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,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. “

— Dey & Abowd, 2000 —



Zusammenfassung

Die fortschreitende Verbreitung drahtloser Kommunikationsnetze sowie immer leis-
tungsfihigerer mobiler Computer schafft ein grofles Potenzial fiir ein breites Spek-
trum innovativer Anwendungen. Kontextsensitive Applikationen adaptieren die Ge-
gebenheiten der jeweiligen Situation des Nutzers, wodurch neuartige, intelligente An-
wendungen und Benutzungsschnittstellen moglich werden. Die zunehmende Menge
verfiigharer Sensortechniken und die daraus resultierende Vielfalt erfassbarer Kon-
textinformationen erschweren jedoch vermehrt die Verbreitung dieser Applikationen.

Ein Rahmenwerk zur Kontextreprésentation soll die Entwicklung kontextsensi-
tiver Applikationen ohne Beriicksichtigung von Details der Kontexterfassung und
-verwaltung ermoglichen. Auflerdem sollen Austausch und Wiederverwendbarkeit
von Kontextinformationen zwischen Applikationen und Nutzern gestattet werden.
In dieser Arbeit wird ein solches Rahmenwerk entwickelt. Zu Beginn steht die Un-
tersuchung von Fragen der Kontextmodellierung, auf deren Grundlage anschlieend
eine Konzeption erarbeitet wird. Der praktische Teil der Arbeit fiihrt eine Referenz-
implementation des Systems durch um zu evaluieren, ob die Konzeption auf Basis
aktueller Technologien in die Realitit umgesetzt, und als Grundlage fiir weitere

Untersuchungen herangezogen werden kann.

Abstract

The progressive spreading of wireless networks and increasingly powerful mobile
computers creates a big potential for a wide spectrum of innovative applications.
Context-aware applications adapt the circumstances of the user’s current situation
which enables new and intelligent user interfaces. Nevertheless, the sheer diversity
of exploitable contexts and the plethora of sensing technologies are actually working
against the deployment of context-aware systems.

A framework for context retrieval should enable the development of context-aware
applications without considering details of context acquisition and context manage-
ment. Moreover, exchange and reusability of context information should be allowed
between applications and users. In this work such a framework is developed. At the
beginning, an investigation of questions of context modeling is accomplished. After
that, a concept is compiled on that foundation. In the practial part of this thesis a
reference implementation of the system is conducted to evaluate whether the concept

can be put into practise, and be pulled up as a basis for other investigations.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel stellt die ersten Gedanken zum Thema vor. Die Motivation, die
zur Anfertigung dieser Arbeit gefiihrt hat, wird anhand aktueller Entwicklungen
erlautert. Es folgen die Definition der Ziele der Arbeit, die Eingrenzung der behan-
delten Themen sowie die Beschreibung der angewandten Vorgehensweise. Schluss-

endlich wird der strukturelle Aufbau der Arbeit umrissen.

1.1. Motivation

Computer durchdringen zunehmend den menschlichen Alltag. Die entwickeln sich
in die Richtung der Allgegenwirtigkeit, in der sie jederzeit und iiberall verfiighar
werden. Die fortschreitende Entwicklung und Verbreitung drahtloser Kommunikati-
onsnetze sowie immer leistungsfihigerer mobiler Computer schafft ein grofles Poten-
zial fiir ein breites Spektrum innovativer Anwendungen. Sie unterstiitzen uns in den
unterschiedlichsten Lebenssituationen, indem sie Dienste anbieten und auffinden,
Informationen liefern und dadurch unsere Bediirfnisse befriedigen.

Schliisselfunktionalitéit der Integration dieser Anwendungen in die jeweilige Situa-
tion des Benutzers und ihre Autonomitéit ist das so genannte Kontextbewusstsein
(engl. Context-Awareness). Benutzer mochten Informationen abhéngig von Ort, Zeit,
verfiigbarer Ressourcen, Umgebung usw. nutzen und bearbeiten. Des Weiteren sol-
len Applikationen die Charakteristika der physikalischen Umgebung beriicksichtigen,
um sich der Situation anpassen zu kénnen. Informationen von Sensoren, Netzwerken,
Gerdtestatus, Benutzerprofilen und anderen Quellen kénnen die Gebrauchstauglich-
keit mobiler Applikationen erhchen, indem sich diese den Gegebenheiten anpassen,
die einen Einfluss auf ihre Ausfiihrung haben. Durch dieses adaptive Verhalten wer-
den neuartige intelligente Anwendungen und Benutzungsschnittstellen moglich.

Durch die hohe Verfiighbarkeit multifunktionaler mobiler Endgeréte mit einer Viel-
zahl von Sensoren ist in vergangener Zeit eine Zunahme kontextsensitiver mobi-
ler Applikationen zu beobachten. Das neu aufkommende Paradigma der iiberall
verfiigbaren Dienste, die jederzeit, an jedem Ort und an jedes Endgerit ausgelie-
fert werden, fordert jedoch neue Modelle und Mechanismen zur Gestaltung und
Auslieferung dieser kontextbezogenen Dienste. Mit diesen neuen Herausforderungen
beschiftigen sich viele wissenschaftliche Arbeiten der letzten Jahre.

Um Interoperabilitdt zwischen Kontextquellen und den Nutzern dieser Quellen,

also den Anwendungen, zu gewéhrleisten, sowie einen Informationsaustausch zwi-
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schen mobilen Teilnehmern zu erméglichen, entwickelten zahlreiche Autoren Infra-
strukturen in Form von Rahmenwerken oder Middleware-Systemen. Diese verfolgen
oft unterschiedliche Ziele, ihnen gemein ist jedoch das Anstreben eines effizienten
Austauschs von Kontextinformationen in einer dynamischen Umgebung sowie die
Abbildbarkeit komplexer Kontextinformationen hoherer Ebenen. Ein weiteres Ziel

ist die Gewiéhrleistung der Qualitdt der Kontextinformationen.

1.2. Ziele der Arbeit

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, ob und inwieweit sich ein
generisches, anwendungsunabhéngiges und erweiterbares Rahmenwerk entwickeln
ldsst, welches Kontextinformationen reprisentiert und verwaltet, um mobilen Ap-
plikationen eine moglichst einfache Kontextadaption zu ermoglichen.

Unter generisch ist in diesem Zusammenhang die Abstraktion des Kontextmodells
von konkreten Kontextinformationen wie beispielsweise Ort, Zeit, Geschwindigkeit,
Temperatur usw. zu verstehen. Die gemeinsamen Eigenschaften der verschiedenen
Informationstypen sind also relevant und nicht deren Details. Des Weiteren soll das
System unabhéngig von den mobilen Applikationen sein, die es verwenden und eine
individuelle Adaption des Kontextes, je nach angestrebtem Nutzen, der Applikation
selbst iiberlassen.

Erweiterbarkeit meint die Unbeschrianktheit im Hinblick auf bestimmte Typen
von Kontextinformationen und die Quellen dieser Informationen. Das Kontextmo-
dell, welches die Kontexte abbildet, soll verschiedenartige Kontextinformationen
unterstiitzen und sich nachtréiglich um neue Kontexttypen sowie weitere Kontext-
quellen erweitern lassen.

Ein Rahmenwerk stellt den Rahmen, innerhalb dessen der Entwickler eine Anwen-
dung erstellt, zur Verfligung. Damit ist in diesem Zusammenhang eine gemeinsame
Basis gemeint, auf die verschiedene mobile Applikationen zuriickgreifen, um Kon-
textinformationen zu verwalten. Die Begriindung besteht zum einen in der Reduk-
tion von Komplexitiit durch die Ubernahme von Aufgaben der Kontextverarbeitung
und die Trennung von Kontextquellen, Kontextmodell und Kontextverwaltung so-
wie zum anderen in der Effizienz durch eine Aggregation von Kontextinformationen
aus verschiedenen Quellen.

Eine weitere Zielsetzung ist der Fokus auf aktuelle Technologien und Standards

im Bereich mobiler Gerite sowie Infrastrukturen und der Modellierung.

1.3. Eingrenzung des Themas

Diese Arbeit befasst sich mit Fragen der Modellierung und Repréisentation des Kon-
texes mobiler Nutzungsszenarien sowie mit Systemen zur Unterstiitzung der Kon-

textverwaltung fiir mobile Applikationen. Dabei soll es nicht um konkrete Kontext-
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variablen und Kontextquellen gehen, ebenso nicht um konkrete Anwendungsfille zur
Kontextadaption. Diese Themen werden ausschliellich im Grundlagenkapitel sowie
im Rahmen der Referenzimplementierung behandelt um einen Uberblick iiber die
Problemstellung zu verschaffen.

Kontextinformationen stellen oft sensible, personenbezogene Daten dar. Syste-
me die solche Informationen verwalten, insbesondere verteilte Systeme, miissen die
Schutzziele der Vertraulichkeit und Integritdt daher angemessen berticksichtigen. Da
es in dieser Arbeit jedoch primédr um die Realisierbarkeit eines Rahmenwerks zur
Kontextrepréasentation geht, werden die Themenbereiche Sicherheit und Datenschutz

nur konzeptionell behandelt und im Rahmen der Umsetzung vernachlissigt.

1.4. Vorgehensweise

Um sich den Antworten auf die in Abschnitt formulierte Forschungsfrage an-
zundhern, erfolgt die Auseinandersetzung mit der Thematik in mehreren Schritten.

Zunéchst werden die Moglichkeiten der Modellierung und Représentation des Kon-
textes mobiler Nutzungsszenarien betrachtet. Es geht also um die Art und Weise, wie
der mobile Kontext in der Software durch ein geeignetes Modell abgebildet werden
kann. In der Literatur werden zahlreiche Ansétze beschrieben, die in dieser Arbeit
untersucht und bewertet werden.

Anschlielend werden Systeme zum Thema gemacht, die mobilen Applikationen
Kontextinformationen bereitstellen, um ihnen eine Adaption des Kontextes zu er-
leichtern. Die Anforderungen an solche Systeme werden auf Basis der Grundlagenar-
beit zusammengetragen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird sodann das Kon-
zept eines generischen Rahmenwerks ausgearbeitet.

Dieses Konzept wird im Rahmen einer Referenzimplementation prototypisch um-
gesetzt. Der praktische Teil soll die Frage nach der Realisierbarkeit beantworten.
Die Ergebnisse sowie die Schlussfolgerungen daraus werden letztendlich am Schluss

dieser Arbeit dargelegt.

1.5. Aufbau der Arbeit

Nachdem dieses Kapitel [1| die ersten Gedanken zum Thema vorgestellt hat, befasst
sich Kapitel [2| mit den Grundlagen des Themenkomplexes. In diesem Kapitel wer-
den wichtige Begrifflichkeiten zum Thema definiert, die zum weiteren Versténdnis
der Arbeit maflgeblich sind. Dazu gehoren die Formen der mobilen Nutzung von
Computern, die verschiedenen Kontextbegriffe sowie die Moglichkeiten der Adapti-
on des Kontextes. Auflerdem wird auf die Qualitéit von Kontextinformationen sowie
auf Moglichkeiten der Struktierung von Kontextvariablen eingegangen.

Das nachfolgende Kapitel [3] befasst sich mit den Einsatzgebieten und Kategori-

en kontextsensitiver Anwendungen, die anhand einiger Beispiele aufgezeigt werden.
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Eine Erorterung der Herausforderungen und der Gestaltungsziele, die bei der Ent-
wicklung kontextsensitiver Applikationen eine Rolle spielen, leitet zur Fragestellung
der Modellierung des Kontextes {iber.

Kapitel 4] behandelt Fragen der Modellierung und Représentation des Kontextes.
Zunéchst werden das Konzept der Kontextmodelle erldutert und etablierte Ansétze
zur Kontextmodellierung aus der Literatur beschrieben. Die Modellierungsansétze
werden anschlieend im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit bewertet. Beson-
dere Aufmerksamkeit wird dabei auf die semantische Kontextmodellierung gelegt.

Das Kapitel [p| befasst sich mit der Frage nach einem Rahmenwerk zur Repréisen-
tation und Verwaltung von Kontextinformationen. Nachdem eine Darlegung der
Beweggriinde fiir die Entwicklung eines solchen Systems erfolgt ist, wird auf ver-
schiedene Architekturkonzepte eingegangen. Anschliefend werden aus den zuvor ge-
sammelten Erkenntnissen Anforderung an das System zusammengestellt. Bevor eine
Konzeption eines generischen Rahmenwerks durchgefiihrt wird, werden bestehende
Rahmenwerke und Systeme aus der Literatur untersucht. Die eigentliche Konzeption
des Systems beinhaltet schliellich eine Beschreibung der geplanten Systemarchitek-
tur sowie der Schnittstellen zwischen den einzelnen Systemkomponenten.

Den Praxisteil der Masterarbeit bildet das Kapitel [6] welches die prototypische
Realisierung des Rahmenwerks durch eine Referenzimplementierung dokumentiert.
In diesem Kapitel werden zunéchst die Zielsetzung der Umsetzung und die verwen-
deten Werkzeuge und Plattformen dargelegt. Anschlieflend erfolgt eine detaillierte
Dokumentation der Implementierung der einzelnen Module.

Kapitel [7] stellt den Schlussteil der Masterarbeit dar. Hier werden die gewonne-
nen Erkenntnisse wiedergegeben und die daraus resultierenden Schlussfolgerungen
dargelegt. Dariiber hinaus wird ein Ausblick auf weitere Schritte sowie mogliche

Ankniipfungspunkte fiir weiterfithrende Arbeiten gegeben.
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2. Grundlagen

Nachdem in der Einleitung die ersten Gedanken zum Thema vorgestellt wurden, wird
nun eine Basis an Begrifflichkeiten und Grundlagen geschaffen, die fiir die weiteren
Kapitel dieser Arbeit fundamental sind.

Da sich diese Arbeit mit dem Kontext mobiler Nutzungsszenarien beschéftigt,
wird zunéchst auf die verschiedenen Formen der mobilen Nutzung von Computern
eingegangen. Anschlieffend folgen Definitionen der Kontextbegriffe, wobei vom all-
gemeinen Kontextbegriff auf den Kontext mobiler Nutzungsszenarien iibergeleitet
wird. Fine Definition des Kontextbewusstseins schliefit den Definitionsteil.

Der nichste Teil des Kapitels befasst sich mit der Adaption des Kontextes. Auch
hier existieren verschiedene Begriffe, die zunéichst voneinander abgegrenzt werden.
Anschlieflend wird der Begriff der Kontextqualitit (engl. Quality of Context) aufge-
griffen.

Schlussendlich werden verschiedene Kontextvariablen und deren Klassen sowie

einige Modelle, die ihre Strukturierung ermoglichen, vorgestellt.

2.1. Mobile Nutzung von Computern

Mobile Nutzungsszenarien ergeben sich aus dem mobilen Einsatz von Computern.
Das Forschungsgebiet des Mobile Computing beschéftigt sich mit mobilen End-
gerdten, der kommunikationstechnischen Infrastruktur sowie mit mobilen Anwen-
dungen. Die Forschungen in dieser Richtung haben einige Begriffe geprégt, die nach-

folgend erortert werden.

2.1.1. Ubiquitous Computing

Ubiquitous Computing (deutsch: ubiquitdr = ,allgegenwirtig*, ,iiberall verbreitet )
oder auch Rechnerallgegenwart bezeichnet die iiberall vorhandene Integration und
Vernetzung von ,intelligenten Gegenstéinden“ in der Umgebung eines Menschen. Der
Begriff wurde durch die Beitridge von Mark Weiser geprégt [Tur06]. Weiser definiert
Ubiquitous Computing wie folgt:

,[-.] the method of enhancing computer use by making many computers
available throughout the physical environment, but making them effec-

tively invisible to the user. “ [Wei93]

Demnach wird der Computer als Gerit verschwinden und durch intelligente Ge-

genstidnde ersetzt, die sich in das Alltagsleben integrieren. Der Computer ist als
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solches also fiir die Menschen nicht mehr explizit wahrnehmbar, aber unterstiitzt sie

bei der Aufgabenbewéltigung ohne aufzufallen.

HIn the 21st century the technology revolution will move into the every-
day, the small and the invisible. “ [Wei91]

Das mobile Internet gewinnt bereits heute immer mehr an Bedeutung, der klassische

Personal Computer steht dabei immer weniger im Mittelpunkt.

2.1.2. Pervasive Computing

Pervasive Computing (lat. pervadere = ,durchdringen“) oder auch Rechnerdurch-
dringung ist die industrielle Ausprigung des Ubiquitous Computing.

Sie beschreibt die alles durchdringende Vernetzung intelligenter Gegensténde. Per-
vasive Computing wird oft synonym zu Ubiquitous Computing verwendet. Allerdings
steht nicht ausschliefllich die Integration von Computern in den menschlichen Le-
bensalltag im Fokus, sondern die Durchdringung allgemeiner Lebensbereiche sowie
Geschéftsprozesse mit aktuell verfiigharer Technologie.

Die Kernaspekte des Pervasive Computing werden von Hansmann et al. [Han03]

wie folgt zusammengefasst:

SEverywhere 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 ap-
plications. 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. “ [Han03]

2.1.3. Nomadic Computing

Nomadic Computing, ein weiterer Begriff aus dem Mobile Computing, beschreibt
die Benutzung portabler Gerite wie Laptops oder Handhelds in Verbindung mit
mobiler Telekommunikationstechnologie. Dies soll dem Benutzer Zugriff auf das In-
ternet sowie auf Daten seines Heim- oder Firmennetzwerks ermoglichen. Nomadic
Computing legt seinen Schwerpunkt auf die Mobilitdt des Anwenders, der in diesem
Zusammenhang als ,Nomade“ bezeichnet wird.

Das Nomadic Computing beschiftigt sich vor allem damit, wie die Heterogenitét
der Systemkomponenten im Mobile Computing aus Sicht des nomadischen Benutzers

transparent zu iiberwinden ist [Tur(06].

2.2. Definition der Kontextbegriffe

Im Zusammenhang mit kontextbezogenen Systemen existieren zahlreiche Fachbegrif-

fe und Definitionen. Die historische Entwicklung dieser Begriffe ist fiir das weitere
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Verstandnis dieser Arbeit mafigeblich. Der folgende Abschnitt erldutert die Begriff-
lichkeiten unter Beriicksichtigung ihrer Entstehung und der unterschiedlichen An-

sichten der jeweiligen Autoren.

2.2.1. Kontext

Aus allgemeiner Sicht wird Kontext als eine wechselseitige Beziehung zwischen den
verschiedenen Bedingungen einer Situation, in der sich jemand oder etwas befindet,
oder in der etwas passiert, angesehen. Das ,,Merriam-Webster Online Dictionary“
[Web05] beschreibt Kontext als

,» The interrelated conditions in which something exists or occurs. “ [Web05]
Der Duden definiert Kontext als

wder umgebende, inhaltliche (Gedanken-, Sinn-, Sach-, Situations-) Zu-
sammenhang “ [Dud97]

Eine wichtige Rolle im Rahmen des Terminus Kontext spielen also die Begriffe Be-
dingung, Zusammenhang und Umgebung.

Diese allgemeine Definition ist jedoch zu unprézise, um im Bereich informations-
technischer Systeme ein eindeutiges Versténdnis zu schaffen. Fachautoren haben sich
aus diesem Grund damit befasst, die Semantik des Begriffs Kontext im Umfeld eines

mobilen Benutzers und einer mobilen Anwendung zu erortern [Tur(06].

2.2.2. Kontext mobiler Nutzungsszenarien

Die ersten Entwickler kontextbezogener Systeme erkannten, dass der allgemeine
Kontextbegriff fiir ihre Forschung zu abstrakt ist und bemiihten sich darum, neue
Definitionen aufzustellen.

Erste Ansétze bestanden in Aufzihlungen im Kontext enthaltener Attribute. Die
ISO 13407 [ISO99] versucht Entwicklern von interaktiven Systemen Richtlinien vor-
zugeben, die festlegen, welche Kontextelemente bei der Entwicklung kontextbezoge-
ner Systemen relevant sind. Dazu zéhlen beispielsweise die Aufgaben und Attribute
des Benutzers und die technische und physikalische Umgebung. Da die ISO 13407
jedoch als Leitfaden zu verstehen ist, liefert sie keine allgemeine Definition fiir Kon-
text.

Ebenfalls aufzihlenden Charakter hat die Arbeit von Brown [Bro96|, welche Kon-

textinformationen als

»der Ort, Identitdten von Personen in der Umgebung des Benutzers,

Tageszeit, Jahreszeit, Temperatur, usw.“ [Bro96]

beschreibt.
Schilit et al. [Schi94] fassen den Kontextbegriff bereits etwas abstrakter:
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,, Three important aspects of context are: where you are, who you are with,

and what resources are nearby. “ [Schi94]

Diese Darstellung beschrénkt sich dennoch auf drei wichtige Kontextmerkmale
und liefert daher keine vollstédndige Definition. Sie wird als benutzerzentrierte Defi-
nition klassifiziert, da sie die Aspekte des Kontextbegriffs aus Sicht des Benutzers
einer mobilen Anwendung beriicksichtigt.

Einen weiteren Versuch, den Kontext mobiler Nutzungsszenarien abstrakter zu
fassen, machten Lieberman et al. [Lieb00]. Thr Ansatz gilt als systemzentriert, da
er im Gegensatz zu Schilits Ansatz nicht den Benutzer beriicksichtigt, sondern das
technische System, das die Kontextinformationen verarbeitet. Kontext ist demzu-
folge eine Ansammlung von Daten, die die Berechnung eines Systems beeinflussen,

ausgenommen der expliziten Ein- und Ausgabedaten:

,Context can be considered to be everything that affects the computation

except the explicit input and output. “ [Lieb00]

Die wohl etablierteste und am weitesten verbreitete Definition des Kontextbe-
griffs stammt von Dey und Abowd [Dey00]. In ihrer Arbeit untersuchen die Auto-
ren bisherige Kontextdefinitionen und kommen zu dem Schluss, dass Aufzéhlungen
von Beispielen oder Synonymen den Kontextbegriff niemals vollstindig umfassen
konnen. Diese Defizite sind nach Auffassung der Autoren durch folgende 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. “ [Dey00]

Dieser Definition zur Folge kann es sich bei Kontext um jede Art von Informa-
tionen aus dem Umfeld einer Anwendung handeln. Im Gegensatz zu [Lieb00] ldsst
sie sowohl implizite als auch explizite Informationen zu. Es ist also nicht relevant,
ob die Informationen durch das System ermittelt oder den Benutzer angegeben wer-
den. Weiterhin wird von einer konkreten technischen, sozialen oder physikalischen
Umgebung abstrahiert, indem abstrakte Entitédten eingefithrt werden. Diese schlie-
Ben auch den Benutzer und die Anwendung selbst mit ein, welche somit auch zum
Kontext gehoren.

Nach dieser Auffassung ist Kontext also die Menge aller Informationen beziiglich
der Situation einer Entitét, die fiir das Verhalten einer Anwendung relevant ist. Fin-
zelne Informationen aus dieser Menge werden als Kontextinformationen bezeichnet
[Tur06].
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2.2.3. Kontextbewusstsein

In Verbindung mit Mobile Computing wird hé&ufig von Kontextbewusstsein oder
Context-Awareness gesprochen. Der Begriff soll an dieser Stelle genauer untersucht
werden.

Als kontextbewusst, kontextbezogen oder kontextsensitiv werden mobile Anwen-
dungen bezeichnet, die Kontextinformationen dazu verwenden, um auf die aktuelle
Ausfithrungsumgebung reagieren zu kénnen. Ahnlich wie beim Begriff Kontext exis-
tieren fiir Kontextbewusstsein verschiedene Definitionen.

Schilit et al. [Schi94] beschreiben 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. “ [Schi94]

Ahnlich ihrer Definition des Kontextes wird der benutzerzentrierte Ansatz verfolgt.
Der Benutzer steht also bei der Adaption des Kontextes durch das (mobile) System
im Vordergrund. Der Ort, an dem er sich befindet, welche anderen Menschen und
Gerdte sich in seiner Umgebung befinden und welche Verdnderungen dieser Entitéten
im zeitlichen Verlauf auftreten, ist nach Auffassung der Autoren zentral fiir das
Kontextbewusstsein.

Dey und Abowd [Dey00] stellen in ihrer Arbeit wieder eine abstraktere Beschrei-
bung vor, indem sie bisherige Definitionen genauer betrachten. Anwendungen kénnen
ihnen zur Folge Kontextinformationen entweder direkt nutzen oder sich indirekt dar-

an anpassen. Thre verallgemeinerte Definition fiir Context-Awareness lautet:

LA system is context-aware if it uses context to provide relevant informa-
tion and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s
task. “ [Dey00]

Eine dhnliche Definition, die auf einer kontextbezogenen Anwendung basiert, stel-
len Rothermel et al. [Rot03] auf:

wEine Anwendung ist kontextbezogen (contexrt-aware), wenn ihr Verhal-

ten durch Kontextinformationen beeinflusst wird. “ [Rot03]

Demnach kénnen ein oder mehrere Entitdten fiir das Verhalten einer Anwendung
relevant sein. Kontextbewusste Anwendungen nutzen die Kontextinformationen die-
ser Entitédten, um sie dem Benutzer direkt bereitzustellen oder selbst adaptiv zu rea-
gieren [Tur06]. Auf die Moglichkeiten der Adaption des Kontextes wird im néchsten

Kapitel genauer eingegangen.

2.3. Adaption des Kontextes

Anders als traditionelle Anwendungen, deren Verhalten nur durch Benutzereinga-

ben gesteuert wird, kénnen kontextbezogene Anwendungen die aktuelle Umgebung
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des Benutzers sowie die Situation durch Hardware- oder Softwaresensoren wahrneh-
men und ihr Verhalten nach vordefinierten Regeln automatisch anpassen. Priméres
Ziel kontextbezogener Applikationen ist es, die Geréte intelligenter zu machen und
Menschen das Leben zu erleichtern [Du0§].

Kontextadaptivitdt bezeichnet die Fihigkeit technischer Systeme, ihre Struktur,
ihre Funktionalitdt oder ihr Verhalten zur Laufzeit zu &ndern, um sich unterschied-
lichen Gegebenheiten anzupassen. Das wichtigste Ziel der Kontextadaption ist das
Erreichen von Ubiquitit]]

Das adaptive Verhalten kontextsensitiver Applikationen wird oft in zwei Hauptka-
tegorien unterteilt, die Pull und Push-Typen. Wahrend der Benutzer in der ersten
Kategorie selbst Kontextinformationen oder Aktionen anfordert, leitet die Appli-
kation in zweiten Kategorie adiquate Aktionen auf eigene Initiative auf Basis des
Kontextes ein [Haek06].

Mehrere Autoren haben sich mit feineren Klassifikationen der Kontextadapti-
on beschiftigt. Darunter fallen die Arbeiten von Schilit et al. [Schi94], Rothermel
[Rot08] und Dey et al. [Dey01]. Diese beschreiben die folgenden Kategorien:

Die kontextbezogene Selektion beschreibt die Einbeziehung des Kontextes bei der
Auswahl von Diensten und Informationen. Die Anwendung erleichtert es dem Be-
nutzer, auf Basis der aktuellen Gegebenheiten eine Auswahl zu treffen. Die Klassifi-
kation von Informationen nach ihrem Ort bzw. der Ndhe zu einem Benutzer stellt bei
vielen Anwendungen ein wesentliches Kriterium fiir die Auswahl von Diensten oder
Informationen dar. Insbesondere weil Benutzer Informationen iiber ihre unmittel-
bare, erreichbare Umgebung bendétigen, sind der Ort, die Identitdt und die Zeit als
Primérkontext bei der kontextbezogenen Selektion relevant.

Bei der kontextbezogenen Prisentation verdndert sich die Darstellung einer An-
wendung in Abhéingigkeit des Kontextes. Kontextinformationen werden beispielswei-
se dazu herangezogen, um die Anzeige von Informationen auf wesentliche Elemente
zu reduzieren, indem eine Vorauswahl getroffen wird.

Kontextbezogene Aktionen sind von der Applikation auf Basis von Ereignissen —

zum Beispiel Anderungen des Kontextes — selbststéindig ausgeloste Aktionen.

2.4. Quality of Context

Der Kontext einer Entitét ist in mobilen Umgebungen von grofler Dynamik geprigt.
Deshalb ist nicht nur der Wert eines Kontextattributs von Bedeutung, sondern auch
der Zeitpunkt seiner Erfassung. Generell sind Kontextquellen in ihrer Fahigkeit ein-
geschréinkt, den wahren und prézisen Wert eines Kontextattributs zur Verfligung
zu stellen. Einer Kontextquelle beispielsweise, die auf Daten aus einem elektroni-
schen Kalender basiert, kann nicht als zuverléssig eingeschéitzt werden, wenn der

Benutzer diesen nicht regelméBig pflegt [Sin06]. Insbesondere aus Sensoren ermittel-

'Siehe Kapitel Ubiquitous Computing
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te Kontextinformationen kénnen ungenau, unvollsténdig oder widerspriichlich sein
[Baus02].

Um diesen Aspekt bei der Modellierung des Kontextes zu berticksichtigen, defi-
nieren Buchholz et al. [Buch03] Quality of Context (QoC) als

»any information that describes the quality of information that is used

as context information “. [BuchO3]

Die Kontextqualitidt umfasst also zusétzliche Metadaten, die die Qualitéit einer
Kontextinformation beschreiben. Folgende Qualitdtsparameter sind nach van Sinde-

ren et al. [Sin06] fiir die Kontextmodellierung relevant:

o Accuracy: Die Differenz zwischen dem Wert des Kontextattributs und dem
Aspekt aus der Realitdt, den es reprisentiert

o Probability of correctness: Die von der Kontextquelle eingeschétzte Wahr-
scheinlichkeit, dass sie den richtigen Wert bereitstellt

o Trustworthiness: Die vom Empfanger eines Kontextattributs eingeschétzte
Wahrscheinlichkeit, dass die Kontextquelle den richtigen Wert bereitgestellt
hat

o Up-to-dateness: Das Alter des Wertes eines Kontextattributs, typischerweise

reprasentiert als Zeitstempel

2.5. Kontextvariablen

Dieses Kapitel behandelt die Kategorisierung von Kontextinformationen, die in die-
sem Zusammenhang auch als Kontextvariablen oder Kontextattribute bezeichnet
werden. Mit dieser Thematik haben sich zahlreiche Autoren beschéftigt, deren Ar-
beiten zu verschiedenen Modellen und Hierarchien gefithrt haben. Diese werden im

Folgenden dargestellt.

2.5.1. Primar- und Sekundarkontext

Dey et al. [Dey00] unterscheiden Kontextinformationen nach Primdr- und Sekundir-
kontexten. Ihrer Aussage nach besitzen die Primérkontexte Ort, Identitdt, Zeit und
Aktivitdt einen hoheren Stellenwert als Sekundérkontexte. Die Begriindung liegt
neben der héufigeren Verwendung dieser Informationen in der Verdeutlichung von

Abhéangigkeiten zwischen den Kontexten:

wLocation, 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. “ [Dey00]

Sekundérkontexte sind den Primérkontexten also logisch untergeordnet, wodurch

eine Hierarchie entsteht. Priméirkontexte kénnen zur Auswahl und Einschrinkung
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weiterer Kontextinformationen verwendet werden, es koénnen also relevante Kontext-
informationen gefiltert werden.

Aus einem Primérkontext konnen sekundére Kontextinformationen abgeleitet wer-
den, wofiir die Autoren einige Beispiele geben. Die Identitéit beispielsweise lasst
auf Telefonnummer, Adresse, Geburtstadum oder Namen schliefen. Ebenso kénnen
Ortsinformationen zur Identifizierung anderer Objekte oder Personen in der Umge-

bung herangezogen werden [Tur06].

2.5.2. Ebenen von Kontexttypen

Chen et al. [Chen00] unterscheiden verschiedene Ebenen von Kontextinformationen.
Danach werden Kontexte nach Low-Level- und High-Level-Typen unterschieden.

Der Low-Level-Kontext ist die Menge der Kontextinformationen, die sich unmit-
telbar durch physische oder logische Sensoren erheben lassen. Physikalische Senso-
ren liefern Informationen iiber physikalische Bedingungen der Umwelt und logische
Sensoren liefern Informationen aus dem mobilen Gerét selbst. Diese Kontextdaten
zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine einfache Struktur besitzen. Beispiele fiir
Low-Level-Kontexttypen sind Ort, Zeit, optische Informationen, akustische Infor-
mationen, biologische Informationen usw.

Durch Verarbeitung und Kombination mehrerer Low-Level-Kontexttypen lassen
sich komplexe Informationen gewinnen, die nicht mehr unmittelbar von Sensoren
ermittelt werden konnen. Beispielsweise kann durch die Kombination von Ort, Zeit
und Kalender eines Benutzers auf die Tatsache zu schlielen sein, dass er sich gerade
in einer Konferenz befindet. Diese Informationen werden den Autoren zur Folge als
High-Level-Kontext bezeichnet [Tur(6].

2.5.3. Strukturierung von Kontextvariablen

Die Anfithrung einer Reihe von Beispielen ist ein vielfach angewandter Ansatz zur
Beschreibung des Kontextes, wie Kapitel bereits dargelegt hat. Bisgaard et al.
[Bis04] erstellten in ihren Untersuchungen eine Tabelle, in der sie die Beschreibungen
der Kontextvariablen verschiedener Arbeiten gegeniiberstellen (siche Tabelle [2.1)).

Aus dieser Tabelle kbnnen einige zentrale Erkenntnisse gewonnen werden. Zunéchst
scheinen die Faktoren Ort, Zeit, Identitéit und Umgebung Schliisselvariablen zu sein.
Des Weiteren fillt auf, dass die ausgewéhlten Variablen auf den Zielen der Projekte
basieren, die die jeweiligen Autoren in ihren Arbeiten beschreiben. Ersichtlich ist
auch die Bedeutung der Dynamik des Kontextes. Eine Kontextvariable, die in einer
Situation von grofler Bedeutung ist, kann in einer anderen Situation keinen Einfluss
mehr besitzen.

Die Forschungen in diese Richtung haben die Tragweite der Thematik verdeutlicht
und zu verschiedenen Ansétzen gefiihrt, Kontextelemente zu gruppieren. Beigl et al.

[Beigl99] entwickelten das Modell des Kontext-Merkmalsraumes, um das Konzept
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Tabelle 2.1.: Vergleich von Kontextvariablen (nach [Bis04])
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des Kontextes zu strukturieren. Demnach beschreibt jeder Kontext eine Situation
und die Umgebung, in der sich das Gerét oder der Benutzer befinden. Jeder Kontext
wird durch einen eindeutigen Namen identifiziert und enthélt einen Satz relevanter
Merkmale. Fiir jedes dieser Merkmale wird implizit oder explizit ein Wertebereich
definiert.

Auf Basis dieses Modells kann eine hierarchische Struktur aufgebaut werden. Die
Autoren verwenden in ihrem Beispiel menschliche Faktoren und die physikalische
Umgebung als oberste Ebene, die sich dann weiter verzweigt. Zusammen mit der

zeitlichen Dimension des gesamten Merkmalsraumes entsteht der Gesamtkontext
(siehe Abbildung [2.1)).

Intensitét

Benutzer
Menschliche Faktoren < Soziales Umfeld

Aufgabe/Aktivitat

Gegebenheiten

Physikalische Umgebung < Infrastruktur

Ort

Frequenz

Wellenlange

% %it

Abbildung 2.1.: Kontext-Merkmalsraum (nach [Beigl99])
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Schmidt et al. [Schmi99] unterteilen Kontextinformationen in drei gleichgestellte
Dimensionen: die Identitidt des Benutzers bzw. des Gerites selbst, die Aktivitit sowie
die Umgebung.

Dieser Ansatz unterscheidet sich von der hierarchischen Aufteilung nach [Beigl99]
darin, dass die Aktivitit keine untergeordnete Kategorie der menschlichen Faktoren
darstellt, sondern jegliche Aktivitdten umfassen kann, die fiir mobile Anwendungen
relevant sind. Darunter sind also neben Aktivititen des Benutzers auch Prozesse,
die das Gerit ausfithrt [Tur06] (siche Abbildung [2.2)).

4 Selbst
(Geratestatus, physiologisch, kognitiv)

& ‘

>

Umgebung
(physisch, sozial)

Aktivitat
(Verhalten, Aufgabe)

Abbildung 2.2.: 3D-Kontext-Klassifizierung (nach [Schmi99])
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3. Kontextsensitive Anwendungen

In Kapitel [2| wurde auf abstrakter Ebene auf die mobile Nutzung von Computern,
die verschiedenen Kontextbegriffe, die Adaption des Kontextes sowie verschiedene
Modelle zur Gruppierung und Kategorisierung von Kontextvariablen eingegangen.
Darauf aufbauend gibt dieses Kapitel einen Uberblick iiber kontextsensitive Anwen-
dungen. Dazu werden verschiedene Kategorien erldutert und Beispiele angefiihrt.
Des Weiteren werden die Herausforderungen und Gestaltungsziele der Entwicklung

kontextsensitiver Anwendungen erortert.

3.1. Einsatzgebiete

Kontextsensitive Anwendungen haben in letzter Zeit viel Aufmerksamkeit erlangt.
Damit sind Applikationen gemeint, die sich — bis zu einem gewissen Grad — ihres Nut-
zungskontextes bewusst sind. Dieses Bewusstsein kann aus Informationen gewonnen
werden, wie aus (typischerweise in das Geriit integrierte) Umgebungssensoren fiir
Temperatur, Helligkeit, geografischer Position sowie Mikrofon, Kamera, Netzwerk-
verbindungen zu anderen Geréten und das Wissen iiber die Ziele und Priferenzen des
Nutzers. Frithe Forschungsansitze haben bereits eine Vielzahl ortsabhéngiger An-
wendungen wie z.B. Einkaufsassistenten und Stédtefiithrer hervorgebracht [Haek(6].

Neuere Entwicklungen profitieren von immer mehr Kontextquellen [Ball07]:

e Durch die geographische Position (z.B. aus GPS) kann z.B. der Reisestatus,
die Piinktlichkeit fiir ein Meeting oder die aktuelle Tétigkeit ermittelt werden.
Befindet sich die Position z.B. iiber einer Bahnlinie, fahrt der Nutzer gerade
Bahn bzw. wartet gerade auf eine Bahn.

e Die exakte Position (z.B. aus WiFi-Netzwerk, Bluetooth oder RFID-Lesern)
kann sehr gezielte Informationsiibertragungen erméoglichen.

e Bewegungs- oder Temperatursensoren konnen Bewegungen des Nutzers, Luft-
temperatur und Gesten erkennen. Diese konnen z.B. fiir die Detektion von
Stimmungen herangezogen werden.

e Mit Hilfe von digitalen Kalendern kénnen Nutzeraktivitéiten ermittelt werden.
Wenn sich der Nutzer in einem Meeting befindet, konnen z.B. akustische Sig-
nale unterbunden werden.

o Kameras konnen Bilder entweder direkt erfassen oder Bildteile wie Barcodes,

Gesichter, Verkehrszeichen oder andere Metadaten der Umgebung erkennen.
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Dieser Auszug vermittelt einen Eindruck der Vielfalt moglicher Einsatzgebiete fiir

kontextsensitive Applikationen. Wenn Informationsquellen intelligent kombiniert wer-

den, kénnen sie Benutzern grofie Vorteile verschaffen, die jetzt erst in ihren Grund-

ziigen erforscht werden [Ball07].

3.2. Kategorien

Bauer et al. [BauO6] haben in ihrer Arbeit eine Kategorisierung kontextsensitiver

Applikationen vorgenommen. Auch wenn die Einsatzgebiete dieser Anwendungen

stdndig in neue Bereiche vordringen, gibt diese Kategorisierung einen Eindruck
moglicher Anwendungsszenarien. Tabelle gibt einen Uberblick iiber diese Ka-

tegorien, auf die nachfolgend kurz eingegangen wird.

Tabelle 3.1.: Kategorien kontextsensitiver Applikationen (nach [Bau06])

Hauptkategorie Unterkategorien

1. Standortlokalisierungsdienste | Dienste zur Lokalisierung von Personen
Dienste zur Lokalisierung von Objekten

2. Navigationsdienste Generische Navigationsdienste
Spezifische Navigationsdienste

3. Informationsdienste Generische Informationsdienste
Interaktive Informationsdienste

4. Kommunikationsdienste B2C Kommunikationsdienste
B2B Kommunikationsdienste

5. Unterhaltungsdienste

. Transaktionsdienste

. Standortlokalisierungsdienste decken die exakte Lokalisierung von Personen

oder Objekten ab. Beispiele fiir Personenlokalisierung ist das Auffinden von
Kindern, Lokalisierung von verunfallten Autofahrern, Leitsysteme fiir blinde
und bediirftige Menschen, Auffinden von Freunden, standortbezogene Chats,
Gruppenmanagement usw. Beispiele fiir Objektlokalisierung sind das Auffinden
von Mobiltelefonen oder die Lokalisierung von Taxis.

Navigationsdienste fithren mobile Nutzer von ihrer aktuellen Position zu einer
bestimmten Zielposition. Wenn ein Nutzer die Zielposition explizit angibt, be-
schreibt dies einen generischen Navigationsdienst. Wenn ein Nutzer sich zum
Standort eines bestimmten Dienstes (z.B. Restaurant, Tankstelle) leiten ldsst,
handelt es sich um einen spezifischen Navigationsdienst.

Informationsdienste bieten Informationen an, die fiir die aktuelle Situation des
Nutzers relevant sind. Mobile Stadtfithrer, Wetterinformationen, Stauinforma-
tionen sowie Fahrplane sind Beispiele fiir generische Informationsdienste. In-

teraktive Informationsdienste sind Dienste, bei denen der Nutzer nach Erhalt
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der gewiinschten Information interaktiv reagieren kann. Die Bestellung einer
Pizza nach Erhalt der Angaben zur nichstgelegenen Pizzeria oder Ereignis-
Informationssysteme mit der Moglichkeit der Einladung von Freunden sind Bei-
spiele fiir diese Dienstkategorie.

4. Kommunikationsdienste fiir B2C (Business-to-Consumer) und B2B (Business-
to-Business) zielen darauf ab, die Kommunikationsméglichkeiten zwischen Be-
nutzern und Unternehmen zu optimieren. Nicht angefiihrt sind hier Kommuni-
kationsdienste zwischen Nutzern untereinander, wie soziale Netzwerke, denen in
letzter Zeit viel Aufmerksamkeit zu Teil wurde.

5. Unterhaltungsdienste sind zum Beispiel ortsabhéingige Spiele und standortbe-
zogene TV- und Radioprogramme.

6. Transaktionsdienste beinhalten beispielsweise die Ausfithrung finanzieller Trans-

aktionen und automatische Buchungen.

3.3. Herausforderungen und Gestaltungsziele

Eine Applikation kontextsensitiv zu machen, ist eine zentrale Herausforderung ihrer
Entwicklung. Die Forschung im Bereich des Contert-aware Computing beschéaftigt
sich daher mit Fragen der Kontextermittlung, der Kontextreprisentation, der Kon-
textinterpretation und der Kontextabstraktion sowie mit Programmiermodellen und
Prinzipien zur Unterstiitzung der Entwicklung.

Um Entwickler bei der Erstellung dieser Applikationen zu unterstiitzen beschrei-
ben Hikkild et al. [Haek06] in ihrer Arbeit zehn Richtlinien fiir die Entwicklung
kontextsensitiver mobiler Applikationen. Diese wurden auf Basis von Literaturstu-

dien zum aktuellen Stand der Forschung erstellt.

1. Entscheidungsunsicherheit Die Entscheidungen kontextbezogener Applikatio-
nen konnen auf unsicheren Informationen in Bezug auf die Kontextermittlung
basieren. Entwickler sollten abwégen, wann der Nutzer iiber diese Unsicherheit
informiert werden sollte. Unter Umsténden sollte er explizit dazu aufgefordert
werden, die Ausfithrung einer Aktion zu bestétigen.

2. Vermeidung von Unterbrechungen Entwickler sollten die Ausfiithrung von Ak-
tionen so priorisieren, dass der Nutzer in seiner Tétigkeit nicht unterbrochen
wird. Auflerdem sollte er vor unnétigen Informationen — beispielsweise durch
Filterung — geschiitzt werden.

3. Personalisierung Personalisierung sollte die individuellen Bediirfnisse des Nut-
zers befriedigen. Dies kann beispielsweise durch Filterung nach Nutzerpréiferen-
zen geschehen. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass sich die Praferenzen mit
der Zeit d&ndern koénnen.

4. Vermeidung von Informationsiiberfluss Die Applikationen sollten dem Nutzer
nicht zu viele Informationen auf einmal présentieren, die angebotenen Infor-

mationen sollten aussagekriftig und verstdndlich dargestellt werden. Besondere
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Vorsicht ist bei Applikationen des Push-Typs geboten, die sehr schnell viele
Benachrichtigungen und Hinweise erzeugen koénnen.

5. Schutz personlicher Daten Applikationen, die den Informationsaustausch un-
terstiitzen, sollten besondere Riicksicht auf die Privatspére des Nutzers nehmen.
Dariiber hinaus sollte eine Moglichkeit zur Anonymisierung angeboten werden.
Der soziale Kontext kann Auswirkungen auf die wahrgenommene Privatsphére
des Nutzers haben, weshalb sich das Verhalten der Applikationen unterschiedlich
auswirken kann.

6. Beriicksichtigung der Mobilitdt Eine schnelle und einfache Interaktion mit der
Anwendung sollte moglich sein, damit der Nutzer sie auch bedienen kann, wenn
er unterwegs ist bzw. sich in Bewegung befindet. Auflerdem sollten Auswirkun-
gen der Mobilitét auf die Verfiigbarkeit von Kontextinformationen — wie Qualitét
von Netzwerkverbindungen oder Genauigkeit von Ortsinformationen — Beriick-
sichtigung finden.

7. Sicherung der Nutzerkontrolle Der Nutzer sollte jederzeit die Kontrolle iiber
das Gerét besitzen. Dies kann auf unterschiedliche Art und Weise anhéngig von
der Applikation realisiert werden. Adaptive Benutzungsschnittstellen sollten bei-
spielsweise eine nicht-adaptive Option besitzen. Dariiber hinaus sollten Applika-
tionen bei Bedarf den Grad der Automation regulieren und sich gegebenenfalls
eine Bestitigung des Nutzers einholen, anstatt vollautomatisch Aktionen aus-
zufithren.

8. Zugriff auf den Kontext Der Nutzer sollte Kontextattribute und ihre Darstel-
lung verdndern konnen, um die Verstdndlichkeit der Applikation zu erhéhen.
Vordefinierte Einstellungen kénnen vom mentalen Modell des Nutzers abwei-
chen, da das Versténdnis von Kontextattributen subjektiv ist.

9. Sichtbarkeit des Systemstatus Da die Adaption des Kontextes zu Verdnderun-
gen auf Basis der aktuellen Situation fiithrt, ist der Nutzer {iber den Status des
Systems zu informieren, damit er versteht, was die Applikation gerade tut.

10. ZweckmaBigkeit Ganzheitlich betrachtet sollte die ZweckmiBigkeit der kon-
textsensitiven Applikation evaluiert werden. Es sollte gepriift werden, ob die
Adaption einen Mehrwert fiir den Nutzer liefert oder ob sie unter Umstdnden

zu Verunsicherung fithren kann.

Diese Richtlinien beziehen sich auf den Entwicklungsprozess fiir mobile kontextsen-
sitive Applikationen. Da sich diese Arbeit im weiteren Verlauf mit Rahmenwerken
befasst, die die Entwicklung dieser Applikationen vereinfachen sollen, bilden diese
Richtlinien ein wichtiges Fundament und miissen bei der Konzeption solcher Systeme

beriticksichtigt werden.
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4. Modellierung und Reprasentation des
Kontextes

Die vorausgehenden Kapitel haben nun alle wichtigen Grundlagen und Themenkom-
plexe aufgegriffen, die fiir die Konzeption eines Systems zur Kontextreprisentation
und -verwaltung mafigeblich sind. Eine erste Herausforderung ist die Frage nach
der Modellierung von Kontexten, um sie in einem informationstechnischen System
abbilden zu koénnen.

Dieses Kapitel behandelt daher die Modellierung und Représentation des Kon-
textes durch Kontextmodelle. Zunéchst werden das Konzept der Kontextmodelle
erldutert und etablierte Anséitze zur Kontextmodellierung aus der Literatur beschrie-
ben. Die Modellierungsansétze werden anschliefend im Hinblick auf die Zielsetzung
dieser Arbeit bewertet. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei auf die semantische
Kontextmodellierung gelegt. Der letzte Teil restimiert schliefflich die Erkenntnisse

der Untersuchungen dieses Kapitels.

4.1. Kontextmodelle

Um Kontextinformationen in einer Applikation beziehen zu konnen, miissen diese
durch ein geeignetes Modell reprisentiert werden. Ein Kontextmodell ist ein Infor-
mationsmodell, welches explizit zur Repréisentation von Kontext entworfen wurde.
Es definiert und speichert sdmtliche Kontextdaten in maschinenlesbarer Form und
beschreibt folglich Kontextattribute, ihre Beziehungen zueinander und ihre Wer-
te [Sin06]. Die Herausforderung bei der Entwicklung eines solchen Modells liegt in
dem praktisch uniiberschaubaren Umfang moglicher Kontextfaktoren, weshalb eine
moglichst generische und flexible Konzeption anzustreben ist [Weiss07]. Die Gestal-
tung des Kontextmodells ist ein entscheidender Faktor fiir die Représentation des
Kontextes in jedem kontextbezogenen System und aufgrund dessen ein aktives For-
schungsgebiet.

Erste Forschungsergebnisse fokussierten die Kontextmodellierung fiir bestimmte
Applikationen oder bestimmte Klassen von Applikationen. Inzwischen sind jedoch
generische Kontextmodelle von groflem Interesse, da viele Anwendungen von ihnen
profitieren kénnen. Aktuelle Forschungsgegenstéinde sind die Entwicklung von ein-
heitlichen Kontextmodellen, Représentations- und Abfragesprachen sowie Reasoning-
Algorithmen, um den Austausch von Kontextinformationen und die Interoperabilitét

zwischen Applikationen zu ermdoglichen [Stra04].
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4.2. Ansatze zur Kontextmodellierung

Eine Klassifizierung der verschiedenen Ansitze zur Kontextmodellierung lasst sich
nach den verwendeten Datenstrukturen vornehmen. Eine solche technologiebasierte
Klassifizierung fithren Strang et al. [Stra04] durch, indem sie Kontextmodelle in sechs
Klassen einordnen. Diese Klassen unterscheiden sich in der verwendeten Technik zur

Reprisentation der Kontextinformationen.

4.2.1. Schliissel-Wert Modelle

Die einfachste Datenstruktur zur Modellierung von Kontextinformationen ist das
Modell der Schliissel-Wert-Paare. Der Kontextwert wird dabei einem Schliissel zu-
geordnet und als Umgebungsvariable im System abgelegt. Ein einfaches Beispiel fiir
ein solches Schliissel-Wert-Paar ist in Quellcode zu sehen.

Quellcode 4.1: Beispiel fiir ein Schliissel-Wert-Paar

USERPOS : 52 deg 1’ 30.00” N, 8 deg 33’ 28.20” E

Eine kontextbezogene Anwendung greift iiber diesen Schliissel auf den entspre-
chenden Kontextwert zu. Bereits Schilit et al. [Schi94] wandten diese Methode an,
um Anwendungen Kontextinformationen zur Verfiigung zu stellen.

Schliissel-Wert-Paare sind einfach zu verwalten, eignen sich jedoch nicht zur diffe-
renzierten Strukturierung der Kontextvariablen, um effiziente Algorithmen zur Aus-

wertung des Kontextes zu ermdglichen [Stra04], [Tur06].

4.2.2. Markup-Schema Modelle

Markup-Schema Modelle reprasentieren Kontextinformationen in Form von Markup-
Tags mit Attributen und Inhalten, die wiederum weitere Markup-Tags beinhalten
konnen, was zu einem rekursiven Aufbau der Datenstruktur fithrt. Diese Modelle
werden typischerweise zur Strukturierung von Profilinformationen eingesetzt, da sie
sich aufgrund ihrer Universalitdt und ihrer weiten Verbreitung auf verschiedenen
Plattformen zum Austausch von Kontextinformationen eignen. Sie basieren auf einer
Serialisierung in SGMI[T}Dialekten.

Vertreter von Markup-Schema Modellen sind CSCP (Comprehensive Structured
Context Profiles) [Held02] und CC/PP Context Eztension [Indu03], die sich am
W3C-Standard CC/PP (Composite Capability/Preference Profiles) [W3CQT] orien-
tieren und XML zur Serialisierung verwenden. CC/PP-Profile werden mit RDFEI
beschrieben und lassen sich beispielsweise im HTTP-Header an einen Webserver
senden, um den Kontext des Clients mit zu tibermitteln. Ein einfaches Beispiel eines
CC/PP Profils, welches die Informationen zu Bildschirmauflssung und Arbeitsspei-
cher eines Gerétes enthilt, zeigt Quellcode [Stra04], [Tur06]

! Standard Generic Markup Language, die Ursprache aller Markup-Sprachen (wie z.B. XML)
2 Resource Description Framework (http://www.w3.org/RDF/)
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Quellcode 4.2: Beispiel fiir ein CC/PP-Profil (nach [W3C07])

<?xml version="1.0"7>
<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:displayHeight>400</ex:displayHeight>
<ex:displayWidth>600</ex:displayWidth>
<ex:memoryMb>32< /ex:memoryMb>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Das Projekt ConteXtML [Ryan99] ist ein XML-basiertes Protokoll, welches den
Austausch von kontextrelevanten Informationen erméglicht. Ein mobiler Client kann
seinen eigenen Kontext an einen Kontextserver iibermitteln und selbst benotigte In-
formationen dazu anfordern. Ein Beispiel dazu findet sich in Quellcode Identitét
und Position des Benutzers werden an den Server iibermittelt und Karteninforma-

tionen dazu werden angefordert. [Tur(06]

Quellcode 4.3: Beispiel fiir ein ConteXtML-Protokoll (nach [Ryan99])

<context session="new”>
<person role="user” first="Felix” last="Mueller” />
<spatial proj="UIM’ zone="33" datum="2009-02-28_.14-38-04">
<point x="271896" y="3686591” z="139" />
</spatial>
<require>
<map name="contours” />
<map name="roads” class="minor” />
<map name="buildings” />
</require>
</context>

4.2.3. Grafische Modelle

Ein bekanntes universelles Modellierungsinstrument ist die Unified Modeling Lan-
guage (UML), welche eine starke grafische Komponente besitzt (UML-Diagramme).
Durch ihre generische Struktur ist UML ebenfalls zur Modellierung von Kontext ge-
eignet. Bauer modelliert in seiner Arbeit [Bau03] beispielsweise den Kontext des
Luftverkehrsmanagements als Erweiterungen zu UML. Van Sinderen et al. ver-
wenden ebenfalls UML fiir das Kontextmodell ihres Infrastruktur-Ansatzes [Sin06],
[Stra04] (siche Abbildung [4.1)).

4.2.4. Objektorientierte Modelle

Objektorientierte Kontextmodelle machen sich allgemeine objektorientierte Para-
digmen zur Représenation der Kontextinformationen zu Nutze. Konzepte wie Kap-
selung, Wiederverwendbarkeit und Vererbung sollen dabei helfen, sich dem Problem

der Dynamik des Kontextes in mobilen Umgebungen anzunihern. Die Details der
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Abbildung 4.1.: Beispiel fiir ein UML-Kontextmodell (nach [Sin06])

Aufbereitung des Kontextes werden auf Objektebene gekapselt und somit abstra-
hiert. Der Zugriff wird durch spezifizierte Schnittstellen ermoglicht [Stra04].

FEin typischer Vertreter der objektorientierten Kontextmodellierung ist das TEA-
Projekt [Laer01]. Dieser Ansatz nutzt so genannte Cues, um physische und logische
Sensoren zu abstrahieren. Jedes Cue bezieht seine Informationen aus genau einem
Sensor, wobei auch mehrere Cues auf einen Sensor zugreifen konnen. Fiir jedes Cue
wird eine endliche oder unendliche Menge an Werten definiert, die dieses reprisen-
tieren kann. Komplexe Kontextinformationen werden durch die Zusammenfiihrung
der Informationen aus den einzelnen Cues — dem Fusionsprozess — gewonnen. Der
Kontext wird bei diesem Ansatz als Abstraktionsschicht iiber den verfiigbaren Cues
modelliert. Die Cues sind folglich Objekte, die ihre Informationen durch ihre Schnitt-
stellen zur Verfiigung stellen und die Details der Datenermittlung verbergen [Stra04],
[Tur06]. Abbildung veranschaulicht die Architektur des beschriebenen Systems.

Applications and Scripting Softxtare
Context
Cue | Cue | | Cue Cue | Cue | | Cue [ . Cue | Cue Cue
1,1 1,2 1, 2,1 2,2 1, n,1 n,2 n,k
Sensor 1 Sensor2  |[------ Sensor n Hardware

Abbildung 4.2.: Architektur des TAE-Systems (nach [Laer01])

Ein weiterer Ansatz in der objektorientierten Kategorie ist das Active Object Model
aus dem GUIDE-Projekt [Chev99]. Auch hier bestand die Motivation darin, eine

Vielzahl von Kontextinformationen zu Personen und Umgebung zu verwalten und
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gleichzeitig die Skalierbarkeit zu erhalten. Alle Details zur Ermittlung und Fusion
von Daten werden in Objekten gekapselt und vor den sonstigen Teilen des Systems
verborgen.

Eine #hnliche Intention verfolgen auch Bouzy und Cazenave [Bou97]. Sie benutzen
generische objektorientierte Mechanismen, um kontextrelevantes Wissen iiber Zeit,
Ziele, Orte und globale Kontexte zu reprisentieren. Sie begriinden die Verwendung
des objektorientierten Ansatzes damit, die Definition der kleinsten Anzahl an Ei-
genschaften, Funktionen und Regeln anzuwenden, um die Wissensreprisentation in

komplexen Doménen und Systemen zu ermdglichen [Stra04].

4.2.5. Logikbasierte Modelle

Eine Logik definiert die Bedingungen, auf Basis derer ein Ausdruck oder eine Tat-
sache von einer Reihe anderer Ausdriicke oder Tatsachen abgeleitet werden kann.
Dieser Vorgang des logischen Schlieflens wird als Reasoning oder Inferencing be-
zeichnet. Um diese Bedingungen in einer Reihe von Regeln zu beschreiben, wird ein
formales System angewandt. In einem logikbasierten Kontextmodell wird der Kon-
text folglich als Tatsachen, Ausdriicke und Regeln definiert. Kontextinformationen
werden durch Hinzufiigen, Modifizieren und Entfernen von Fakten und Logikregeln
in das System eingebracht, verdndert bzw. entfernt. Durch logisches Schlieflen lassen
sich Kontextinformationen hoheren Grades ermittelnﬂ [Stra04]

Aufgrund des hohen Formalitdtsgrades eignen sich logikbasierte Modelle ebenfalls
zur Beschreibung des Kontextes im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz. McCarthy
und Buvac [McCa97], als Vertreter dieses Modells, geben ein Formalisierungskonzept
an, welches eine Darstellung einfacher, allgemein geltender, statischer Erscheinungen
als Axiome ermoglicht. Diese lassen sich zu einem komplexen und sich verdndernden
Kontext abstrahieren [Tur(6].

Ein weiterer Ansatz ist das Sensed Context Model von Gray und Salber [Gray01].
Sie verwenden Pradikatenlogik erster Ordnung, um kontextuelle Aussagen und Rela-
tionen formal zu beschreiben. Ein dhnlicher Ansatz dieser Kategorie ist das Multime-
dia System von Bacon et al. [Bac97]. In diesem System wird der Ort als ein Aspekt
des Kontextes als Menge von Fakten in einem regelbasierten System ausgedriickt.

Logikbasierte Modelle ermoglichen kaum Mdoglichkeiten zur Strukturierung kom-
plexer Kontextinformationen. Des Weiteren sind diese Systeme komplex und daher

sehr ressourcenintensiv, was den Einsatz in mobilen Systemen erschwert [Tur06].

4.2.6. Ontologiebasierte Modelle

Ontologien sind Instrumente der Wissensrepréisentation und dienen der formalen Be-
schreibung von Systemen mit Hilfe von Konzepten und Relationen. Dariiber hinaus

beinhalten sie Inferenz- und Integritéitsregeln. Da ihre Datenstrukturen maschinell

3Siehe Kapitel Context Reasoning
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zu verarbeiten sind, eignen sie sich insbesondere fiir Aufgaben der Informationsbe-
schreibung. Getrieben durch die Vision des Semantic Web sind formale Sprachen
wie RDF -SchemaE]7 DAML+OIIE und OW[E] entstanden.

Ontologiebasierte Modelle nutzen sowohl objektorientierte als auch logikbasierte
Prinzipien, da die Kontexte als Klassen von Objekten sowie ihren expliziten Bezie-
hungen zueinander modelliert werden kénnen.

Erste Ansitze zur Kontextmodellierung mit Ontologien wurden von Oztiirk und
Aamodt vorgestellt. Sie untersuchten den Unterschied zwischen dem Erinnern und
dem Erkennen von unterschiedlichen Sachverhalten in Verbindung mit Kontextin-
formationen in ihren psychologischen Studien [Oez97]. Der Notwendigkeit, Wissen
verschiedener Doménen zu normieren und zu kombinieren, konnte mit Ontologien
aufgrund ihrer Moglichkeiten der Wissensmodellierung Rechnung getragen werden.

Das ASC-Modell (Aspect Scale ContextInformation) [Stra03] spezifiziert ein ein-
heitliches Vorgehen, um die Kernkonzepte und eine beliebige Anzahl von Subkonzep-
ten mit Hilfe von Ontologien zu definieren. Der Ansatz erméglicht es dadurch, Kon-
textwissen zu teilen und wieder zu verwenden. Eine Evaluation des Kontextwissens
findet durch Ontologie-Reasoner statt. Dieses Modell wurde unter Anwendung von
ausgewéhlten Ontologie-Sprachen implementiert [Stra04].

Quellcode zeigt ein Beispiel aus der Context Broker Architecture (CoBrA)
[CheFi04]. In CoBrA wird ein OWL-basierter Ansatz verwendet, wobei die Struktur
und das Vokabular in RDF beschrieben sind.

Quellcode 4.4: Beispiel fiir eine Kontext-Ontologie (nach [Bald06])

<loc:LocationContext>
<rdf:type rdf:resource="&tme;InstantThing” />
<loc:locationContextOf>
<per:Person>
<per:name rdf:datatype="&xsd;string”>
Felix Mueller
</per:name >
</per:Person>
</loc:locationContextOf>
<loc:boundedWithin rdf:resource="&ebgeo ; Germany” />
<tme:at rdf:datatype="&xsd;dateTime”>
2010-02-28 -23T11:23:00
</tme:at>
</loc:LocationContext>

Wang et al. entwickelten mit dem CONON-Modell (CONtext ONtology) [Wang04]
ebenfalls einen Ansatz auf Basis von Ontologien, der das Teilen, Wiederverwen-

den und Schlussfolgern von Kontextwissen erméglicht. Das Modell ist in der Abbil-

dung (4.3 zu sehen.
Die Klassen der Ontologie sind in zwei Ebenen unterteilt, die héhere Ontologie

4 Resource Description Framework Schema (http://www.w3.org/TR/rdf-schema/)

5Darpa Agent Markup Language - Ontology Inference Layer
(http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference)

5Web Ontology Language (http://www.w3.org/TR/owl-features/)
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Abbildung 4.3.: Das CONON-Modell (Quelle: [Wang04])

beinhaltet die Grundkonzepte Person, Aktivitdt, Ort und Gerdit. Deren Eigenschaf-
ten und Beziehungen sowie ihre Unterklassen werden durch die Ontologie modelliert.
Die domdnenspezifischen Ontologien enthalten spezifische Wissensreprisentationen

konkreter Domé&nen.

4.2.7. Gegeniiberstellung

In der Tabelle werden die verschiedenen Modellierungsanséitze nochmals an-
hand ihrer Reprdisentationsschemata, Komponenten, Beispiele und Beschreibungen

gegeniibergestellt, um im néachsten Kapitel eine Bewertung zu ermdoglichen.

4.3. Bewertung der Modellierungsansatze

Nachdem das vorangegangene Kapitel die verschiedenen Modellierungsansétze vor-
gestellt und gegeniibergestellt hat, soll nun eine Beurteilung der Tauglichkeit im
Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit vorgenommen werden. Um diese Bewer-
tung vornehmen zu kénnen, bedarf es Kriterien als Metrik. In ihren Untersuchungen
zu diesem Thema fithren Strang et al. [Stra04] sechs Kriterien ein, anhand derer
die verschiedenen Ansétze zur Kontextmodellierung bewertet werden kénnen. Diese

Kriterien werden wie folgt beschrieben (nach [Weiss07]):

K 1: Verteilte Komposition Die Administration und Komposition eines Kontext-
modells und dessen Daten erfolgt verteilt, dass heifit einerseits nicht nur zu

verschiedenen Zeitpunkten sondern auch in verschiedenen, teilweise extern ge-
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Tabelle 4.1.: Gegeniiberstellung der Modellierungsansitze (angelehnt an [Wang04])

Modell Reprasentation | Komponenten Beispiele Beschreibung
Schliissel- | Schliissel-Wert Schliissel Schilit et al. Einfache
Wert Paare Werte Struktur
Modelle Umgebungs- Keine komplexe
variablen Modellierung
moglich
Markup- Markup- Profile CC/PP Strikte
Schema Sprachen - Sitzung UAProf hierarchische
Modelle (XML, - Generisch SCSP Struktur
SGML) GPM Mangelnde
Flexibilitét
Grafische Grafische UML- ORM-Kontext- | Geeignet fiir In-
Modelle Objekte Erweiterungen erweiterung formationsstruk-
(UML, Stereotypen Vector Space turen
ORM, Tags Model Mangelnde
Vektoren) Fakten Kontext-
Vektor- instanziierung
komponenten
Objekt- Objektorientierte Objekte TAE-Projekt Objektorientierte
orientierte| Sprachen Assoziationen GUIDE-Projekt Konzepte
Modelle Mangelnde
Flexibilitét
Logik- Axiome Objekte Kontext- Unterstiitzt
basierte Regeln formalisierung Reasoning
Modelle Annahmen Extended Schwer zu
Situation implementieren
Theory Mangelnde
Skalierbarkeit
Ontologie-| Ontologien Klassen ASC Breite
basierte (CoOL, Eigenschaften SOCAM Abdeckung von
Modelle RDF, OWL) - Objekt GcOM Kontexten
- Datentyp CoBrA Unterstiitzt
Reasoning
Validierung
moglich

legenen Programmkomponenten. Genauso sind Kontextfaktoren oft nicht aus
einer Quelle beziehbar, sondern miissen auf Grund von mehreren Datenquellen
ermittelt werden.
K 2: Partielle Validierung Kontextinformationen sollten sowohl auf Struktur- als
auch auf Instanzebene gegen ein bestehendes Kontextmodell zu validieren
sein. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen, verteilt und temporal wechseln-
den Kontextquellen nttig um sicherzustellen, dass die Kontextfaktoren fiir das
Kontextmodell korrekt zu verarbeiten sind.
K 3: Informationsqualitat Die Qualitdt von Kontextinformationen kann iiber die
Zeit gesehen differieren, ebenso konnen unterschiedliche Sensoren im Laufe der
Zeit unterschiedlich reichhaltige Daten liefern. Daher sollten Kontextmodelle

Techniken zur Qualitéitsbestimmung und Qualitdtssicherung unterstiitzen.
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K 4: Unvollstiandigkeit & Mehrdeutigkeit Da die Daten zur Bestimmung eines
Kontextfaktors oft unvollsténdig oder mehrdeutig sind, sollten im Kontextmo-
dell Mechanismen zur Interpolation vorgesehen sein, durch die unvollstiandige
Daten vervollstdndigt werden kénnen.

K 5: Formalisierungsgrad Die exakte und nachvollziehbare Beschreibung von Kon-
textfaktoren und ihrer Beziehungen untereinander ist eine grofle Herausforde-
rung. Dafiir ist es notwenig, ein gemeinsames Verstdndnis der Terminologie zu
besitzen, die in der Beschreibung verwendet wird.

K 6: (Wieder)Verwendbarkeit in anderen Systemen Aus der Perspektive der Im-
plementierung ist eine Wiederverwendbarkeit der Kontextmodelle in neuen

sowie bestehenden Systemen anzustreben.

Strang et al. bewerten die Tauglichkeit der Modellierungsansétze im Hinblick auf die
Erfiillung der von ihnen aufgestellten Kriterien wie in der Tabelle [£.2] dargestellt.

Tabelle 4.2.: Bewertung der Modellierungsansétze (nach [Stra04])

Unvollstandigkeit & Mehrdeutigkeit

Verteilte Komposition
O & OB O K2:

& Partielle Validierung
Informationsqualitat
Formalisierungsgrad
(Wieder)Verwendbarkeit

K 3:
K 4:
K 5:

L

X
Schliissel-Wert Modelle e
Markup-Schema Modelle (a5}
S}

S

@

O
O
0]

@

Grafische Modelle
Objektorientierte Modelle &)
Logikbasierte Modelle &)
Ontologiebasierte Modelle PP | D

©

SIS NS INO)

D
@
O

SIROIRCIRCIROINO)
SIIROIRCIROIROINO)
D O b D B B Kb:

S>1S3)
@: geeignet, @@: besonders geeignet, ©: ungeeignet, ©O: besonders ungeeignet

Ontologiebasierte Modelle werden ihren Untersuchungen zur Folge im Bereich der
ubiquitdren Systeme als vielversprechender Ansatz zur Modellierung und Abbildung
von Kontextinformationen eingestuft. Ontologien bieten durch die Kombination aus
logikbasierten und objektorientierte Prinzipien und durch ihre universell einsetzba-
ren Moglichkeiten der Wissensmodellierung in diesem Bereich eine grofie Flexibilitét.

Aus diesem Grund soll die semantische Kontextmodellierung, die Ontologien als

Kontextmodelle verwendet, nachfolgend genauer untersucht werden. Zunéchst wird
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das Prinzip des Context Reasoning behandelt. Im Anschluss daran wird erldutert,
inwieweit sich semantische Technologien im Umfeld mobiler Nutzungsszenarien ein-

setzen lassen.

4.4. Semantische Kontextmodellierung

In vergangener Zeit wurden zahlreiche kontextbezogene Systeme, auf Basis von Tech-
niken des Semantic Web wie Ontologien, RDF und OWL entwickelt. Beispiele dafiir
sind CoBrA [CheFi04], Gaia [Rang03] oder SOCAM [Gu05|. Diese Systeme ver-
wenden ontologiebasierte Kontextmodelle und unterstiitzen Abfrageausdriicke und
logisches Context Reasom’ngﬂ Typischerweise werden Standard-Werkzeuge wie Je-
naﬁ und XSBE] eingesetzt, um die Syntax der ontologiebasierten Daten zu analysieren
und das Reasoning auszufithren [Gu07].

Semantische Modellierungssprachen erlauben die Beschreibung des Kontextes, ins-
besondere fiir Metadaten, Eigenschaften von Benutzern, Gerdten und Ressourcen
auf einer hohen Abstraktionsebene. Besonders in mobilen Umgebungen ist dies von
Vorteil, da sich Benutzer und Gerite durch unterschiedliche Umfelder bewegen und
die Verfiighbarkeit von Ressourcen und der Zugriff auf Dienste von hoher Dynamik
und Unvorhersehbarkeit abhingen. Die Anwendung semantischer Technologien zur
Spezifikation und Verwaltung von Metadaten stellt sicher, dass beim Austausch von
Kontextinformationen ein gemeinsames Versténdnis zwischen den verschiedenen En-

titéten existiert [CorrQ7].

4.4.1. Context Reasoning

Context Reasoning beschreibt die automatische Ableitung impliziter Fakten aus ex-
plizit definierten Kontextinformationen [Ay07]. Dabei werden zwei Ziele verfolgt:
die Uberpriifung der Konsistenz von Kontextinformationen und die Ableitung von
impliziten High Level-Kontexten als expliziten Low Level-Kontexten [Wang04].
Einige Kontextinformationen, die fiir kontextsensitive Applikationen von Interes-
se sind, kénnen nicht unmittelbar erhoben werden, sondern lassen sich nur durch
Ableitung aus anderen Informationen ermitteln. Die Informationen beispielsweise
dariiber, ob eine Person in Bewegung ist und welches Transportmittel sie verwen-
det, kann nicht direkt wahrgenommen sondern muss aus anderen Kontextinforma-
tionen wie GSM-Zelle, WiFi-Zugangspunkt, Kalenderinformationen usw. abgeleitet
werden. Diese Folgerungen von Kontextinformationen hoherer Ebenen sowie Vorher-
sagen iiber zukiinftige Werte von Kontextattributen fallen in das Gebiet des Context

Reasoning [Sin06].

"Siehe Kapitel Context Reasoning

8 Jena Semantic Web Framework for Java (http://jena.sourceforge.net/)
“http://www.xsb.com/


http://jena.sourceforge.net/
http://www.xsb.com/
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Wang et al. teilen die Techniken des Contezt Reasoning in zwei Kategori-
en auf, das Ontology Reasoning und das benutzerdefinierte Reasoning. Van Sinderen
et al. [Sin06] beschreiben dariiber hinaus die Technik des maschinellen Lernens.

Ontology Reasoning umfasst die Ableitung neuer Fakten auf Basis einer vorhan-
denen Wissensbasis aus spezifizierten Fakten und einer Ontologie, die Klassen und
ihre Relationen einer Anwendungsdoméne formal beschreibt.

Techniken des maschinellen Lernens (z.B. bayes’sche Netze, kiinstliche neurona-
le Netze oder Entscheidungsbdume) konnen zur Konstruktion von Modellen mit
Kontextattributen horerer Ebenen und ihrer qualitativen Eigenschafterﬂ aus Kon-
textattributen niedriger Ebenen eingesetzt werden. Abbildung [4.4] veranschaulicht
ein Beispiel fiir Context Reasoning aus [Korp03]. In diesem wird durch Bayes-
Klassiﬁkationlﬂ aus so genannten Kontext-Atomen auf Kontexte zweiter Ebene —

in diesem Fall Informationen iiber das das Gebdude — geschlossen.
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Abbildung 4.4.: Context Reasoning durch Bayes-Klassifikation (Quelle:

Korp03))

Eine flexiblere Technik des Context Reasoning stellt das benutzerdefinierte Rea-
soning dar. Uber benutzerdefinierte Regeln lisst sich unter Anwendung von Logik
erster Ordnung ein breites Spektrum von High Level-Kontexten aus relevanten Low
Level-Kontexten herleiten [Wang04]. Die Tabelle zeigt einige Beispiele dieser
Regeln (nach [Wang04]).

Das Context Reasoning stellt im Hinblick auf Systeme zur Repréisentation und
Verwaltung von Kontextinformationen eine Schliisselfunktionalitét dar. Wie die vor-

angegangenen Kapitel gezeigt haben, bietet sich zu deren Realisierung die Verwen-

108jehe Kapitel Quality of Context
"' Mittels des naiven Bayes-Klassifikators ist es moglich, die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer
Klasse zu bestimmen. Er basiert auf dem bayes’schen Theorem.
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Tabelle 4.3.: Benutzerdefinierte Context Reasoning-Regeln (nach [Wang04])

Reasoning-Regeln

Schlafen (7u locatedIn Bedroom) A
(Bedroom lightLevel LOW) A
(Bedroom drapeStatus CLOSED)
= (7u situation SLEEPING)

Duschen (?u locatedIn Bathroom) A
(WaterHeater locatedIn Bathroom) A
(Bathroom doorStatus CLOSED) A
(WaterHeater status ON)

= (7u situation SHOWERING)

Kochen (?u locatedIn Kitchen) A
(ElectricOven locatedIn Kitchen) A
(ElectricOven status ON)
= (7u situation COOKING)

Fernsehen (?u locatedIn LivingRoom) A
(TVSet locatedIn LivingRoom) A
(TVSet status ON)

= (7u situation WATCHINGTV)

Abendessen (7u locatedIn DiningRoom) A
(?7u owl:differentFrom ?7v)
= (?u situation HAVINGDINNER)

dung eines semantischen Ansatzes an.
Der Einsatz semantischer Technologien ist jedoch im Kontext mobiler Nutzungs-
szenarien nicht trivial. Nachfolgend wird darauf eingegangen, inwieweit semantische

Technologien auf mobilen Geréten eingesetzt werden koénnen.

4.4.2. Mobiler Einsatz semantischer Technologien

Trotz vielversprechender Eigenschaften semantischer Technologien muss beriicksich-
tigt werden, dass der hohe Grad an Heretogenitdt und Dynamik in mobilen Umge-
bungen den Einsatz von semantischen kontextbezogenen Systemen verkompliziert.
Dariiber hinaus haben mobile Geréte begrenzte Fahigkeiten beziiglich Prozessorleis-
tung, Speicher und Batterielaufzeit und sind typischerweise ungeeignet, traditionelle
semantikbasierte Dienste zu betreiben, die fiir stationire Netzwerke entwickelt wur-
den. Dienste zur Unterstiitzung von Semantik wie Ontology-Repositories, Inference-
Engines und Wissensmanagement-Tools benétigen tiblicherweise eine grofie Men-
ge an Berechnungs- und Speicherressourcen, die sich nicht mit den FEigenschaften
mobiler Gerdte vereinen lassen. Es gibt also strenge Limitationen fiir semantik-
unterstiitzende Systeme, die auf ressourcenbeschrénkten Geréten betrieben werden
kénnen [Corr(7].

Jiingste Fortschritte in der Entwicklung mobiler Geréite haben Handhelds und

Smartphones hervorgebracht, deren Leistungsfahigkeit sich derer stationirer Sys-
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teme anndhert. Aufgrund dieser Tatsache gibt es zwar bereits Bestrebungen, die
rechenintensiven semantische Technologien und Algorithmen auf portablen Geréten
zu betreiben, die jedoch zum jetzigen Forschungsstand nicht praktikabel sind. Um die
Charakteristika mobiler Umgebungen zu beriicksichtigen, miissen diverse Rahmen-
bedingungen beachtet werden, wie der hohe Grad an Verteiltheit und Heterogenitéit
der involvierten Gerite und Nutzer.

Ein moglicher Ansatz, um Reasoning zu unterstiitzen, ist der Einsatz eines sepa-
raten Servers, der iiber ein Netzwerk mit den mobilen Teilnehmern verbunden ist
[Corr07]. Eine Untersuchung dieses Ansatzes soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit

durchgefiihrt werden.

4.5. Zusammenfassung

Um sich der Beantwortung der Forschungsfrage zu nadhern, hat sich dieses Kapitel
zunédchst mit Fragen der Modellierung des Kontextes befasst. Unter den vorgestellten
Ansitzen zur Kontextmodellierung wurde der ontologiebasierte, semantische Ansatz
fiir am geeignetsten befunden, um eine moglichst generische und flexible Konzeption
fiir ein System zur Kontextverwaltung zu entwickeln.

Nach einer genaueren Betrachtung der semantischen Modellierung stellte sich her-
aus, dass ontologiebasierte Anséitze sowohl automatisches als auch manuelles Con-
text Reasoning moglich machen. Um semantische Technologien trotz Limitationen
portabler Hardware in mobilen Umgebungen einsetzen zu kénnen, wird eine zen-
trale Architektur in Erwidgung gezogen, um das Context Reasoning serverseitig zu
ermoglichen.

Das nachfolgende Kapitel befasst sich nun, auf diese Erkenntnisse aufbauend, mit
der nichsten Phase der Bearbeitung des Themas dieser Arbeit. Diese besteht in der
Untersuchung von Rahmenwerken fiir mobile kontextsensitive Applikationen, welche

Kontextinformationen représentieren und verwalten.
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5. Ein Rahmenwerk fiir mobile
kontextsensitive Applikationen

Das vorangegangene Kapitel |4/ hat Fragen zur Modellierung und Représentation von
Kontextinformationen behandelt. Neben der grundlegenden Frage nach der Abbild-
barkeit von Kontexten durch Modelle wurden konkrete Ansétze zur Modellierung
erlautert und bewertet. Die semantische Kontextmodellierung besitzt demnach das
grofite Potenzial in Bezug auf Flexibilitat der Abbildung von Kontextinformationen.

Dieses Kapitel beschéftigt sich nun mit Systemen, die die Kontextverwaltung und
die Kontextreprasentation ermoglichen sollen. Zunéchst wird erldutert, aus welchen
Griinden ein Bedarf an solchen Systemen besteht und welche Merkmale sie cha-
rakterisieren. Fragen der Architektur dieser Systeme werden im Anschluss daran
gestellt. Weiterhin werden Anforderungen zusammengetragen, die sie erfiillen soll-
ten. Dariiber hinaus werden einige Ansitze aus der Forschung vorgestellt und in
Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit untersucht.

Der zweite Schritt besteht in der Planung und Konzeption eines eigenen, generi-
schen Rahmenwerks, wobei die zuvor gewonnenen Erkenntnisse einbezogen werden.
Das Konzept beinhaltet eine detaillierte Darstellung der Systemarchitektur mit ihren

Modulen sowie eine Definition der Schnittstellen zwischen diesen Komponenten.

5.1. Griinde fiir Systeme zur Kontextverwaltung

Fiir die Entwicklung von Systemem zur Kontextverwaltung gibt es zahlreiche Griinde.
Diese werden nachfolgend dargelegt, und mit Aussagen von Autoren gestiitzt, die
sich in ihren Arbeiten mit der Entwicklung dieser Rahmenwerke befasst haben.
Jacob E. Bardram, Autor des Java Context Awareness Frameworks (JCAF),
schreibt in seiner Arbeit, ein haufiges Ziel fiir die Entwicklung von Rahmenwerken
fiir kontextsensitive Anwendungen sei die Ermoglichung einer einfachen Entwicklung
und Verbreitung kontextsensitiver Applikationen [Bard05]. Entwickler dieser Appli-
kationen konnen sich demnach durch solche Systeme auf den Kontext in Bezug auf
die Funktionalitat ihrer eigenen Applikationen konzentrieren und sich dabei auf eine
Basis-Infrastruktur verlassen, die diese Informationen verwaltet und bereitstellt.
Pierre-Charles David, Entwickler des Kontextsystems WildCAT [David05], de-
tailliert diese Aussage, indem er verdeutlicht, dass der Code um den Kontext zu
erfassen auf tiefe Ebenen des Betriebssystems oder auch direkt auf die Hardware

zugreift. David hélt es fiir unnétig, dass Entwickler jeder Applikation diesen Code
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integrieren miissen, da er fiir viele Anwendungen identisch ist. Statt dessen sollte die
Kontextermittlung den Gegebenheiten der Kontextquellen entsprechend durch das
System implementiert und den Entwicklern eine simple und einheitliche Schnittstelle
zur Verfligung gestellt werden.

Die Auswahl an Kontextinformationen, von denen Applikationen profitieren koén-
nen, wird hiufig von den Mechanismen zur Kontexterfassung limitiert, die die je-
weilige Hard- und Software zur Verfiigung stellt. Ein Bottom- Up-Ansatz verhindert
die Flexibilitit und Erweiterbarkeit der Applikationen, da er die Details und die
Komplexitit der Sensoren auf die Ebene der Applikationslogik bringt. Konkrete
Probleme gibt es dann, wenn neue Kontexte eingefiihrt werden sollen, wenn die Ver-
bindung zwischen Kontexten und Verhalten gedndert werden muss oder wenn neues
Verhalten in Bezug auf den Kontext hinzugefiigt werden soll [Du0g].

Entwickler werden daran gehindert, neue und innovative kontextsensitive Anwen-
dungen zu entwickeln, wenn ihre Kreativitéit von den zur Verfiigung stehenden Sen-
soren begrenzt wird [Bald06]. Durch die immer gréfier werdende Vielfalt von durch
Sensorsysteme wahrnehmbaren Informationen wird die Entwicklung kontextbezo-
gener Systeme immer aufwéndiger und komplizierter, wie Jason Pascoe in seiner
Arbeit [Pasc98|] prignant beschreibt:

“It is observed that the sheer diversity of exploitable contexts and the
plethora of sensing technologies are actually working against the deploy-

ment of context-aware systems” [Pasc9§]

Fin letzter wichtiger Grund ist die Interoperabilitdt zwischen kontextsensitiven
Applikationen und den zu Grunde liegenden Kontextquellen. Ein System, welches
Kontextinformationen verwaltet, macht eine Generalisierung méglich und erlaubt
Applikationen, Kontextinformationen untereinander auszutauschen. Dafiir ist es not-
wendig, die Applikation und die Komponenten, die den Kontext ermitteln, vonein-

ander zu entkoppeln |[Chen00].

5.2. Architekturfragen

Nachdem die Griinde fiir Systeme zur Kontextverwaltung dargelegt wurden, wird
nun auf Fragen der Architektur dieser Systeme eingegangen.

Chen unterscheidet in seiner Arbeit iiber seine Broker-Architektur fiir kontext-
sensitive Systeme [Chen04] drei verschiedene Methoden der Bereitstellung von Kon-
textinformationen fiir mobile Applikationen, die er unter dem Begriff Context Ac-
quisition zusammenfasst. Die erste Methode, Direct Sensor Access, bezeichnet die
direkte Erfassung und Bereitstellung von Low Level-Kontextinformationen mit Hilfe
von Hardware-Sensoren, die im mobilen Gerét integriert sind. Mobile Anwendungen
beziehen dabei die bendtigten Sensordaten auf niedriger Ebene durch die Nutzung ei-

ner geratsspezifischen API. Die zweite Methode, die Middleware Infrastructure, stellt
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eine Architektur bereit, die die technischen Details sensorbezogener Daten verbirgt
und hoherwertige Kontextinformationen fiir eine mobile Anwendung liefert. Weiter-
hin erlaubt eine solche Infrastruktur die Observation von Kontextinformationen, um
Anwendungen die Moglichkeit zu geben auf Kontextéinderungen zu reagieren. Die
dritte Methode nach Chen ist die Nutzung eines entfernten Context Servers, der die
Umgebung mobiler Clients beobachtet und auf deren Anfrage Kontextinformationen
liefern kann [Tur06].

Da der direkte Zugriff von Applikationen auf Sensordaten, wie bereits beschrieben,
auf ein verwaltendes System verlagert werden soll, wird die Methode des Direct Sen-
sor Access an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. In den nachfolgenden Abschnitten
sollen Middleware-Infrastrukturen und entfernte Kontextserver genauer betrachtet

werden.

5.2.1. Middleware-Infrastrukturen

Um die Entkopplung von Applikationen und Kontextquellen zu ermdglichen, be-
schreiben einige Autoren Abstraktionsebenen, die zwischen mobilen Applikationen
und den Quellen der Kontextinformationen — also unter anderem der Sensoren —
angesiedelt sind. Diese werden oft als Middleware-Schichten bezeichnet. Chen et al.
[Chen00] schreiben in ihrer Untersuchung zum Forschungsstand kontextsensitiver

Systeme:

1o separate the low-level sensor data processing from high-level app-
lications, it is necessary to introduce a middleware layer whose func-
tionalities are collecting raw semsor information, translating it to an
application-understandable format, and disseminating it to interested ap-
plications. “ [Chen00]

Demnach sollte diese Abstraktionsebene die Rohdaten von Sensoren erfassen, sie
verarbeiten und den Applikationen in versténdlicher Art und Weise zur Verfiigung
stellen bzw. an sie weiter geben. In der Abbildung wurde die zwischen Applika-
tionen und Sensoren gelegene Ebene, die eine Infrastruktur zur Kontextverwaltung
darstellt, visualisiert.

Diese zusétzliche Ebene 16st zugleich mehrere Probleme, die im vorherigen Ab-
schnitt dargelegt wurden. Zunéchst werden die Sensoren fiir die Applikationen ab-
strahiert. Applikationen greifen also nicht mehr unmittelbar iiber die Sensoren, son-
dern iiber die Verwaltungskomponente auf die aufbereiteten Kontextdaten zu. Wei-
terhin sind die Applikationen durch das System implizit miteinander verbunden, was
einen Austausch von Kontextdaten moglich macht. Letzendlich fordert die Anbin-
dung an die Applikationen und die Sensoren ein einheitliches Format, in welchem
die Daten ausgetauscht werden. Es gibt also standardisierte Schnittstellen zwischen
Applikationen und Kontextverwaltung sowie zwischen Kontextverwaltung und Sen-
soren (in der Abbildung [5.1| als diinne Linien dargestellt).
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Mobiles Geréat

Applikation A Applikation B Applikation n Applikationen
Kontextverwaltung Infrastruktur
Sensor 1 Sensor 2 Sensor m Sensoren

Abbildung 5.1.: Kontextverwaltung als Abstraktionsebene

In Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit stellt die Einfiithrung einer Software-
Schicht zur Verwaltung und Bereitstellung von Kontextinformationen einen ersten
wichtigen Schritt dar. Bevor die Konzeption jedoch weitergefiithrt wird, soll ein Blick

auf das Prinzip der entfernten Kontextserver gerichtet werden.

5.2.2. Entfernte Kontextserver

Die Vorteile der in Abbildung skizzierten Architektur, Kontextdaten zwischen
mehreren Applikationen und mehreren Kontextquellen austauschen zu konnen, be-
ziehen sich ausschliefflich auf mobile Applikationen innerhalb eines mobilen End-
gerits. Ein wichtiger Faktor ist jedoch auch der geriteiibergreifende Austausch von
Kontextinformationen. Einerseits konnen damit viele Nutzer von den Kontextinfor-
mationen profitieren, andererseits entstehen gerade durch die Interaktion zwischen
mehreren Geréiten wieder neue Kontexte. Der zweite wichtige Faktor ist die Fra-
ge nach der Leistungsfahigkeit des kontextreprisentierenden Systems. Aus diesem
Grund beschreiben zahlreiche Autoren zentrale und verteilte Architekturen, bei de-
nen das Kontextwissen iiber entfernte Kontextserver verwaltet und bereitgestellt
wird.

Der einfachste Weg ist es, zentrale Kontextserver fiir diese Aufgabe einzusetzen.
Das Mobile Application Customization System von Schilit et al. [Schi93|] verwendet
diesen Ansatz. Ein solcher Server verwaltet eine bestimmte Menge von Kontext-
variablen und stellt sie angemeldeten Clients zur Verfiigung. Dabei existieren ty-
pischerweise mehrere Umgebungen — eine fiir jeden Benutzer — sowie gemeinsame
Umgebungen. Ahnliche Ansitze verfolgen die Systeme SitComp (Situated Compu-
ting) [Hull97] und CIS (Contextual Information Service) [Pasc98|. Diesen Ansitzen
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gemein ist die Interpretation der Kontextinformationen und die Bereitstellung dieser
Informationen fiir die mobilen Applikationen iiber standardisierte Schnittstellen.

Wie viele zentralisierten Systeme birgt auch dieser Ansatz das Problem der Ska-
lierbarkeit. Anstatt alle Kontextinformationen zentral vorzuhalten, ermdéglicht eine
verteilte Architektur, den Kontext an mehreren Orten zu speichern und dadurch
Engstellen zu vermeiden. Das Rome System [Hua99] beispielsweise, welches an der
Stanford University entwickelt wurde, setzt auf eine solche verteilte Architektur.
[Chen00]

Fiir die Konzeption des eigenen Systems stellt ein entfernter Kontextserver als
Dienstanbieter eine einfache Moglichkeit dar, ein semantisches Kontextmodell zu
verwenden, welches auch bei groflen Mengen gespeicherter Kontextdaten und vie-
len Benutzern effizient bleibt. Dieser Ansatz soll daher genau wie das Konzept der
Middleware-Schichten in die weitere Entwicklung des angestrebten Systems einflie-

Ben.

5.3. Anforderungen an ein generisches Rahmenwerk

Aus den bisherigen Erkenntnissen werden in diesem Abschnitt Anforderungen an ein
generisches Rahmenwerk zur Kontextrepréasentation zusammengestellt. Diese sollen

anschlieend in der Konzeption Beriicksichtigung finden.

A 1: Verwaltung von Kontextinformationen Wie bereits in der Begriindung dar-

gelegt, hat das System die primére Aufgabe, Kontextinformationen fiir mobile
Applikationen bereitzustellen. Dabei soll eine Abstraktion vorgenommen wer-
den, die die Details der Kontextermittlung und -verarbeitung vor den Appli-
kationen verbirgt.
Der Zugriff auf die Kontextinformationen soll sowohl iiber explizites Abfra-
gen des Kontextdienstes (Pull-Mode) als auch iiber eine Moglichkeit der Be-
nachrichtigung (Push-Mode) erfolgen kénnen. Dariiber hinaus miissen mobile
Applikationen in die Lage versetzt werden, neue Kontexte in das System ein-
zufiigen, zu verdndern und zu entfernen.

A 2: Austausch von Kontextinformationen Kontextinformationen sollen sowohl
zwischen mobilen Applikationen als auch zwischen mehreren Nutzern des Sys-
tems geteilt bzw. ausgetauscht werden kénnen.

A 3: Trennung von Kontextmanagement und Kontextmodell Kontextmodell und
Kontextverwaltung sollen konzeptionell voneinander getrennt werden. Das Kon-
textmodell beinhaltet das eigentliche Kontextwissen und bildet somit die Bezie-
hungen zwischen den elementaren Kontextinformationen ab. Die Verwaltung
des Kontextmodells enthilt modellspezifische Funktionalititen. Beide dieser

Komponenten sollten austauschbar sein.
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A 4: Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit Das Rahmenwerk soll durch seine Modula-

ritdt und durch seine Schnittstellen so konzipiert sein, dass es sich jederzeit um
neue Kontextquellen erweitern ldsst. Zum einen wird dadurch der fortschrei-
tenden Entwicklung neuer Sensortechniken und Dienste Rechnung getragen,
zum anderen werden diese Komponenten somit wiederverwendbar.
Das System soll aufgrund seines generischen Charakters seine Informationen
in einer Weise zur Verfiigung stellen konnen, die unabhingig von konkreten
Kontextinformationen und ihrer Darstellung ist. Dadurch soll es méglich sein,
beliebige Kontexte und beliebige Kontexthierarchien abzubilden.

A 5: Kompaktheit und Portierbarkeit Das System sollte so kompakt gestaltet sein,
dass es sich einfach implementieren und portieren liasst. Das ist aufgrund der
verschiedenen, existierenden mobilen Plattformen sowie der stetigen Weiter-
entwicklung mobiler Hard- und Software wichtig.

A 6: Sicherheit und Privatsphdre Kontextinformationen stellen oft sensible per-
sonenbezogene Daten dar. Deshalb ist eine moéglichst umfassende Sicherung
dieser Daten anzustreben. Personliche Kontextinformationen sollten also vor
unberechtigtem Zugriff durch Dritte sowie durch andere Nutzer des Systems
geschiitzt sein.

A 7: Beriicksichtigung der Kontextqualitat Insbesondere aus Sensoren ermittel-
te Kontextinformationen kénnen ungenau, unvollstédndig oder widerspriichlich
sein [Baus02]. Wie bereits in Kapitel beschrieben, sind Informationen, die
die Qualitat von Kontextinformationen beschreiben, wichtige Metadaten. Das
System sollte diese Angaben zur Qualitit der Kontextinformationen beriick-

sichtigen.

5.4. Bestehende Rahmenwerke und Systeme

Nachdem bis zu dieser Stelle die grundlegende Fragen zu Architektur und Anforde-
rungen zusammengetragen wurden, befasst sich dieses Kapitel nun mit der Darstel-
lung bereits existierender Ansétze fiir Rahmenwerke und Systeme zur Kontextre-
prisentation. Dies dient dem Zweck, einen Uberblick iiber bestehende Systeme zu
vermitteln und die jeweiligen Umsetzungen anhand ihrer Vor- und Nachteile sowie
hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit einzuordnen.

Da die Forschungen in diesem Bereich zu zahlreichen Ansétzen gefithrt haben, die
im Rahmen dieser Arbeit nicht alle im Detail wiedergegeben werden kénnen, wurde
eine reprisentative Auswahl in Form von drei Rahmenwerken getroffen. Diese basiert
auf den Untersuchungen von [Bald06], [Sing06] und [Kapp03]. Die Ausfiihrungen zu

diesen Systemen erfolgen in Anlehnung an [Weiss07].
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5.4.1. Context Toolkit von Dey et al.

Die Zielsetzung der Entwicklung des Context Toolkit Frameworks [Salb99], [Dey01]
bestand darin, ein umfangreiches und anwendungsunabhingiges, konzeptuelles Rah-
menwerk fiir die Représentation und Verarbeitung von Kontextinformationen bereit-
zustellen.

Das Rahmenwerk verwendet so genannte Context Widgets, welche iiber eine ver-
teilte Infrastruktur verfiigbar sind. Diese stellen Softwarekomponenten dar, die Kon-
textinformationen liefern und dabei den Vorgang der eigentlichen Erfassung kap-
seln. Die Quellen dieser Kontextinformationen kénnen verschiedener Art sein, bei-
spielsweise Sensoren, Geridteinformationen oder Netzwerkinformationen. Die Idee
dieser Context Widgets entstand aus den Widgets grafischer Benutzungsschnittstel-
len (GUIs), welche ebenfalls als Teile der Benutzeroberfliche von der Anwendung
gelost betrachtet und somit wiederverwendet werden koénnen.

Zur Erfassung des Kontextes stellt das System zwei Mechanismen der Abstraktion
zur Verfligung. Die Aggregatoren sammeln und speichern logisch zusammengehorige
Kontexte verschiedener Widgets und die Interpreter ermitteln iibergeordnete Kon-
texte aus Widgets sowie Aggregatoren. Durch das Konzept der Widgets und der
Aggretatoren bzw. Interpreter wird eine explizite Trennung zwischen physischem
und logischem Kontext vorgenommen.

Ein Beispiel der Konfiguration der verschiedenen Komponenten des Context Tool-
kits ist in Abbildung dargestellt.

Application Application
Interpreter Aggregator Interpreter
Discoverer Widget Widget
Context Toolkit
Service Sensor Sensor
Actuator

Abbildung 5.2.: Beispiel einer Konfiguration des Context Toolkits (nach [Salb99])

Zur Adaption des Kontextes verfiigt das Rahmenwerk iiber so genannte Con-

text Services, welche die Ausfithrung der Adaptionsvorgénge fiir die Applikationen
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iibernehmen. Diese werden in drei Kategorien unterteilt, die Recommendations (zur
Anzeige moglicher Aktionen auf Basis des Kontextes), die Trigger (zum automati-
schen Auslosen von Aktionen) und die Tagger (zum Anreichern von Objektdaten
mit Kontextinformationen zur spéateren Verwendung). Die Ausfithrung der kontext-
bezogenen Adaptionsvorginge fithren so genannte Aktuatoren durch.

Alle Komponenten des Rahmenwerks sind in einer Registrierung, dem Discoverer,
verzeichnet, iiber welchen der Zugriff auf das Context Toolkit mittels Lookup-Service
erfolgt. [Weiss07], [Kapp03], [Sing06]

Das Context Toolkit verwendet das Modell der Schlﬁssel—Wert—PaardH zur Mo-
dellierung und Représentation der Kontexte. Diese Tatsache schrinkt die Moglich-
keiten der differenzierten Strukturierung von Kontextvariablen ein [Stra04] und ist
daher als Rahmenwerk unter Beriicksichtigung der Zielsetzung dieser Arbeit in Be-
zug auf die Flexibilitdt der moglichen abbildbaren Kontexte als ungeeignet einzustu-
fen. Das Grundprinzip der Context Widgets zur Kapselung der Sensoren soll jedoch

weiter verfolgt werden.

5.4.2. Hydrogen Framework von Hofer et al.

Das Hydrogen Framework von Hofer et al. [Hof03] ist fiir die reine Anwendung auf
mobilen Endgerédten konzipiert worden und besitzt keinerlei zentrale Komponente
zur Kontextverwaltung. Es basiert auf einem objektorientierten Kontextmodell. Die
Reprisentation des Kontextes sowie sdmtliche Aktionen finden innerhalb der mobi-
len Geriite statt. Zur Abstraktion der Sensoren setzt dieses Modell eine Middleware-
Infrastrukturﬂ ein. Die Abbildung zeigt einen Uberblick {iber die Architektur des

Hydrogen Frameworks.

Application Application Application Layer
Context Server Management Layer
User Location Time Network Adabtor Layer
Adaptor Adaptor Adaptor Adaptor Adaptor aptor Laye!

Abbildung 5.3.: Architektur des Hydrogen Frameworks (nach [Hof03])

Die unterste Ebene, der Adaptor Layer, ist fiir die Ermittlung physischer Kontext-

daten auf Basis der Sensoren zustindig. Die Adaptoren konnen die Kontextdaten

!Siehe Kapitel [4.2.1} Schliissel-Wert Modelle
2Siehe Kapitel [5.2.1} Middleware-Infrastrukturen
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jedoch bis hin zu logischen Kontexten anreichern. Der dariiber liegende Management
Layer beinhaltet den Context Server, welcher sémtliche Kontextinformationen spei-
chert, die den in der Application Layer angesiedelten Anwendungen zur Verfiigung
stehen.

Hydrogen unterscheidet zwischen zwei Arten des Kontextes. Der Local Context
beschreibt Kontextinformationen des eigenen Geréts und der Remote Context be-
zeichnet Kontextinformationen anderer Gerédte. Context Sharing bezeichnet den
Austausch von Kontextinformationen zwischen den Endgeréiten. Dieser wird vom
Context Server gesteuert. [Weiss07]

Das Hydrogen Framework beinhaltet ausschliefllich Komponenten, die auf der
mobilen Hardware ablaufen. Der Austausch von Kontextinformationen erfolgt ad-
hoc, also unmittelbar zwischen den Endgerédten. Die gemeinsame Nutzung einer
zentralen Kontextbasis ist somit nicht moglich. Ebenso sind komplexe Reasoning-
Algorithmen aufgrund der begrenzten Ressourcen bei diesem Ansatz nicht anwend-
bar. Das Konzept des Adaptor Layer, dessen Adaptoren jeweils Kontextinformatio-
nen einer Doméne erheben und verarbeiten, soll bei den weiteren Untersuchungen

im Fokus der Betrachtung bleiben.

5.4.3. Context Framework von Korpipaa et al.

Das Context Framework von Korpipdd et al. [Korp03], [Korp05] setzt auf einen
Blackboarﬂ-basierten Ansatz. Eine schematische Darstellung des Rahmenwerks zeigt
die Abbildung [5.4]

Der Context Manager hat die Aufgabe Kontextdaten zu speichern, Anfragen zu
empfangen, Abonnements zu verwalten und Antworten auf Kontextanfragen von
Komponenten, Applikationen oder Application Controller zu beantworten. Die Nut-
zung von Kontextinformationen kann durch die Applikationen selbst oder durch die
Steuerung durch den Application Controller erfolgen. Dieser wiederum lésst sich zur
Laufzeit tiber den Customizer den gegebenen Anforderungen anpassen.

Der Zugriff auf den Kontext erfolgt tiber den zentralen Context Manager Black-
board Server. In diesem laufen die Kontextdaten der einzelnen Komponenten zu-
sammen und werden dort ausgewertet. Applikationen konnen die Daten aus der
Datenbank abfragen, kénnen sich zu Benachrichtigungsdiensten anmelden (zum Bei-
spiel fiir Benachrichtigungen bei definierten Kontexténderungen) oder kénnen High
Level-Kontexte iiber so genannte Recognition Services ermitteln.

FEine Besonderheit dieses Ansatzes ist, dass bei ungenauen Sensordaten eine spezi-

elle Fuzzy Logz'oﬂ eingesetzt wird, um entsprechende logische Kontexte zu ermitteln.

3Das Zentrum des Blackboard-Architekturmodells bildet ein zentrales Message-Board auf welchem
diverse Komponenten, wie Dienste oder Anwendungen, Nachrichten eintragen und abonnieren
kénnen [Weiss(07].

4 FPuzzylogik ist eine Theorie, welche vor allem fiir die Modellierung von Unsicherheiten und
Unschérfen von umgangssprachlichen Beschreibungen entwickelt wurde. Sie ist eine Verallge-
meinerung der zweiwertigen Booleschen Logik.
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Abbildung 5.4.: Schema des Context Frameworks (nach [Korp05])

[Weiss07], [Sing06], [Bald06]

Das vorgestellte Context Framework ermdoglicht durch seine umfangreiche Pro-
grammierschnittstelle weitreichende Konfigurationsmoglichkeiten. Da es im Hinblick
auf vielfdltige Einsatzmoglichkeiten konzipiert wurde, kann der in Kapitel aufge-
stellten Anforderung nach Kompaktheit jedoch nicht entsprochen werden. Die ein-
zelnen Komponenten enthalten komplexe Logik, weshalb sich ihre Implementierung
aufwindig gestaltet. Das Framework setzt auf einen ontologiebasierten Ansatz zur
Modellierung der Kontextinformationen. In Bezug auf die Abbildbarkeit moglicher
Kontexte sowie Kontexthierarchien entspricht es damit den Anforderungen nach Er-
weiterbarkeit und Skalierbarkeit. Fin ontologiebasierter Ansatz wird daher auch fiir

die weitere Umsetzung in Betracht gezogen.

5.4.4. Zusammenfassung

Der vorausgehende Abschnitt hat die Darstellung einer repréisentativen Auswahl
von Ansétzen bestehender Systeme bzw. Rahmenwerke vorgenommen. Die Ansétze
differieren in Architektur, Technik der Kontexterfassung, Kontextmodell sowie Me-
thodik der Kontextauswertung. Gemein ist ihnen jedoch die saubere Trennung von
Kontexterfassung bzw. -auswertung und Komponenten zum Zugriff auf das System.
Das Context Toolkit von Dey et al. beriicksichtigt als einziger dieser Ansitze ein
Konzept zum Schutz der Privatsphiire, indem es einen expliziten Inhaber fiir jeden
Kontext modelliert.

Die in Kapitel definierten Anforderungen kénnen von keinem der vorgestell-
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ten Rahmenwerke vollstédndig erfiillt werden. Jeder dieser Ansétze beinhaltet jedoch
Techniken, die fiir eine weitere Konzeption von Interesse sind. Sowohl das Context
Toolkit von Dey et al. als auch das Hydrogen Framework von Hofer et al. umfas-
sen Konzepte zur Kapselung von Sensoren. Diese Widgets bzw. Adaptoren sind fiir
die Erhebung von Kontextdaten einer bestimmten Doméine zustdndig und tragen
zur Erweiterbarkeit, Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit dieser Systeme
bei. Aus diesen Griinden soll im Rahmen der Konzeption auf ein solches Konzept
zuriickgegriffen werden.

Im Hinblick auf die Modellierung von Kontextinformationen hat sich, wie be-
reits mehrfach erwidhnt, der ontologiebasierte Ansatz als besonders erweiterbar und
skalierbar erwiesen. Der umfangreichste der vorgestellten Ansétze, das Context Fra-
mework von Korpipédé et al., verwendet ein solches semantisches Kontextmodell.
Im Rahmen der weiteren Betrachtung soll dieser Modellierungsansatz ebenfalls zum

Einsatz kommen.

5.5. Konzeption des Rahmenwerks

Nachdem eine Abwigung der geeigneten Konzepte und Techniken aus bestehen-
den Ansétzen vorgenommen wurde, soll in diesem Abschnitt ein eigenes Rahmen-
werk konzipiert werden. Der erste Teil dieser Konzeption befasst sich mit Fragen
der Systemarchitektur. Eine Beschreibung der Schnittstellen zwischen den einzelnen
Komponenten des Systems erfolgt im zweiten Teil. Eine kritische Betrachtung der

Konzeption schliefit das Kapitel ab.

5.5.1. Systemarchitektur

Da eine Anforderung darin besteht, Kontextinformationen sowohl zwischen Appli-
kationen und Kontextquellen als auch zwischen mobilen Nutzern austauschen zu
konnen, wird eine Kombination der Konzepte der Middleware-Infrastrukturen und
der entfernten Kontextserver intendiert. Die detaillierte Betrachtung aus den Per-
spektiven der einzelnen Komponenten wird nachfolgend — beginnend mit dem mo-

bilen Gerdt — vorgenommen.

5.5.1.1. Lokaler Kontextdienst

Zunichst soll die Betrachtung aus der Perspektive des mobilen Geréts im Vorder-
grund stehen. Um die Kontexterfassung von den mobilen Applikationen zu ent-
koppeln, wird, wie in Kapitel erlautert, eine zusétzliche Ebene eingefiihrt,
welche die Kontextverwaltung iibernimmt. Da diese durch die Bereitstellung von
Kontextinformationen einen Dienst fiir die mobilen Applikationen darstellt, wird sie
nachfolgend mit Lokaler Kontextdienst bezeichnet. Die Interaktion zwischen mobi-

len Applikationen und dem lokalen Kontextdienst erfolgt iiber eine wohldefinierte
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Programmierschnittstelle, die in Kapitel beschrieben wird.

Eine weitere Zielsetzung besteht darin, beliebige Informationsquellen an die Kon-
textverwaltung anbinden zu konnen, die Kontextinformationen erfassen. Da diese
Quellen diverser Auspriagung sein kénnen, ist eine weitere Generalisierung notwen-
dig. Dafiir wurde unterhalb der Kontextverwaltung eine weitere Schicht ergénzt, die
die Logik der Informationsquellen kapselt. Die Entitéiten dieser Ebene werden nach-
folgend als Kontextquellen bezeichnet. Aufgabe der Kontextquellen ist die Erfassung
und Aufbereitung von Daten, die Kontextinformationen liefern. Diese Informationen
werden auf Anfrage erfasst und an den Kontextdienst weitergegeben. Die Quellen
dieser Daten kénnen unterschiedlicher Herkunft sein. So ist neben Hardwaresensoren
des mobilen Gerits oder Daten, die auf dem Gerit gespeichert sind, eine Anbindung
an entfernte Informationsdienste realisierbar. Ahnlich der Ansitze der Cues von
[Laer01], der Widgets von [Dey0l] und der Adaptoren von |[Hof03], werden physi-
sche und logische Sensoren abstrahiert. Eine Kontextquelle biindelt die Erfassung
von Attributen einer Doméne. So ist beispielsweise der Breitengrad (latitude) ein
Attribut der Kontextquelle Ort (Location).

Um die angedachte Architektur zu veranschaulichen, wurde der Aufbau aus der
Sicht des mobilen Gerites auf der Abbildung zusammengefasst.

I Mobiles Geréat | I Internet ——

Applikation A Applikation B Applikation C Entfernter Dienst C

Entfernter

Lokaler Kontextdienst Kontextdienst

Entfernter
Kontextquelle A Kontextquelle B Kontextquelle C Kontextquelle D Informationsdienst D
Hardwaresensor Hardwaresensor Geréte- Programmierschnittstelle (API)

A B informationen C | ........... Dienst-Schnittstelle

Abbildung 5.5.: Architektur des Rahmenwerks aus Sicht des mobilen Endgerits

Die obere Ebene beinhaltet die mobilen Applikationen. Beispielhaft sind drei Ap-
plikationen A bis C dargestellt, von denen Applikation C einen entfernten Dienst

nutzt. Um von Kontextinformationen profitieren zu kénnen, nutzen diese Applikatio-
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nen den lokalen Kontextdienst, der auf der Abbildung die darunter liegende Ebene
darstellt. Die Kommunikation erfolgt, wie bereits beschrieben, iiber eine Program-
mierschnittstelle. Eine weitere Ebene tiefer sind die Kontextquellen angesiedelt. Hier
dienen wieder verschiedene Beispiele der Veranschaulichung. Die Kontextquellen A
und B beziehen ihre Daten iiber Plattform-APIs des mobilen Gerites aus Hardwa-
resensoren. Die Kontextquelle C liefert Informationen, die im Gerét gespeichert sind
und Kontextquelle D bezieht ihre Informationen von einem entfernten Information-
dienst D. Die Kontextquellen sind ebenfalls iiber eine wohldefinierte Programmier-
schnittstelle an den Kontextdienst angebunden.

Der lokale Kontextdienst hat die Aufgabe, die Kontextinformationen von den Kon-
textquellen zu aggregieren, sie zwischenzuspeichern, und den mobilen Applikationen
zur Verfiigung zu stellen. Das eigentliche Kontextwissen jedoch wird aus Griinden
des Informationsaustauschs sowie der Charakteristika des Kontextmodells nicht auf
dem Gerét vorgehalten, sondern durch einen entfernten Kontextdienst. Dieser wird

im néchsten Kapitel beschrieben.

5.5.1.2. Entfernter Kontextdienst

Dieser Abschnitt betrachtet das Rahmenwerk aus der Perspektive des entfernten
Kontextdienstes. Er hat die Aufgabe, das Kontextwissen vorzuhalten und den mo-
bilen Gerdten — den Dienstnutzern — zur Verfiigung zu stellen. Kapitel hat ver-
schiedene Modellierungsansitze fiir Kontextinformationen aufgegriffen. Auch wenn
ontologiebasierte Modelle die grofite Flexibilitit ermoglichen, ist der Einsatz ver-
schiedener Kontextmodelle je nach Zielsetzung und Anwendungsfall abzuwégen. Da
eine moglichst generische Konzeption angestrebt wird, soll das System unabhéngig
vom eingesetzten Kontextmodell sein. Dafiir wird eine Entkopplung der Modell-
Komponente und des eigentlichen Dienstes auf der Seite des Kontextservers vorge-
nommen.

Die Abbildung veranschaulicht den entfernten Kontextdienst sowie das da-
von konzeptionell getrennte Kontextmodell, welches das eigentliche Kontextwissen
beinhaltet.

Auf der Abbildung sind beispielhaft vier mobile Endgerdte dargestellt, die den
entfernten Kontextdienst nutzen. Die Interaktion zwischen diesen Geréiten und dem
Kontextdienst sowie zwischen Kontextdienst und Kontextmodell erfolgt iiber defi-
nierte Dienst-Schnittstellen. Die Schnittstellen des Rahmenwerks werden im nach-

folgenden Kapitel erortert.

5.5.2. Schnittstellen

Dieses Kapitel befasst sich mit den verschiedenen Schnittstellen zwischen den Modu-
len des konzipierten Systems. Diese nehmen einen hohen Stellenwert ein, da sie die

Grundlage fiir Interoperabilitidt und Modularitdt bilden und somit die Wiederver-
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F—— Internet | I Dienstanbieter

Mobiles Gerat A
Mobiles Gerat B
Entfernter Kontextdienst : Kontextmodell (Kontextwissen)

Mobiles Gerat C

Mobiles Gerat D

----------- Dienst-Schnittstelle

Abbildung 5.6.: Architektur des Rahmenwerks aus Sicht des Dienstanbieters

wendbarkeit und Austauschbarkeit der einzelnen Systemkomponenten ermoglichen.

5.5.2.1. Schnittstelle fiir mobile Applikationen

Zunéchst wird die Programmierschnittstelle beschrieben, iiber die mobile Applika-
tionen Kontextinformationen vom lokalen Kontextdienst beziehen kénnen. Sie bildet
den Ubergangspunkt zwischen mobilen Applikationen und der Ebene, die das Rah-
menwerk zwischen Sensoren und Applikationen bereitstellt.

Zum Abrufen von Kontextinformationen sind zwei Moglichkeiten vorgesehen: ein
Abfrage-Mechanismus und ein Benachrichtigungs-Mechanismus. Der Abfrage-Me-
chanismus erméglicht einen expliziten Abruf von Kontextattributen und ihren Wer-
ten durch die Applikationen (Pull-Mode). Der Benachrichtigungs-Mechanismus er-
laubt es Applikationen, sich beim Kontext-Dienst anzumelden und bei bestimmten
Ereignissen (z.B. Kontexténderungen) benachrichtigt zu werden (Push-Mode).

Die Nachfolgende Auflistung fasst alle zu unterstiitzenden Funktionen der Schnitt-

stelle zusammen:

o Bereitstellung des Kontextes

— Explizite Abfrage (Pull-Mode)

— Benachrichtigung bei Anderungen (Push-Mode)
e Bearbeitung von Kontexten

— Hinzufiigen von Kontexten

— Modifizieren von Kontexten

— Entfernen von Kontexten
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e Steuerung der Kontextquellen
— Information iiber verfiighare Kontextquellen
— Abfragen des Status von Kontextquellen
— Aktivieren von Kontextquellen
— Deaktivieren von Kontextquellen
— Abfragen von Attributwerten
e Verwaltung von Benutzern
— Informationen {iber Benutzer
— Hinzufiigen von Benutzern
— Modifizieren von Benutzern

— Entfernen von Benutzern

5.5.2.2. Schnittstelle fiir Kontextquellen

Die Schnittstelle fiir Kontextquellen definiert die Funktionalitét, die jede Kontext-
quelle implementieren muss, um an den Kontextdienst angebunden werden zu kénnen.
Da eine Kontextquelle mehrere Attributwerte liefern kann, sind neben der Abfrage
dieser Werte die Bezeichnungen aller zur Verfiigung stehenden Attribute bereitzu-
stellen. Nachfolgende Liste fasst die zu realisierenden Funktionen der Schnittstelle

fiir Kontextquellen zusammen:

e Ermittlung aller verfiighbaren Kontextattribute
o Abfrage aller aktuellen Attributwerte

e Abfrage eines spezifischen aktuellen Attributwerts

5.5.2.3. Schnittstelle des entfernten Kontextdienstes

Die Dienst-Schnittstelle des entfernten Kontextdienstes dient der Kommunikation
zwischen mobilen Endgeréten und dem Kontextserver, der die Kontextinformationen
in einem Kontextmodell vorhélt. Die folgende Auflistung beinhaltet alle Funktionen,

die der entfernte Kontextdienst diesen Dienstnutzern bereitstellen sollte:

e Ermittlung von Informationen iiber das Kontextmodell
— Bereitstellung aller Kontexttypen des Modells
— Bereitstellung aller Kontexte des Modells
— Bereitstellung aller Benutzer des Modells
e Ermittlung zutreffender Kontexte
— Bereitstellung aller zutreffenden Kontexte auf
Basis iibermittelter Attributwerte
e Bearbeitung des Kontextmodells
— Einfiigen eines Kontextes
— Bearbeiten eines Kontextes
— Entfernen eines Kontextes

— Einfiigen eines Benutzers
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— Bearbeiten eines Benutzers

— Entfernen eines Benutzers

5.5.2.4. Schnittstelle des Kontextmodells

Die Schnittstelle des Kontextmodells hingt mafigeblich vom eingesetzten Modellie-
rungsansatz ab. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle keine allgemein giiltige
Definition der Schnittstelle vorgenommen werden. Das Kontextmodell muss dem
Kontextdienst sowohl den lesenden als auch den schreibenden Zugriff auf seine ge-
speicherten Daten gewédhren. Die genaue Funktionalitdt hingt von der konkreten

Implementierung ab.

5.6. Kritische Betrachtung

Dieses Kapitel hat sich mit Rahmenwerken zur Représentation und Verwaltung von
Kontextinformationen fiir mobile kontextsensitive Applikationen befasst. Dafiir wur-
de zunéchst eine Darlegung diverser Griinde fiir solche Rahmenwerke vorgenommen.
Anschlielend wurden Fragen der Architektur dieser Systeme aufgegriffen. Nach einer
Zusammenstellung der Anforderungen folgte die Untersuchung und Bewertung be-
stehende Rahmenwerke im Hinblick auf Verwendbarkeit im Rahmen der Zielsetzung
dieser Arbeit.

Schlussendlich erfolgte die Ausarbeitung eines theoretisches Konzepts. Dieses dient
als Grundlage fiir die im nachfolgenden Kapitel dokumentierte prototypische Um-
setzung in Form einer Referenzimplementation. Es wurde eine bewusste Abstraktion
von konkreten Plattformen und Modellen vorgenommen, um den angestrebten, ge-
nerischen Charakter zu erzielen.

Anforderungen an Sicherheit und Datenschutz werden im Rahmen dieser Arbeit
vorerst vernachlédssigt. Daher beinhaltet das Konzept keinerlei Bestrebungen in diese
Richtung.

Die Konzeption stiitzt sich auf Verfahren und Architektureigenschaften, die teil-
weise von bestehenden Ansétzen adaptiert wurden. Sie stellt lediglich eine vieler
Moglichkeiten dar, um den Aufbau und die Funktionen eines Rahmenwerks zu um-
reissen.

Durch die Referenzimplementation soll evaluiert werden, ob und inwieweit sich

das theoretische Konzept in die Praxis umsetzen lasst.
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6. Referenzimplementierung

Dieses Kapitel hat die Dokumentation der prototypischen Realisierung des konzi-
pierten Rahmenwerkes in Form einer Referenzimplementation zum Thema. Zunéchst
wird ein Uberblick iiber die Zielsetzung der Implementierung und den Umfang des
umgesetzten Systems gegeben. Anschliefend wird erldutert, welche Werkzeuge und
Plattformen fiir die Umsetzung zum Einsatz kamen. Im Hauptteil wird das Sys-
tem detailliert aus den Perspektiven des mobilen Geréts sowie des Serverdienstes
beschrieben. Ebenso erfolgt anhand von Ablaufdiagrammen eine Veranschaulichung
der Funktionsweise und des Zusammenwirkens der Komponenten. Eine kritische Be-

trachtung des implementierten Systems schlieffit das Kapitel ab.

6.1. Zielsetzung und Umfang

Die Referenzimplementierung des Systems soll die Schliissigkeit des Konzepts durch
eine praktische Umsetzung veranschaulichen. Es soll gezeigt werden, ob die skiz-
zierte Systemarchitektur in die Realitit umgesetzt und als Grundlage fiir weitere
Untersuchungen herangezogen werden kann. Dariiber hinaus lésst sich evaluieren,
ob und inwieweit das angestrebte Ziel einer kompakten Architektur erreicht werden
kann.

Das implementierte System besteht aus drei Komponenten: einer Kontextbiblio-
thek fir das mobile Gerdt, einem entfernten Kontextdienst und einer mobilen Appli-
kation zu Demonstrationszwecken. Der Funktionsumfang besteht grob umrissen in
der Abfrage von Kontextinformationen, die in einem semantischen Kontextmodell
hinterlegt sind, welches sich auf der Seite des entfernten Kontextdienstes befindet.
Die Kontextermittlung erfolgt auf Basis von Attributwerten, die durch Kontext-
quellen auf der Seite des mobilen Geréts erhoben werden. Im Rahmen der prakti-
schen Umsetzung wurden insgesamt sechs dieser Kontextquellen implementiert. Das
umgesetzte System unterstiitzt die Abfrage beliebiger Kontexte auf Basis beliebiger
Attributwerte der Kontextquellen. Ein schreibender Zugriff auf das Kontextmodell,
also die Moglichkeit, Kontexte und Benutzer iiber mobile Applikationen direkt ein-

zufiigen bzw. zu dndern, wurde nicht realisiert.

6.2. Werkzeuge und Plattformen

Bei der Wahl der Werkzeuge und Plattformen fiir die Umsetzung wurde Wert dar-

auf gelegt, zeitgeméBe Produkte einzusetzen, um dem Ziel der Realisierbarkeit mit
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aktuell verfiigbarer Technologie gerecht zu werden.

Als mobiles Geridt wurde das Apple z'Phon(ﬂ ausgewahlt, welches als Représen-
tant moderner Smartphones derzeit eines der fortschrittlichsten Geréte darstellt.
Das iPhone verfiigt iiber eine Vielzahl von Sensoren, die sich durch gut dokumentier-
te Programmierschnittstellen mit geringem Aufwand ansprechen lassen. Das Gerét
wurde von Beginn an fiir einen permanent verfiigharen Internetzugang konzipiert,
weshalb es sich besonders fiir den Einsatz in einem verteilten System eignet. Zur
Entwicklung von Software liefert der Hersteller eine kostenlose Sammlung von Werk-
zeugen aus, wozu unter anderem die integrierte Entwicklungsumgebung Xcoaldﬂ7 der
Interface Builder und der iPhone Simulator zéhlen. Die Anwendungsentwicklung
auf der iPhone-Plattform ist einigen Einschrdnkungen unterlegen, auf die in Kapi-
tel genauer eingegangen wird. iPhone-Anwendungen werden in der Program-
miersprache Objective CE| entwickelt.

Die Seite des entfernten Kontextdienstes besteht aus einer Web-Applikation fiir
die Anwendungslogik sowie einem Triple-Store, der das semantische Kontextmodell
in Form einer Ontologie beinhaltet.

Die Web-Applikation wurde mit dem Smatm—meeworkﬁ realisiert. Sinatra ver-
folgt das Ziel, mit minimalem Aufwand Web-Applikationen zu entwickeln, die dem
ressourcenorientierten Softwarearchitekturstil RESTE| geniigen. Dabei wird auf Kon-
zepte wie das MVdﬂ-Paradigma bewusst verzichtet. Sinatra-Anwendungen werden
in der Programmiersprache Rubgﬂ entwickelt.

Das Kontextmodell wird durch eine Ontologie reprisentiert. Diese wurde mit dem
Protégé Ontology Edz’tmﬂ erstellt, einem Open Source Werkzeug der Stanford Uni-
versity. Bereitgestellt wird diese Ontologie durch einen Triple-Store, welcher die se-
mantischen Tripel der Ontologie vorhélt. Als Triple-Store kommt fiir diese Umset-
zung OpenRDF Sesameﬂ zum Einsatz, ein Open Source RDF-Framework, welches
einen SPARleEndpunkt fiir semantische Anfragen als Web Service zur Verfiigung
stellt. Sesame selbst ist eine Java Web-Applikation, die einen Java Servlet-Container
als Laufzeitumgebung voraussetzt. Als Servlet-Container dient fiir die Beispielum-
setzung Apache Tomcazﬂ, ein etabliertes, kostenloses und ebenfalls quelloffenes Pro-

dukt der Apache Software Foundation.

"http://www.apple.com/de/iphone/specs.html
*http://developer.apple.com/tools/xcode/
3http://developer.apple.com/mac/library/documentation/Cocoa/Conceptual/ObjectiveC/
“http://www.sinatrarb.com/

5 Representational State Transfer

6 Model View Controller
Thttp://www.ruby-lang.org/de/
Shttp://protege.stanford.edu/
%http://www.openrdf .org/
YWSPARQL Protocol and RDF Query Language
Yhttp://tomcat.apache.org/


http://www.apple.com/de/iphone/specs.html
http://developer.apple.com/tools/xcode/
http://developer.apple.com/mac/library/documentation/Cocoa/Conceptual/ObjectiveC/
http://www.sinatrarb.com/
http://www.ruby-lang.org/de/
http://protege.stanford.edu/
http://www.openrdf.org/
http://tomcat.apache.org/
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6.3. Implementation fiir das mobile Gerat

Dieses Kapitel beschreibt die Implementation zunéchst aus der Perspektive des mo-
bilen Gerits. Um zu Beginn einen Uberblick zu schaffen, wird die gesamte Archi-
tektur der mobilen Komponenten als Schaubild vorangestellt (siehe Abbildung|6.1)).
Die einzelnen Komponenten werden nachfolgend genauer erlautert.

In Abschnitt wird auf den Kontextdienst eingegangen, welcher den Kern des
Systems auf mobiler Seite darstellt. Nach einer Einfithrung folgt die Dokumentation
der Schnittstellen fiir mobile Applikationen und fiir Kontextquellen. Anschlieend
werden die im Rahmen dieser Umsetzung implementierten Kontextquellen behan-
delt. Schlussendlich erfolgt eine Beschreibung der Klassen des Systems durch UML-
Diagramme.

Abschnitt besteht in der Beschreibung der Demo-Applikation, die zu Test-
zwecken entwickelt wurde, mithilfe derer die Funktionsweise des Kontextdienstes
anhand verschiedener Kontexte getestet werden kann. In diesem Abschnitt wird der

Funktionsumfang und die Funktionsweise dieser Demo-Applikation erldutert.

Mobiles Gerat { I Internet —

ContextFramework (Statische Bibliothek)

ContextServer

ContextService REST /HTTP (Web Service)
IContextSource IContextSource IContextSource IContextSource IContextSource IContextSource
Location Orientation Audio Network Time RemoteHost HTTP GeolP (Web
ContextSource ContextSource ContextSource ContextSource ContextSource ContextSource Service)
B B | g
Location API Accellerometer API Audio API iPhone OS iPhone OS
Geosensoren Accellerometer Mikrofon Netzwerk-Infos System-Uhr

Abbildung 6.1.: Architektur der Referenzimplementation fiir das iPhone

6.3.1. Kontextdienst als statische Bibliothek

iPhone OS, das Betriebssystem des iPhones, wurde als Single- Tasking-System ent-
worfen. Bis auf einige essentielle Hintergrunddienste wie Telefonfunktion, SMS und
E-Mail kénnen Anwendungen nicht gleichzeitig, sondern ausschliefllich einzeln be-
trieben werden. Fiir die Implementation des Kontextdienstes bedeutet das, dass es
nicht moglich ist, eine Softwarekomponente als Abstraktionsebene zur Kontextver-

waltung permanent als separaten Dienst bereitzustellen.
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Um trotz dieser Einschrédnkung eine universell einsetzbare Komponente zu rea-
lisieren, wurde eine Static Libmry{T_Z] implementiert. Eine statische Bibliothek lésst
sich als kompiliertes Softwaremodul beschreiben, welches wiahrend der Entwicklung
einer mobilen Applikation als externes Framework eingebunden werden kann (in der
Abbildungmit ContextFramework bezeichnet). Die Programmlogik des Rahmen-
werks ist nach dem Kompiliervorgang ein Teil der iPhone-Applikation selbst, stellt
aber ein in sich abgeschlossenes Modul dar, welches unabh#ngig von der Applikation
ausgetauscht und aktualisiert werden kann. Die Funktionen dieses Moduls lassen sich
durch eine definierte Programmierschnittstelle von der iPhone-Applikation nutzen
(in der Abbildung mit ContextService API bezeichnet).

Die statische Bibliothek und ihr Quellcode wurden zusammen mit einer Anleitung
zur Integration in eigene iPhone-Projekte im Internet verdffentlicht und lassen sich
iiber die folgende URL beziehen:

http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-1ib/

Das Modul enthélt die Anwendungslogik zur Bereitstellung und Verwaltung des
Kontextes fiir den mobilen Teil des Systems (ContextService in der Abbildung
sowie die Anwendungslogik der einzelnen Kontextquellen ([Typ]ContextSource in
der Abbildung . Der ContextService bildet den Kern des Dienstes und hat die
Aufgabe, den Kontext bereitzustellen und mit dem entfernten Kontextdienst sowie
den Kontextquellen zu kommunizieren. Eine Kontextquelle ermittelt Attributwerte
einer beliebigen Quelle (z.B. Sensor, Gerét, Web Service) und gibt sie auf Anfrage an
den Kontextdienst weiter. Zur Kommunikation zwischen mobilen Applikationen und
dem Kontextdienst und zwischen dem Kontextdienst und den Kontextquellen wur-
den Programmierschnittstellen definiert, die aus vordefinierten Methoden bestehen.

Diese werden nachfolgend vorgestellt.

6.3.1.1. Schnittstelle fiir mobile Applikationen

Die Programmierschnittstelle fiir die mobilen Applikationen (siche ContextService
API in Abbildung hat das Ziel, den Entwicklern von iPhone-Anwendungen alle
Funktionen des Kontextdienstes iiber definierte Methoden bereitstellen.

Der nachfolgende Quellcode[6.1]zeigt einen Auszug aus der Klasse ContextService,
deren offentliche Methoden die Schnittstelle fiir die mobilen Applikationen definie-
ren. Die Kommentare erlidutern jeweils die Aufgabe der Methoden, ihre Parameter

sowie ihre Riickgabewerte.

12Fine statische Bibliothek — oder auch statisch gelinkte Bibliothek — ist eine Sammlung von Rou-
tinen, externen Funktionen und Variablen, welche zum Zeitpunkt des Kompilierens aufgelost,
und in eine Zielapplikation kopiert werden, um Objektcode zu erzeugen. Statische Bibliotheken
werden nach dem Kompiliervorgang durch einen so genannten Linker mit dem Kompilat ver-
bunden. Anschlielend setzt der Linker daraus ein ausfithrbares Programm oder auch eine andere
ausfithrbare Komponente zusammen.


http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-lib/
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Quellcode 6.1: Offentliche Methoden der Klasse ContextService

// These are the context service API methods that mobile applications can use

* This method requests all exzisting wusers from the context model.

* Parameters:

* none

* Returns:

* An NSArray of NSStrings with all user names

* nil if no wusers were found or an error did occur
*

*/

(NSArray x)getUsers;

* This method adds a wuser to the context model.

* Parameters :

* userName: An NSString containing the wuser name

* Returns:

* YES if the wuser was added successfully

* NO if the wuser does already exzist or an error did occur
*

*/

(BOOL)addUser: ( NSString *)userName;

* This method removes a wuser from the context model.

* Parameters :
* userName: An NSString containing the wuser name

* Returns:

* YES if the wuser was removed successfully
* NO if the wser was mnot found an error did occur
*

*/
(BOOL)removeUser: ( NSString *)userName;
* This method requests all global contexts from the context model.

* Parameters :

* none

* Returns:

* An NSDictionary of Context with keys = context types and values = Context
* nil if no contexts were found or an error did occur
*/

(NSDictionary =)getContexts;

* This method requests all contexts for a given wuser from the context model.

* Parameters :

* userName: An NSString containing the wuser mname

* Returns:

* An NSDictionary of Context with keys = context types and values = Context
* nil if no contexts were found or an error did occur
*/

(NSDictionary =)getContextsForUser:(NSString =)userName;

J*

* This method requests all contexts for a given wuser and a given type from the

model.

* Parameters:

* userName: An NSString containing the wuser name
* contextType: An NSString containing the context type
*

* Returns:

objects

objects

context
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* An NSDictionary of Context with keys = context types and values = Context objects
* nil if no contexts were found or an error did occur
*/

— (NSDictionary x*)getContextsForUser:(NSString *)userName withType:(NSString *)contextType

3

J*
* This method adds a global context with a given type and given condidions to the context

model .

* Parameters:

* contextName: An NSString containing the context name
* cont Type: An NSString containing the conte type
* conditions: An NSDictionary of NSString with keys = subjects and values = objects

* Returns:
* YES if cont
* NO of context

t was succ

ssfully added
or an error did occur

*/
— (BOOL)addContext: ( NSString =)contextName withType:( NSString =)contextType withConditions
:(NSDictionary x)conditions;

/ *
* This method adds a context with a given type and given condidions for a given user to

the context model.

* Parameters :
* contextName: An NSSt

containing the context name

* contextType: An NSString containing the context type

* conditions: An NSDictionary of NSString with keys = subjects and values = objects
* userName: An NSString containing the wuser name

*

* Returns:
* YES if context was successfully added
* NO of context exzists or an error did occur

*/
— (BOOL)addContext:( NSString x)contextName withType:( NSString #)contextType withConditions
:(NSDictionary *)conditions forUser:(NSString =*)user;

#* This method removes a context with a given type from the context model.

* Parameters :

* contextName: An NSString containing the context name

* Returns:

* YES if the context was removed successful
* NO if the context was not found an error did occur
*/

— (BOOL)removeContext:( NSString =*)contextName;

J*

* This method removes a context with a given type for a given wuser from the context model

* Parameters :

* contextName: An NSString containing the context name
* userName: An NSString containing the wuser name
*

* Returns:

* YES if the context was removed successfully
* NO if the context was mnot found an error did occur
*

*/

— (BOOL)removeContext:( NSString *)contextName forUser:(NSString *)userName;

* This method requests all context sources currently available in the context service.

* Parameters :

* none

* Returns:
* An NSArray of NSString with all context source names

* nil if no context sources were found or an error did occur
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-
*/
— (NSArray =*)getContextSources;

/ *

% This method requests all attributes the context source can deliver.

* Parameters:

* source: An NSString containing the context source name
* Returns:

* An NSArray if NSString with the mames of the context attributes
* nil if mo attributes were found or an error did occur

*/
— (NSArray =)getSourceAttributes:(NSString x*)source;

% This method checks if a given context source is enabled.

* Parameters :

* contextSource: An NSString containing the name of the context source

* Returns:

* YES if the context source is enabled
* NO if the context source is disabled
*

*/

— (BOOL)contextSourceEnabled: ( NSString #*)contextSource;

J*

* This method enables a given context source.

*

* Parameters :

* contextSource: An NSString containing the name of the context source

* Returns:

* YES if the context source was enabled successfully
* NO if the context source was not found an error did occur
*/

— (BOOL)enableContextSource:( NSString =)contextSource;

* This method disables a given context source.

* Parameters:

* contextSource: An NSString containing the name of the context source

* Returns:

* YES if the context source was disenabled successfully

* NO if the context source was not found an error did occur
*

*/

- (BOOL)disableContextSource:( NSString =*)contextSource;

J/*

* This method requests all context source attribute walues currently available by

context serwvice .

* Parameters :

* none

* Returns:

* An NSDictionary of Attribute with keys = source and wvalues = Attribute
* nil if mo context source attributes were found or an error did occur
*

*/

— (NSDictionary x*)getSourceAttributeValues;

/ *

% This method requests a specific context attribute wvalue from the context

* Parameters :

* contextSourceType: An NSString containing the context source type
* Returns:
* An Attribute with the current context data gathered by the source

* nil if the context attribute was not found or an error did occur

objects

the

service .
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— (Attribute *)getSourceAttributeValue:(NSString *)contextSourceType;

/ %
% This method registers an object for contest change notifications for a given

* Parameters:

observer: An Object registering as an observer

* contextName: An NSString containing the context name
Returns :

* YES if the registration was successful

* NO if an error did occur

contextName ;

% This method registers an object for context change notifications for a given

and a given user.

Parameters :

observer: An Object registering as an observer
* contextName: An NSString containing the context name
userName: An NSString containing the wuser name

% Returns :
* YES if the registration was successful

NO if an error did occur

contextName forUser:(NSString =)userName;

* This method unregisters an object from context change mnotifications.

* Parameters:

* observer: An Object registering as an observer
* contextName: An NSString containing the context name
* userName: An NSString containing the wuser name

* Returns:

* YES if the unregistration was successful
* NO if an error did occur

- (BOOL)unregisterFromContextChangeNotifications:(id)observer;

context .

- (BOOL)registerForContextChangeNotifications:(id)observer forContext:(NSString =)

context

- (BOOL)registerForContextChangeNotifications:(id)observer forContext:(NSString x*)

6.3.1.2. Schnittstelle fiir Kontextquellen

An den Kontextdienst auf dem mobilen Gerit lassen sich beliebige Kontextquellen
anbinden, die das Interface IContextSource implementieren. Diese Schnittstelle de-

finiert die Methoden, die jede Kontextquelle bereitstellen muss, um in das System

integriert werden zu kénnen.

Im Rahmen der praktischen Umsetzung wurden sechs Kontextquellen implemen-

tiert, die als Teil der statischen Bibliothek ausgeliefert werden. Auf diese wird im

nichsten Abschnitt (Kapitel |6.3.1.3)) eingegangen.

Der Quellcode zeigt einen Auszug aus dem Interface IContextService, wel-

cher die zu implementierenden Methoden enthélt.
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Quellcode 6.2: Methoden der Schnittstelle IContextSource

These are the context source API methods that can be called on every contexl source

This method requests all attributes the context source can deliver.

Parameters :

nomne
* Returns:

An NSArray of NSString with the mnames of the context attributes

nil if mo context attribute was found or an error did occur
— (NSArray =*)getAttributes;

#* This method requests all current attribute values from the context source.

Parameters :

none
Returns :
An NSDictionary of Attributes with all current attribute walues
nil if mo attribute walues were found or an error did occur

— (NSMutableDictionary x)getAttributeValues;

This method requests a specific current attribute wvalue from the context source.

Parameters :

* attribute: An NSString containing the name of the requested attribute
Returns :

An Attribute with the current context attribute wvalue

* nil if mo context attribute value was found or an error did occur

— (Attribute *)getAttributeValue:(NSString *)attribute;

6.3.1.3. Implementierte Kontextquellen

Bei der Referenzimplementierung wurden insgesamt sechs Kontextquellen entwi-
ckelt, die in der statischen Bibliothek enthalten sind. Die nachfolgende Auflistung

fast diese Kontextquellen und ihre Attribute zusammen:

1. LocationContextSource (Domine: Geografische Informationen)
e longitude (Ldngengrad)
e latitude (Breitengrad)
e altitude (Hohenlage)
e speed (Geschwindigkeit)
2. OrientationContextSource (Domdne: Ausrichtung des Gerits)
e orientationX (Ausrichtung in X-Richtung)
e orientationY (Ausrichtung in Y-Richtung)
e orientationZ (Ausrichtung in Z-Richtung)
3. AudioContextSource (Domdne: Akustische Informationen)
e averageLevel (Lautstirke-Durchschnittswert)

e peakLevel (Lautstirke-Spitzenwert)
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4. NetworkContextSource (Domdine: Netzwerkinformationen)
e ipAddress (Lokale IP-Adresse)
e wlanName (SSID des WiF'i-Netzwerks)
5. TimeContextSource (Domine: Zeitinformationen)
e date (Datum)
o time (Uhrzeit)
e timezone (Zeitzone)
e week (Woche des Jahres)
e weekday (Tag der Woche)
6. RemoteHostContextSource (Domdne: Informationen zur Internetverbindung)

e countryCode (Ldndercode der Internetverbindung)

Um moglichst reprisentative Beispiele fiir Kontextquellen zu veranschaulichen, ver-
wenden die implementierten Kontextquellen unterschiedliche Techniken zur Ermitt-
lung ihrer Attributwerte.

Die Kontextquellen LocationContextSource, OrientationContextSource und
AudioContextSource greifen {iber die Plattform-API des iPhone OS auf Hardware-
sensoren zuriick (Geo-, Beschleunigungssensor bzw. Mikrofon). Die Quellen Network-
ContextSource und TimeContextSource ermitteln ihre Attribute (Netzwerk bzw.
Zeitinformationen) direkt tiber das iPhone OS. Um die Anbindung einer Kontext-
quelle an einen entfernten Dienst zu demonstrieren, wurde mit der RemoteHostCon-
textSource eine Kontextquelle umgesetzt, die Informationen zur Internetverbin-

dung auf Basis der IP-Adresse von einem Web Servicd™| iiber das Internet abfragt.

6.3.1.4. Klassenmodell

Das Klassenmodell, welches alle Klassen beinhaltet, die in der statischen Biblio-
thek enthalten sind, ist auf dem UML-Diagramm in Abbildung dargestellt. Die
Schnittstellen-Methoden fiir mobile Applikationen finden sich in der Hauptklasse
ContextService wieder. Die Schnittstelle fiir Kontextquellen wird durch das Inter-
face IContextSource beschrieben. Die sechs implementierten Kontextquellen sind
von der Klasse ContextSource abgeleitet, um gemeinsame Eigenschaften wie das
Verzeichnis der Attribute nicht individuell implementieren zu miissen. Auf der Ebe-
ne des iPhone OS gibt es zahlreiche Plattform-APIs, von denen drei durch Kontext-
quellen genutzt werden (Audio API, Location API und Accellerometer API).

Zur Reprisentation von Kontexten und Attributen wurden die Datenstrukturen
Context und Attribute entwickelt. Diese besitzen alle Eigenschaften, die einen
Kontext bzw. ein Attribut charakterisieren.

Die Kommunikation mit dem entfernten Kontextdienst iiber REST erfolgt mittels
des quelloffenen Ob jectiveResourceE}Frameworks, welches in die statische Biblio-

thek integriert wurde.

Yhttp://www.hostip.info/
'http://www.iphoneonrails.com/


http://www.hostip.info/
http://www.iphoneonrails.com/
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Kontextdienst

ContextService

B NSDictionary<IC:
- contextSources : NSMutableDictionary<IContextSource>
- contexts : NSMutableArray<Context

+ getUsers() : NSArray<NSString>

+addUser:(userName : NSString) : BOOL

+removeUser:(userName : NSString) : BOOL

+getContexts() : NSDictionary<Context>

+ getContextsForUser:(userName : NSString) : NSDictionary<Context>

+getContextsForUser withType:(userName : NSString, type : NSString) : NSDictionary<Context>

NSString,
NSString,

+ addCe r
+ removeContext:(contextName : NSString) : BOOL
+removeContextforUser(contextName : NSString, userName : NSString) : BOOL
+getContextSources() : NSArray<NSString>

: NSString)

NSString,

+getSourceAltribute:(contextSourceType : NSString) : Attribute
+ contextSourceEnabled:(contextSource : NSString) : BOOL
+ enableContextSource:(contextSource : NSString) : BOOL

NSString, conditions : NSDictionary) : BOOL

| <<use>>

Hilfskomponenten

Datenstrukturen

conditions : NSDictionary, user : NSString) : BOOL.

~type : NSString
- name : NSString
[T <<use>>—_ |-
- accuracy : NSNumber

- correctness : NSNumber
~findAllRemoteWithParams:

- findRemote:withParams:

Context

timestamp : NSDate

(params : NSMutableDictionary) : NSArray

+ disableContextSource:(contextSource : NSSring) : BOOL {elomentld : NSString. params : NSMutableDictionary) : NSArray
+registerForContextCl NSObject, + NSString) : BOOL
+ registerForContextCl ontext:forl NSObject, NSString, userName : NSString) : BOOL
+ unregisterf ntextCl - NSObject) : BOOL <<use>> _
Attribute
‘ ~type : NSString
- source
<<use>> {SOURCE_SENSED,
SOURCE_USER,
H [ SOURCE_DEVICE,
Schnittstelle fiir Kontextquellen 5 SouRce Aevoth
<<intertace>> . <<use>> - value : NSString
IContextSource - timestamp : NSDate
+ getAttributes() : NSArray<NSString> - accuracy : NSNumber
+ NSMut - correctness : NSNumber
+ NSString) : Aftribute <<use>>
<<realize>>
Kontextquellen
[ C ]
[~ attributes : NSMutableDi ibute> |
L <t
~countryCode : NSString
e —
NetworkCo
~wianName : NSString
- wlanDate : NSDate
- ipAddress : NSString
TimeContextSource
[ LocationContextSource 0 - date : NSDate
~averageLevel : float e ClLLocationManager accelerometer - UlAccelerometer - calendar : NSCalendar
- peakLevel : float longiuce : NSSting - xValue : float - dateString : NSString
- altitude : NSString - yValue : float - timeString : NSString
- speed : NSStin - 2Value : float - week : NSDateComponents

~ocationManager:didUpdate ToLocation fromLocation:
aaaaaaaa

ailWithEror: (error : NSErmor)

CLLocationManager, newLocation : CLLocation, oldLocation : CLLocation)

- accelerometer:didAccelerate:acceleration:
ui

- weekday : NSDateComponents
.u - timezone : NSDateC s

<<use>>

AudioQueueLevelMeterState

<<use>>

CLLocationManager

<<use>>

UlAccelerometer

iPhone OS

Abbildung 6.2.: UML-Klassendiagramm der statischen Bibliothek fiir das iPhone

6.3.2. Demo-Applikation

Zum Testen des Kontextdienstes und fiir Demonstrationszwecke wurde eine eigen-
sténdige iPhone-Applikation entwickelt, die die statische Bibliothek beinhaltet (siehe
ContextDemo in der Abbildung [6.1]).

Die Demo-Applikation und ihr Quellcode wurden zusammen mit einer Kurzbe-

schreibung zur Inbetriebnahme im Internet veréffentlicht und lassen sich iiber die

folgende URL beziehen:

http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-demo/

6.3.2.1. Funktionsumfang

Die Demo-Applikation verfiigt iiber folgende Funktionalitét:

1. Die Anzeige und Aktualisierung aller verfiigharen Kontextquellen mit der Mog-
lichkeit, diese zu aktivieren bzw. zu deaktivieren (siehe Abbildung links)

2. Die Anzeige und Aktualisierung aller verfiigbaren Attribute und ihrer Werte

mit der Moglichkeit, diese automatisch aktualisieren zu lassen (siehe Abbil-

dung Mitte)


http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-demo/
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3. Die Anzeige und Aktualisierung aller aktuellen Konterte und deren Typen

mit der Moglichkeit, diese automatisch aktualisieren zu lassen (siehe Abbil-

dung rechts)

il Carrier = 12:08 PM i il Carrier = 12:09 PM i il Carrier = 12:09 PM =
Data Sources ! > Attribute Values ! Current Contexts (4

Device : Audio - B HomeLocation
e e [_on_| altitude : 0.000000 ‘ ol

Device : Locﬁtion .
longitude, alitude, latiude, sp m averagelevel : 0.001856

Device : Network [ OFF countryCode : DE i,

Device : Orientation m date : 27710 Americaninternet

orientationX, orientationZ, orie
'?eYice : Tim [_on_| ipAddress : unknown

eek, lime, weekday, date, .

Remote : GeolP latitude : 37.331689
| Remote : Weather [ | 1ongitude : -122.030731

User : Activity orientationX : 0.000000

Abbildung 6.3.: Funktionen der Demo-Applikation

Die Applikation verfiigt iiber kein selbstadaptives Verhalten in Bezug auf den Kon-
text. Sie dient lediglich dazu, die Kontextermittlung auf Basis der aktivierten Kon-
textquellen und der erhobenen Attributwerte zu veranschaulichen und alle bzw. die

aktuellen im System modellierten Kontexte anzuzeigen.

6.3.2.2. Funktionsweise

Es folgt eine kurze Erlduterung der Funktionsweise der Demo-Applikation.

e Zur Anzeige bzw. Aktualisierung aller Kontextquellen (Abbildung links)
wird zunéchst iiber die Methode getContextSources eine Liste aller verfligba-
ren Quellen vom Kontextdienst abgefragt. Bei Aktivierung bzw. Deaktivierung
einer Kontextquelle durch den Benutzer wird die Methode enableContext-
Source: bzw. disableContextSource: aufgerufen. Die Anzeige der Attribute
der jeweiligen Quelle erfolgt mittels getSourceAttributes:.

e Die Anzeige und Aktualisierung aller Attribute und deren Werte (Abbildung
Mitte) erfolgt iiber die Methode getSourceAttributeValues.

e Um alle aktuellen Kontexte abzufragen bzw. zu aktualisieren (Abbildung
rechts), wird die Methode getContextsForUser: aufgerufen.

Die Funktionsweise der Demo-Applikation zeigt, wie die bereitgestellten Methoden

der Programmierschnittstelle des lokalen Kontextdienstes von einer mobilen Appli-
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kation genutzt werden koénnen, um Kontextquellen, Attributwerte und Kontexte

abzufragen.

6.4. Implementation des entfernten Kontextdienstes

Dieses Kapitel erldutert die Implementation aus der Perspektive des Dienstanbieters
fiir den entfernten Kontextdienst. Abbildung visualisiert die Gesamtarchitektur
der Serverseite. Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden aufgegriffen.

Der Abschnitt [6.4.1] behandelt den Web-Service, der die Anwendungslogik des ent-
fernten Kontextdienstes darstellt. Dafiir kommt eine Web-Applikation zum Einsatz,
deren Aufbau, Ablauf und Schnittstelle beschrieben werden.

Das semantische Kontextmodell, welches das eigentliche Kontextwissen représen-
tiert, wird im Abschnitt dokumentiert. Die eingesetzte Ontologie und ihre

Bereitstellung durch einen Triple-Store werden hier aufgegriffen.

— Internet | , Dienstanbieter |
Sinatra Framework Java Web Application Container
OpenRDF Sesame
iPhone 1 REST /HTTP
iPhone 2 REST /HTTP
ContextServer
(Web Service) SPARQL Ontologie (Kontextwissen)

iPhone 3 REST/HTTP

iPhone n REST/HTTP

Abbildung 6.4.: Architektur der Referenzimplementation des entfernten Kontext-
dienstes

6.4.1. Kontextdienst als Web Service

Der entfernte Kontextdienst (in der Abbildung mit ContextServer bezeichnet)
hat die Aufgabe, Kontextanfragen zu beantworten. Er fungiert als Vermittler zwi-
schen den mobilen Dienstnutzern und dem Triple-Store, welcher das semantische
Kontextmodell beinhaltet.

Der als Web Service konzipierte und umgesetzte Kontextdienst implementiert das
ressourcenorientierte REST-Paradigma. Kontexte konnen vom Dienstnutzer iiber die
Ressource context angefordert werden, der Server ermittelt die entsprechenden In-

formationen aus dem Kontextmodell und liefert sie als XML-Reprdsentation an den
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Dienstnutzer zuriick. Die Ermittlung der Kontextinformationen aus dem Kontext-
modell erfolgt iiber SPARQL-Abfragen, deren Ergebnisse auf Basis der Attributwerte
nach den in der Ontologie enthaltenen Regeln gefiltert werden.

Die Web-Applikation und ihr Quellcode wurden zusammen mit einer Kurzbe-
schreibung zur Inbetriebnahme im Internet vertffentlicht und lassen sich iiber die
folgende URL beziehen:

http://github.com/flxmllr/mobile-context-server/

6.4.1.1. Sinatra Web-Applikation

Der Web Service wurde als Web-Applikation realisiert, welche, wie zuvor beschrie-
ben, das Sinatra-Framework als Laufzeitumgebung verwendet. Auf der Abbildung|6.5]
sind die Komponenten der Web-Applikation dargestellt.

Kontextdienst Hilfskomponenten

ContextServer SPARQL Factory

benutzt Sesame-Adapter
(contextserver.rb) (sparqlFactory.rb)

(sesameAdapter.b)

— benutzt —>|

benutzt benutzt
benutzt

Ausgaben

Contexts Helper Parser
(contexts.haml) (helper.rb) (parser.rb)

Abbildung 6.5.: Komponenten der Web-Applikation des entfernten Kontextdienstes

Der Web Service besteht aus einer Hauptkomponente, dem eigentlichen Kontext-
dienst (ContextServer), und einigen Hilfskomponenten. Die SparqlFactory gene-
riert die SPARQL-Anfragen fiir die Abfrage des semantischen Kontextmodells, der
SesameAdapter stellt die eigentliche Verbindung zum Triple-Store her, der Helper
enthilt einige Hilfsmethoden — wie Filter fiir die Kontexte — und der Parser verar-
beitet die Antworten des Triple-Stores. Fiir die XML-Représentation der Ressource

context wurde ein Template namens Contexts im Ham@-Format angelegt.

6.4.1.2. REST-Schnittstelle

Nachfolgend wird die REST-Schnittstelle beschrieben, die der entfernte Kontext-

dienst anbietet. Diese wird von den lokalen Kontextdiensten der Dienstnutzer zur

Y HTML Abstraction Markup Language (http://haml-lang.com/)


http://github.com/flxmllr/mobile-context-server/
http://haml-lang.com/
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Abfrage von Kontextinformationen genutzt.

Im Rahmen der Referenzimplementation wurde die Bereitstellung von zwei der
in Kapitel konzipierten Funktionen als Ressourcen implementiert, da diese
zur Inbetriebnahme des Systems notwendig sind. Diese Ressourcen und ihre Aufrufe
sowie die entsprechenden Riickgaben werden nachfolgend dargestellt.

Um alle im System hinterlegten Kontexte eines Benutzers abzufragen, wird die
Ressource contexts, wie in der Ubersicht in Tabelle dargestellt, abgerufen.

Tabelle 6.1.: REST-API: Abfrage aller Kontexte eines Benutzers

URL http://[hostname]/contexts.xml

Methode GET

Parameter user= \Benutzername

Riickgabe 200 0K & XML (contexts.xml)
404 Not Found

Quellcode zeigt ein Beispiel einer REST-Anfrage, welche den Benutzernamen

als Parameter iibergibt.

Quellcode 6.3: Beispiel einer REST-Abfrage aller Kontexte eines Benutzers

1 ‘GEI‘ http://contextserver.felixmueller .name/contexts.xml?user=FelixMueller

© 00N O U W N

Quellcode stellt ein Beispiel einer Antwort des Dienstes auf diese Anfrage im
XML-Format dar.

Quellcode 6.4: Beispiel einer REST-Riickgabe aller Kontexte eines Benutzers

<?xml version="1.077>
<contexts type="array”>
<context>
<timestamp type="datetime”>Thu Jan 21 05:11:21 -0800 2010</timestamp>
<type>LocationContext</type>
<value>Home</value>
</context>
<context>
<timestamp type="datetime”>Thu Jan 21 05:11:21 -0800 2010</timestamp>
<type>LocationContext</type>
<value>Work</value>
</context>
<context>
<timestamp type="datetime”>Thu Jan 21 05:11:21 -0800 2010</timestamp>
<type>TimeContext</type>
<value>Morning</value>
</context>
<context>
<timestamp type="datetime”>Thu Jan 21 05:11:21 -0800 2010</timestamp>
<type>DerivedContext</type>
<value>MeetingAtWork</value>
</context>
</contexts>

Um die im System hinterlegten Kontexte, die auf die aktuelle Situation zutreffen,
auf Basis iibermittelter Attributwerte eines Benutzers abzufragen, wird die Ressour-
ce contexts, wie in der Ubersicht in Tabelle dargestellt, abgerufen.

Quellcode zeigt ein Beispiel einer REST-Anfrage, welche den Benutzernamen,
den gewiinschten Kontexttyp und die Attribute als Parameter iibergibt.
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Tabelle 6.2.: REST-API: Abfrage der Kontexte eines bestimmten Typs auf Basis
von Attributwerten

URL http://[hostname] /contexts.xml
Methode GET
Parameter user= Benutzername
type= Kontexttyp
attributes= Attribute als Hashtabelle
Riickgabe 200 OK & XML (contexts.xml)
404 Not Found

Quellcode 6.5: Beispiel einer REST-Abfrage der Kontexte eines bestimmten Typs

auf Basis von Attributwerten

GET http://contextserver.felixmueller .name/contexts.xml?user=FelixMueller&type=
LocationContext&attributes={’longitude ’=>’50.9’,  latitude '=>"6.9’, time’=>"16:56:03"}

Quellcode stellt ein Beispiel einer Antwort des Dienstes auf diese Anfrage im
XML-Format dar.

Quellcode 6.6: Beispiel einer REST-Riickgabe der Kontexte eines bestimmten Typs

auf Basis von Attributwerten

<?xml version="1.077>
<contexts type="array”>
<context>
<timestamp type="datetime”>Thu Jan 21 05:11:21 -0800 2010</timestamp>
<type>LocationContext</type>
<value>Work</value>
</context>
</contexts>

6.4.2. Semantisches Kontextmodell

Dieser Abschnitt geht auf die Reprisentation des eigentlichen Kontextwissens ein.
Um dieses Wissen zu modellieren, wurde im Rahmen der Implementierung eine
Ontologie erstellt, welche mehrere KontexteEGI als Beispiele enthilt (siehe Ontologie
in Abbildung [6.4)). Die Bereitstellung der Ontologie erfolgt iiber den Triple-Store
OpenRDF Sesame.

6.4.2.1. Kontext-Ontologie

Die Ontologie, die im Rahmen dieser Referenzimplementation erstellt wurde, be-
sitzt die URI http://contextserver.felixmueller.name/context. Sie fungiert
als Beispiel zur Abbildung des Kontextwissens in Form semantischer Tripel und zur
Demonstration des implementierten Kontextdienstes.

Um zu verdeutlichen, wie sich konkrete Kontexte formulieren lassen, wurde in
Abbildung ein Auszug aus der Ontologie visualisiert, welcher drei Kontexttypen
sowie drei Beispiele fiir konkrete Kontexte enthilt. Die Klassen, Figenschaften und

Individuen der Ontologie werden nachfolgend beschrieben.

16Sjehe Anhang [Bl Kontexte der Beispiel-Ontologie
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http://contextserver.felixmueller.name/context

Terminologische Doméne
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Abbildung 6.6.: Beispielauszug aus der Ontologie der Referenzimplementation

Klassen
Da jeder Kontext benutzerabhingig sein kann, wurde eine Klasse #User definiert,
iiber die individuelle Benutzer modelliert werden kénnen.

Die Oberklasse #Context steht fiir Kontexte jeglichen Typs. Spezifische Kon-
texttypen werden durch Unterklassen ausgedriickt. Im abgebildeten Beispiel sind es
die Klassen #LocationContext (fiir ortsbezogene Kontexte), #NetworkContext (fiir

netzwerkbezogene Kontexte) und #DerivedContext (fiir abgeleitete Kontexte, also
High Level-Kontexttypen,).

Objekteigenschaften
Zur Abbildung der Benutzerabhingigkeit von Kontextobjekten wurde die Eigen-
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schaft #belongsToUser modelliert, iiber welche Kontextobjekte Benutzerobjekten
zugeordnet werden konnen.

Uber die Eigenschaft #hasSubContext kénnen Kontexte héherer Ebenen model-
liert werden, indem Kontextobjekten ein oder mehrere untergeordnete Kontextob-

jekte zugeordnet werden.

Dateneigenschaften

Um die Regeln fiir Low Level-Kontexttypen auszudriicken, wurden Dateneigenschaf-
ten fiir alle relevanten Attribute definiert. Im dargestellten Auszug stehen dafiir die
Eigenschaften #hasLatitudeMin (minimaler Breitengrad), #hasLatitudeMax (ma-
zimaler Breitengrad) und #hasWlanName (SSID des WiF'i-Netzwerks), die sich auf die
Attribute latitude und wlanName bezichen. Uber diese Eigenschaften wird bei der
Kontextermittlung die Filterung nach zutreffenden Kontexten durchgefiihrt. Sie um-
fassen jeweils einen Vergleichsoperator (#hasOperator) sowie Bezeichnungen fiir die
Zuordnung im Rahmen der SPARQL-Abfragen (#hasVariable und #hasSparql).

Individuen

Konkrete Benutzer und Kontexte werden iiber die Individuen in der Ontologie mo-
delliert. Das dargestellte Beispiel enthélt einen Benutzer (#FelixMueller) und drei
Kontexte.

Der Kontext #HomeLocationFelixMueller mit dem Typ #LocationContext be-
schreibt die geografische Position des Heimat des Benutzers #FelixMueller. Er
entspricht einem Low Level-Kontexttyp und wird definiert durch die Bedingungen
#hasLatitudeMin:50.91 und #has LatitudeMax:50.93, er tritt also ein wenn der
Breitengrad zwischen 50.91 und 50.93 liegt.

Der Kontext #HomeNetworkFelixMueller vom Typ #NetworkContext beschreibt
die Erreichbarkeit des Heimnetzes des Benutzers #FelixMueller und ist ebenfalls ein
Low Level-Kontexttyp. Dieser hat die Bedingung #hasWlanName: "Felix Netzwerk".
Er ist also bei einem erreichbaren WiFi-Netzwerk mit der SSID , Felix Netzwerk“
zutreffend.

Um die Modellierung von High Level-Kontexttypen zu demonstrieren wurde ein
weiterer Kontext vom Typ #DerivedContext mit dem Namen #HomeFelixMueller
angelegt. Dieser beschreibt die Lokation des mobilen Geréts am Heimatort und ist
zutreffend, wenn die Kontexte #HomeLocationFelixMueller und #HomeNetwork-
FelixMueller eintreten. Zur Ableitung dieses Kontextes aus den untergeordneten
Kontexten wurden die Bedingungen #hasSubContext : #HomeLocationFelixMueller
und #hasSubContext :#HomeNetworkFelixMueller formuliert.

Uber die Ausdriicke #belongtsToUser:#FelixMueller sind alle beschriebenen

Kontexte dem Benutzer #FelixMueller zugeordnet.
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6.4.2.2. Triple-Store

Zur Bereitstellung und Abfrage des in der Ontologie enthaltenen Kontextwissens
kommt ein Triple-Store zum Einsatz. Dieser besteht aus einer speziellen Datenbank
zur Speicherung und zum Abruf von RDF-Metataten in Form von Tripeln. Fiir die
praktische Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Produkt benttigt, welches
nach Moglichkeit kostenlos ist und unkompliziert aufgesetzt werden kann. Die Wahl
fiel deshalb auf OpenRDF Sesame (siehe OpenRDF Sesame in der Abbildung [6.4).

Sesame ist ein in Java entwickelter Open Source Triple-Store. Er wird als Ja-
va Web-Applikation ausgeliefert und wird in einem Java Servlet Container betrie-
ben (siehe Java Web Application Container in der Abbildung. Fiir die Tests
im Rahmen dieser Arbeit wurde das Produkt Tomcat der Apache Foundation als
Servlet-Container eingesetzt.

Die aktuelle Ontologie, die das Kontextwissen représentiert, kann im OWLE]-Format
iiber die Administrationsoberfldche in den Triple-Store geladen werden. Fiir seman-
tische Anfragen bietet Sesame einen SPARQL-Endpunkt an, der als Web Service
iiber HTTP angesprochen werden kann. Diesen benutzt die in Kapitel be-

schriebene Sinatra Web-Applikation fiir die Abfragen der Kontextinformationen.

6.5. Funktionsweise und Ablauf

Nachdem die einzelnen Komponenten des implementierten Systems nun beschrieben
wurden, soll dieser Abschnitt die Funktionsweise sowie den Ablauf der Ermittlung
von Kontextinformationen durch einen mobilen Dienstnutzer, beispielhaft anhand

von UML-Sequenzdiagrammen, veranschaulichen.

6.5.1. Ablauf der mobilen Komponenten

Zunéchst wird der Ablauf aus der Perspektive des mobilen Geréits beschrieben. Die
Abbildung zeigt ein Sequenzdiagramm, auf dem eine mobile Applikation und
die statische Bibliothek mit dem Kontextdienst fiir das iPhone aufgetragen ist. Die
einzelnen Schritte, die nun erldutert werden, sind hervorgehoben und mit den Buch-

staben A bis E gekennzeichnet.

Schritt A Nachdem die mobile Applikation gestartet wurde, wird eine Instanz des
Kontextdienstes (ContextService) erzeugt, um den Kontextdienst ver-
wenden zu konnen. Dieser steht anschliefend fiir weitere Anfragen zur
Verfiigung.

Schritt B Die Applikation fordert eine Liste aller verfiigharen Kontextquellen vom
Kontextdienst an. Diese Liste wird als Verzeichnis an die Applikation

zuriick gegeben.

" Web Ontology Language (http://www.w3.org/TR/owl-features/)


http://www.w3.org/TR/owl-features/
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Abbildung 6.7.: Sequenzdiagramm der mobilen Komponenten

Schritt C Die Applikation leitet die Aktivierung der Kontextquelle Location ein.
Daraufhin erzeugt der Kontextdienst eine Instanz der Kontextquelle Lo-
cationContextSource.

Schritt D Die Applikation fordert alle Kontexte fiir den Benutzer FelixMueller an.
Der Kontextdienst priift daraufhin die Attribute aller aktiven Kontext-
quellen und fordert die Werte dieser Attribute von den Kontextquellen an
(im Falle dieses Beispiels von der Kontextquelle LocationContextSource).
Die Quellen ermitteln ihre Attributwerte (hier durch Abfragen der Geo-
informationen durch die iPhone Location API). Ein Verzeichnis mit den

erhobenen Werten wird an den Kontextdienst zuriick gegeben.
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Nachdem die Attributwerte ermittelt wurden, besteht der letzte Schritt
in der Abfrage der Kontexte vom entfernten Kontextdienst auf Basis
dieser Werte. Dafiir wird zunéchst eine Anfrage-URL erzeugt, die al-
le Attribute und deren Werte sowie den Benutzernamen als Parameter
enthilt. Diese wird iiber das ObjectiveResource-Framework als HTTP
GET-Anfrage an den entfernten Kontextdienst gestellt. Die Riickgabe
des Dienstes als XML-Repréasentation wird durch ObjectiveResource in
Context-Objekte umgewandelt, die schlussendlich als Liste an die aufru-

fende mobile Applikation zuriick gegeben werden.

6.5.2. Ablauf des entfernten Kontextdienstes

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise aus der Perspektive des entfernten
Kontextdienstes. Die Abbildung zeigt den Ablauf zwischen den Komponenten
als Sequenzdiagramm. Die einzelnen Schritte sind wieder hervorgehoben und mit
den Buchstaben A bis C bezeichnet.

Schritt A

Schritt B

Schritt C

Der Ablauf wird mit einer REST-Anfrage eines Dienstnutzers angesto-
Ben[r_gl Das Hauptprogramm (ContextServer) leitet die Anfrage an die
Komponente SparqlFactory weiter. Diese erzeugt eine SPARQL-Abfra-
ge, um alle Priadikate des angegebenen Typs vom Triple-Store anzufor-
dern. Damit wird eine Vorauswahl aller im Kontextmodell vorhandenen
Pradikate getroffen, welche zur Modellierung von Kontexten verwendet
wurden. Die Abfrage wird iiber den SesameAdapter per HTTP GET an
den Sesame Triple-Store gestellt. Dieser liefert die Resultate im J SON[E
Format zuriick. Die JSON-Reprisentation der Pradikate wird schlieSlich
durch den Parser verarbeitet.

Nun wird eine zweite SPARQL-Abfrage zur Ermittlung der Kontexte ge-
neriert, welche neben Benutzer, Kontexttyp und den Attributen die vor-
her ermittelten Pridikate enthélt. Diese wird wieder per HTTP GET an
den Sesame Triple-Store gestellt. Die zuriick erhaltenen Kontexte werden
wie zuvor durch den Parser verarbeitet.

Der finale Schritt besteht in der Filterung der Kontexte nach den in der
Ontologie modellierten Regeln. Diese Filterung wird durch den Helper
durchgefiihrt. Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, werden die zu-
treffenden Kontexte zuriick an die aufrufenden Methoden gereicht und
schliellich durch das Template contexts.haml als XML-Reprisentation
an den Dienstnutzer zurﬁckgegeber@

®Ein Beispiel einer Anfrage zeigt Quellcode ﬁ]
9 JavaScript Object Notation (http://www.json.org/)
20Bin Beispiel einer Riickgabe zeigt Quellcode


http://www.json.org/
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Abbildung 6.8.: Sequenzdiagramm des entfernten Kontextdienstes

6.6. Kritische Betrachtung

Zum Abschluss des Kapitels wird eine kritische Betrachtung des umgesetzten Kontext-
Rahmenwerks vorgenommen.

Die Referenzimplementation veranschaulicht, dass sich die auf abstrakter Ebe-
ne festgelegten Strukturen des Konzepts unter Beriicksichtigung der Rahmenbedin-
gungen, Regeln und Zielvorgaben mit begrenztem Aufwand in ein lauffahiges Rah-
menwerk umsetzen lassen. Das System wurde so weit implementiert, dass sich die
Kernfunktionen unter bestimmten Bedingungen in der Praxis einsetzen lassen.

Die Verwendung des iPhone OS als mobile Plattform hat zu einigen Einschrénkun-
gen gefiihrt, weshalb das Konzept nicht direkt umgesetzt werden konnte. Diese Be-
schrankungen wurden durch den Einsatz einer statischen Bibliothek teilweise um-

gangen. Dennoch wire die Moglichkeit eines unabhéngigen Dienstes zur Kontext-
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verwaltung auf dem mobilen Endgerit wiinschenswert, anstatt die Programmlogik
dieses Dienstes in jede mobile Applikation einbinden und einkompilieren zu miissen.

Die Programmierschnittstelle fiir mobile Applikationen wurde zur Abfrage von
Kontextinformationen implementiert. Das Einfiigen von Kontexten durch Applika-
tionen ist zwar vorgesehen, jedoch nicht umgesetzt worden.

Wichtige Herausforderungen sind die Themen Sicherheit und Datenschutz, die das
System nicht beriicksichtigt. Weiterhin gibt es keine Mo6glichkeit, Kontextdaten auf
dem mobilen Gerét zwischenzuspeichern, um bei fehlenden Netzwerkverbindungen
dennoch Kontextinformationen bereitstellen zu konnen und den Akku des Geréts zu
schonen.

Ebenso fehlen Attribute zur Beschreibung der Qualitit der Kontextinformationen,
die in Kapitel erortert wurden. Das umgesetzte System verfiigt zwar iiber erste
Vorbereitungen im Bereich der Datenstrukturen zur Speicherung von Kontexten
und Attributen, diese sind jedoch nicht bis zur Programmierschnittstelle hindurch
implementiert worden.

Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und der daraus resultieren-
den Schlussfolgerungen sowie ein Ausblick erfolgen im nachfolgenden und letzten

Kapitel dieser Masterarbeit.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit hat sich sich mit der Fragestellung beschéftigt, ob und inwie-
weit sich ein generisches, anwendungsunabhéngiges und erweiterbares Rahmenwerk
entwickeln lasst, welches Kontextinformationen reprisentiert und verwaltet, um mo-
bilen Applikationen eine moéglichst einfache Kontextadaption zu ermdoglichen.

Die Ergebnisse der Arbeit sollen in diesem letzten Kapitel diskutiert werden.
Zunéchst werden die behandelten Themengebiete zusammengefasst. Der darauf fol-
gende Abschnitt befasst sich mit den Fragestellungen, ob und inwiefern die in Ka-
pitel definierten Ziele erreicht wurden und welche Schlussfolgerungen aus den
Ergebnissen dieser Arbeit gezogen werden kénnen. Schlussendlich wird ein Ausblick
darauf gegeben, an welchen Stellen eine Ankniipfung fiir themenverwandte Arbei-
ten moglich ist, um den Gegenstand dieser Masterarbeit auf Basis der bisherigen

Ergebnisse weiter zu fiithren.

7.1. Zusammenfassung

Um sich den Antworten auf die Forschungsfrage anzunéhern, erfolgte die Auseinan-
dersetzung mit der Thematik in mehreren Phasen.

Nach einer Darstellung relevanter Grundlagen wurden zunéchst die Moéglichkei-
ten zur Modellierung und Représentation des Kontextes mobiler Nutzungsszenarien
betrachtet. Es ging also um die Art und Weise, wie der mobile Kontext seitens der
Software durch ein geeignetes Modell abgebildet werden kann. Nach Untersuchung
und bewertendem Vergleich zahlreicher Ansétze aus der Literatur wurde der onto-
logiebasierte, semantische Ansatz fiir am geeignetsten befunden, um ein generisches
und flexibles Rahmenwerk zur Kontextverwaltung zu entwickeln. Die semantische
Kontextmodellierung wurde deshalb im Anschluss daran genauer betrachtet. Es
stellte sich heraus, dass ontologiebasierte Ansétze sowohl automatisches als auch
manuelles Context Reasoning ermdoglichen, ihr Einsatz im mobilen Kontext jedoch
Beschriankungen unterlegen ist. Um semantische Technologien trotz Limitationen
portabler Hardware in mobilen Umgebungen einsetzen zu koénnen, wurde zur Ver-
waltung des Kontextmodells eine Architektur in Erwigung gezogen, welche iiber
einen entfernten Kontextserver verfiigt, der das Kontextmodell vorhlt.

Im néchsten Schritt wurden jene Systeme und Rahmenwerke zum Thema ge-
macht, die mobilen Applikationen Kontextinformationen bereitstellen, um ihnen ei-

ne Adaption des Kontextes zu erleichtern. Die Anforderungen an solche Systeme
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betreffen hauptséchlich die Verwaltung und den Austausch von Kontextinforma-
tionen, eine Trennung von Management- und Modellkomponenten, Erweiterbarkeit
und Skalierbarkeit, Kompaktheit und Portierbarkeit, Sicherheit und Privatsphére
sowie die Beriicksichtigung von Kriterien der Kontextqualitdt. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wurde im Anschluss das Konzept eines generischen Rahmenwerks aus-
gearbeitet. Dieses beschreibt zunéchst die Architektur des Systems, welche die Kon-
zepte der Middleware-Infrastrukturen und der entfernten Kontextserver kombiniert.
Weiterhin wurden die Charakteristika der Schnittstellen zwischen den Systemkom-
ponenten bestimmt, welche alle Funktionen beschreiben, die die Komponenten nach
auflen bereitstellen sollten.

Das Konzept diente als Grundlage fiir die im finalen Schritt durchgefiihrte proto-
typische Realisierung in Form einer Referenzimplementation. Sie besafl das Ziel, zu
veranschaulichen, ob sich die auf abstrakter Ebene festgelegten Strukturen des Kon-
zepts unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen, Regeln und Zielvorgaben
mit begrenztem Aufwand in ein lauffahiges System umsetzen lassen. Bei der Wahl
der Technologien wurde Wert auf den Einsatz aktueller Plattformen und Werkzeuge
gelegt. Die Implementierung sowie die Funktionsweise der einzelnen Komponenten

des Systems wurden im praktischen Teil der Arbeit eingehend dokumentiert.

7.2. Ergebnisse der Arbeit

Dieser Abschnitt befasst sich nun mit der Darstellung der Ergebnisse, die aus der
Anfertigung dieser Masterarbeit resultieren.

Die vorliegende Arbeit macht deutlich, dass die Bereiche Mobile Computing und
Context-aware Computing grofie Herausforderungen an die Softwareentwicklung stel-
len und daher aktive Forschungsarbeit erfordern. Im Kontext dieser Arbeit wurden
einige dieser Herausforderungen tangiert. So wurde die Modellierung des Kontex-
tes als eine erste Aufgabe thematisiert. Erste Erkenntnisse zur Realisierbarkeit der
Modellierung von Kontextdaten wurden aus den Ergebnissen zahlreicher Arbeiten
gewonnen, die sich diesem Thema mit sehr unterschiedlichen Ansétzen genihert ha-
ben. Eine weitere Herausforderung stellt die Abbildung der Modellierungskonzepte
auf konkrete Systeme dar. Aus diesem Grund existieren diverse Ansétze fiir Rah-
menwerke zur Kontextreprésentation, die unterschiedliche Techniken anwenden, um
eine Losung dieses Problems herbeizufiihren.

Um die zuvor definierten, eigenen Ziele zu erreichen, wurde mit dieser Arbeit
ein Versuch unternommen, ein generisches, anwendungsabhéngiges und erweiter-
bares Rahmenwerk zur Repréasentation des Kontextes fiir mobile Applikationen zu
erarbeiten und praktisch umzusetzen. Der generische Charakter wurde durch eine
bewusste Abstraktion von Kontextinformationen bewerkstelligt. Der Fokus wurde
anstelle auf konkrete Kontexttypen auf die gemeinsamen Eigenschaften dieser Infor-

mationstypen gelegt.
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Die Erweiterbarkeit des Systems im Hinblick auf diverse Quellen fiir Kontextinfor-
mationen wurde realisiert, indem in Anlehnung an die Ansétze verschiedener Auto-
ren das Konzept der Kontextquellen eingefiihrt wurde. Diese kapseln die Erhebung
der Kontextinformationen und ermdoglichen eine Aggregation von Informationen aus
diversen Quellen in einem einheitlichen Format. Diese Vereinheitlichung wurde iiber
definierte Schnittstellen verwirklicht, die diesen Austausch erst erméglichen.

Das umgesetzte Rahmenwerk ist in der Lage, verschiedene Konstellationen von
Kontexten abzubilden. Dazu gehoren Low Level sowie High Level-Kontexttypen,
die sich mithilfe von Regeln aus anderen Kontexten ableiten lassen. Durch die Wahl
eines ontologiebasierten Ansatzes wurde der grofite Teil der Logik in das semantische
Kontextmodell verlagert. Durch die Moglichkeiten der semantischen Auszeichnungen
wird eine grofle Flexibilitéit erreicht. Eine Definition eigener Operatoren, etwa zur
Erstellung von Regeln, wird durch einfache Ausdriicke in der Ontologie moglich.

Ein grofler Vorteil des Einsatzes eines semantischen Kontextmodells gegeniiber
anderen Anséitzen ist die Unterstiitzung von Context Reasoning, wie in Kapitel
erliutert wurde. Mit Hilfe von Ontologie-Reasonern kénnen automatisch implizite
Fakten aus explizit modellierten Fakten abgeleitet werden. Von dieser Moglichkeit
wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch aus Griinden der Komplexitétsreduktion in
der Implementation kein Gebrauch gemacht. Statt dessen wurde zur Veranschauli-
chung auf benutzerdefiniertes Reasoning zuriick gegriffen, welches abgeleitete Kon-
texte explizit durch Regeln definiert.

Die Referenzimplementation ermoglicht ausschlielich lesenden Zugriff auf die In-
formationen des Kontextmodells. Das Konzept sieht jedoch ebenfalls einen schrei-
benden Zugriff vor, der die Konfiguration ermdéglichen soll. Wie eingangs beschrie-
ben, ist das Thema Sicherheit und Datenschutz im Rahmen der Ausarbeitung nicht
behandelt worden. Eine nachtrigliche Implementierung der Sicherheitskonzepte er-
scheint jedoch durch den Einsatz standardisierter Plattformen und Protokolle durch-
aus moglich.

Auswirkungen auf den Kern des Systems wird jedoch die Beriicksichtigung der
in Kapitel beschriebenen Qualitéatskriterien haben. Techniken des Context Rea-
soning miissen diese Informationen nédmlich explizit verarbeiten. Ein Beispiel dafiir
ist die Ableitung eines hoherwertigen Kontextes aus untergeordneten Kontexten. So
ergibt sich die Zuverléssigkeit des abgeleiteten Kontextes aus der Zuverlassigkeit der
untergeordneten Kontexte.

Das Ziel der Realisierbarkeit mithilfe aktueller Technologien und Standards im Be-
reich mobiler Gerite sowie Infrastrukturen und der Modellierung wurde mit dieser
Arbeit erreicht. Sowohl die iPhone-Plattform als auch die eingesetzten Rahmen-
werke, Protokolle und Programmiersprachen entsprechen dem aktuellen Stand der

Entwicklung.
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7.3. Ausblick und weitere Schritte

Abschlielend wird mit diesem Abschnitt ein Ausblick darauf gegeben, an welchen
Stellen eine Ankniipfung fiir themenverwandte Arbeiten und damit die Fortfithrung
relevanter Forschung moglich ist.

Die Bereiche des Mobile Computing und des Context-aware Computing sind ver-
gleichsweise junge Forschungsgebiete. Mobile Geréte entwickeln sich erst jetzt in
die Richtung leistungsfahiger Computer, immer neue Sensortechnologien sind in der
Entstehung. Das Potenzial der Anwendungsszenarien auf Basis dieser Techniken
wird erst langsam deutlich. Aus diesen Griinden ist eine weiterfithrende Bearbei-
tung des Themas dieser Masterarbeit durchaus empfehlenswert. Dabei sind mehrere
Ankniipfungspunkte denkbar:

Zum einen ist die Erarbeitung von theoretischen Konzepten zur Gewéhrleistung
von Sicherheit und Datenschutz anzustreben. Ein Beispiel ist die Untersuchung der
Moglichkeiten zur Benutzerauthentifizierung. Zum anderen sind Modifikationen der
Architektur in eine Richtung vorzuschlagen, in der externe Kontextquellen direkt
an den Kontextserver angebunden werden kénnen. Dadurch wiirden Kontexte nicht
mehr ausschliellich durch die von mobilen Geréten erfassten Attribute entstehen,
sondern auch aus der Umgebung heraus. Ein Netzwerk aus mehreren Kontextservern,
die ihr Kontextwissen in Form von Ontologien untereinander Teilen wiirde der Idee
des Semantic Web noch stirker Rechnung tragen.

In praktischer Hinsicht bietet sich zunéchst die Erweiterung des Prototyps um
den schreibenden Zugriff auf das Kontextmodell an. Weiterhin gibt es fiir die mo-
bile Seite Optimierungspotenzial, um den effizienten Praxiseinsatz zu ermoglichen.
Ein intelligenter Caching-Mechanismus etwa, kénnte die Probleme beseitigen, dass
der Kontextserver bei schlechten Netzwerkverbindungen nicht erreichbar sein kann
und dass stdndiges Abfragen des Servers die Batterielaufzeit der mobilen Geréte
reduziert.

Zu Evaluationszwecken des Systems konnte der Bereich der Kontextquellen aus-
geweitet werden, indem weitere dieser Quellen unterschiedlicher Ausprigung im-
plementiert werden. Dadurch wiirden umfangreichere Testszenarien geschaffen, auf

Basis derer weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.
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Anhang

In diesem Anhang sind einige Informationen zur praktischen Umsetzung des Rah-
menwerks zur Kontextrepriasentation zusammengestellt, die fiir eine intensivere Be-
fassung mit der Thematik herangezogen werden kénnen.
Anhang [A] stellt eine Ubersicht aller Ressourcen und Projekte zusammen, die im
Rahmen der Referenzimplementation erstellt, und im Internet veroffentlicht wurden.
Anhang [B] fithrt alle im Verlauf der Referenzimplementation modellierten Kon-

texte und deren Regeln auf, die in der Beispiel-Ontologie enthalten sind.

A. Internet-Ressourcen

Nachfolgend werden die im Internet veroffentlichten Ressourcen aller Projekte, die

im Laufe der praktischen Umsetzung angelegt wurden, aufgefiihrt.

A.1. Bibliothek fiir iPhone-Applikationen

e GitHub-Projektseite:
http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-1lib
— Binédrdateien der statischen Bibliothek
Quellcode der statischen Bibliothek

— Kurzbeschreibung

— Anleitung zur Einbindung in iPhone-Projekte
— API-Dokumentation

A.2. Demo-Applikation

e GitHub-Projektseite:
http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-demo
— Quellcode der Demo-Applikation
— Kurzbeschreibung
— Anleitung zur Inbetriebnahme
e YouTube-Demonstrationsvideos:
http://www.youtube.com/flxmllr
— Modellierung von Kontexten

— Live-Demonstration der Demo-Applikation


http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-lib
http://github.com/flxmllr/mobile-context-iphone-demo
http://www.youtube.com/flxmllr
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A.3. Kontextserver Web-Applikation

e GitHub-Projektseite:
http://github.com/flxmllr/mobile-context-server
— Quellcode der Web-Applikation
Quellcode der Kontext-Ontologie

— Kurzbeschreibung
— Anleitung zur Inbetriebnahme
— API-Dokumentation

e URI der Kontext-Ontologie:

http://contextserver.felixmueller.name/context#

B. Kontexte der Beispiel-Ontologie

Die nachfolgende Tabelle fithrt alle im Rahmen der Referenzimplementation in

der Beispiel-Ontologie modellierten Kontexte und deren Regeln auf.

Tabelle A.1.: Kontexte der Beispiel-Ontologie

Kontext Regeln

#AfternoonFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "Afternoon" (#hasDateMin:"14:00:00"AAtime) A

Type: #TimeContext (#hasDateMax:"17:00:00"AAtime)
#AmericanInternetFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "AmericanInternet" (#hasCountryCode: "US")

Type: #NetworkContext

#BritishInternetFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "BritishInternet" (#hasCountryCode: "GB")

Type: #NetworkContext

#ChargingFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "Charging" (#hasSubContext:#InDockFelixMueller) A
Type: #DerivedContext (#hasSubContext:#AfternoonFelixMueller)
#DockedPositionFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "DockedPosition" (#hasOrientationXMin:-0.06) A

Type: #0rientationContext (#hasOrientationXMax:0) A

(#hasOrientationYMin:-1.035) A
(#hasOrientationYMax:-1.01) A
(#hasOrientationZMin:-0.26) A
(#hasOrientationZMax:-0.18)

#EveningFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Evening" (#hasDateMin:"17:00:00"AAtime) A
Type: #TimeContext (#hasDateMax: "23:00:00"AAtime)



http://github.com/flxmllr/mobile-context-server
http://contextserver.felixmueller.name/context#
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#GermanInternetFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "GermanInternet" (#hasCountryCode: "DE")

Type: #NetworkContext

#GermanTimeFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "GermanTime" (#hasTimezone: "Europe/Berlin")

Type: #TimeContext

#HomeLocationFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "HomeLocation" (#hasLatitudeMin:50.91) A
Type: #LocationContext (#hasLatitudeMax:50.93) A

(#hasLongitudeMin:6.94) A
(#hasLongitudeMax:6.96) A
(#hasWlanName: "Felix Netzwerk 2")

#InDockFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "InDock" (#hasSubContext :#DockedPosition
Type: #DerivedContext FelixMueller) A
(#hasSubContext :#HomeLocationFelixMueller)
#LandscapeLeftFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "LandscapeLeft" (#hasOrientationXMin:-1.1) A
Type: #0rientationContext (#hasOrientationXMax:-0.99) A

(#hasOrientationZMin:-0.3) A
(#hasOrientationZMax:0.3)

#LoudFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Loud" (#hasAveragelevelMin:0.1)

Type: #AudioContext

#ModerateFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Moderate" (#hasAverageLevelMin:0.009) A
Type: #AudioContext (#hasAveravelLevelMax:0.1)
#MorningFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Morning" (#hasDateMin:"00:00:00"AAtime) A
Type: #TimeContext (#hasDateMax:"11:00:00"AAtime)
#MorningStephanPavlovic (#belongsToUser:#StephanPavlovic) A
Label: "Morning" (#hasDateMin:"07:00:00"AAtime) A
Type: #TimeContext (#hasDateMax:"11:00:00"AAtime)
#NightFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Night" (#hasDateMin:"23:00:00"AAtime) A
Type: #TimeContext (#hasDateMax:"23:59:00"AAtime)
#NoonFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "Noon" (#hasDateMin:"11:00:00"AAtime) A
Type: #TimeContext (#hasDateMax:"14:00:00"AAtime)
#0fficeLocationFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "0OfficeLocation" (#hasLatitudeMin:50.94) A

Type: #LocationContext (#hasLatitudeMax:50.95) A

(#hasLongitudeMin:6.88) A
(#hasLongitudeMax:6.9)
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#0fficeTimeFelixMueller
Label: "OfficeTime"
Type: #TimeContext

(#belongsToUser:#FelixMueller)
(#hasDateMin:"08:30:00"AAtime) A
(#hasDateMax:"17:00:00"AAtime)

>

#0nSiteFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A
Label: "OnSite" (#hasSpeedMax:0)

Type: #LocationContext

#PlainFelixMueller (#belongsToUser:#FelixMueller) A

Label: "Plain"
Type: #0rientationContext

(#hasOrientationXMin:-0.1) A
(#hasOrientationXMax:0.04) A
(#hasOrientationYMin:-0.1) A
(#hasOrientationYMax:0.01)

#PortraitFelixMueller
Label: "Portrait"
Type: #0rientationContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasOrientationXMin:-0.2) A
(#hasOrientationXMax:0.2) A
(#hasOrientationZMin:-0.3) A
(#hasOrientationZMax:0.3)

#RelaxingFelixMueller
Label: "Relaxing"
Type: #DerivedContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasSubContext: #HomeLocation
FelixMueller) A
(#hasSubContext:#0nSiteFelixMueller) A
(#hasSubContext : #WeekendFelixMueller)

#SilenceFelixMueller
Label: "Silence"

Type: #AudioContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasAverageLevelMax:0.009)

#TravelingFelixMueller
Label: "Traveling"
Type: #LocationContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasSpeedMin:0)

#WeekendFelixMueller
Label: "Weekend"
Type: #TimeContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasWeekday:"7"AAinteger) A
(#hasWeekday:"1"AAinteger)

#WorkingDayFelixMueller
Label: "WorkingDay"
Type: #TimeContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasWeekdayMin: "1"AAinteger) A
(#hasWeekdayMax: "7"AAinteger)

#WorkingFelixMueller
Label: "Working"
Type: #DerivedContext

(#belongsToUser:#FelixMueller) A
(#hasSubContext:#0fficelLocation
FelixMueller) A
(#hasSubContext:#0nSiteFelixMueller) A
(#hasSubContext : #WorkingDay
FelixMueller) A

(#hasSubContext: #0fficeTimeFelixMueller)
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