SAGT+93].
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Abbildung 2.13: Xerox ParcTab-Computer
[SAGT+93]

Die ParcTabs wurden im Biiro als eine Art personlicher mobiler Assistent benutzt. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene mobile Anwendungen entwickelt, von denen einige
kontextsensitiv waren:

* Die Angestellten wurden innerhalb der Gebaude lokalisiert und ihre Position auf
einem Lageplan angezeigt.

* Informationen iiber den Raum, in dem der Benutzer sich gerade befindet, konnten
sowohl aufgerufen werden als auch automatisch beim Betreten des Raumes
angezeigt werden. So konnte beispielsweise der Benutzer Ausleihbedingungen beim
Eintreten in die Bibliothek erfahren.

® Das ParcTab konnte als Fernbedienung abhdngig von Raum, in dem sich der
Benutzer gerade befindet, verwendet werden.

* Nahgelegene Ressourcen wie Drucker wurden automatisch lokalisiert und ihre
Entfernung zur aktuellen Position angezeigt.

® Das Verzeichnis eines UNIX-Dateisystems wurde mit den Raumen assoziiert. Der
Benutzer hatte beim Betreten des Raumes Zugriff auf entsprechende Verzeichnisse
und konnte Notizen in Form von Dateien hinterlassen. Andere Benutzer konnten
diese Notizen lesen, wenn sie sich in dem Raum befanden.

Conference Assistant

Einer der komplexesten kontextsensitiven Anwendungen wurde von Dey und Salber 1999 am
,Georgia Institute of Technology” entwickelt [DSAF99]. Der Conference Assistant unterstiitzt,
als eine prototypische mobile Applikation, Teilnehmer einer Konferenz. Der Benutzer kann
im Programm seine Interessen angeben. Diese werden mit der Agenda verglichen und
entsprechende Vortrdge und Prasentationen angezeigt. Nahrt sich der Benutzer einem
Konferenzraum, so erhélt er automatisch weitere Informationen zum Vortragenden und eine
Kurzbeschreibung des behandelten Themas. Waihrend eines Vortrags empfangt die
Applikation automatisch die gerade angezeigte Vortragsfolie und kann entsprechende
Notizen vermerken. Dabei wird alles mit einem Zeitstempel versehen und kann spater
wieder aufgerufen werden. Aufkommende Fragen zu bestimmten Folien konnen ebenfalls
notiert werden und am Ende des Vortrags an das Endgerdt des Vortragenden gesendet
werden [DSAF99].
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Die Anwendung ist insofern komplex als sie verschiedene Formen von Kontextinformation
verwendet, um auf die Umgebung des Benutzers zu reagieren. Der Conference Assistant
benutzt Kontexttypen wie Identitit, Aktivitit, Aufenthaltsort und Zeit in Form von
Forschungsinteressen des Konferenzteilnehmers, Verlauf der Vortrdage, aktuellem Standort
des Benutzers und Veranstaltungskalenderdaten.

Der Conference Assistant basiert auf einem von Dey entwickelten Framework zur Ent-
wicklung von kontextsensitiven Anwendungen (Context Toolkit, vgl. Abschnitt 3.2.1). Die
Lokalisierung der Benutzer erfolgt mit Hilfe eines Ortungssystems der Firma ,PinPoint”, die
auf Radiowellen basiert. Die mobile Anwendung ist auf verschiedene Plattformen (z.B.
Windows Notebooks und Windows CE Handhelds) ausfiihrbar. Die Kommunikation
zwischen den mobilen Komponenten und dem Netzwerk erfolgt iiber WLAN [DSAF99].

2.3.3 Mensch-Maschine-Interaktion

Durch Kontextinformationen kénnen nicht nur zuséatzliche Informationen zur Situation eines
Benutzers prasentiert, sondern auch die Mensch-Maschine-Interaktion verbessert werden.
Einige Beispiele, wie Kontextsensitivitit im Mobile Computing die Benutzerfreundlichkeit
von Anwendungen verbessert, werden im Folgenden geschildert.

Context Call

Eine wichtig Kategorie von Kontextinformationen ist der soziale Kontext. Durch Verfiigbarkeit
von Informationen, die Auskunft dariiber geben welche Personen uns umgeben, welche
Beziehung wir zu ihnen haben oder an welcher gesellschaftlichen Veranstaltung wir gerade
teilnehmen, konnen mobile Gerite (sozial) angemessen reagieren.

Ein einfaches Beispiel fiir eine mobile Applikation ist der Context Call [STMO02]. Die auf WAP-
basierende Anwendung hat das Ziel potentiellen Anrufern seinen Kontext mitzuteilen.
Abhangig von dieser Information kann der Anrufer entscheiden, ob es passend ist die Person
anzurufen. Sinn der Anwendung ist es, dass der Benutzer weder wichtige Anrufe verpasst
(wenn beispielsweise das Handy ausgeschaltet ist) noch dass er durch unpassende Anrufe
gestort wird (z.B. wahrend einer Besprechung) [STMO02].

Abbildung 2.14: Kontextwahlmenii der Context-Call-
Anwendung [STM02]

Durch eine einfache Benutzerschnittstelle (siehe Abbildung 2.14) kann der Handynutzer
seinen aktuellen Kontext auswahlen. Diese Kontextinformation wird also nicht automatisch
ermittelt, sondern manuell eingegeben. Versucht ein anderer Handynutzer via Context Call
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die Person anzurufen, erscheint zuerst der Kontext, in dem sie sich befindet (Abbildung 2.15).
Der Benutzer kann nun entscheiden, ob er anrufen, den Rufvorgang abbrechen oder eine
Nachricht hinterlassen mochte [STMO02].

00y 0

P B

Abbildung 2.15: Kontextanzeigemenii des Context Call
[STMO02]

Neben der Verbesserung der Benutzerschnittstellen durch Verfiigbarkeit und Nutzung von
sozialen Kontextinformationen, wird der Verteilungsaspekt im Context-Aware Computing
hervorgehoben. Wie Context Call zeigt, miissen mobile Gerdte auch in einer verteilten
Umgebung interagieren konnen. In Zusammenhang mit Context-Awareness bedeutet dies,
dass nicht nur der eigene lokale Kontext das Verhalten einer mobilen Anwendung
beeinflussen kann, sondern auch der Kontext von (anderen) involvierten Teilnehmern eines
verteilten Systems.

Orientierungssensitiver PDA

Forscher der Universitdat Karlsruhe entwickelten im Jahre 1999 einen orientierungssensitiven
PDA [BGS98]. Zu diesem Zweck wurde ein Apple Newton MessagePad mit einem
Orientierungssensor ausgestattet, die aus zwei Quecksilberschaltern (Abbildung 2.16,
obenrechts) besteht. Das Betriebssystem des PDA unterstiitzt eine Funktion, die es ermdglicht
das Display in alle vier Richtungen zu schalten [BGS98]. Das bedeutet, der Benutzer kann den
Bildschirm sowohl vertikal als auch horizontal ablesen. Damit kann anhand der ermittelten
Orientierung (als Kontextinformation) des PDAs das Display automatisch richtig (d.h. fiir den
Benutzer in lesbarer Form) ausgerichtet werden (Abbildung 2.16).

Bei diesem System besteht der Vorteil, dass eine manuelle Eingabe zur Ausrichtung des
Bildschirms iiberfliissig wird. Diese Funktion, die im Betriebssystem integriert wurde, erhoht
nicht nur den Komfort des Systems, sondern erweitert auch die Ausgabemdoglichkeit fiir
verschiedene Anwendungen.

Einige moderne Digitalkameras benutzen die Orientierungsinformation, um die anzu-
zeigende Bilddatei automatisch richtig auszurichten. Dabei dient die Orientierung der
Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme als Kontextinformation.
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ai— Orientation
-~ Sensor

Abbildung 2.16: Orientierﬁngssensibler PDA [BGS98]

Kontextsensitives Mobiltelefon

Dass Kontext mehr als nur Positionsinformationen [BGS98] sind, beweist das TEA-Projekt
[TEAO6]. In Zusammenarbeit mit der Universitat Karlsruhe entwickelten Forscher ein
kontextsensitives Mobiltelefon, das das Ruftonprofil automatisch dem Kontext anpasst. Dazu
wurde ein handelsiibliches Handy mit einem Sensorboard ausgestattet, das eine Photodiode,
ein Mikrofon, einen Beschleunigungsmesser, einen Temperatursensor und einen Beriihrungs-
melder beinhaltet (siehe Abbildung 2.17).

Abbildun 2.17: rottyp eines Mobiltelefons
mit Kontextbezug [TEA06]

Anhand der installierten Sensoren kann das Mobiltelefon bestimmte Situationen beziiglich
der Nutzung des Mobiltelefons automatisch erkennen und entsprechend reagieren. In
[ScGe01] ist die Analyse iiber die Benutzung von Mobiltelefonen folgendermafien be-
schrieben:
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® Hat der Benutzer das Telefon in der Hand, kann er die Benachrichtigung {iber einen
ankommenden Anruf sehr leicht erkennen. Es reicht ein kurzes akustisches Signal,
um einen Anruf zu signalisieren.

¢ In einer formalen Besprechung wird es hdufig als unhoflich betrachtet, wenn Teil-
nehmer akustisch iiber ankommende Anrufe benachrichtigt werden. Hingegen stort
eine subtile visuelle Anrufanzeige meist nicht.

® Befindet sich das Mobiltelefon in einer Tasche am Korper des Benutzers, so werden
akustische Signale stark gedampft, und es geschieht leicht, dass ein Anruf tiberhort
wird. Hingegen ist in solch einer Situation ein Vibrationsalarm sehr effektiv.

®* Wenn der Benutzer, nachdem ein ankommender Anruf signalisiert wird, zum
Telefon greift, ist die Aufgabe der Benachrichtigung bereits erfiillt. Beim Erkennen

der Mikroaktivitat , Telefon greifen” kann die Benachrichtigung eingestellt werden
[SeGeO1.

2.3.4 Gedichtnisunterstiitzung

Menschen konnen sich leichter an etwas erinnern, wenn sie es mit einer bestimmten Situation
verkniipfen konnen. Zum Beispiel wann oder wo man etwas erlebt hat. Aus diesem Grund
existieren auch im Mobile Computing kontextsensitive Systeme, die Informationen zu
bestimmten Objekte mit einem Kontext verkniipfen.

Stick-e Notes

Ein besonderes Konzept des Kontextbezugs in mobilen Systemen ist die Erweiterung von
Gegenstanden der realen Welt durch zuséatzliche Informationen (auch als Augmentierung
bezeichnet). Dabei werden reale Objekte der Welt mit ergdanzenden Informationen annotiert.
Der Benutzer erhalt Zugriff auf Informationen (virtuelle Objekte), die mit realen Objekten
verkniipft sind.

Ein kontextbezogenes System, dass dieses Konzept realisiert hat, ist das Stick-e Notes System
[Pas97]. Dabei dienten sog. Stick-e Notes zur Annotation der realen Objekte. Stick-e Notes
sind vergleichbar mit den kleinen gelben Zetteln, die an bestimmten Gegenstanden angeklebt
sind, um jemanden an Irgendetwas zu erinnern, das mit diesem Gegenstand in
Zusammenhang steht. Bei Stick-e Notes handelt es sich allerdings um Nachrichten oder
Aktionen, die in Zusammenhang mit einem mobilen Gerdt angezeigt bzw. ausgefiihrt
werden, sobald der Kontext eintritt, mit dem das Stick-e Note verkniipft ist. Der Kontext mit
dem ein Stick-e Note verkniipft sein kann, ist beispielsweise die Lokation einer Person, eines
Objekts oder einer Kombination aus beiden. Zum Beispiel kann ein PDA automatisch das
Adressbuch des Benutzers anzeigen, sobald das PDA in die Nahe des Telefons gehalten wird.
Zunachst wurde das Stick-e-Notes-Konzept nur zur Realisierung eines bestimmten mobilen
Systems genutzt. Spater wurde das Konzept so verallgemeinert, dass ein Framework zur
einfachen Entwicklung von kontextsensitive Anwendungen entstand [Bro06].

StartleCam System

Zur Archivierung visueller Eindriicke entstand 1998 an der ,MIT Media Lab” das StartleCam
System [HePi98]. Ein tragbares System mit einer Digitalkamera (sieche Abbildung 2.18), die
sowohl bewusst als auch unbewusst vom Benutzer gesteuert wird, speichert seine visuellen
Eindriicke. Die Kamera nimmt pro Sekunde ein Bild auf. Die letzten fiinf Aufnahmen werden
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auf dem tragbaren Computer zwischengespeichert oder drahtlos an einem Webserver {iiber-
tragen.

Antanna for

digital madem
Skin conductance
s4nsors

Abbildung 2.18: StartleCam
System [HePi98]

Ein Biosensor an dem Finger des Benutzers misst die Leitfidhigkeit der Haut. Wird beim
Zusehen eines Objekts ein Reiz ausgeldst und mit Hilfe des Biosensors gemessen, leitet das
System daraus ab, dass es sich dabei um einen besonderen visuellen Eindruck handeln muss.
Folglich werden die entsprechenden zwischengespeicherten Bilder mit einem Zeitstempel
versehen und endgiiltig gespeichert. Das StartleCam System wurde zur aktiven Unter-
stiitzung des Erinnerungsvermdgens, zur Analyse des Stresslevels und entsprechende
Reaktionen, und zur Hilfe bei Gefahrensituationen entwickelt. Es zeigt, dass sogar
biologische Informationen iiber den Benutzer (wie die Leitfahigkeit der Haut) als Kontext-
informationen verwendet werden konnen [HePi98].

2.4 Kontextklassifizierung

Neben eher abstrakte Definitionen von Kontext, Context-Awareness und Kontext-
informationen (vgl. Abschnitt 2.2.2) koénnen zusatzliche Kategorisierungen auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen helfen, einzelne Kontexttypen zu identifizieren und in eine
systematische Ordnung zu bringen. Die Kategorisierung auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen zeigt einzelne FEigenschaften und Dimensionen von Kontextinformationen. Diese
miissen nicht nur bei der Entwicklung einer kontextsensitiven Anwendung, sondern
insbesondere bei der Modellierung einer Middleware fiir mobile kontextsensitive An-
wendungen berticksichtigt werden.

Nach der Kategorisierung von Kontextinformationen, folgt im letzten Abschnitt (2.4.4) eine
Klassifizierung von kontextsensitiven Anwendungen. Sie soll einen Uberblick dariiber geben
in welche Formen mobile Anwendungen situationsabhéngige Informationen nutzen. Auch in
diesem Zusammenhang miissen entsprechende Aspekte zur Art der Nutzung von Kontext-
informationen im Entwurf von kontextsensitiven Middleware-Systeme einbezogen werden.
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2.4.1 Primar- und Sekundarkontext

Mobile Anwendungen verwenden bestimmte Kontextinformationen haufiger als andere. Fiir
Dey et al. [DeAb99] beziehen manche Kontextinformationen einen hoheren Stellenwert. Diese
sind Ort, Identitit, Aktivitit und Zeit. Diese Auflistung von wichtigen Kontextinformationen
unterscheidet sich von Ryans Definition des Kontexts [RPM97] insofern, als dass Aktivitat
statt Umgebung benutzt wird. Fiir Dey et al. ist Umgebung ein Synonym fiir Kontext und
daher irrefithrend bei der Festlegung von hédufig verwendeten Kontextinformationen. Die
vermehrte Verwendung von Ortungsinformationen kann als direkte Folge der erhohten
Mobilitat der Benutzer bzw. des Gerites (vgl. Abschnitt 2.1.3) gesehen werden. Die Relevanz
von Identitit und Aktivitdt in diesem Zusammenhang zeigt, dass die Personalisierung in
mobilen Anwendungen durch die erhohte Mobilitat zusatzlich verstarkt wird [Bro05].

Die Intention von Dey et al. liegt nicht nur darin Kontextinformationen danach zu trennen
wie oft und wie selten sie benutzt werden, sondern auch auf die Abhangigkeiten zwischen
ihnen aufmerksam zu machen:

,Location, identity, time, and activity are the primary context types for
characterizing the situation of a particular entity. These context types not only
answer the questions of who, what, when, and where, but also act as indices into
other sources of contextual information.” [DeAb99, Seite 5]

Dem zu Folge ist der Primirkontext ein Kontexttyp, der zur Auswahl und Einschrankung von
weiteren Kontextinformationen verwendet wird. Er dient als eine Art Globalindex fiir so
genannte Sekundirkontexte derselben Entitat. Ein Primédrkontext referenziert alle relevanten
Sekundarkontexte, die den Primédrkontext der Entitdt logisch untergeordnet sind. Diese
Hierarchiebildung hat einen praktischen Wert fiir mobile Anwendungen. Sie kann als
Filtermechanismus genutzt werden, um aus einer groflen Menge von (sekundaren)
Kontextinformationen nur solche fiir die Verarbeitung zu isolieren, die im aktuellen
Primarkontext relevant sind.

In [DeAb99] werden einige Beispiele skizziert wie aus einem Primarkontext sekundare
Kontextinformationen abgeleitet werden. So kann iiber die Identitdat (Primarkontext) einer
Person (Entitat) auf zugehorige sekundadre Informationen wie beispielsweise Telefonnummer,
Adresse, Geburtsdatum oder Namen der Freunde und ihre Beziehungen zu ihnen referenziert
werden. Von Positionsinformationen (Ort) einer Entitdt kann hergeleitet werden, welche
andere Objekte oder Personen sie umgeben oder welche Aktivititen an diesem Ort gerade
stattfinden.

2.4.2 Low- und High-Level-Kontexttypen

Neben der Differenzierung von Kontextinformationen auf primarer und sekundarer Ebene,
unterscheiden Chen et al. [ChKo00] die Messung von Kontext auf niedriger Ebene und ihre
Berechnung auf hoherer Ebene. In [ChKo00] beschreiben die beiden Autoren Low-Level-
Kontext als Kontextinformationen, die direkt mit physikalischen oder logischen Sensoren
gemessen werden. Wahrend physikalische Sensoren Informationen iiber die physikalische
Bedingungen der Umwelt liefern, stammen die Informationen aus logischen Sensoren aus
dem mobilen Gerit selbst (wie beispielsweise die Systemzeit).

Low-Level-Kontextdaten zeichnen sich vor allem durch ihre relativ einfache Struktur aus.
Dazu gehoren beispielsweise die Helligkeit, die mit Photodioden gemessen wird,
Schallwellen, die mit einem Mikrofon registriert werden und die Temperatur, die mit einem




36 Mirwais Turjalei

Thermometer erfasst wird (siehe Abbildung 2.17). Zur Messung der physikalischen
Bedingungen miissen die Sensoren nicht notwendigerweise im mobilen Gerét integriert sein,
wie es beispielsweise im kontextsensitive Mobiltelefon (vgl. Abschnitt 2.2.8) der Fall ist.
Sensoren, die aufSerhalb des mobilen Gerates installiert sind (z.B. in Rdumen oder im Freien)
konnen entsprechend der Vision des Pervasive Computing (vgl. Abschnitt 2.1.2) zusammen
mit dem mobilen Gerat vernetzt sein und so Daten liefern, die fiir den Kontext des Benutzers
oder Gerates von Bedeutung sind.

In [Fuc02] identifiziert Fuchs weitere Arten von Low-Level-Kontextinformationen und wie
diese gemessen werden. Die folgende Kategorisierung von Low-Level-Kontexttypen basiert
weitgehend auf die Ausfithrungen in [Fuc02]:

* Lokalisierung: Besonders wichtig ist die Ermittlung der aktuellen Position des
Benutzers und eines Objekts, da aufgrund der Mobilitdt Standortinformationen in
mobilen Systemen haufig verwendet werden.

Die Vielzahl der existierenden Ortungsmethoden im Mobile Computing kann
generell in zwei grobe Kategorien eingeteilt werden: , network based” und , handset
based”. Letztere nimmt die Ortung des mobilen Gerdtes ohne Hilfe eines
Kommunikationsnetzwerks (z.B. GSM oder UMTS) vor. Zu dieser Kategorie zahlt
z.B. die satellitengestiitzte Positionsbestimmung mittels GPS.

Bei der netzwerkbasierenden Ortungsmethode ermittelt das Kommunikationsnetz
selbst die Position des mobilen Gerdtes und kann sie bei Bedarf (und zu einem
bestimmten Preis) zur Verfiigung stellen. Hier gibt es zahlreiche Methoden, die zur
Anwendung kommen. Die COO-Methode (Cell of Origin) benutzt die aktuelle
Mobilfunkzelle als Ausgangspunkt der Ortung. Eine komplexere Methode, wie das
TDOA (Time Difference of Arrival), misst die eingehende Mobilfunksignale an
mindestens drei unterschiedliche Mobilfunkmasten und berechnet daraus den
Standort des mobilen Gerites.

¢ Zeit: Die Zeit als Kontextinformationen ist sehr einfach feststellbar (beispielsweise
durch die interne Systemuhr). Doch nicht nur die Uhrzeit selbst, sondern auch
Informationen wie Jahreszeit, Wochentag, Wochenende, Arbeitszeit oder Freizeit
konnen fiir eine mobile Anwendung von Bedeutung sein.

* Optische Kontextinformationen: Zu diesem Typ zdhlen Helligkeit, Wellenldnge
und Art des Lichts (Sonnenlicht oder kiinstlich erzeugtes Licht). Mit Kameras
besteht die Moglichkeit Bewegungen zu erfassen, Objekte und Markierungen zu
erkennen, Personen zu identifizieren und menschliche Gesten zu interpretieren.

¢ Akustische Kontextinformation: Der Schall wird mit dem Mikrofon gemessen. Es
liefert Informationen tiiber Lautstirke, Hintergrundsgerduche und Grundfrequenz.
Durch aufwindigere Verfahren konnen sogar anhand der Akustik personen-
spezifische Stimmen identifiziert werden.

* Biologische Kontextinformationen: Dazu zdhlen vor allem Pulsfrequenz, Haut-
widerstand und Blutdruck eines Benutzers. Sie werden mit Biosensoren gemessen.

* Weitere Low-Level-Kontextinformationen: Es gibt eine grofie Bandbreite von
physikalischen Bedingungen, die mit immer neuen Sensortypen gemessen werden.
Einige weitere Sensorarten, die in prototypische, kontextsensitive Systeme
verwendet werden, sind Sensoren zur Messung von Orientierung, Beriihrung,
Beschleunigung oder Luftdruck.
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Aus der Kombination und Verarbeitung von mehreren Low-Level-Kontextinformationen
konnen komplexere Kontextinformationen gewonnen werden, die in direkter Form nicht von
Sensoren bezogen werden kénnen. Zum Beispiel kann aus dem aktuellen Aufenthaltsort des
Benutzers, der Uhrzeit und dem Kalendereintrag geschlossen werden, dass der Benutzer eine
Besprechung mit seinen Kollegen fiihrt. Diese Art von Kontext bezeichnen Autoren als High-
Level-Kontext [ChKo00, Fuc02]. Neben der Tatigkeit eines Benutzers zahlen Gefiihlszustand
und das soziale Umfeld ebenfalls zum High-Level-Kontext.

Andere Methoden zur Erkennung von Kontextinformationen auf hoéherer Ebene sind die
Berticksichtigung von statistischen Auswertungen historischer Kontextinformationen und die
Mustererkennung durch die Methoden der Kiinstlichen Intelligenz [Fuc02]. Chen et al.
[ChKo00] weisen aber auf die grundsatzliche Problematik hin, die mit High-Level-Kontext
zusammenhdngt. Die Gewinnung von solchen Informationen kann sehr kompliziert und
fehlerhaft sein, wenn unvorhergesehene Ereignisse oder Doppeldeutigkeiten im Kontext-
zusammenhang nicht beachtet worden sind. Auflerdem konnen solche Systeme auf Ab-
lehnung bei Benutzern stofien, da aus ihrer Sicht nicht nachvollziehbar ist, wie die High-
Level-Kontextinformationen ermittelt werden [Fuc02]. Ein Beispiel fiir ein solches System
ware die Erkennung von Gefiihlszustanden des Benutzers anhand biologischer Sensoren.

2.4.3 Weitere Kategorisierungsformen von Kontextinformationen

Weitere Arten von Kategorisierungsformen teilen Kontexttypen in verschiedene Bereiche ein,
um einen besseren Uberblick {iber die vorhandene Informationsarten zu gewinnen. Dabei
ahneln sich die verschiedenen Ansitze einander, weil sie versuchen durch ihre allgemeine
Klassifikation moglichst den gesamten Informationsraum beziiglich Kontext abzudecken.
Nur der Schwerpunkt und die Methodik der Differenzierung sind unterschiedlich.
Tatsachlich nutzen kontextsensitive, mobile Anwendungen aufgrund ihrer speziellen
Funktion und den vorhandenen Randbedingungen im Mobile Computing (vgl. Abschnitt
2.1.5) nur ein Bruchteil an Kontextinformationen, die von den meisten Klassifizierungen
berticksichtigt werden.

Schilits Kontextkategorien

Ausgangspunkt fiir die Klassifikation von Schilit et al. ist seine benutzerzentrierte Definition
von Kontext (vgl. Abschnitt 2.2.2). Analog dazu teilen die Autoren den Kontextinformations-
raum in drei Bereiche (Environments) ein, die jeweils Informationenmengen bestimmter
Kontextdoméanen abdecken [SAW93]:

* Computing Environment: Die ,technische Umgebung” bezeichnet die rechen- und
kommunikationstechnisch verfiigbaren Ressourcen, welche einem Benutzer zu
einem bestimmten Zeitpunkt zuganglich sind. Dazu gehoren Gerdte in der
Umgebung des Benutzers, wie etwa Drucker oder Ein- und Ausgabekonsolen, aber
auch netzwerkspezifische Informationen: z.B. die Kapazitiat oder die Kosten fiir die
Nutzung eines Netzwerkdienstes.

® User Environment bezeichnet den Aufenthaltsort des Benutzers und die
Anwesenheit anderer Personen in seiner Nahe. Schilit macht hier keine Unter-
scheidung zwischen Low-Level- und High-Level-Kontext. Positionsinformationen
gehoren hierzu genau so wie Angaben zu umgebende Personen und die soziale
Situation, in der sich der Benutzer befindet.
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® Physical Environment: Zu diesem Bereich gehdren hauptsdachlich (aufier Positions-
informationen) Low-Level-Kontexttypen. Diese sind meist optische, akustische,
biologische und andere Informationen (vgl. Abschnitt 2.4.2), die aus physikalische
Sensoren bezogen werden.

Hierarchischer Ansatz

Ein hierarchischer Ansatz, der zum Teil der Vorgehensweise von Schmidt dhnelt, stammt von
Beigle et al. [BGS98]. Auf der ersten Hierarchieebene unterscheidet er zwischen , menschliche
Faktoren” und Informationen {iiber die , physikalische Umgebung” (siehe Abbildung 2.19).
Die zweite Hierarchieebene wird gegliedert durch die Kategorien: ,human factors”, , user”
(z.B. Gewohnheiten, physiologische Eigenschaften), ,social environment” (z.B. Nahe zu
anderen Personen, Beziehungen) und ,task” (z.B. Aktivititen, Aufgaben). Die ,Physical-
Environment-Ebene” ist in ,location” (z.B. relative und absolute Ortsangaben), ,infra-
structure” (z.B. vorhandene technische Infrastruktur) und ,conditions” (physikalische Be-
dingungen wie Temperatur und Lautstiarke) gegliedert.

Der Ansatz von Beigle et al. stellt auch die Grundlage fiir die Spezifikation eines Kontext-
modells (vgl. Abschnitt 3.1) dar. Aus diesem Grund wurden fiir bestimmte Kontext-
informationen weitere Eigenschaften festgelegt. Dabei erhalten Kontextinformationen einen
eindeutigen Namen. Jedes Element in der Kontexthierarchie besitzt bestimmte
Charakteristika. Ein Charakteristikum selbst besteht aus einem (Kontext-)Wert und einer
Einheit. Fiir den Kontextwert gilt aufserdem ein festgelegter Wertebereich.

User
; Level
Human Social
Factors Environment Flickering
Light Wave-
Task
/ Pressure length
Conditions .~ w Acceleration
Physical
E . t % Audio
nvironmen Infrastructure
Temperature
Location

)/Time

Abbildung 2.19: Hierarchische Klassifzierung (nach [BG598])
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3D-Kontext-Klassifizierung

Das dreidimensionale Modell von Schmidt et al. [SATT+99] unterteilt drei wichtige Aspekte des
Kontextbegriffs in drei gleichgestellte Dimensionen (Abbildung 2.20). Im Gegensatz zum
hierarchischen Ansatz von Beigle et al. [BGS98] ist die Aktivitat nicht mehr der Kategorie
,human factors” untergeordnet, sondern umfasst jegliche Art von Aktivitdten, die fiir eine
mobile Anwendung von Bedeutung sein kann. Dies schliefst beispielsweise nicht nur die
aktuelle Tatigkeit des Benutzers ein, sondern auch Prozesse, die das mobile Geradt gerade
ausfiihrt.

Context A Self
(device state, physiological, cognitive)

»

Environment
(physical, social)

Activity
(behavior, task)

Abbildung 2.20: 3D-Kontext-Klassifizierung (nach [SATT+99])

Eigener Ansatz

Da in Zukunft entsprechend der Vision des Ubiquitous und Pervasive Computing zahlreiche
neue kontextsensitive Anwendungen entstehen konnen, werden wahrscheinlich auch bisher
nicht verwendete Arten von Kontextinformationen eingesetzt werden. Um diese zukiinftige
Entwicklungen in einer Kategorisierung einzubeziehen, bedarf es eines generischen Ansatzes
zur Klassifizierung, die moglichst alle Formen von Kontextinformationen in entsprechende
Klassen einteilt.

Der Ansatz von Schilit ist zu sehr auf die Umgebung konzentriert. Fiir ihn ist Kontext in
erster Linie Umgebungsinformationen. Er unterscheidet in diesem Zusammenhang nur
zwischen verschiedene Arten von Umgebungen. Beigles Kontexthierarchie unterscheidet
zwar Kontextinformationen auf verschiedene Ebenen und spaltet sie sukzessiv auf, jedoch
fehlen zentrale Kontextelemente wie Aktivitit und Eigenschaften des mobilen Gerétes. Bei
dem 3D-Kontextmodell findet das Kontextelement Zeit keine Zuordnung. Die Zeit ist zum
einen fiir andere Kontextinformationen von Bedeutung, da sie beispielsweise als Stempel die
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zeitliche Dimension — und damit auch den Giiltigkeitszeitraum — von Low-Level-Kontext
wiedergibt, und zum anderen selbst als Kontextinformation benutzt werden kann.

Um die genannten Defizite der obigen Ansitze entgegen zu wirken, werden die vier
Dimensionen des Kontext festgelegt: Umgebung, Aktivitit, Identitit und Zeit (siehe Abbildung
2.21). Dabei wird zunéchst von zusatzlichen Details zu den Dimensionen abstrahiert. Zum
Beispiel gibt die Dimension Umgebung nicht an, um welche Form von Umgebung es sich
handelt. Auch die Begriffe Aktivitat und Identitat lassen es offen, ob sie den Benutzer oder
dem mobilen Geradt betreffend gemeint sind. Die Dimensionen identifizieren zentrale
Elemente, die ein Kontext charakterisiert: Die Umgebung gibt das Umfeld des Kontext an.
Also damit auch wo etwas stattfindet. Die Aktivitat subsumiert Informationen dartiber welche
Entitaten mit was gerade beschiftigt sind. Um zu erfahren wer (z.B. Objekte oder Personen) in
den Kontext involviert ist, miissen Entitaten identifiziert werden. Die Zeit beantwortet die
Wann-Frage des Kontexts.

Eine zweite Ebene unterteilt die einzelnen Kontextdimensionen in unterschiedliche
Subdimensionen. Die physikalische und soziale Umgebung mit vorhandener Kommuni-
kationsinfrastruktur sind Elemente der Dimension Umgebung. Bei Aktivitat und Identitat
scheint die Kategorisierung fiir das mobile Gerdt und dem mobilen Benutzer sinnvoll. Die
dargestellten Subdimensionen sind nur einige Auspragungsformen der Dimensionen. Sie
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Andere Subdimensionen, wie beispielsweise
Aktivitat oder Identitdt anderer Entitaten, konnen erganzt werden, d.h. der entsprechenden
Dimension untergeordnet werden. Damit erhdlt dieser Klassifizierungsansatz einen
dynamischen und erweiterbaren Charakter.

Kontext
Umgebung Aktivitat Identitat Zeit
Kommuni- . .
. Mobiles Mobiles
kations- . Benutzer . Benutzer
. Gerat Gerat
infrastruktur
‘ Soziale Umgebung ‘

Abbildung 2.21: Kontextklassifizierung
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2.4.4 Arten der Kontextadaptivitit

Mobile Systeme, die Kontextinformationen einsetzen, um eine bestimmte Funktionalitit zu
erfiillen, werden als kontextadaptive oder kontextsensitiv bezeichnet. Nach Pascoe [Pas98]
besteht die Herausforderung in der Entwicklung solcher Systeme. Also im Besonderen bei
der Konstruktion, Prisentation und Verarbeitung von Kontextinformationen.

Die Konstruktion bezeichnet die Ermittlung solcher Informationen, die in der Regel den
Einsatz von Sensoren und Softwarekomponenten voraussetzt. Damit kontextbezogene
Informationen zwischen einzelne Anwendungskomponenten einerseits und zwischen
verschiedenen Gerdten in einer verteilten Umgebung andererseits ausgetauscht werden
konnen, ist eine einheitliche Prasentationsform der Kontextinformationen erforderlich. Der
Prozess der Verarbeitung behandelt den Aspekt, wie die Kontextinformationen in mobilen
Anwendungen eingesetzt werden. Der Verarbeitungsprozess ist sehr anwendungsspezifisch.
Jedoch lassen sich Gruppierungen von mobilen kontextsensitiven Anwendungen bilden, die
sich hinsichtlich der Form der Kontextnutzung dhneln.

Einer der ersten Versuche kontextsensitive Anwendungen zu klassifizieren, unternahm
Schilit [SAW93]. Dabei lassen sich nach Schilit alle kontextsensitive Systeme in vier Klassen
einteilen: , Proximate Selection”, , Automatic Reconfiguration”, , Contextual Commands” und
,Context-triggered actions”. Zusétzlich werden diese Klassen in folgende orthogonale
Dimensionen eingeteilt: datenbezogen, aktionsbezogen, automatisch und manuell. Abbildung 2.22
zeigt die Einordnung der Klassen in entsprechende Dimensionen.

automatisch
Automatic Reconfiguration ‘ ‘ Context-triggered Actions
datenbezogen aktionsbezogen
Proximate Selection ‘ ‘ Contextual Commands
manuell

Abbildung 2.22: Schilits Klassifizierung kontextsensitiver Anwendungen

Eine Anwendungsfunktionalitdt, die durch manuelle Eingabe des Benutzers gesteuert — aber
kontextbezogen - Daten zustellt, wird der Gruppe Proximate Selection zugeordnet. Ein
Beispiel dafiir ist das Anzeigen nachstgelegener Drucker, wenn der Benutzer ein Dokument
drucken mochte.
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Im Gegensatz zu Proximate Selection werden Anwendungsfdlle der Gruppe Automatic
Reconfiguration zugeteilt, die bei der Zustellung von Daten automatisch unter
Berticksichtigung kontextsensitiver Daten eine Verbindung zu einer vorhandenen Ressource
herstellt. Bezogen auf das Druckbeispiel wird ein Druckauftrag automatisch zum néchst-
gelegenen Drucker gesendet.

Anwendungsaktionen, die manuell vom Benutzer initiiert und im Bezug zum aktuellen
Kontext ausgefiihrt werden, gehéren zu Contextual Commands. Hier besteht die Moglichkeit
zum einen Dienste kontextsensitiv anzubieten und zum anderen die Ausfithrung von
Diensten zum aktuellen Kontext anzupassen.

Schliefllich werden Operationen einer Anwendung, die vollstindig autonom und
kontextbezogen Aktionen ausfiihren, als Context-Triggered Actions bezeichnet. Das bedeutet,
sobald ein Kontext festgestellt wird, werden Aktionen ohne Beeinflussung des Benutzers
umgesetzt. Beispielhaft dafiir ist die automatische Umleitung eingehender Anrufe in dem
Raum, in dem der Benutzers sich gerade befindet.

Dey [DeAb99] und Becker et al. [RBB03] abstrahieren im Gegensatz zu Schilit von den vier
Dimensionen der Klassen kontextsensitiver Anwendungen. Datenbezogene, aktionsbezogene,
manuelle oder automatische Operationen werden weniger in den Fokus gestellt als die Art
der kontextbezogenen Funktion der Anwendung selbst. Die Beschreibung der folgenden
Klassifizierung basiert weitgehend auf Becker et al. [RBB03]:

* Kontextbezogene Selektion: Eine mobile Anwendung kann Auswahl von
Informationen und Diensten kontextbezogen steuern. Dabei ist gerade aufgrund der
Mobilitat des Benutzers und des mobilen Gerétes die Identifizierung und Selektion
von erreichbaren Diensten im aktuellen Kontext zunehmend von Bedeutung. Becker
et al. sehen Informationen iiber die unmittelbare Umgebung (z.B. Taxi, Busfahrplan,
Restaurant in der Nahe, usw.) als besonders interessant fiir innovative mobile
Anwendungen [RBBO3].

* Kontextbezogene Prisentation: Abhangig von einem bestimmten Kontext kann die
Darstellung bestimmter Anwendungsdaten angepasst werden. Beispielsweise
konnen in Bezug auf die Geschwindigkeit eines zu navigierenden Benutzers die
anzuzeigenden Navigationselemente angepasst werden oder Ausgabemdoglichkeiten
fiir Video- und Audiodateien am aktuellen Ort genutzt werden.

* Kontextbezogene Aktionen: Durch die Ermittlung des Ort und der Identitit eines
Benutzer als Primarkontext konnen automatisch Aktionen kontextbezogen
ausgefithrt werden. Diese Klasse von Anwendungsoperationen fasst die beiden
Klassen Contextual Commands und Context-triggered Actions der Taxonomie von
Schilit zusammen.

Die folgende Tabelle zeigt welche kontextsensitiven Anwendungen, die im Abschnitt 2.3
ausfiihrlich vorgestellten wurden, in welche Klassen (im Sinne von Becker) eingeteilt werden
konnen. Zusidtzlich wird der benutzte Primdrkontext zur Selektion der dazugehorigen
Sekundarkontexte angegeben.
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Tabelle 2.4: Klassifikation der vorgestellten Anwendungen

Merkmale kontext-

Projekt Beschreib Primirkontext
roje eschreibung rimirkontex Tk -
Identitat, .
CyberGuide Gebaudefiihrer entta Selektion
Lokation
REAL Navigations- Identl'tat, Prisentation
system Lokation
Active Badge Anrufweiter- Identitat, .
. . . Aktion
Location System  leitung Lokation
ParcTab System El:ektror'uscher Ide.ntltat, . Selektion, Aktion
Biiroassistent Lokation, Zeit
Interaktive -
. Identitat, . . .
Conference Unter-stiitzung . Selektion, Prasentation,
) Lokation, .
Assistant von Konferenz- Aktion

Context-Call

Orientierungs-
sensitiver PDA

Kontextsensitives
Mobiltelefon

Stick-e Notes

StartleCam
System

teilnehmern
Kontextbez.
Mobiltelefon
PDA mit
Orientierungs-
sensoren
Mobiltelefon
mit phys.
Sensoren
Virtuelle Post-
Its
Archivierung
visueller
Eindrticke

Aktivitat, Zeit

Identitat

Identitat

Identitat,
Lokation

Identitat

Selektion, Prasentation

Prasentation

Prasentation, Aktion

Selektion, Aktion
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3 Modelle und Frameworks zur Entwicklung
kontextsensitiver mobiler Anwendungen

Die im Abschnitt 2.3 vorgestellte Systeme sind erste Prototypen kontextsensitiver
Anwendungen. Sie sind meist ein in sich geschlossenes System, das die benutzten
Kontextinformationen als Teil des internen Softwaresystems modellieren und verwalten.
Dadurch entsteht ein zusatzlicher Aufwand bei der Entwicklung von kontextsensitiven
Systemen, da jede Anwendung selbst die zu beriicksichtigen Kontexte auf eine geeignete
Datenstruktur abbilden und verwalten muss. Neben dem entstanden Aufwand, bedeutet die
Kontextsensitivitdt in solchen Systemen Heterogenitit und Inkompatibilitit von Kontext-
informationen. Unterschiedliche Anwendungen kdénnen in einem mobilen verteilten System
aufgrund fehlender Standards keine Informationen untereinander austauschen und somit
interagieren.

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den  ersten Modellierungsansdtzen und
Frameworks, die aus der Idee entstanden sind, Kontextinformationen anwendungs-
unabhdngig in einem allgemeinen, erweiterbaren Modell abzubilden. Um die Daten des
Kontextmodells zu verwalten, ist zusatzlich eine Entkopplung des Kontext-Management
(Ermittlung, Auswertung und Verwaltung der Modelldaten) von der Anwendung not-
wendig. So lassen sich bereits implementierte Komponenten des Frameworks von anderen
Anwendungen wiederwenden.

3.1 Modellierungsansitze

Um Kontextinformationen, in einer Anwendung benutzen zu kénnen, miissen sie durch ein
geeignetes Modell reprédsentiert werden. Solch ein Model erlaubt es der Anwendung,
benotigte Daten in standardisierter Form zu beziehen. Auf dieser Grundlage konnen mobile
Anwendungen die kontextbezogenen Informationen interpretieren. Das Modell legt also fest
wie die einzelnen Informationen in Form von Datenstrukturen ausgedriickt werden und
welche Erweiterungsmoglichkeiten bestehen, um sie anwendungsspezifisch anzupassen.

Der heutige Stand der Technik zur Modellierung von Kontextdaten ldsst sich nach der ver-
wendeten Datenstruktur klassifizieren. Eine technologiegetriebene Klassifizierung der ver-
wendeten Modelle nehmen Strang et. al vor [STLP04]. Sie teilen die Modelle zur Prasentation
des Kontexts in sechs verschiedene Klassen ein, die sich durch die verwendete Technik zur
Prasentation der Informationen unterscheiden. Anschliefend werden die untersuchten
Ansitze hinsichtlich festgelegter Kriterien bewertet.

Key-Value Modell

Die einfachste Form zur Modellierung von Kontextinformationen ist eine Strukturierung
durch ein Schliissel-Wert-Paar. Dabei legt ein Dienst zum Bereitstellen von Kontext-
informationen den Kontextwert (beispielsweise die aktuelle Position) zu einem ent-
sprechenden Schliissel als Umgebungsvariable des Systems ab (z.B. als USER_POS). Eine
kontextbezogene Anwendung greift tiber den Schliissel auf den dazugehorigen Kontextwert
zu. Bereits Schilit et al. [SAW93] benutzten diese Methode, um Anwendungen Kontext-
informationen zur Verfligung zu stellen. Der Key-Value-Ansatz ist eine einfache
Modellierungsmethode und mit relativ wenig Aufwand zu realisieren. Sie eignet sich jedoch
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nicht zur Strukturierung komplexer Kontextinformationen, die Anwendungen benétigen, um
adaptiv zu reagieren.

Markup Schema Modelle

In diesem Modell werden Kontextdaten von Form von Markup-Tags mit Attributen und
Inhalten modelliert, die rekursiv weitere Markup-Tags beinhalten konnen. Typische Vertreter
dieser Modelle werden zur Strukturierung von Profilinformationen eingesetzt, die auf einer
Serialisierung in einem Dialekt der ,Standard Generic Markup Language” (SGML) basieren.
SGML ist dabei die Ursprache aller Markup-Sprachen (wie zum Beispiel XML).

Markup Schema eignen sich aufgrund ihrer universellen Strukturierbarkeit und starken
Verbreitung auf verschiedenen Plattformen zum Austausch von Kontextinformationen. Typische
Markup Schema Modelle sind das ,Comprehensive Structured Context Profiles” (CSCP) [HBS02]
und die ,,CC/PP Context Extension” [IRRHO3]. Sie orientieren sich beide an das W3C-Standard
,,Composite Capability/Preference Profiles” (CC/PP) [W3C] und nutzen XML zur Serialisierung.
CC/PP spezifiziert ein Basisvokabular zur Beschreibung von Gerateeigenschaften und Nutzer-
preferenzen. Das Basisvokabular beinhaltet einen Katalog von Beispieldaten. Geréatehersteller und
Anwendungsentwickler werden aufgefordert eigene Attribute zu definieren, um ihre Gerédte bzw.
Anwendungen zu beschreiben. Grund fiir die Spezifikation von CC/PP war das Abrufen von
Internetseiten in einem mobilen Gerat. Dabei wurden Profilinformationen zwischen dem mobilen
Client und dem Webserver ausgetauscht, um die angeforderten Inhalte an das Profil des Benutzers
und an den Eigenschaften des mobilen Gerétes anzupassen. Die Nutzung des CC/PP Profils erfolgt
dem entsprechend nach folgendem Schema: Wenn ein Endgerét eine Anfrage per HTTP an einen
Webserver schickt, iibermittelt es im HTTP-Header das CC/PP Profil in der Anfrage mit. Der
Webserver kann daraufhin die zu verarbeitenden Daten filtern, transformieren und entsprechend
den Anforderungen des Clients anpassen. CC/PP Profile werden dabei mit dem ,Ressource
Description Framework” (RDF) beschrieben. RDF kann mittels XML serialisiert werden. Quelltext
3.1 zeigt ein einfaches CC/PP Profil, das die Gerdteinformationen Bildschirmgréfle und
verfiigbaren Arbeitsspeicher beinhaltet.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ex="http://example.com/Schema#">

<rdf:Description rdf:about="http://example.com/HardwareDefaults">
<rdf:type rdf:resource=
"http://example.com/Schema#Hardware" />
<ex:displayHight>400</ex:displayHight>
<ex:displayWidth>600</ex:displayWidth>
<ex:memoryMb>32</ex:memoryMb>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Quelltext 3.1: Beispiel fiir ein CC/PP Profil (nach [W3C05])

Ein einfaches XML-basiertes Protokoll zum Austausch von kontextrelevanten Daten stellt das
Projekt ConteXtML [Rya99] bereit. Dabei kann ein mobiler Client sowohl seinen eigenen Kontext
einem Kontextserver mitteilen als auch benétigte Kontextinformationen anfordern. Im Quellcode
3.2 iibermittelt das mobile Gerdt mit den Tags <person> und <spatial> seine Identitdt bzw.
Position an einen Server und fordert mit dem <require>-Tag detaillierte Karteninformationen zu
seiner Position.
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<context session="new">
<person role="user" first="Mirwais" last="Turjalei" />
<spatial proj="UTM" zone="33" datum="2006-02-11 13-34-56">
<point x="281993" y="4686790" z="205" />
</spatial>
<require>
<map name="contours" />
<map name="roads" class="minor" />
<map name="buildings" />
</require>
</context>

Quelltext 3.2: Ein ConteXtML-Protokoll (nach [Rya99])

Objektorientierte Modelle

Ansitze zur objektorientierten Modellierung nutzen allgemeine objektorientierte Paradigmen,
um Kontextinformationen fiir mobile Anwendungen bereitzustellen. Aspekte der objekt-
orientierten Programmiersprache wie beispielsweise Kapslung, Wiederverwendbarkeit und
Vererbung stellen Methoden dar, um zusammengehorige Kontextinformationen zu Klassen zu
kapseln und von Details komplexer Daten zu abstrahieren.

Das im TEA Projekt [SATT+99] entwickeltes Modell kann als typischer Vertreter eines
objektorientierten Ansatzes zur Modellierung des Kontextes angesehen werden. Bei Ansatzen
dieser Art sind Kontextinformationen in einem Objekt als Statusinformationen gekapselt. Der
Zugriff auf diese Informationen ist dabei nur iiber die Schnittstelle des Objektes moglich.
Aufierdem wurden verschiedene Typen von Kontextinformationen, gekapselt in ent-
sprechenden Objekten, auf einer Schichtenarchitektur abgebildet. Abbildung 3.1 zeigt den
Prozess der Kontextverarbeitung auf den verschiedenen Ebenen.

Applications and Scripting Software

Context
Cue | Cue Cue | | Cue|Cue Cue Cue|Cue | |Cue
] e gl z22" """ n1| n2 n.k
Sensor 1 Sensor2 | Sensor n Hardware

Abbildung 3.1: Architektur des TEA Systems [SATT+99]

So genannte Cues stellen Informationen dar, die direkt von logischen oder physikalischen
Sensoren (vgl. Abschnitt 2.4.2) bezogen werden. Sie abstrahieren von der vorhandenen
Sensorentechnik, mit dessen Hilfe Kontextinformation gemessen und geliefert werden. Jedes
Cue erhilt seine Informationen aus genau einem Sensor. Allerdings konnen auch andere Cues
auf den selben Sensor zugreifen. Die Funktion des Cues besteht im wesentlichen darin, die
von Sensoren ausgehende Datenmenge zu reduzieren oder unter Verwendung von
Statistiken zu extrapolieren. Auf der Kontextebene werden Kontextinformationen, die aus
verschiedenen Cues stammen, zusammengefithrt, um daraus komplexe Kontext-
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informationen zu gewinnen. Dieser Prozess wird im Rahmen des TEA Projekts als Fusions-
prozess bezeichnet. Die Anwendungsebene stellt Mechanismen zum Zugriff auf die Kontext-
informationen bereit. Zusatzlich wird einer Anwendung die Moglichkeit gegeben auf die
Ereignisse ,entering a context”, ,leaving a context” und , while in a context” zu reagieren.

Logikbasierte Modellierung

Der Ansatz zur logikbasierter Modellierung ist durch einen hohen Grad an formaler
Beschreibung von Kontextinformationen gekennzeichnet. Dabei werden Kontexte durch
Fakten, Ausdriicke und Regeln in einem Regelbasierten System spezifiziert. In der Regel
werden Low-Level-Kontextinformationen durch Hinzufiigen neuer Fakten und Logikregeln
in das System eingebracht. Mit Hilfe der logischen Regeln wird das kontextuelle Wissen
(High-Level-Kontextinformationen) durch logisches Schlieflen abgeleitet. Diese Vorgehen
wird auch als Reasoning oder Inferencing bezeichnet [McBu97].

Aufgrund des formellen Ansatzes dieser Methode eignen sie sich besonders gut zur Beschreibung
von Kontext im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz. Vertreter dieses Konzepts sind z.B. McCarthy
und Buvac, die Kontext als abstrakte mathematische Entititen beschreiben [McBu97]. Sie
versuchten ein Formalisierungskonzept anzugeben, das es erlaubt, einfache, allgemein geltende,
statische Erscheinungen als Axiome darzustellen, die sich zu einem komplexeren und sich
verandernden Kontext abstrahieren lassen.

Ublicherweise bietet die logikbasierte Modellierung kaum Mdglichkeiten zur Strukturierung
komplexer Kontextinformationen und ist zu ressourcenintensiv fiir die Verwendung in mobilen
Systemen.

Ontologische Modelle

Die Ontologie, als eine Methode der Wissensprasentation, dient zur formalen Beschreibung
eines Systems mit Hilfe von Konzepten und Relationen. Zusétzlich zu Konzepten und Relation
beinhalten Ontologien Inferenz- und Integrititsregeln. Gefordert durch die Idee des Semantic
Web [W3CS01] sind verschiedene formale Sprachen, wie beispielsweise RDF-Schema, DAML-
OIL und OWL (Web Ontology Language), entstanden.

Die ersten Forscher, die Ontologien benutzen, um kontextuelles Wissen zu modellieren,
waren Otzturk und Aamodt [OzAa97]. In ihren psychologischen Studien untersuchten sie
den Unterschied zwischen dem Erinnern (recall) und dem Erkennen (recognize) von
unterschiedlichen Sachverhalten in Verbindung mit Kontextinformationen. Dabei ergab sich
die Notwendigkeit Wissen verschiedener Domédnen zu normieren und zu kombinieren
[0zAa97]. Zur Losung dieses Problems eigneten sich Ontologien aufgrund ihrer speziellen
Fahigkeit zur Wissensmodellierung besonders gut.

Ein weiterer Ansatz zur ontologiebasierter Kontextmodellierung ist der ,Aspect Scale
Contextinformation” (ASC) [Hob02]. Die ASC sieht bei der Verwendung von Ontologien einen
einheitlichen Weg vor, die Kernkonzepte des Modells und eine beliebige Anzahl von
Subkonzepten sowie Sachverhalten zu spezifizieren. Dieser Ansatz ermdglicht Kontextwissen
in einem ubiquitdren Informationssystem zu verteilen (context sharing) und wieder zu
verwenden [Che04].

Das Modell CONON (CONtext ONtology) von Wang et al. [WGPZ04], das auf der
Ontologiesprache OWL basiert, entstand aus der gleichen Idee heraus, wie sie auch der ASC
zugrunde liegt. Es wurde entwickelt, um Knowledge Sharing, logische Schlussfolgerung und
Wiederverwendbarkeit von Wissen zu ermoglichen. Abbildung 3.2 zeigt die Beziehungen
zwischen den einzelnen OWL-Klassen im CONON-Model.
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Abbildung 3.2: Das CONON Modell [WGPZ04]

Die Ontologieklassen sind in zwei Schichten eingeteilt. Die Schicht , Upper Ontology”
beinhaltet die vier Grundkonzepte Person, Activity, Computational Entity (CompEntity) und
Location. Aufilerdem werden in dieser Schicht Eigenschaften und Beziehungen der
Grundkonzepte, sowie eine Menge von Unterklassen spezifiziert. Die , Domain-Specific-
Ontologies-Schicht” besteht aus einer Sammlung von bereichsspezifischen Ontologien mit den
Besonderheiten der entsprechenden Subdomaéne. Im Vergleich hierzu abstrahiert die , Upper-
Ontology-Schicht” von einer konkreten Domaéne. Konzepte der doménspezifischen Ontologies
erweitern die allgemeinen Grundkonzepte, um doménspezifisches Wissen zu modellieren.

3.2 Frameworks

Bei der Realisierung kontextsensitiver Anwendung tritt es haufig auf, dass nicht nur
heterogene Kontextinformationen ermittelt und in einem geeigneten Modell abgebildet
werden miissen, sondern es miissen auch die Modelldaten geeignet verwaltet werden, damit
eine Anwendung sie effizient nutzen kann. Um die Entwicklung kontextsensitiver
Anwendungen zu vereinfachen, ist eine Entkopplung der Kontextmodellierung und Kontext-
Management von der konkreten mobilen Anwendung erforderlich. Konsequenterweise
entsteht aus dieser Anforderung eine anwendungsunabhéngige Systeminfrastruktur einer-
seits und ein zum Teil anwendungsabhingiges Kontextmodell andererseits. Idealerweise
schafft eine geeignete Middleware in Form eines Frameworks eine Abstraktionebene, die die
Ermittlung, Bereitstellung und den Austausch von Kontextinformationen aus der Perspektive
der Anwendung transparent gestaltet.

Chen unterscheidet in [Che04b] drei verschiedene Methoden, um physikalische Umgebungs-
informationen fiir eine mobile Anwendung bereitzustellen. Die Arten der Kontext-
bereitstellung fasst er unter dem Begriff , context acquisition” zusammen. Die Methode des
»Direct sensor access” bezeichnet die direkte Erfassung und Bereitstellung von Low-Level-
Kontextinformationen mit Hilfe von Hardware-Sensoren, die im mobilen Gerat integriert
sind. Mobile Anwendungen konnen durch Nutzung einer gerdtsspezifischen API benétigte
Sensordaten auf niedriger Ebene beziehen. Ansatze der , Middleware infrastructure” bieten eine
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Architektur, die die technischen Details sensorbezogenen Daten verbergen und hoherwertige
Kontextinformationen fiir eine mobile Anwendung liefern. Zuséatzlich dazu erlaubt eine
Middleware-Infrastruktur die Beobachtung von Kontextinformationen, um Anwendungen
die Moglichkeit zu geben auf Kontextinderungen zu reagieren. Die dritte Moglichkeit, um
Kontextinformationen zu beziehen, ist nach Chen die Nutzung eines entfernten ,Context
server”, der die Umgebung mobiler Clients beobachtet und auf deren Anfrage Kontext-
informationen liefern kann [Chen04b].

Da im Rahmen dieser Arbeit die Integration von Context-Awareness in eine Middleware fiir
mobile Systeme im Vordergrund steht, werden in diesem Abschnitt vorhandene Middleware-
Infrastrukturen untersucht, die die Entwicklung von kontextsensitiven mobilen An-
wendungen unterstiitzen. Auf die Untersuchung von Infrastruktursysteme, bei denen die
Modellierung und das Management von Kontextinformationen vollstandig oder zum Teil auf
einem zentralen Server stattfinden, wie beispielsweise bei der Nexus-Plattform [DNHB+04],
wird verzichtet.

Anwendungen

Middleware-
Infrastruktur

b 1
s (s

Abbildung 3.3: Grundstruktur einer Middleware fiir kontextsensitive mobile Anwendungen

Auch vorhandene ontologische Ansitze zur Konstruktion von kontextsensitiven An-
wendungen, wie zum Beispiel SOCAM [WZGP04] oder CoBrAs [CFJ03], werden nicht naher
untersucht, da sie aufgrund ihrer Komplexitdt fiir den Einsatz in mobilen Gerdaten zu
schwergewichtig sind. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind in erster Linie leichtgewichtige
Kontext-Management-Systeme von Interesse, die geeignete Werkzeuge fiir Anwendungsentwickler
zur Verfligung stellen und mit der Anwendung auf mobilen Geréaten ausgefiihrt werden.

Im Wesentlichen sind, die im Folgenden beschrieben Frameworks, sensororientierte Systeme.
Das bedeutet, sie stellen eine Infrastruktur fiir mobile Systeme bereit, die durch eine Schicht
die Trennung zwischen Anwendungen und Sensoren anstrebt (siehe Abbildung 3.3). Ihre
Aufgabe besteht vor allem darin, aus Sensoren Informationen tiiber die physikalischen
Bedingungen der Umgebung zu entnehmen, zu verarbeiten und diese der Anwendung tiber
standardisierte Schnittstellen als Kontextinformationen zur Verfiigung zu stellen.
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3.2.1 Context Toolkit

Mit der Entwicklung eines Frameworks zur Unterstiitzung von Entwicklern bei der Konstruktion
kontextsensitiver Anwendungen begannen Salber, Dey und Abowd 1999 am ,Georgia Institute of
Technology”. Das Context Toolkit [SDA99] bietet eine objektorientierte Architektur, in der iiber den
Ort hinaus, beliebige dynamische Umgebungsinformationen berticksichtigt werden. Das Ziel
dieses Ansatzes ist es vor allem sensorbezogene Rohdaten zu filtern und in Objekten zu kapseln,
die von der Art und Komplexitit eines Sensors abstrahieren, wiederverwendbare Komponenten
anbieten, den Austausch von Kontextinformationen in einem Netzwerk ermoglichen, sowie
Persistenz und Historisierung kontextsensitiver Daten unterstiitzen.

Das Besondere an dem Context Toolkit ist die Art wie von konkreten Sensoren abstrahiert wird.
Dabei folgen Salber et al. den bereits vorhandenen Abstraktionsansatzes der GUI Widgets. Der
Begriff GUI Widget ist ein Sammelbegriff fiir Interaktionselemente in grafischen Benutzer-
oberflachen, wie beispielsweise Schaltflachen, Textfelder oder Auswahllisten. Sie abstrahieren
innerhalb der Anwendung von den unterschiedlichsten Eingabenmdglichkeiten des Benutzers,
indem sie zwischen dem Benutzer und der Anwendung agieren, um Benutzereingaben fiir die
Anwendung in einfacher Form zur Verfiigung zu stellen. Analog dazu abstrahieren Context
Widgets als zentrale Komponente im Context Toolkit mit Hilfe von Sensoren von der
physikalischen Umgebung des Benutzers [SDA99]. Dadurch wird nach Salber et al. der Zugriff auf
Sensordaten wesentlichen vereinfacht, da die Messung und Auswertung von Sensordaten -
gekapselt in Context Widgets — gegentiber der Anwendung verborgen bleiben. Abbildung 3.4 zeigt
die Analogie zwischen GUI Widgets und Context Widgets. Die dargestellten Pfeile symbolisieren
den Zugriff zwischen den einzelnen Elementen. Dabei konnen Widgets auf anwendungsspezifische
Daten zugreifen, um beispielsweise Callbacks auszufiihren.

Anwendung mit ‘ ) 3 Benutzer-
Benutzeroberflache GUI Widgets emgaben

Kontextsensitive Context
Anwendung Widgets

Sensordaten

Abbildung 3.4: Beziehung zwischen GUI- und Context-Widgets

Ein anderer Vorteil des Widget-Konzepts ist die Moglichkeit der Wiederverwendbarkeit von
Komponenten. Ahnlich wie GUI-Widgets-Bibliotheken, wie zum Beispiel Java Swing, in
verschiedenen Programmen mit Benutzeroberflache verwendet werden, eignen sich konstruierte
Context Widgets fiir die Benutzung in verschiedenen kontextbezognen Anwendungen.
Beispielsweise kann ein GPSLocationWidget, das Informationen tiiber die Position des
Benutzers im Freien liefert, fiir verschiedene ortsbezogene Anwendungen genutzt werden.

Zusammen mit den Context Widgets bilden Context Aggregators und Context Interpreters die
Hauptkomponenten des Context Toolkits. Ein Aggregator stellt als eine Art Meta-Widget eine
beliebige Entitadt dar. Dies kann eine Person, ein Platz oder ein mobiles Gerit sein, auf die sich
eine Menge von verschiedenen Sensorinformationen beziehen [SDA99]. Deshalb aggregieren
diese Komponenten eine Menge von Context Widgets (d.h. sie fithren mehrere Widgets zu
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Abbildung 3.5: Architektur des Context Toolkit (nach [SDA99])

einer Entitdt zusammen) und stellen damit eine Art Proxy fiir die Anwendung dar, um auf
sensorbezogene Kontextinformationen zuzugreifen.

Mit Hilfe des Context Interpreter besteht einerseits die Moglichkeit aus Low-Level- High-
Level-Kontextinformationen herzuleiten und zum anderen in Widgets enthaltene
Sensorinformationen zwischen ihren verschiedenen Prasentationsformen umzuwandeln.
Beispielsweise kann ein Interpreter aus Widget-Daten zur Identitét, Position und Lautstarke
den Kontext ,Meeting” herleiten [SDA99]. Sensordaten koénnen in unterschiedlichen
Prasentationsformen vorliegen, die abhdngig vom Anwendungsfall preferiert werden. In
diesem Fall besteht die Aufgabe des Interpreters darin, eine Umwandlung zwischen den
bevorzugten Darstellungsformen vorzunehmen (zum Beispiel Umrechnung der Temperatur
von Fahrenheit in Grad Celsius). Die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten des
Context Toolkit verdeutlicht Abbildung 3.5. Die dargestellten Pfeilen zeigen den Datenfluss
zwischen den Architekturkomponenten.

Das Context Toolkit unterstiitzt zusatzlich die Verwaltung und Kommunikation der oben
genannten Komponenten in einer verteilten Umgebung. Widgets, Aggregatoren und
Interpreter konnen mittels einer allgemeinen Kommunikationmdoglichkeit (z.B. , XML iiber
HTTP”) Daten austauschen und damit unabhdngig von einander in einer verteilen
Umgebung existieren. Aus Sicht der Anwendung bleibt die Verteilung der einzelnen
Elemente transparent [SDA99].

3.2.2 Hydrogen

Das Hydrogen Kontext-Framework [HSPLO3] bietet eine kompakte objektorientiere
Infrastruktur, die durch eine Drei-Schichten-Architektur gekennzeichnet ist. Es ist
ausschliefSlich fiir mobile Anwendungen konzipiert. Als Teil der Anwendung wird Hydrogen
vollstandig innerhalb des mobilen Endgerdtes ausgefiihrt. Aufgrund der existierenden
Randbedingungen im Mobile Computing (vgl. Abschnitt 2.1.5) wird einer Architektur fiir
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eine Middleware hinsichtlich ihrer Komplexitat und Flexibilitit Grenzen gesetzt [HSPLO03].
Deshalb stellen die Entwickler dieses Systems Aspekte wie die Verwendung von leicht-
gewichtige Komponenten (Lightweightness), die Robustheit des Systems gegeniiber Ver-
bindungsabbriichen (Robustness) und den Austausch von Kontextinformationen in einer
verteilten mobilen Umgebung (Context-Sharing) in den Vordergrund.

Wie bereits erwdhnt, besteht die Architektur aus drei Schichten (siehe Abbildung 3.6). Die
Adaption Layer besteht aus einer Menge von Verbindungsobjekten (Adaptoren), welche die
jeweiligen Sensoren kapseln und Sensordaten an die dariiber liegende Schicht liefern.
Adaptoren ergianzen Sensordaten mit zusatzliche Informationen, wie beispielsweise
Zeitpunkt des Empfangs eines Sensordatums [HSPLO03]. Ahnlich wie Context Widgets im
Context Toolkit (vgl. Abschnitt 3.2.1) stellen sie wiederverwendbare Komponenten dar, die
simultan von mehreren mobilen Anwendungen benutzt werden kénnen.

Application Application Application Apphcatlon
) Layer
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-

L EE R L R P Y

Network Adaption
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Abbildung 3.6: Architektur des Hydrogen-Frameworks (nach [HSPLO03])

Den Kern des Frameworks bildet die Management Layer. Sie verwaltet das Objekt
ContextServer, das alle Informationen tiber die aktuelle Umgebung des mobilen Gerites,
die aus den Adaptoren stammen, aggregiert [HSPLO3]. Auf Anfrage iiber die spezifizierten
Schnittstellen beliefert der ContextServer Anwendungen im Application Layer mit Kontext-
informationen. Zusétzlich dazu kann eine Anwendung durch Zugriff auf die Management
Layer sich fiir Kontextinderungen registrieren lassen. Der implementierte Notification-
Mechanismus benachrichtigt in diesem Fall die Anwendung, wenn entsprechende
Anderungen vorliegen.

Eine Referenzimplementierung des Hydrogen-Systems existiert fiir eine J2ME-Plattform
(Personal Profil) eines PDAs [HSPLO03]. Die Kommunikation zwischen einer Anwendung und
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der ausfiihrbaren Java-Klasse ContextServer kann am einfachsten iiber ein vorhandenes
ContextClient-Objekt erfolgen. Dabei werden die Kontextinformationen iiber ein XML-
basiertes Protokoll ausgetauscht. Eine Nicht-Java-Anwendung muss aber selbst ein
Mechanismus implementieren, der fiir die Kommunikation mit dem ContextServer
zustandig ist (z.B. XML over TCP/IP) [HSPLO3].

Das Hydrogen-Framework bietet auch eine Moglichkeit Kontextinformationen in XML zu
serialisieren und mit anderen mobilen Teilnehmern in einem Peer-to-Peer-Netz
auszutauschen. So hat eine mobile Anwendung nicht nur Zugriff auf die eigenen lokalen
Kontextinformationen, sondern auch auf entfernte Kontexte anderer mobiler Gerate. Das
UML-Klassendiagramm in Abbildung 3.7 zeigt, dass zu einem Context-Objekt eine Menge
von ContextObject-Objekten gehoren, die entweder Referenzen auf lokalen Adaptoren
darstellen oder Kontextinformationen entfernter Gerate reprasentieren.

J i
LocalContext RemaoteConte xt

l‘l‘\ ﬁ
o A.n
ContextObject
."r;\'\
£
| [
TimeContext DeviceContext NetworkContext
LocationContext UserContext

Abbildung 3.7: UML-Klassendiagramm zum Kontext-
modell des Hydrogen Framworks [HSPLO3]

3.2.3 JCAF - Java Context Awareness Framework

Das Java Context Awareness Framework (JCAF) basiert auf der Grundidee durch ein kompaktes,
ereignisbasiertes und sicheres System die Entwicklung kontextbezogener Systeme zu
unterstiitzen [Bar05a].

Es besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil ist ein Infrastruktursystem (Context-Awareness
Runtime Infrastructure), das jeweils als ein eigener Prozess auf diversen Knoten eines verteilten
Systems ausgefiithrt wird, um Kontextdienste anzubieten, die miteinander zusammenarbeiten
und von Cleints benutzt werden konnen. Der zweite Teil stellt das JCAF Application
Programmer Interface (JCAF API) dar. Es bietet eine erweiterbare Programmierschnittstelle fiir
Anwendungsentwickler, um anwendungsspezifische Kontextinformationen zu modellieren,
die durch das Infrastruktursystem des JCAF (verteilt) verwaltet und angeboten werden
[Bar05a]. Die JCAF API besteht aus einer Menge relativ kompakter Java-Interfaces, die ein
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Entwickler einer kontextbezogenen Anwendung seinen speziellen Anforderungen nach
implementieren muss.

Die Architektur des Infrastruktursystems ist relativ einfach und kompakt. Context Clients auf
der hochsten Ebene bedienen sich der Kontextdienste auf der mittleren Ebene, die die Daten
der Sensoren auf der untersten Ebene verarbeiten und von ihnen abstrahieren. Die
Kommunikation zwischen Diensten und Clients einerseits und den Diensten untereinander
andererseits, erfolgt iiber Java-RMI [BarO5a]. Kontextdaten sind als serialisierbare Java-
Objekte modelliert.

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 3.8 zeigt die wichtigsten definierten Schnittstellen
und ihre Beziehungen zu einander. Dabei bietet die ContextServiceImpl unter anderem
ein Mechanismen fiir einen ContextClient, um auf die Daten von Entititen und ihre
Kontextinformationen zuzugreifen (siehe Abbildung 3.9 fiir Details zur Modellierung von
Entititen und Kontexte). Der ContextService erbt zusitzlich die Methoden der
Schnittstellen EntityListenerHandler, ContextClientHandler und Transformer-—
Repositery. Der TransformerRepositery spezifiziert Methoden zum setzen und
zugreifen von Transformatoren (ContextTransformer), die fiir die Umwandlung von
Kontextinformationen in &dquivalente Formate zustiandig sind. Das Interface Context-
ClientHandler legt Methoden fest, die iiberpriifen sollen, ob ein ContextClient die
erforderlichen Zugriffsrechte besitzt, um Entitdtsdaten zu lesen oder zu &ndern. Die
Implementierung eines EntityListenerHandlers verwaltet das Hinzufligen und Ent-
fernen von EntitiyListener-Objekten, die Zustandsianderungen bei Entitdaten beobachten.
Pro ContextService existiert genau ein EntityEnvironment-Objekt, das Informationen
zur aktuelle Ausfiihrungsumgebung (zum Beispiel eine Umgebungsvariable des Systems,
Version des Java-VM, benutzte RMI-Ports, usw.) des ContextService liefert [Bar05b].
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Abbildung 3.8: Management-Komponenten des JCAF als UML-Klassendiagramm
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Das essentielle Grundkonzept zur Kontextmodellierung zeigt das UML-Klassendiagramm im
Abbildung 3.9. Hier stehen vor allem die Interfaces Entity, Context und ContextItemim




Integration von Context-Awareness in eine Middleware fiir mobile Systeme 55

Mittelpunkt, die von einem Entwickler einer kontextbezogenen Anwendung implementiert
werden muss [Bar05a].

Entititen stellen konkrete Objekte der realen Welt dar. Das konnen Personen, Orte oder
Dinge sein, die mit Hilfe einer Entity-Schnittstelle modelliert werden. Der aktuelle Kontext
einer Entitit wird durch ein Context-Interface angegeben. Implementierte Beispiele fiir
einen Context kann ein HospitalContext oder ein Of ficeContext sein, welcher durch
die Aggregation von einem oder mehrerer ContextItems charakterisiert ist. Context-
Items enthalten elementare Kontextinformationen wie beispielsweise die physikalische
Lokalitat eines Benutzers oder Aktivitat von Personen [Bar05a]. Zusatzlich konnen Context-
Items Informationen tiber die Qualitdt der ermittelten Kontextinformationen (Beispielsweise
Genauigkeit von Ortsangaben) angeben.

Das JCAF wurde urspriinglich zum Experimentieren mit Kontextinformationen und
kontextbezogenen Anwendungen entwickelt. Dennoch stellt es fiir die Integration von
Context-Awareness im Mobile Computing einen interessanten Ansatz dar, da es sich mit
Hilfe objektorientierter Paradigmen systematisch mit einer schlanken, aber dennoch
effizienten, Modellierung von Kontextinformationen auseinander setzt. Zusitzlich dazu
berticksichtigt das JCAF den Verteilungsaspekt kontextsensitiver Daten und Erweiterungs-
moglichkeit um niitzliche Werkzeuge, wie beispielsweise den ContextTransformer.
Trotzdem stellt JCAF durch seine entwickelten Funktionsbibliotheken ein Framework dar,
das bei der Entwicklung eines Kontext-Management-System helfen soll. Es selbst stellt aber
kein Managementsystem fiir Kontextinformationen dar.

zinterfaces «interfaces
EntityListener Contextltem
zinterfaces «interfaces
Entity Context
GenericEntity GenericContext ’_Abstracﬂ:ontextltem
1 1 1 #
Person Place Thing Location Status Activity

Abbildung 3.9: Kontextmodell des JCAF als UML-Klassendigramm [Bar(05a]
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4 Konzept fiir die Integration von Context-Awareness in
eine Middleware fiir mobile Systeme

Wie bereits im vorherigen Kapitel erldutert, existieren erste Ansatze zur Konstruktion von
Frameworks, die als Unterstiitzung bei der Entwicklung von mobilen kontextbezogenen
Anwendungen eingesetzt werden konnen. Diese Ansdtze implizieren auch sinnvolle An-
forderungen an eine kontextsensitive Infrastruktur, die in diesem Kapitel durch weitere
eigene Anforderungen ergdanzt werden. Aus den ergdnzenden Anforderungen entsteht die
Notwendigkeit zu einer eigenen Konzeption einer Middleware fiir mobile kontextbezogene
Systeme, die samtliche festgelegte Anforderungen erfiillt. Dabei stehen vor allem solche
Anforderungen im Vordergrund, die den effizienten Einsatz der Middleware speziell in
einem mobilen System garantiert.

Nach der Festlegung der Anforderung werden bisherige Ansdtze anhand dieser bewertet.
Damit sollen dann Unterschiede zwischen den vorhandenen Ansdtzen und dem eigenen
Konzept hergeleitet und erfasst werden. Der anschlieSende Abschnitt dient der Beschreibung
der Komponenten der Middleware-Plattform und ihrer Funktionalitaten.

4.1 Ermittlung von Anforderungen an kontextsensitive
Middleware-Plattformen

Im Folgenden werden Anforderungen definiert und begriindet, die bei der Konzeption einer
kontextbezogenen Middleware fiir mobile Systeme berticksichtigt werden sollten.

(Al) Bereitstellung von Kontextinformationen: Die Middleware sollte durch Spezifi-
kation allgemeiner Schnittstellen einen Zugriffsmechanismus bereitstellen, die
beliebigen mobilen Anwendungen die Moglichkeit gibt, auf lokale und entfernte
Kontextinformationen zuzugreifen. Ein Kontextdienst (Context Service) sichert den
Zugriff der Anwendung auf die Kontextdaten.

(A2) Trennung zwischen Kontextmodell und Kontext-Management: Der Context
Service sollte die Moglichkeit zur Nutzung eines Kontextmodells und eines Kontext-
Management-Systems bieten. Mit Hilfe des Modells kann die Beziehungen zwischen
den elementaren Kontextinformationen anwendungsspezifisch festlegt werden.
Insbesondere bestimmt das Modell welche Kontextinformationen (beispielsweise
die Lokalitat) welcher Entitit (zum Beispiel dem Benutzer) zugeordnet werden.
Das Kontextmodell ist konzeptionell getrennt von Elementen der Middleware, die
die Verwaltung des Kontextmodells iibernehmen — dem Kontext-Management. Die
Verwaltung des Kontextmodells bedeutet in diesem Zusammenhang
beispielsweise das Aktualisieren des Kontextmodells mit sensorbezogenen Daten
oder den Austausch von Kontextinformationen zwischen mobilen Teilnehmern in
einer verteilten mobilen Umgebung.
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(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

Abbildbarkeit und Abstraktionsgrad: Das Kontextmodell sollte in der Lage sein,
verschiedene Klassen von Kontextinformationen (vgl. dazu Abschnitt 2.4.3 zur
Kategorisierung von Kontextinformationen) wie Umgebungsinformationen, Aktivitit,
Identitit und Zeit abzubilden. Um dies zu erreichen, sollte das Modell von
konkreten Kontextinformationen unterschiedlicher Struktur (wie zum Beispiel
Identitdat des Benutzers, Ortszeit, Temperatur oder Geschwindigkeit) und deren
Darstellung abstrahieren. Es sollte eher die gemeinsamen Eigenschaften solcher
Informationen in den Vordergrund stellen und die Details vorerst im Hintergrund
belassen.

Robustheit und Kompaktheit: Die Architektur der Middleware sollte durch
Robustheit und die Verwendung von leichtgewichtigen Komponenten charakterisiert
sein. Vor allem ein kompaktes und einfaches Kontextmodell legt dabei die
Grundlage dafiir, dass die Middleware hinsichtlich der vorhandenen
Ressourcenknappheit in mobilen Gerdten (vgl. Abschnitt 2.1.5) einsetzbar ist.
Unnotige Komplexitat beim Entwurf der Architektur sollte unbedingt vermieden
werden.

Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit: Das Kontextmodell und die
Kontext-Management-Komponenten sollten nicht von einer festen Menge be-
stimmter Kontextinformationstypen abhéangig sein. Das Modell sollte um neuen
Kontextinformationen, die beispielsweise aus bisher nicht-entwickelten Sensoren
bezogen werden, erweitert werden konnen. Auch das Managementsystem der
Middleware sollte mit dem erweiterten Kontextmodell umgehen kénnen. Bereits
konstruierte Komponenten (zum Beispiel zur Angabe der Geschwindigkeit eines
Autos) sollten in einem anderen Zusammenhang (zum Beispiel fiir die
Geschwindigkeit des Benutzers) wiederverwendet werden konnen.

Flexibilitit und Skarlierbarkeit: Aufgrund der existierenden Randbedingungen
im Mobile Computing ist es sinnvoll, Komponenten der Middleware deaktivieren
zu konnen, wenn diese von der betreffenden Anwendung nicht benutzt werden.
Die Middleware sollte daher die Flexibilitat besitzen, die auszufiihrende An-
wendung bestimmen zu lassen, welche Komponenten des Systems zur Nutzung
aktiviert werden sollen. Dies betrifft insbesondere die Komponenten des Kontext-
Managements. Verwendet beispielsweise eine Anwendung lediglich den lokalen
Kontext des Benutzers, kann die Management-Komponente zum Austausch von
Kontextinformationen deaktiviert werden.

»Quality of Context” (QoC): Insbesondere aus Sensoren ermittelte Kontext-
informationen konnen ungenau, unvollstindig oder wiederspriichlich sein [BKWO02].
Das REAL-Projekt [BKWO02] zeigt, dass auch die Qualitdt der Kontextinformationen
zum Kontext gehort und von einer Anwendung sinnvoll verwendet werden kann.
Daher sollte die Middleware Angaben zur Qualitdt der Kontextinformationen
berticksichtigen kénnen und entsprechende Schnittstellen fiir die Anwendung
bieten, um den QoC-Parameter zu spezifizieren und abzufragen.




58

Mirwais Turjalei

(A8)

(A9)

(A10)

(Al1)

(A12)

High-Level-Kontext und statischer Kontext: Die Middleware sollte nicht auf die
Modellierung und Verwaltung von Kontextinformationen beschréankt sein, die aus
Sensoren stammen. Sie sollte semantische Unterschiede zwischen Low-Level-Kontext,
High-Level-Kontext (vgl. Abschnitt 2.4.2), und einem statischen Kontext machen.
Statische Kontextinformationen sind vor allem solche, die durch Eingaben des
Benutzers entstehen (z.B. Name oder Geburtstag) oder Informationen darstellen,
die sich wahrend der Laufzeit selten bzw. nicht adndern. Eine semantische
Unterscheidung zwischen den einzelnen Kontexttypen kann bei der Verwaltung
der Kontextinformationen hilfreich sein.

Verteilungsaspekt von Kontextinformationen: In einem mobilen verteilten
System kann nicht nur der eigene Kontext relevant sein, sondern auch der Kontext
anderer mobiler Teilnehmer. Die Middleware sollte daher ein Protokoll zum
Austausch von Kontextinformationen definieren und Anwendungen einfache
Zugriffsmechanismen bieten, um auf den Kontext erreichbarer Gerdte in der
Umgebung zuzugreifen.

Erweiterter Notification-Mechanismus: Oft rufen Anwendungen nicht nur
Informationen zum aktuellen Kontext ab, sondern bendtigen einen Mechanismus,
um ad-hoc auf Kontextinderungen reagieren zu konnen. Die Middleware sollte
daher das Kontextmodell auf Anderungen hin beobachten und die Anwendungen
benachrichtigen, wenn von ihnen spezifizierte Anderungen im Kontext eintreten.
Dabei ist es besonders wichtig die Anwendung nicht nur bei Anderungen
einzelner, voneinander unabhdngiger Kontextinformationen zu informieren,
sondern auch Anderungen des Gesamtkontext zu registrieren. Ein Beispiel dafiir wére
die Benachrichtigung der Anwendung, sobald bestimmte Personen sich im selben
Raum befinden und der lokale Benutzer sich in einem anderen Raum aufhalt.

Transformation elementarer Kontextinformationen: Kontextinformationen
konnen wverschiedene Prisentationsformen haben (beispielsweise Geschwindigkeit in
mph oder km/h). Daher sollte die Middleware die Transformation der Daten in
dquivalente Darstellungsformen unterstiitzen, ohne die Semantik des Kontext-
modells zu dndern.

Sicherheit und Privatsphire: Viele Kontextinformationen enthalten personliche
Daten eines Benutzers, die in einer verteilten mobilen Umgebung zwischen
Teilnehmern ausgetauscht werden. Eine Anwendung sollte mit Hilfe der
Middleware konfigurieren konnen, welche Kontextinformationen welchen
Benutzern zuganglich gemacht werden sollten. Vor dem Hintergrund, dass mobile
Gerate, meistens personalisierte Gerdte sind, miissen aus Sicherheitsgriinden und
zum Schutz der Privatsphire bestimmte Kontextinformationen vor unbefugten
Zugriff geschiitzt werden.
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(A13) Filtermechanismus: FEin Middleware muss wunter Umstidnden sehr viele
Kontextinformation modellieren und verwalten. Doch nur wenige Informationen
werden von einer Anwendung in einer bestimmten Situation genutzt. Um diese fiir
die Verarbeitung zu isolieren, sollte ein Filtermechanismus integriert werden. Dies
kann zum Beispiel mit Hilfe des Primarkontexts als Filterkriterium erreicht werden
(vgl. Abschnitt 2.4.1).

(A14) Integrationsmoglichkeit in eine vorhandene mobile Middleware: Das Konzept des
Kontextsystems sollte so generisch wie moglich entworfen sein. Das bedeutet,
moglichst unabhédngig von einer bestimmten Programmiersprache oder einem
bestimmten Kommunikationprotokoll, mit dem Kontextinformationen ausge-
tauscht werden. Nur so ldsst sich das Konzept der Context-Awareness in eine
Middleware fiir mobile Systeme iibernehmen.

4.2 Bewertung bisheriger Middleware

Nach dem die Anforderungen an eine kontextsensitive Middleware fiir mobile Systeme
spezifiziert sind, wird in diesem Abschnitt gepriift, inwieweit die im Kapitel 3 beschriebenen
Ansitze, den Anforderungen geniigen. Damit werden nicht nur die vorhanden Middleware-
Frameworks bewertet, sondern auch gepriift, ob ein eigenes Konzept fiir eine neue
kontextbasierte Middleware entwickelt werden sollte, die die gestellten Anforderungen
erfiillen.

Im Folgenden werden die Context-Aware-Frameworks Context Toolkit [SDA99], Hydrogen
[HSPLO3] und JCAF [Bar05a] mit den aufgestellten Anforderungen aus dem vorherigen
Abschnitt bewertet.

Die Tabelle 4.1 zeigt, dass das JCAF bei der Bewertung am besten abschneidet. Dennoch
verfolgt das JCAF genau genommen nicht die strenge Trennung zwischen Kontext-
modellierung und der Verwaltung des Modell mit einem Kontext-Management-System. Dies
beweist die konzeptuelle Entscheidung, den Notification-Mechanismus (siehe A10) als Teil
des Kontextmodell zu spezifizieren. Die konsequente Trennung zwischen dem Modell und
dem Management einerseits (A2) und der Unabhéngigkeit der Modellkomponenten von den
Management-Komponenten andererseits bilden die Grundlage fiir die Skalierbarkeit (A6)
und Erweiterbarkeit (A5) des Systems. Gerade die Skalierbarkeit ist hinsichtlich der
vorhandenen Randbedingungen im Mobile Computing besonders wichtig. Auch die
Erweiterbarkeit der kontextbezogenen Middleware muss aufgrund der Heterogenitat der
Kontextinformationen extra beriicksichtigt werden.

Die Anforderung zum erweiterten Notification-Mechanismus (A10) wird von keinem
Framework erfiillt, da sie alle nur einen einfachen Notification-Mechanismus vorsehen, bei
dem einzelne Attribute oder Entititen beobachtet werden, aber Anderungen im Gesamt-
kontext nicht beriicksichtigt werden. Auch ein Filtermechanismus (A13) zur Isolierung und
Selektion von relevanten Kontextinformationen ist in keiner Middleware vorhanden.

Die Ubernahme der vorhandenen Konzepte zur Integration der Context-Awareness in eine
andere mobile Middleware (A14) scheint nur beim Context Toolkit und bei Hydrogen ohne
grofien Aufwand moglich zu sein.
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Tabelle 4.1: Bewertung kontextsensitiver Middleware

Context Toolkit =~ Hydrogen JCAF

Bereitstellung v.
Kontextinformationen
Trennung zwischen Modell
u. Management
Abbildbarkeit u.
Abstraktionsgrad
Robustheit u.
Kompaktheit
Erweiterbarkeit u.
Wiederverwendbarkeit
Flexibilitat u.
Skarlierbarkeit

QoC-Parameter - - ++

+ ++ +

++ + -

High-Level-Kontext u.
statischer Kontext

Verteilungsaspekt - + +

Erweitertes
Notification

Transformation + - +

Sicherheit u.
Privatsphére

Filtermechanismus - - -

Integrationsmoglichkeit + + -

Legende:

+ Die Anforderung wird erfiillt.
+ Die Anforderung wird zum Teil erfiillt.

- Die Anforderung wird kaum erfiillt.

-- Die Anforderung wird nicht erfiillt.

Die Schnittstellen des Management-Layers sind im Hydrogen-Framework so entworfen, dass
auch Anwendungen ohne die Benutzung des ContextClients und des ContextObjects
mit dem ContextServer direkt kommunizieren konnen. Allerdings ist die Kommunikation
zwischen den einzelnen Schichten nur tber ein TCP/IP-basiertes Protokoll (,XML over
TCP/IP*) mdglich. Ahnliches gilt auch fiir den Context Toolkit.

Das entwickelte Widget-Konzept ist zwar ein eleganter Weg von Low-Level-Kontextdaten zu
abstrahieren und wiederverwendbare Komponenten anzubieten, dennoch liefert sie keine
Losung dafiir, wie mobile Gerdte untereinander in einer verteilten und mobilen Umgebung
Kontextinformationen austauschen sollen. Lediglich einzelne Komponenten konnen
unabhédngig voneinander in einer verteilten Umgebung existieren. Dabei ist die Kommuni-
kation zwischen den Komponenten nur iiber das HTTP-Protokoll mdoglich (,XML f{iber
HTTP”).
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Das JCAF definiert nur allgemeine Java-Schnittstellen, um bei der Entwicklung eines eigenen
Kontextmanagaments zu unterstiitzen. Trotzdem ist das Konzept des JCAF zu sehr auf die
Programmiersprache Java zugeschnitten. Zudem existiert kein allgemeines Protokoll zum
Austausch von Kontextinformationen, das unabhangig von Java-RMI ist.

4.3 Architektur fiir eine kontextsensitive mobile Middleware

Die Komponenten des Kontextmodells und des Kontext-Managements bilden den Kern des
Konzepts fiir eine kontextsensitive Middleware. Die Beschreibung ihrer Semantik und ihre
Einordnung in eine Architektur zur Integration der Context-Awareness in eine Middleware
fiir mobile Systeme ist Gegenstand dieses Abschnitts.

Application (A) ‘ ‘ Application (B) ‘ ‘ Application (C) Application
.-« | Layer
v v v T
Context Service
Context Context Context
Management Model Layer
Service
Management
v
y N A A A T
‘ Device ‘Bluetooth RMI ‘ Web ‘ System Raw-Data-
Sensor Service Service Service Preferences Layer

Abbildung 4.1: Architektur zur Integration von Context-Awareness in eine
Middleware fiir mobile Systeme

Abbildung 4.1 zeigt das Grundkonzept einer Drei-Schichten-Architektur. Die Raw-Data-Layer
als unterste Schicht liegt aufserhalb der Middleware. Sie stellt eine Ansammlung heterogener
Dienste und Komponenten dar, aus denen Basiskontextinformationen in einfacher und
unstrukturierter Form bezogen werden. Dazu zdhlen vor allem gerdte- und betriebs-
systemspezifischer APIs, die die Schnittstelle zu den physikalischen Sensoren des mobilen
Gerétes bilden. Auch Web und Bluetooth Services konnen als Dienst genutzt werden, um
Informationen iiber die Umgebung des Gerites oder des Benutzers zu erhalten. Ein einfaches
Beispiel fiir die sinnvolle Verwendung von Services wére die Anbindung einer externen GPS-
Maus, die iiber einen Bluetooth Service Ortsinformationen liefert.

Wie die Komponenten des Raw-Data-Layer zeigen, kann der Kontext mit Hilfe von Daten aus
verschiedenen Informationsquellen angegeben werden. Die Context-Layer als Teil der
Middleware muss zunidchst von den unterschiedlichen Dienstarten abstrahieren, damit die
vorhandene Heterogenitdt im Raw-Data-Layer i{iberwunden wird. Aufgabe des Service
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Managements ist es vor allem, eine abstrakte Dienstbeschreibung zu spezifizieren. Die
Beschreibung und Verwaltung homogener Dienste in einer verteilten mobilen Umgebung
ermoglicht die Anwendungen auf dem Application-Layer eine transparente Nutzung von
Diensten. Auch die Komponenten der Middleware (wie z.B. der Context Service) konnen so
auf einheitlicher Weise verschiedene Typen von Dienste nutzen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das Vorhandensein einer Service-Management-
Komponente mit Moglichkeiten zur abstrakten Dienstbeschreibung und Dienstverwaltung
vorausgesetzt. Hier stehen mehr die Konzepte fiir das Kontextmodell und das Kontext-
Management im Vordergrund.

Das Context Management kann durch die Verwendung homogener Dienste des Service
Managements das Context Model verwalten. Dies betrifft vor allem das Aktualisieren des
Kontextmodells mit Rohdaten.

Der Context Service kapselt als eine Art Proxy alle Zugriffe auf die Context-Layer. Eine An-
wendung kann beispielsweise iiber den Context Service Kontextmodelldaten abrufen,
Komponenten des Context Management aktivieren und selbst auf Dienste des Service
Managements zugreifen.

4.3.1 Semantik der Modellkomponenten

Wie die Raw-Data-Layer der Architektur im vorherigen Abschnitt verdeutlicht, sind
Kontextquellen hinsichtlich ihrer Art und Qualitdt zahlreich und heterogen. Dennoch sollte
die Middleware einem Anwendungsentwickler die Auswahl und Komposition von
Kontextinformationen intuitiv und aufwandsarm ermdglichen. Diese Anforderung kann
durch ein Kontextmodell erfiillt werden, das einheitliche Schnittstellen und Formate fiir die
Anbindung von unterschiedlichen Kontextquellen anbietet. Die Funktion des Kontextmodell
besteht unter anderem darin, einzelnen Kontextinformationen (wie beispielsweise Position,
Geschwindigkeit oder Temperatur), die ohne ein Modell direkt aus der entsprechenden
Kontextquelle bezogen werden miissen, durch die Zuordnung zu Entititen (wie Personen oder
Platze) eine erweitere Semantik zu geben.

In diesem Abschnitt geht es um die Beschreibung eines geeigneten Kontextmodells, das
elementare Kontextinformationen, welche die Service-Management-Komponente liefert,
einheitlich integriert und diese einer mobilen Anwendung zur Auswahl und Komposition
zur Verfligung stellt. Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.2 zeigt die einzelnen
Modellkomponenten und ihre Beziehungen zu einander. Im Folgenden werden die
wichtigsten Elementen des Modells erlautert:

Entititen: Eine Entitit reprasentiert ein einzelnes Objekt aus der physikalischen oder
virtuellen Welt, die sich in verschiedenen Situationen befinden kann. Der Kontext dieser
Entitdt kann fiir eine Anwendung relevant sein. Da der Entitatsbegriff sehr allgemein gefasst
ist, sind verschiedene Auspragungsformen in einer kontextsensitiven Middleware vorstellbar.
Beispiele fiir Objekte, die als Entititen modelliert werden konnen, sind:

® Ein Benutzer mit dem Kontext Lokalitat und Aktivitat.

®* Das mobile Gerit, bei dem die Eigenschaften der Benutzerschnittstelle zum
statischen Kontext gehoren.

® Ein Raum in einem Gebdude, in dem der Kontext Gerduschlautstirke, Lichtver-
héltnisse und Temperatur wichtige Informationen liefern.
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® Eine Kommunikationsverbindung, die Kosten und QoS-Parameter als Kontexte hat.
® Ein gesellschaftliches Ereignis wie beispielsweise ein Meeting, dass den

Vortragenden, das Thema, den Ort, die Zeit und die gerade angezeigte Folie zum
Kontext hat.

Eine Entitdt kann auch andere Entitdaten rekursiv kumulieren: Der letzte Anwendungsfall
impliziert, dass die Meeting-Entitdt den Vortragende als eine Entitat enthalt.

4 Context Model N

. 1.. .
DeviceContext n >{ DomainContext ‘

‘ ‘ 1.n ')

‘ LocalContext ‘ ‘RemoteContext

‘ QualityParameter }&‘ QualityConstraints %‘1 =~ DataValue

‘ Sensed Attribute ‘ ‘ Defined Attribute ‘ ‘DeducedAttribute

A\ /

Abbildung 4.2: Ein generisches und erweiterbares Kontextmodell

Attribute: Ein Attribut einer Entitit stellt ein Merkmal einer Entitat dar, die den Kontext
betrifft. Das Attribut kapselt also als Einheit jeweils eine bestimmte Kontextinformation. Die
Summe aller Attribute, die einer Entitdt zugeordnet werden, geben den Kontext der Entitat
an.

Da die Datenquellen aus denen Kontextinformationen gewonnen werden, heterogen sind und
unterschiedliche Charakteristiken haben, wird zwischen drei Typen von Attributen unter-
schieden:

¢ SensedAttribute: Charakteristisch fiir diesen Typ ist, dass der Kontextwert sich
haufig andert. Typischerweise stammen Informationen eines SensedAttribute aus
logischen oder physikalischen Sensoren. Dennoch sind SensedAttributes nicht auf
die Modellierung von Sensordaten beschrankt, sondern setzen in ihrer Semantik den
Schwerpunkt auf solche Kontextinformationen, die eine relativ hohe Anderungs-
frequenz wahrend der Laufzeit der Anwendung haben. Daher steht hier die
Dynamik des Kontextwertes im Vordergrund.
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* DefinedAttribute: Es existieren auch Kontextinformationen, die im Gegensatz zu
den meisten sensorbezogenen Informationen, wahrend der Laufzeit selten oder gar
nicht gedndert werden. Fiir diesen Typ von Informationen legt der Anwendungs-
entwickler den erforderlichen Wert fest und ordnet sie einer Entitdt zu. Die Gruppe
von Attributen, die diese Merkmale besitzen, werden als DefinedAttributes
zusammengefasst. Dazu zdhlen zum Beispiel Art und Modell des mobilen Gerites,
die Identitat des Benutzers, Benutzer- und Systemeinstellungen oder die Speicher-
kapazitat eines Endgerétes.

® DeducedAttribute: Aus der Kombination und Verarbeitung von mehreren Low-
Level-Kontextinformationen kénnen komplexere Kontextinformationen gewonnen
werden, die als High-Level-Kontext bezeichnet werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Beispielsweise kann aus dem aktuellen Aufenthaltsort des Benutzers, der Uhrzeit
und dem Kalendareintrag geschlossen werden, dass der Benutzer eine Besprechung
mit seinen Kollegen fiihrt. Attribute, die Kontextinformationen verschiedener
Entitdten benutzen, um einen hoherwertigen Kontext (High-Level-Kontext) zu ge-
winnen, werden mit DeducedAttributes modelliert. Fiir DeducedAttributes sollte
sichergestellt werden, dass entsprechende Zugriffsmechanismen fiir die bendtigten
Low-Level-Kontexte vorhanden sind.

Die Komponente DataValue gibt den Wert der Kontextinformation an. Ein DataValue hat je
nach Zuordnung zu einem bestimmten Attribut unterschiedliche Auspragungen. FEin
primitiver BooleanValue kann beispielsweise fiir ein OrientationAttribute den Wert fiir die
Orientierung des mobilen Gerdtes angeben (horizontal oder vertikal), wahrend ein
komplexeres GPSLocationValue fiir ein LocationAttribute die Positionsinformationen kapselt
(Langengrad, Breitengrad, Hohe iiber dem Meeresspiegel, usw.).

Wie bereits erwdhnt sind Information zur Situation eines Objektes, welche in technischen
System ermittelt und verarbeitet werden, oft unvollstindig, ungenau oder inkonsistent (vgl.
Abschnitt 4.1, A7). Das REAL-Projekt (vgl. 2.3.1) [BKW02] und Buchholz et al. [BKS03] zeigen
zudem in welcher Hinsicht die Qualitdit der vorhandenen Kontextinformation fir eine
Anwendung von Bedeutung sein kann. Daher ist es sinnvoll Qualititsangaben auch in der
Semantik des Kontextmodell zu beriicksichtigen. Die Komponente QualityConstraints macht
fiir ein Attribut Qualitdtsangaben. Diese bestehen aus einer Menge von Qualitdtsparametern
(QualityParameter). Typische Parameter sind Standardabweichungen (z.B. bei GPS-Positions-
ermittlung ca. 4 Meter), die Zeitpunkt fiir die Ermittlung der Kontextinformation (Freshness
und Up-to-Dateness der Informationen [BKS03]) und Genauigkeit. Buchholz et al. diskutieren in
[BKS03] weitere wichtige Qualitdtsparameter beziiglich Kontextinformationen.

Domine: Die Komponente DomainContext modelliert ein abgrenzbares Anwendungumfeld,
in dem eine endliche Menge von Entitdaten relevant sind. Der DomainContext beschreibt
damit den Kontext eines in sich abgeschlossenen Bereichs — einer Doméne.

Es wird davon ausgegangen, dass definierte Entitdten nur in einer bestimmten Domaéne
auftreten konnen. Beispielsweise sind Raumlichkeiten eines Krankenhauses, die als Entitdten
modelliert werden, der Domdine HospitalDomain zuzuordnen, wahrend die Entitat
Schlafzimmer der Doméane HomeDomain angehort. Die Gruppierung von Entitaten durch die
Spezifikation von Domé&nen dient nicht nur der einfachen Kategorisierung, sondern bringt
vor allem den Vorteil, aus der grofSen Menge von Daten, die einen Kontext beschreiben, nur
solche zu selektieren, die gerade von einer Anwendung genutzt werden. Domaénen, als Teil
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eines Filtermechanismus, erleichtern nicht nur das Management von einer grofien Menge an
Kontextinformationen, sondern dienen auch dazu die Anzahl der Kontextinformationen, die
ein mobiles Gerdt zu ermitteln und zu verarbeiten hat, moglichst klein zu halten. Das
bedeutet, dass die Informationsmenge auf ein bestimmtes Anwendungsumfeld zugeschnitten
wird.

LocalContext und RemoteContext: Die Komponente DeviceContext aggregiert alle Kontext-
informationen eines einzelnen mobilen Teilnehmers. Insbesondere ermoglicht sie den Zugriff
auf die aktuelle Domaine, die die dazugehorige Entititen und ihre Kontextinformationen
umfasst.

Es wird zwischen zwei Arten von DeviceContext unterschieden. Der LocalContext enthalt alle
Kontextinformationen des lokalen Teilnehmers. Der RemoteContext bildet den lokalen Kontext
eines entfernten mobilen Teilnehmers ab. Der Gesamtkontext eines einzelnen Teilnehmers setzt
sich aus dem eigenen lokalen Kontext und der Menge der lokalen Kontexte entfernter (und
erreichbarer) mobiler Teilnehmer zusammen.

4.3.2 Semantik der Management-Komponenten

Alle Funktionen der Middleware, die der Verwaltung des Kontextmodells betreffen, werden
(getrennt vom Kontextmodell) durch Services abgebildet. Sie stellen als autonome Module
innerhalb der Context-Layer Werkzeuge dar, die dem Anwendungsentwickler angeboten
werden, um das Kontextmodell entsprechend der Anforderungen der Anwendung zu
bearbeiten.
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Abbildung 4.3: Komponenten des Kontext-Managements

Die Kontextverwaltungsdienste benotigen technisch einen Zugriff auf das Kontextmodell, um
ihren Dienst an dem Modell erbringen zu konnen. Weiterhin ist durch Spezifikation
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adadquater Schnittstellen sichergestellt, dass die Komponenten des Kontext-Managements von
Anwendungen im Application-Layer zugreifbar und konfigurierbar sind.

Die wichtigsten Dienste des Kontext-Management-Systems zeigt Abbildung 4.3. Im
Folgenden werden diese beschrieben und ihre Notwendigkeit begriindet. Die dargestellten
Pfeile symbolisieren die Benutzung der Komponenten untereinander.

SerializationService: Der Serialisierungsdienst iibernimmt die Aufgabe zur sequentiellen
Abbildung des Kontextmodells auf eine alternative Darstellungsform. Eine alternative
Darstellungsform ware beispielsweise das serialisierte Modell im XML-Format. Zusétzlich
dazu unterstiitzt der Service die Umkehrung der Serialisierung (Deserialisierung), um die
urspriingliche Darstellungsform wieder zu erhalten. Der SerializationService wird von
anderen Komponenten zur Persistenz oder zum Austausch der Modelldaten benutzt.

SecurityPrivacyService: Kontextinformationen konnen personliche Informationen enthalten,
die vor unbefugten Zugriff geschiitzt werden miissen. Zum Schutz der Privatsphére des
Benutzers und aus Sicherheitsgriinden bietet der SecurityPrivacyService Funktionen zur
Verschliisselung und Entschliisselung von kontextsensitiven Daten. Auflerdem bietet dieser
Dienst fiir eine Anwendung Konfigurationsmoglichkeiten, damit bestimmt werden kann,
welcher Teil der modellierten Kontextdaten welchen anderen mobilen Teilnehmern eines
verteilten Systems zur Nutzung weitergegeben werden darf.

StorageService: Es konnen Anwendungsfille existieren, in denen historische Kontext-
informationen ausgewertet werden miissen, um Prognosen iiber zukiinftige Kontexte machen
zu konnen. Vor diesem Hintergrund muss der aktuelle Zustand des Kontextmodell persistiert
werden. Der StorageService bietet eine Funktion, die es mit Hilfe eines Serialisierungsdienstes
erlaubt, die Daten des Kontextmodells lokal auf dem mobilen Gerdt oder unter Verwendung
eines Dienstes auf einem entfernten Rechner zu speichern und zu laden. Ein Intervall, das
bestimmt in welchen zeitlichen Abstianden die Daten gespeichert werden sollen, kann von der
Anwendung vorgegeben werden.

RemoteContextService: Die Erreichbarkeit und der Kontext anderer mobiler Teilnehmer
spielt eine zentrale Rolle bei der Context-Awareness im Mobile Computing. Damit mobile
Gerate Kontextinformationen untereinander austauschen konnen, wird der Dienst
RemoteContextService benétigt. Er implementiert einem das Kommunikationssystem-
betreffendes, unabhingiges Protokoll, um einerseits den eigenen lokalen Kontext als Dienst
zur Verfligung zu stellen und andererseits Kontextdienste anderer mobiler Teilnehmer in
Anspruchen zu nehmen, um deren Kontext zu erfahren. Eine Anwendung kann diesen Dienst
zeitlich skalieren, indem sie ein Intervall bestimmt, nach dessen Ablauf der Kontext erreich-
barer mobiler Gerite aktualisiert wird.

NotificationService: Schilits Klassifizierung [SAW93] teilt kontextsensitive Anwendungen
nach ihren unterstiitzten Funktionalitdten in vier Gruppen ein (vgl. Abschnitt 2.4.4). Dabei
reagieren Anwendungen der Gruppe ,Context-triggered Actions” und ,Automatic Re-
configuration” proaktiv auf Anderungen im Kontext. Der NotificationService beobachtet das
lokale Kontextmodell und den Kontext entfernter mobiler Teilnehmer. Nach dem Feststellen
einer Anderungen kann ein spezifizierter Anwendungscode ausgefiihrt werden. Dabei muss
eine Anwendung die Bedingungen fiir das Betreten und Verlassen eines Kontextes
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spezifizieren. Weiterhin ist durch einen Callback-Mechanismus festzulegen welcher Programm-
code beim Betreten und welcher beim Verlassen des Kontextes ausgefiihrt werden soll.

UpdateService: Der UpdateService sorgt fiir die regelmaflige Aktualisierung des lokalen
Kontextmodells (LocalContext) mit Rohdaten von externen Diensten. Diese externe Dienste
werden vom Service Management des Context-Layers bereitgestellt. Von der Aktualisierung
sind insbesondere die dynamischen SensedAttributes der Entitdten betroffen. Analog zu
StorageService und RemoteContextService kann eine Anwendung den Dienst zeitlich skalieren.
Durch setzen eines Parameters zur Laufzeit kann die Aktualisierungsrate anwendungs-
spezifisch geregelt werden.

TransformationService: Kontextinformationen haben verschiedene Formen, in der sie
reprasentiert werden konnen (z.B. Temperatur in Grad Celsius oder Fahrenheit, Position des
mobilen Gerétes in Langen-Breiten-Grad oder in symbolischer Form). Die bevorzugte Art der
Darstellung ist von den Anforderungen einer Anwendung im Application-Layer abhéngig.
Der TransformationService stellt ein Werkzeug fiir den Anwendungsentwickler dar, das die
Konvertierung der Kontextwerte (DataValues) in dquivalente Formate {ibernimmt. Dabei
konnen die Konvertierungsalgorithmen bei einfacher Umwandlung der Kontextwerte als Teil
der Middleware implementiert werden (beispielsweise geeignet fiir das obige , Temperatur-
beispiel”) oder bei komplexer Konvertierung (z.B. das obige , Positionsbeispiel”) als externe
Dienste ausgelagert werden.
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5 Implementierung eines Context Services

Im vorherigen Kapitel wurde ein Konzept fiir die Integration von Context-Awareness in eine
Middleware fiir mobile Systeme vorgestellt. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der
Referenzimplementierung des in Kapitel 4 beschriebenen Konzepts. Die Middleware fiir
mobile Systeme, die es um die Unterstiitzung von Context-Awareness zu erweitern gilt, ist
die DEMAC Middleware (,Distributed Environment for Mobility Aware Computing”)
[Kun05]. Sie wird im Rahmen des gleichnamigen Projektes [DEMAC] stetig weiterentwickelt.
Auf Basis der Programmiersprache Java fiir eine J2ME-Plattform (CDC und Personal Profil
1.0) [J2me06] wird die Implementierung eines Context Services innerhalb der DEMAC
Middleware erldautert, die Anwendung und Komponenten der Middleware Kontext-
informationen bereitstellt.

5.1 Die DEMAC Middleware

Das Ziel des DEMAC Projektes ist die Konzeption und Implementierung einer prozess-
orientierten und kontextsensitiven Middleware fiir mobile Systeme in einer verteilten Um-
gebung. Sie soll mobile Anwendungen vor allem darin unterstiitzen langlebige und komplexe
Prozesse verteilt auszufiihren, bei Bedarf Kontextinformationen zu beziehen, und unabhangig
von bestimmten Kommunikationstechnologien auf einheitliche Weise Nachrichten auszu-
tauschen.

Die Systemarchitektur der DEMAC Middleware (siehe Abbildung 5.1) ist durch einen
service-orientierten Entwurf gekennzeichnet. Verschiedene Komponenten (Services) bieten
ihre Dienste auf hohem Abstraktionsgrad an. Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen
der Dienstkomponenten erldutert:

Asynchron Transport Service: Der Asynchron Transport Service stellt einen Dienst bereit, der
das Senden und Empfangen von Nachrichten asynchron tiiber verschiedene Kommuni-
kationsprotokolle ermoglicht. Dabei abstrahiert er von den unterschiedlichen Netzwerk-
technologien (wie beispielsweise WLAN, Bluetooth oder IrDA) iiber die ein mobiles Gerat
kommunizieren kann. Der Transport Service ist dabei auch in der Lage, automatisch andere
mobile Gerdte zu finden. Eine interne Adressierung von mobilen Gerdte mit Hilfe einer
DeviceHandle identifiziert und registriert erreichbare mobile Gerdte und die von ihnen
unterstiitzte Kommunikationstechnologie. Nutzer des Transport Services konnen nach
Erstellen einer DEMAC-Nachricht (TransportMessage) und der Angabe des Empfangers
(mittels eines DeviceHandles) asynchron Nachrichten senden, ohne zu spezifizieren welche
konkrete Technologie fiir die Kommunikation verwendet werden soll. Analog dazu konnen
Gerdte, unabhdngig von der Kommunikationtechnologie, sich fiir das Empfangen von
Nachrichten beim Transport Service registrieren.

Event Service: Eine Sonderform des Nachrichtenaustausches ermdglicht der Event Service. Er
benutzt den Transport Services, um ereignisbasierte Nachrichten, die z.B. Informationen tiber
Zustandanderungen enthalten konnen, proaktiv an registrierte Dienstnutzer weiterzugeleitet.
Es besteht die Moglichkeit, dass sowohl einzelne mobile Gerate fiir bestimmte Events
registriert werden als auch interne Komponenten untereinander Ereignisse austauschen.
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Abbildung 5.1: Die DEMAC-Systemarchitektur (nach [Kun05])

Process Service: Der Process Service stellt eine Infrastruktur bereit, die das Definieren und
Ausfiihren von komplexen und langlebigen Prozessen auf mobilen Gerdten ermdglicht. Das
mobile Gerdt kann bei der Benutzung dieses Dienstes ein Teil des Prozesses ausfiihren und
bei Bedarf an Teilnehmer in ihrer unmittelbaren Umgebung zur Weiterbearbeitung
delegieren. Die benétigten Dienste und Prozesspartner zur Ausfithrung des Prozesses werden
dabei dynamisch ausgewdhlt [Zap05]. Ein Teil der erforderlichen Dienste zur Prozess-
ausfithrung wird aus dem Context Service bezogen. Der Context Service stellt dabei auch
Schnittstellen zur Verfiigung, die die vorhandenen Dienste nach Nutzungseigenschaften, wie
zum Beispiel Kosten oder Verfiigbarkeit, selektieren ldsst. Diese Merkmale bei der Benutzung
von Diensten werden unter dem Begriff der nicht-funktionalen Aspekte zusammengefasst
[Zap05].

Im Rahmen des DEMAC-Projekts beschiftigte sich Zaplata (in ihrer Diplomarbeit [Zap05])
mit der Konzeption und Realisierung des Process Services. In ihr Arbeit geht es vor allem um
den Entwurf einer Prozessbeschreibungsprache, die geeignet fiir mobile Systeme ist, und der
Entwicklung einer wverteilten Ausfiihrungsumgebung, die die Interpretation, Ausfithrung und
Weitergabe der beschriebenen Prozesse ermoglicht.

Context Service: Der Context Service implementiert einen Dienst, der den Anwendungen im
Application Layer und den Prozess Service innerhalb der DEMAC Service Layer Kontext-
informationen bereitstellt. Die Implementierung basiert auf der entwickelten Konzeption im
vorherigen Kapitel. Abweichend von der Konzeption der Architektur im Abschnitt 4.3 ist in
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der DEMAC Middleware das Service Management ein Teil des Context Service. Es tritt in Form
einer Service Registry auf, die als ein verteiltes Dienstverzeichnis heterogene Dienste (der Raw-
Data-Layer) in einheitlicher Form verwaltet.

5.2 Implementierung des DEMAC Context Service

In diesem Abschnitt wird die prototypische Implementierung des Context Service im
Rahmen des DEMAC Projektes [DEMAC] besprochen. Dabei steht die beispielhafte
Umsetzung der entwickelten Konzeption aus Kapitel 4 in den Vordergrund. Fiir einige
Komponenten des Kontextmodell und Kontext-Managements wurden lediglich die Java-
Interfaces anlegt.

In den folgenden Abschnitten werden die festgelegten Schnittstellen fiir den Context Service,
die Elemente des Kontextmodells und die Dienste des Kontext-Managements erlautert.

5.2.1 Schnittstellen des Context Service

Der Context Service spezifiziert als autonomer Dienst fiir Softwarekomponenten einfache
Schnittstellen, um den lokalen Kontext zu initialisieren, bendtigte Dienste des Kontext-
Managements zu konfigurieren und den Zugriff auf den Verzeichnisdienst (Service Registry)
zu ermoglichen.

Context-Awareness im Mobile Computing schliefit auch solche Daten als Kontext-
informationen ein, die Eigenschaften verfligbarer Dienste beschreiben. Als nicht-funktionale
Aspekte solcher Dienste konnen diese dann zur Konfiguration von Prozessen innerhalb des
Process Services dienen [Zap05]. Abbildung 5.2 zeigt die Modellierung nicht-funktionaler
Aspekte zur Selektion von Diensten aus der Service Registry.

& Criteria & condition
@' addConditionCondition) - condition @ getvaluer: Object
Q’ﬁ' removeCondition? String) L Q’ﬁ' gethey() String
Q’ﬁ' getCondition{String): Condition o Q’ﬁ' zethey String)
@ getalCondtions(): Condtion[] @ setvalue(Okject)
@ toString); String @ toString ) String

Abbildung 5.2: Kriterien zur Selektion von Diensten als UML-Klassendiagramm

Dabei besteht ein Kriteriumsobjekt zur Auswahl von Diensten aus einer nicht-leeren Menge
von Bedingungsobjekten, die anwendungsspezifisch implementiert werden konnen. Ein
Condition-Objekt kann anhand eines Key-Attributes angeben, um welche Bedingung es
sich handelt (beispielweise Key=cost) und welcher Wert ihr zugeordnet ist (z.B.
Value=free). Der Context Service wertet beim Zugriff auf die Service Registry das
spezifizierte Kriterium aus und ermoglicht nur dann den Zugriff auf den angegebenen
Dienst, wenn das Kriterium im aktuellen Kontext erfiillt ist.

Quelltext 5.1 zeigt die Schnittstellen des Context Service als Java-Interface. Alle Dienste der
DEMAC Middlewares (siehe Abbildung 5.1) implementieren das Interface Service. Es
spezifiziert im wesentlichen eine Methode zum Starten und eine zum Beenden des Dienstes.
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Die Methoden mit dem Namen isServiceAvailable konnen aufgerufen werden, um die
Verfiigbarkeit eines RawDataServices in der aktuellen Umgebung zu priifen. Rawbata-
Services kapseln in homogener Form alle Dienste, die in der Service Registry enthalten sind.
Die Identifikation dieser Dienste erfolgt mit einem ServiceHandle-Objekt. Mit Hilfe des
Criteria-Parameters konnen Angaben zu nicht-funktionalen Aspekten des Dienstes ge-
macht werden.

public interface ContextService extends Service {

public boolean isServiceAvailable (ServiceHandle handle)
throws UnknownServiceException;

public boolean isServiceAvailable (ServiceHandle handle,
Criteria criteria) throws UnknownServiceException,
ServiceNotReachableForCriteriaException;

public RawDataService getService (ServiceHandle handle)
throws UnknownServiceException;

public RawDataService getService (ServiceHandle handle,
Criteria criteria) throws UnknownServiceException,
ServiceNotReachableForCriteriaException;

public void initLocalContext (LocalDeviceContext localContext) ;
public LocalDeviceContext getLocalDeviceContext () ;

public void addManagementService (ContextManagementService
service) ;

public ContextManagementService getManagementService (
ContextManagementHandle handle) ;

public void removeManagementService (ContextManagementHandle
handle) ;

Quelltext 5.1: Schnittstellen des Context Service als Java-Interface

Die Methode mit der Signatur getService (ServiceHandle,Criteria) liefert nur
dann eine Referenz auf einen RawDataService, wenn im aktuellen Kontext das spezifizierte
Kriterium fiir den Dienst erfiillt ist.

Die Initialisierung des lokalen Kontext iibernimmt die Methode initLocalContext. Dabei
muss der Nutzer des Context Service ein LocalDeviceContext-Objekt konstruieren, das das
lokale Kontextmodell wiedergibt. Das Kontextmodellobjekt wird dann intern verwaltet. Den
aktuellen Zustand des lokalen Kontextmodells kann mit der Methode getLocalDevice-
Context abgerufen werden.

Ein ContextManagementService-Objekt stellt die Implementierung einer Kontext-
Management-Komponente (vgl. Abschnitt 4.3.2) dar. Sie werden anhand eines Context-
ManagementHandle eindeutig identifiziert. Der Dienstnutzer kann mit der Methode add-
ManagementService ein bereits erzeugtes Kontext-Management-Objekt angeben, das das
Kontextmodell bearbeiten soll. Wird ein ContextManagementService nicht mehr
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benodtigt, kann er wahrend der Laufzeit wieder deaktiviert und aus der Liste der
Managementdienste entfernt werden.

5.2.2 Kontextmodell

Die Implemenation des Kontextmodells setzt den Entwurf von Java-Interfaces zur
Schnittstellendefinition voraus. Konkrete Klassen eines Kontextmodells miissen die de-
finierten Schnittstellen implementieren, um ein anwendungsspezifisches Modell fiir den
Context Service bereitzustellen.

Das UML-Klassendiagramm in der Abbildung 5.3 zeigt die Beziehungen zwischen den
einzelnen Interfaces. Es gibt zwei Typen eines DeviceContext. Beide fithren eine Referenz
auf das DeviceHandle, welches das mobile Gerét angibt, aus dem die Kontextinformationen

stammen.
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Abbildung 5.3: UML-Klassendiagramm zum implementierten Doméanenmodell

Zusatzlich dazu liefert ein DeviceContext, die aktuelle (aktive) Doméane des Kontext
(getCurrentDomain-Methode). Der LocalDeviceContext spezifiziert im Gegensatz zu
einem RemoteDeviceContext weitere Methoden zur Verwaltung des lokalen Kontext eines
mobilen Geradtes. Dazu gehoren vor allem die Angabe anderer — disjunkter — Domaénen, in
den sich das mobile Gerit befinden kann.

Die Schnittstelle DomainContext bietet im wesentlichen den Zugriff auf ihre Entitdten. Zur
Identifikation einer Doméane kann ein DomainHandle verwendet werden. Eine wichtige
Aufgabe eines Anwendungsentwicklers bei der Konstruktion einer Doméne ist die
Implementierung der Methoden domainEnteredConditions und domainLeaved-
Conditions. Sie spezifizieren unter welchen Voraussetzungen eine Doméne betreten bzw.
verlassen wird. Damit kann also die Giiltigkeit der Doméne innerhalb des Kontexts bestimmt
werden. Beide Methoden miissen einen Wahrheitswert zurtickgeben, die aus der Auswertung
der angegebenen Bedingungen entsteht.

Eine Entity aggegieren eine Menge von Attribute-Objekte. Es wird zwischen drei
verschiedene Typen von Attributen (siehe Abbildung 5.4) unterschieden. Sensed-
Attributes modellieren Kontextinformationen, die einen dynamischen Charakter haben,
d.h. der Kontextwert d@ndert sich wahrend der Laufzeit relativ hdufig. Die Quelle fiir solche
Kontextinformationen sind {iblicherweise Sensoren. Mit entsprechenden Methoden verweist
das SensedAttribute-Interface auf ein RawDataService, aus dem die rohe Kontextdaten
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bezogen werden. Attribute, die einen High-Level-Kontexttypen (vgl. Abschnitt 2.4.2)
darstellen, miissen das Interface DeducedAttribute implementieren. Darin kénnen die
benotigten Referenzen auf die Entititen (und ihre Kontextinformationen) hergestellt werden,
aus dem die ,hoherwertige” Kontextinformationen hergeleitet werden. Statische
Informationen, die sich wahrend der Laufzeit nicht andern aber dennoch zum Kontext der
Anwendung gehoren, werden durch die Implementierung des Interfaces Defined-
Attribute modelliert.

Ein Attribute ist getrennt von dem eigentlichen Kontextwert (AttributeValue), der eine
konkrete Kontextinformation einer Entitat enthalt. Eine Beispielimplementierung eines
AttributeValue wdre ein SpeedAttributeValue, der die aktuelle Bewegungsge-
schwindigkeit der Entitat Benutzer angibt. In solchem Fall konnte die Methode getUnit
,km/h” als Einheit des Datum zuriickliefern.

Konsequenterweise muss ein Attribute durch eine 1-zu-1-Beziehung eine Referenz auf das
entsprechende AttributeValue abbilden. Mit weitere Methoden eines Attributes kann
bestimmt werden, ob die reprasentierten Informationen anderen mobilen Teilnehmern
bereitgestellt bzw. zur spateren Weiterverarbeitung persistiert werden sollen.
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Abbildung 5.4: UML-Klassendiagramm zum implementierten Attributenmodell

Ein wichtiger Aspekt der Kontextprasentation in einem Informationssystem ist die Modellier-
ung von qualitativen Parametern, die fiir einen bestimmten Kontextwert gelten (vgl.
Abschnitt 4.1, A7). Ein QualityConstraints gibt mittels einer 1-zu-1-Beziehung an,
welche qualitative Einschrankungen beziiglich eines Attributes zu erwarten sind. Einzelne
Qualitdtsmerkmale wie Beispielsweise Genauigkeit oder Standardabweichung konnen durch
die Implementierung eines QualityParameter-Interfaces modelliert werden.
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5.2.3 Kontext-Management

Wie aus dem Quelltext 51 zu entnehmen ist, enthdlt die Implementierung eines
ContextService eine Menge von Subdiensten, die die Verwaltung und Verarbeitung des
Kontextmodells {ibernehmen. Der ContextService bildet somit einen Container fiir
Kontext-Management-Dienste.

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.5 verdeutlicht die Beziehungen zwischen den
einzelnen Diensten. Dabei werden alle Dienste des Kontext-Managements vom Interface
ContextManagementService abgeleitet, die selbst die Schnittstellen des Interfaces
Service erbt. Jeder Dienst kann abhdngig von den Anforderungen der jeweiligen
Anwendung dynamisch wahrend der Laufzeit gestartet und beendet werden. Weiterhin hat
jeder Managementdienst einen Zugriff auf die Objekte des Kontextmodells, um sie zu
bearbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die in Abbildung 5.5 dargestellten
Managementdienste prototypisch implementiert.

Als abstrakte Java-Klasse spezifiziert der SerializerService Methoden zum serialisieren
und deserialisieren des Kontextmodells. Dabei muss zu einem bestimmten Attributtyp des
Modells der dazugehorige AttributeSerializer angegeben werden. Die Aufgabe eines
AttributeSerializer besteht darin, die in einem Attribute-Objekt enthaltenen
Kontextinformationen in eine dquivalente Darstellungsform zu iiberfithren. Anhand dieses
Mappings und der Java-Reflection-API [Krii02] ist beispielsweise ein XMLSerializer-
Service (abgeleitet von einem SerializerService) in der Lage alle Java-Objekte des
Kontextmodells in ein XML-Format abzubilden und wieder zu rekonstruieren.
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Abbildung 5.5: Dienste des Kontext-Management als UML-Klassendiagramm

Das Interface TransformationService spezifiziert eine Methode zur Konvertierung von
AttributevValues (Kontextwerten) innerhalb des Kontextmodells. Im Gegensatz zum
SerializerService wird hier nicht das gesamte Modell transformiert, sondern nur
einzelne Kontextwerte (AttributeValues) in verschiedene Masseinheiten umgerechnet.
Ein typischer Anwendungsfall ist beispielsweise die Umrechnung des Kontextwertes
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CelsiusAttribute-Value in FahrenheitAttributeValue fiir einen Benutzer aus den
USA.

Die Aktualisierung des lokalen Kontextmodells mit Kontextinformationen, die sich regel-
maflig andern, ist eine wichtige Verwaltungsaufgabe. Jedes Modell, welches dynamische
Kontextwerte enthalt, muss ein UpdateService starten, um die Modelldaten hinsichtlich
ihrer Aktualitdt konsistent zu halten. Die Methode mit der Signatur start (long) startet
den Dienst als ein Java-Thread [Krii02], das parallel zu anderen Threads ausgefiihrt wird. Das
Zeitintervall updateInterval (in Millisekunden) als Parameter bestimmt die
Aktualisierungsrate des Kontextmodells mit unverarbeiteten Kontextinformationen.
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Abbildung 5.6: Ermittlung der giiltigen Domane

Das UML-Sequenzdiagramm in Abbildung 5.6 zeigt wie nach Ablauf des Zeitintervalls die
giiltige Domane fiir das Kontextmodell ermittelt wird. Dazu werden zunéchst alle Doménen,
die in einem LocalDeviceContext-Objekt enthalten sind, abgerufen. Anschlieffend wird
fiir jedes Doménobjekt anhand der Methode domainEnteredConditions die Bedingungen
fiir seine Giiltigkeit im aktuellen Kontext gepriift. Liefert diese Methode true als Wahrheits-
wert zurlick, dann wird die betreffende Doméane mittels der Methode setCurrentDomain
als die aktuell giiltige Doméne im LocalDeviceContext registriert. Wird keine einzige
glltige Domédne gefunden, so wird der Aktualisierungsprozess abgebrochen und auf die
nichste Uberpriifung gewartet.
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// iterate over all entities of current domain
Entity[] entities = localContext.getCurrentDomain () .getAllEntities();
for (int i = 0; i < entities.length; i++) {
Entity entity = entities[i];
// iterate over all attributes of current entity
Attribute[] attributes = entity.getAllAttributes();
for (int j = 0; j < attributes.length; Jj++) {
Attribute attribute = attributes[j];
// update current SensedAttribute
if (attribute instanceof SensedAttribute) {
((SensedAttribute) attribute) .updateAttributeFromService () ;
}
// refresh relations for current DeducedAttribute
if (attribute instanceof DeducedAttribute) ({
( (DeducedAttribute) attribute) .updateRelatedEntities();
}

Quelltext 5.2: Aktualisierung der Attribute

Ist eine giiltige Domaéane ermittelt, konnen die dazugehorigen Entititen und Attribute
sukzessiv mit neuen Kontextinformationen, welche aus den entsprechenden Kontextquellen
bezogen werden, aktualisiert (siehe Quelltext 5.2). Die konkrete Aktualisierung der Modell-
attribute tibernimmt jedes SensedAttribute fiir sich selbst. Bei abgeleiteten Attributen
(DeducedAttribute) miissen die Referenzen auf die Entitaten, die sie zur Ableitung ihres
eigenen Wertes benotigen, erneuert werden.

Zum Austausch von Kontextinformationen zwischen mobilen Teilnehmern kann ein
RemoteContextService benutzt werden. Eine prototypische Implementierung des
Dienstes (RemoteContextServiceImpl) wurde im Rahmen des DEMAC-Projektes
entwickelt. Der RemoteContextServiceImpl verwendet zum Senden und Empfangen des
lokalen Kontextes den EventService und den TransportService der DEMAC Middle-
ware (vgl. Abschnitt 5.1).

Mit dem EventServiceImpl besteht die Moglichkeit Events in eigenem Gerdt zu
generieren und an erreichbare mobile Gerate zu senden. Events sind kompakte Nachrichten,
die ein Ereignis beschreiben und an alle verbundene mobile Teilnehmer gesendet werden.
Der RemoteContextServiceImpl benutzt diesen Mechanismus, um den lokalen Kontext
anderen Gerdte zuganglich zu machen. Dazu wurde ein RemoteContextRequestEvent
konstruiert, das den EventService iibergeben und in regelmafiigen Abstinden an die ge-
funden mobilen Teilnehmer gesendet wird, um deren Kontextinformationen anzufordern.
Wenn mobile Gerite ihren Kontext anderen Teilnehmern mitteilen wollen, miissen sie auf ein
RemoteContextRequestEvent reagieren.

Das UML-Sequenzdiagramm in Abbildung 5.7 zeigt wie sich der RemoteContext-
ServiceImpl eines Gerdtes verhdlt, wenn es aufgefordert wird, seinen Kontext zu
versenden: Nach dem der Dienst RemoteContextServiceImpl gestartet wurde, erzeugt er
ein RemoteContextRequestListener-Objekt. Es hat den Zweck speziell auf ein Remote-
ContextRequestEvent zu reagieren. Dazu muss es sich mit der Methode addEvent-
Listener am EventService registrieren. Empfangt nun der EventServiceImpl ein
RemoteContextRequestEvent informiert er alle registrierten Listener, indem er die
entsprechenden Callback-Methode (eventTriggered) des Listeners aufruft. Durch diesen
Aufruf wird der lokale Kontext des mobilen Gerdtes mit Hilfe eines XMLContext-
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SerializerService in ein XML-Format iberfithrt und als ein TransportMessage-

Objekt zum Versenden dem TransportServiceImpl iibergeben.

. RemaoteContextServicelmpl : EvertServicelmpl : TransportServicelmpl
CortextService : RemoteContextRequestListener
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Abbildung 5.7: Senden des lokalen Kontextes als UML-Sequenzdiagramm

Beim Empfang der Nachricht deserialisiert die Gegenseite die Kontextinformationen zu
einem RemoteDeviceContext-Objekt und fiigt sie zu der Liste der verfiigbaren entfernten
Kontextinformationen (siehe Quelltext 5.3). Ist die Verbindung zu einem mobilen Gerat
unterbrochen oder langfristig getrennt, so wird dessen Kontext aus der Liste der verfiigbaren
Kontextinformationen wieder entfernt.

public void messageArrived (MessageHandle handle) {

(isRemoteContextMessage ()) {

// get the message from TransportService

TransportMessage msg = transportService.extractMessage (handle) ;

SerializedDeviceContext serializedContext = new
XMLSerializedDeviceContext (msg.getMessageBody()) ;

// unserialize remote device context from the message

RemoteDeviceContext remoteContext = (RemoteDeviceContext)
serializer.unserializeDeviceContext (serializedContext);

// put the remote context to the list of available remote contexts
remoteContexts.put (remoteContext.getDeviceHandle (), remoteContext) ;

Quelltext 5.3: Empfang und Deserialisierung eines entfernten Kontextmodells

Der NotificationService gibt einer Anwendung die Mdglichkeit auf Anderungen im
Kontext zu reagieren. Dazu miissen ContextListener mit anwendungsspezifischen
Eigenschaften konstruiert werden, die anschliefend dem NotificationService iiber-
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geben werden. Durch einen ContextListener kann ein Anwendungsentwickler Be-
dingungen fiir die Veranderungen im Kontext angeben. Zusatzlich dazu kénnen Callback-
Methoden implementiert werden, die vom NotificationService ausgefiihrt werden, so-
bald die entsprechenden Bedingungen erfiillt sind. Quelltext 5.4 zeigt die spezifizierten
Methoden des ContextListeners.

public interface ContextListener ({

public boolean contextEnteredConditions () ;

public boolean contextLeavedConditions();

public void notifyContextEntered (ContextEvent event);

public void notifyContextLeaved (ContextEvent event);

Quelltext 5.4: Methoden des Interfaces ContextListener

Nach dem Starten des Dienstes wird ein neuer Java-Thread erzeugt, der regelmaéfiig alle

ContextListener-Objekte

tberpriift (siehe Quelltext 5.5). Sind die entsprechenden

Bedingungen eines Listeners erfiillt, wird ein ContextEvent erzeugt, die eine Referenz auf
die aktuellen Kontextinformationen enthalt. Anschlieffend werden die Callback-Methoden

notifyContextEnteredbzw. notifyContextLeaved mit dem erzeugten ContextEvent als
Parameter aufgerufen.

// iterate over all registered listeners

(Iterator iter = listeners.iterator(); iter.hasNext();) {
ContextListener listener = (ContextListener) iter.next();
RemoteContextService remoteService =

for

RemoteContextServiceImpl.getInstance() ;

// checks for entering the context of current listener
if(!listener.isContextEntered() && listener.contextEnteredConditions()) {

}

ContextEvent event = new ContextEventImpl () ;
event.setLocalDeviceContext (getLocalDeviceContext ()) ;
event.setRemoteDevicesContext (remoteService.getAllRemoteContext ()) ;
listener.setContextEntered (true) ;

// notify for entering the context
listener.notifyContextEntered (event) ;

// checks for leaving the context of current listener
if(listener.isContextEntered() && listener.contextLeavedConditions()) {

ContextEvent event = new ContextEventImpl () ;
event.setLocalDeviceContext (service.getLocalDeviceContext ()) ;
event.setRemoteDevicesContext (remoteService.getAllRemoteContext ()) ;
listener.setContextEntered (false) ;

// notify for leaving the context
listener.notifyContextLeaved (event) ;

Quelltext 5.5: Uberpriifung der ContextListener durch den NotificationService
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6 Eine kontextbezogene Anwendungsszenario

Im vorherigen Kapitel wurde die prototypische Implementierung des Kontextdienstes im
Rahmen des DEMAC-Projektes vorgestellt. Gegenstand dieses Kapitels ist die Evaluierung
des Context Service anhand einer kontextsensitiven mobilen Anwendung. Es soll zunachst
gezeigt werden wie der DEMAC Context Service innerhalb der Anwendungsentwicklung
benutzt wird. Aufierdem soll gepriift werden, inwieweit die Bereitstellung von Kontext-
informationen durch eine kontextsensitive Middleware die Entwicklung von kontextbe-
zogenen Anwendungen unterstiitzen kann.

Die Anwendung wurde auf Grundlage der J2ME-Plattform [J2me06] mit der Konfiguration
CDC (Connected Limited Device) [Cdc06] und dem J2ME-Profil Personal Profile [Per06]
entwickelt. Als ,,J2ME virtual mashine” kommt die ,IBM ]J9“ zum Einsatz, die auf dem
Betriebssystem Windows Mobile 2003 ausgefiihrt wird. Bei dem benutzten mobilen Gerit
handelt es um einen Pocket PC (PDA) der Firma HP (iPAQ 5550).

6.1 Eine mobile kontextsensitive Instante-Messaging-Anwendung

Bereits bevor mit dieser Arbeit begonnen wurde, wurde im Rahmen des DEMAC-Projektes
und aufbauend auf die DEMAC Middleware ein einfaches Instante-Messenger-Programm
entwickelt. Der Simple DEMAC Messenger - kurz SDM — ermoglicht unter anderem das Suchen
von anderen mobilen Teilnehmern. Ist ein gewiinschter SDM-Teilnehmer (Buddy) gefunden,
kann er in die Kontaktliste (Buddy-Liste) einfiigt werden. Die Kontaktliste zeigt alle Spitz-
namen der Kontakte und den dazugehorigen Online-Status an. Bei Erreichbarkeit eines SDM-
Teilnehmers kann eine Chat-Sitzung in einem separaten Fenster gestartet werden.

Der SDM wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit, um die Nutzung und Bereitstellung von
Kontextinformationen erweitert. Diese Erweiterungen sind Teil des kontextbezogenen SDM —
dem Context-Aware Simple DEMAC Messenger (kurz C-SDM). Zwar setzt er auf dem
entwickelten SDM auf, aber dennoch bildet er zusammen mit der DEMAC Middleware eine
eigenstandige Anwendung. Folgende kontextbezogenen Features sind in C-SDM realisiert:
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Abbildung 6.1: Buddy-Liste
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Kontextbezogene Buddy-Liste: Die Kontaktliste des C-SDM (siehe Abbildung 6.1) zeigt
zusatzlich zu den Nicknames den aktuellen Aufenthaltsort des jeweiligen Buddies in roter
Schrift. Befindet sich eine Person im Freien so wird die Stadt und der Stadtteil eingeblendet
(in Abbildung 6.1 beispielweise bei Robert und Janny). Ist der Benutzer und eine Person aus
seiner Kontaktliste in dem selben Gebaude, so wird nur die Raumnummer angezeigt.
Weiterhin zeigen Symbole neben dem Aufenthaltsort die technische Kommunikations-
moglichkeiten mit der Person aus der Buddy-Liste. Das griine Symbol zeigt, dass zwei C-
SDM-Benutzer iiber eine WLAN-Verbindung mit einander kommunizieren konnen. Ist
zusatzlich ein blaues Symbol eingeblendet, kann im aktuellen Kontext mit einer Bluetooth-
Verbindung kommuniziert werden.

Detaillierte Kontextinformationen: Zusitzlich zur Position und Verbindungsmdoglichkeiten
konnen Benutzer weitere Kontextinformationen zu einem Buddy abrufen. Dazu wird {iber
einen ausgewdhlten Buddy der Meniipunkt ,Show context information” aufgerufen (siehe
Abbildung 6.2, links). Im darauf folgenden Dialog konnen detaillierte Kontextinformationen
zu dem Buddy eingesehen werden (Abbildung 6.2, rechts). Diese betreffen vor allem die
Identifikation des Benutzers und die Eigenschaften eines mobilen Gerétes.

& g 12:45 €D o 2 12:54 €3

- Mirwrais - user context |~
Feal name: Raobert Mller
W Max Location: Holsterstr, (HH)
Activity: Unkniown

Claudia (F-452) § ) device context

Device type: PO

Display resolution: 240%380 pixel

# Fobert (Hamburg-£&ltana) 4% Free disc: 34564 KB
cerd o fie . Battery level; 25 %
8 communication context [=|
G Send context message ... 4] Il [T
Status: | SIEUNE] Close

File Edit Preferences E|‘ E|‘

Abbildung 6.2: Detaillierte Kontextinformationen eines Buddies

Ortsbezogene Nachrichten: Im C-SDM werden nicht nur die Kontexte von Benutzern
dargestellt sondern auch das Verhalten der Anwendung durch Kontextinformationen aktiv
gesteuert.

Ahnlich wie die Stick-E-Notes Anwendung (vgl. Abschnitt 2.3.4) bietet der C-SDM die
Moglichkeit das Versenden von Nachrichten an einen bestimmten Ort zu kniipfen. Uber den
Meniipunkt ,Send context message” (siehe Abbildung 6.2, links) kann der Sendevorgang fiir
solch eine Nachricht an einem Buddy initialisiert werden. Die Abbildung 6.3 zeigt die
entsprechenden Anwendungsmasken zum Versenden und Empfangen. Dabei muss der
Sender einen Raum (mittels einer Auswahlliste) und den Nachrichtentext angeben (Ab-
bildung 6.3, links). Die Nachricht ist nun an diesen Ort gebunden. Sobald der Benutzer den
angegebenen Raum betritt, wird die Nachricht automatisch angezeigt (Abbildung 6.3, rechts).
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Abbildung 6.3: Masken zum Austausch von ortsbezogenen Nachrichten

Kontextwarnungen beim Dateitransfer: Im Zuge der Weiterentwicklung von SDM zu C-
SDM wurde auch ein Feature zum Transfer von Dateien implementiert. Nach dem Selektieren
eines Buddies und dem aktivieren des Meniipunktes ,Send a file” (siehe Abbildung 6.2, links)
offnet sich ein Dialog zum Wahlen einer lokalen Datei. Bevor jedoch die Datei in Base64
kodiert wird, um sie als Folge von Textnachrichten versenden zu konnen, werden die
Kontextinformationen des Empfangers und die Eigenschaften der Datei verglichen. Dabei
geht es darum zu iiberpriifen, ob das Versenden der Datei im aktuellen Kontext des
Empfangers moglich oder sinnvoll ist. Die Maske in der Abbildung 6.4 zeigt beispielhaft
einige Hinweise, die als Folge dieser Priifung dem Sender angezeigt werden bevor der
Sendeprozess beginnt.
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Abbildung 6.4: Kontextwarnungen

Die in roter Schrift angezeigten Hinweise deuten auf besonders kritische Warnungen, die
dem Prozess des Dateitransfers gefahrden. Dies kann, wie oben angezeigt, den verfiigbaren
Speicherplatz des empfangenden Gerates und den Speicherbedarf fiir die Datei betreffen. Die
in schwarzer Schrift zu sehenden Meldungen weisen auf die eventuelle Nicht-Nutzbarkeit
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der Datei im aktuellen Kontext hin. Zum Beispiel wird beim Versenden von Bild- und
Videodateien auf eine zu geringe Display-Auflosung des mobilen Gerdtes aufmerksam
gemacht.

6.2 Details zur Implementierung

In diesem Abschnitt werden einige Aspekte zur Implementierung des C-SDM erldutert. Es
geht vor allem darum beispielhaft die Benutzung des DEMAC Kontextdienstes im Rahmen
der vorgestellten Anwendung zu zeigen. Dies schliefit unter anderem die Initialisierung des
lokalen Kontextmodells, die Konfigurationen der Managementkomponenten und das Starten
des Kontextdienstes ein.

Die Dienste, die als Kontextquelle dienen, um das Modell mit rohe Kontextdaten zu fiillen
(RawDataService, vgl. Abschnitt 5.2.1), werden aufgrund (noch) nicht vorhandener
Sensoren/Dienste simuliert. Das bedeutet, dass die Daten, die aus einem RawDataService
stammen, nicht die tatsdchlichen Kontextinformationen wiedergeben, sondern lediglich mit
Zufallswerten belegt sind.
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Abbildung 6.5: Modellierte Entitaten im C-SDM

Bevor der ContextService verwendet werden kann, muss ein Kontextmodell erzeugt und
dem Dienst zur Verwaltung iibergeben werden (siehe Schnittstellen des ContextService
im Abschnitt 5.1.2). Folglich miissen zunachst die Modellkomponenten wie beispielsweise
Domaénen, Entititen und Attribute implementiert werden. Das UML-Klassendiagramm in
Abbildung 6.5 zeigt die verwendeten Entititen. Die abstrakte Klasse EntityImpl
implementiert alle spezifizierten Methoden des Interfaces Entity (vgl. Abschnitt 5.2.2). Drei
konkreten Klassen stellen alle Entititen dar, die in der Anwendung benutzt werden. Eine
UserEntity modelliert Informationen zum Zustand eines Benutzers. Die DeviceEntity
stellt ein Objekt dar, das die Eigenschaften des mobilen Gerdtes wiedergibt. Die
kommunikationstechnischen Informationen im aktuellen Kontext liefert eine Communi-
cationEntity. Dazu zdhlen vor allem Art und Bandbreite einer Verbindung,.
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Aufgrund der geringen Anzahl der modellierten Entitdten existiert eine einzige Domaéne, die
alle drei Entitaten aggegiert. Die DefaultDomain implementiert Analog zur EntityImpl
die Methoden der Schnittstelle Domain und ist wahrend der Laufzeit der Anwendung stets
die einzige aktive Domaéne.

Wihrend die Entitdtsebene des Kontextmodells in hohem Grad anwendungsspezifisch ist,
haben die Komponenten auf der Attributsebene einen generischen Charakter. Im engeren
Sinn bedeutet das, dass Attribute (anwendungsunabhdngig) fiir verschiedene Entitdten
benutzt werden konnen, wihrend konkrete Entitdten (und Doménen, in denen sie auftreten)
nur solche Objekte reprasentieren, die fiir eine bestimmte Anwendung relevant sind. Aus
diesem Grund konnen viele Attributsklassen als Teil der Middleware realisiert werden und
damit den Aufwand fiir den Anwendungsentwickler zusatzlich minimieren. Nichtsdestotrotz
bleibt die Erweiterungsfahigkeit des Kontextmodells beziiglich der enthaltenen Attribute
(auflerhalb der Middleware) erhalten.
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Abbildung 6.6: UML-Klassendiagramm zu den dynamischen Attributen

Alle Informationen, die durch Attributsobjekte gekapselt werden, sind im wesentlichen in der
Anwendungsmaske zu den detaillierten Kontextinformationen zu sehen (siehe Abbildung
6.2, rechts). Die Abbildung 6.6 zeigt die verwendeten dynamischen Attribute. Sie erben alle
die abstrakte Klasse SensedAttributeImpl. Jedes Attribut hat eine Referenz auf einen
RawDataService, die als Kontextquelle dient. Um zu bestimmen wie die rohen Kontext-
daten auf ein Attribut abgebildet werden, miissen alle konkreten dynamischen Attributen die
abstrakte Methode updateAttributeFromService des SensedAttributelImpl
implementieren. Der Quelltext 6.1 zeigt beispielhaft die Implementierung der Methode in der
Klasse ResolutionAttribute.
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public void updateAttributeFromService () {
// call the RawDataService and get the current resolution
DevicePropertiesService service = (DevicePropertiesService) getService();
long[] resolution = service.getDisplayResolutionAsPixel () ;
// create an AttributeValue-Object
ResolutionValue value = new ResolutionValue();
value.setWidth (resolution[0]) ;
value.setHeight (resolution([1]) ;
value.setUnit ("pixel") ;
// set the ResolutionValue as current attribute value
setAttributeValue (value) ;

Quelltext 6.1: Aktualisierung eines Attributwertes

Nach dem alle Modellklassen implementiert sind, konnen die entsprechenden Objekte
erzeugt werden. Der Quelltext 6.2 zeigt einen Auszug aus dem Initialisierungsprozess des C-
SDM. Dabei werden zunéachst alle Objekte des Kontextmodells instanziert und anschliefsend
die Objekthierarchie sukzessiv aufgebaut. Das oberste Objekt in der Modellhierarchie bildet
ein LocalDeviceContext. Dieser wird auch am Ende des Initialisierungsblocks dem
ContextService iibergeben.

// get the context service
ContextService contextService = ContextServicelmpl.getService() ;

// create local context
LocalDeviceContext localContext = new LocalDeviceContextImpl () ;
localContext.setDeviceHandle (transportService.getLocalDeviceHandle()) ;

// create domain context

DomainContext domainContext = new DefaultDomain () ;
// create entities

Entity deviceEntity = new DeviceEntity();

// create attributes

SensedAttribute resolution = new ResolutionAttribute () ;

resolution.setService (serviceRegistry.getRowDataService (
DevicePropertiesServicelmpl.HANDLE) ) ;

// put all model objects together and set it as local context
deviceEntity.addAttribute (resolution) ;

domainContext.addEntityToDomain (deviceEntity) ;
localContext.addDomainContext (domainContext) ;
contextService.initLocalContext (localContext) ;

Quelltext 6.2: Initialisierung des lokalen Kontextmodells

Damit der ContextService endgiiltig gestartet werden kann, miissen noch die bendtigten
Management-Komponenten instanziert und registriert werden. Im Quelltext 6.3 werden
zunachst die Management-Dienste erzeugt und anschliefend dem ContextService
hinzugefiigt. Innerhalb der Methode start werden dann die hinzugefiigten Management-
Dienste ebenfalls gestartet.
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// create management services

UpdateService updateService = new UpdateServiceImpl (localContext) ;
NotificationService notifyService = new NotificationServiceImpl (localContext) ;
TransformationService transformService = new TransformationServiceImpl () ;
SerializerService serialService = new XMLSerializerService (localContext) ;

RemoteContextService remoteService = new RemoteContextServiceImpl () ;
remoteService.setContextSerializer (serialService) ;
remoteService.setLocalDeviceContext (localContext) ;

// add management service to context service
contextService.addManagementSevice (updateService) ;
contextService.addManagementSevice (notifyService) ;
contextService.addManagementSevice (transformService) ;
contextService.addManagementSevice (serialService) ;
contextService.addManagementSevice (remoteService) ;

// finally start the context service
contextService.start () ;

Quelltext 6.3: Initialisierung der Management-Dienste
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Nutzung von
kontextsensitiven Informationen innerhalb mobiler Anwendungen eine ganz neue Art von
innovativer Software hervorbringt, die sich von den bisherigen traditionellen Desktop-
Anwendungen unterscheidet. Kontexbezogene mobile Anwendungen konnen nicht nur den
mobilen Benutzer sinnvolle Informationen iiber die aktuelle Umgebung liefern, sondern mit
Hilfe von Kontextinformationen auch ihr Verhalten adaptiv steuern. Der schnelle Fortschritt
im Bereich von leistungsfahigen mobilen Gerdten, der drahtlosen Kommunikation und der
Sensortechnik erleichtern immer mehr die Anbindung von Context-Awareness im Umfeld
des Mobile Computing [RBB03].

Um die Entwicklung von mobilen Anwendungen im Allgemeinen effektiv zu unterstiitzten
wird eine Infrastruktur benétigt, die wiederkehrende Aufgaben, die bei der Entwicklung von
mobilen Anwendungen auftreten, iibernimmt. Im Rahmen des DEMAC-Projektes wird an
der Konzeption und Entwicklung einer solchen Infrastruktur fiir mobile Systeme gearbeitet.
Aufgrund immer leistungsfahigeren mobilen Endgerdten (PDAs und Smartphones) ist der
Einsatz einer leistungsfahigen Middleware unter Beriicksichtigung der existierenden Rand-
bedingungen im Mobile Computing inzwischen moglich.

Auch die Modellierung, Verwaltung und Bereitstellung von kontextsensitiven Daten kénnen
als sinnvolle Aufgaben fiir eine Middleware fiir mobile Systeme angesehen werden.
Verschiedene Anwendungen, die auf der Middleware aufsetzen, kénnen so tiber einheitliche
Schnittstellen Kontextinformationen abrufen und nutzen. Zur Bewerkstelligung der oben
genannten Aufgaben wurde im Zuge dieser Arbeit ein Kontextdienst und Kontextmodell
entwickelt, die den mobilen Anwendungen auf einheitlicher Weise Zugang zu den Kontext-
informationen des System ermoglicht.

Eine besondere Herausforderung bei der Integration von Context-Awareness in eine
Middleware fiir mobile Systeme ist die Erfassung des Kontexts mit Hilfe eines generischen
und erweiterbaren Datenmodells. Denn ein Kontext wird durch eine Vielzahl von sehr
heterogenen Einzeldaten beschrieben. Diese in einem abstrakten Modell zu integrieren, die
nicht auf bestimmte Typen von Kontextinformationen beschrankt ist, erfordert methodisches
Vorgehen. Zudem muss das Modell so entworfen sein, dass es nicht von einer bestimmten
Art der Anwendung abhédngig ist, da eine Middleware von verschiedenen Anwendungen
genutzt werden kann.

Obwohl die mobilen Gerdte immer leistungsfahiger werden, bestehen weiterhin einige
Randbedingungen im Mobile Computing (vgl. Abschnitt 2.1.5), die beim Entwurf des
Kontextdienstes einen starken Einfluss ausiiben. Der Dienst ist daher so konzipiert, dass eine
strenge Trennung zwischen dem Kontextmodell und dem Kontext-Management besteht.
Diese Modularisierung ist insofern sinnvoll als damit die Unabhangigkeit, Skalierbarkeit und
Erweiterbarkeit beider Komponenten erreicht werden kann. Insbesondere ist die an-
wendungsabhingige Skalierung des Kontextsystems auflerhalb der Middleware entscheidend
fiir einen ressourcenarmen Betrieb des Kontextdienstes.

Ausblickend lasst sich feststellen, dass eine kontextsensitiven Middleware meistens erst dann
zum Einsatz kommen kann, wenn die Soft- und Hardwareschicht unterhalb der Middleware
entsprechende Quellen fiir Kontextinformationen zur Verfiigung stellen. Die Kontextquellen
in Form von physikalischen und logischen Sensoren (vgl. Abschnitt 2.4.2) sind in heutigen
mobile Gerdte wie PDAs oder Smartphones nur rudimentar integriert. Auch die Allgegen-
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wartigkeit von Diensten im Sinne des Pervasive Computing sind zur Zeit in der Industrie
entweder kaum verbreitet oder mit hohen Kosten verbunden [RBB03].

Da Kontextinformationen sehr personliche Informationen reprasentieren kénnen, miissen sie
insbesondere in einer verteilten mobilen Umgebung im Rahmen der Middleware durch
entsprechende MafsSnahmen gegeniiber unerlaubten oder unerwiinschten Zugriff geschiitzt
werden. Zum Schutz der Privatsphdre des Benutzers und aus Sicherheitsgriinden muss ein
SecurityPrivacyService, die im Rahmen dieser Arbeit als Kontextsicherheitsdienst vorgesehen
ist (vgl. Abschnitt 4.3.2), entsprechende Funktionen fiir die Anwendungsentwickler bereit-
stellen. Da diese Diplomarbeit sich in erste Linie mit der Modellierung und Prasentation von
Kontext beschiftigt, ist die Entwicklung eines ausfiihrlichen Sicherheitskonzepts innerhalb
einer kontextsensitiven Middleware bewusst aufien vor gelassen. Zukiinftige Arbeiten
konnten aufbauend auf dem entwickelten Kontextinfrastruktur ein Sicherheitskonzept ent-
werfen, die insbesondere beim Austausch der modellierten Kontextinformationen sicher-
heitstechnischen Schutz bietet.
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