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KURZFASSUNG

Systeme, welche den Kontext — also die aktuelle Situati-
on des Benutzers — in Entscheidungen, Darstellungsformen
oder Verhaltensmuster miteinbeziehen werden immer belieb-
ter. Dies hat einerseits den Grund, dass es bereits ein brei-
tes Spektrum an Anwendungen — z.B. Google Latitude —
gibt, welche etwa die Positionsinformation nutzen, um di-
verse Dienste anzubieten. Andererseits wird es Softwareent-
wicklern durch das Bereitstellen verschiedener Frameworks
immer leichter gemacht, innovative kontextsensitive Anwen-
dungen zu entwickeln.

Um als Anwendungsentwickler jedoch mit den Begrifflich-
keiten Kontext und Kontextsensitivitdt vertraut zu werden,
ist es in einem ersten Schritt notwendig, sich mit den diver-
sen Definitionen zu beschéftigen. In in weiterer Folge kann
ein Modell zum Abbilden der Kontextinformationen sowie
das kontextsensitive System selbst — bei Bedarf basierend
auf ein existierendes Framework — erstellt werden, wobei die
bestehenden Konzepte zuerst gepriift und Vor- bzw. Nach-
teile gefunden werden miissen.

Dieser Artikel hat nun zum Ziel, genau diese Fragestellun-
gen zu kldren — Begriffe rund um das Thema Kontextsensiti-
vitdt zu definieren sowie bestehende Datenmodelle und Fra-
meworks vorzustellen, welche benutzt werden kénnen, um
eigene kontextsensitive Anwendungen zu erstellen.

1. EINLEITUNG

In viele Bereichen des téglichen Lebens konnen kontext-
sensitive Systeme dem Menschen helfen, den Tagesablauf zu
planen, wichtige Entscheidungen richtig zu treffen und kei-
ne Termine zu versdumen. Solche Systeme konnen die un-
terschiedlichsten Auspridgungen haben — jedoch haben sie
alle etwas gemeinsam: Das Benutzen von Informationen der
aktuellen Situation — sei es die Position, die Temperatur,
vorhandene Umgebungsgerdusche oder die aktuelle Tages-
zeit.

Da es aufgrund bestehender Frameworks, welche einen
Grofiteil der benétigten Funktionen besitzen, nicht unbe-
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dingt notwendig ist, eine komplett eigene Systemarchitektur
zu schaffen, ist es meist sinnvoll, ein vorhandenes Frame-
work zu nutzen. Eine Auflistung sowie eine detaillierte Be-
schreibung dieser verschiedenen Frameworks zu geben, ist
das Hauptziel dieser Arbeit. Des Weiteren sollen wichtige
Begriffe definiert und Moglichkeiten zur Kontextmodellie-
rung sowie Beispielprojekte vorgestellt werden.

Dieser Artikel stellt in Kapitel 2 zuerst einige wichtige Be-
grifflichkeiten vor. In einem weiteren Abschnitt werden Mo-
dellierungsmoglichkeiten vorgestellt, welche in Systemen mit
Kontextbezug oft Verwendung finden. Kapitel 4 beschreibt
existierende Frameworks und diverse Architekturmoglichkei-
ten, um Systeme dieser Art umzusetzen. Vor dem Resiimee
werden in Kapitel 5 noch einige bestehende Anwendungs-
beispiele prisentiert.

2. GRUNDLAGEN

Im Vorfeld dieses Artikels werden — um eine einheitliche
Auffassung diverser Begrifflichkeiten zu haben — einige dieser
Fachbegriffe genauer definiert sowie deren Bedeutung erldu-
tert.

2.1 Kontext

Der Begriff Kontext ist in der Literatur nur vage definiert
und wird von vielen Menschen unterschiedlich interpretiert.
Da alles und jedes in einem gewissen Kontext abliuft, ist es
relativ schwierig, eine allgemeine Definition zu finden. Meist
wird der Kontext mit dem Umfeld, in dem sich ein Objekt
— etwa eine Person — befindet, assoziiert. Eine oft zitierte
Definitionen des Begriffs wurde von Schilit [20] aufgestellt,
welche sich auf drei wichtige Aspekte stiitzt — den Ort an
dem man sich befindet, die Personen die sich in der Né-
he aufhalten und die zur Verfiigung stehenden Ressourcen.
Dies besagt bereits, dass nicht nur der Ort eine Rolle spielt,
sondern auch weitere nicht immer gleich bleibende Aspek-
te wie etwa der Larmpegel, die Lichtverhéltnisse oder die
aktuelle soziale Situation den Kontext beeinflussen.

Des Weiteren wird der Begriff Kontext von Schilit in drei
verschiedene Kategorien unterteilt, welche von Chen und
Kotz [7] — fokussierend auf den Anwendungsbereich Mobile
Computing — um zwei weitere Bereiche (Time context, Con-
text history) erginzt werden:

e Computing context: Informationen iiber zur Verfii-
gung stehende Computer (z. B. Displayauflosung)

e User context: Informationen iiber den Benutzer (z. B.
soziale Situation)



e Physical context: Physische Bedingungen (z. B. Vi-
bration, Temperatur, Wetter)

e Time context: Zeitliche Informationen zur aktuellen
Situation (z. B. Wochentag)

e Context history: Kontext-Informationen, die friithere
Zeitpunkte beschreiben

Auflerdem teilen sie den den Begriff des Kontext im Rah-
men von Mobile Computing in zwei Arten — einerseits den
aktiven Kontext, dessen Aspekte wichtig fiir die mobile An-
wendung sind und diese direkt beeinflussen. Als zweite Art
gibt es den passiven Kontext, welcher alle Aspekte des Um-
felds indkludiert, die zwar wichtig sind, aber die Anwendung
nicht direkt beeinflussen.

Als dritte betrachtete Definition von Kontext, welche auch
im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, dient die von Dey
und Abowd [2]. Dabei wird Kontext als jegliche Art von
Information gesehen, welche die Situation einer Entitdt be-
schreibt. Eine Entitét stellt in diesem Fall eine fiir die Inter-
aktion zwischen Benutzer und Anwendung wichtige Person,
einen Ort oder ein Objekt dar.

Neben der Begriffsdefinition wird von Dey und Abowd
auferdem die Festlegung von Kontext-Kategorien als wichtig
angesehen — vor allem fiir Anwendungsentwickler. Deshalb
wurden folgende Kategorien definiert, welche hierbei auch
als Primér-Kontext bezeichnet werden:

e Lokalitét: Informationen zum (situationsbedingten)
Ort

e Identitit: Informationen iiber die im Mittelpunkt ste-
hende Entitéat

e Aktivitat: Informationen iiber die Aktionen, welche
in der Situation passieren

e Zeit: Informationen iiber den aktuellen Zeitpunkt

Als zweite Schicht unter diesen vier Kategorien gibt es
den Sekundir-Kontext, welcher aus Attributen besteht und
iiber die Kategorien identifiziert werden kann. So ist etwa die
Adresse einer Identitdt ein Element es Sekundir-Kontexts,
welches iiber die Identitét selbst (etwa den Namen in einem
Telefonbuch) erreicht werden kann.

Da es in der Aufbereitung von Kontextinformationen di-
verse Fehlerquellen gibt ist es ebenfalls notwendig, Aussa-
gen iiber die Qualitéit der Daten (Quality of Context, QoC)
treffen zu konnen. Dabei wird von Buchholz die Qualitéit
des Kontexts als Information bezeichnet, welche die Qua-
litdt der kontextbezogenen Daten beschreibt [6]. Jedoch ist
hierbei zu beachten, dass sich die Qualitit des Kontexts hier-
bei nur auf die Information selbst bezieht, nicht jedoch auf
etwaige Komponenten, welche die Daten liefern.

2.2 Kontexterfassung

Die Grundlage einer jeden kontextsensitiven — also situa-
tionsangepassten — Anwendung bilden die Kontextelemente
selbst, welche meist durch Key-Value-Paare abgebildet wer-
den und mittels verschiedener Techniken erfasst werden kon-
nen. Dabei muss laut Fuchs [11] zwischen Low- und High-
Level-Kontextinformationen unterschieden werden.

Low-Level-Kontextinformationen stellen dabei Messwerte
von Hardware-Sensoren dar. Des Weiteren werden die Low-
Level-Kontextinformationen von Fuchs in mehrere Arten un-
terteilt:

e Position: Die Position stellt in vielen kontextsensi-
tiven Systemen eine zentrale Rolle dar. Die nétigen
Informationen kénnen dabei unter Anderem mit Hilfe
einer satellitenbasierter Ortung (GPS, Galileo) oder ei-
ner zellbasierten Lokalisierung (GSM/UMTS, WLAN)
erfasst werden.

e Zeit: Sensoren zur Messung bzw. Erfassung der aktu-
ellen Zeit sind in nahezu jeglichen elektronischen Ge-
riaten vorhanden — somit auch auf fiir kontextsensitive
Systeme meist verwendeten Mobilgerédten.

e Optische Informationen: In diesem Bereich werden
etwa Helligkeitssensoren eingesetzt, um zum Beispiel
zwischen Tag und Nacht zu unterscheiden.

e Akustische Informationen: Um etwa auf Gerdusche
der Umgebung reagieren zu kénnen, werden zumeist
Mikrofone zur Messung der Akustik verwendet.

e Sonstige: Weitere fiir spezielle Anwendungsfille inter-
essante Informationen liefern etwa Pulsoxymeter, Be-
schleunigungssensoren oder beriihrungssensitive Ele-
mente.

Unter High-Level-Kontextinformationen beschreibt Fuchs
Werte, die nicht direkt von einem Sensor stammen sondern
durch die Verarbeitung der Low-Level-Informationen ent-
stehen. Beispiele dafiir wiren die aktuelle soziale Situation
des Benutzers, die Gemiitslage oder die gerade ausgefiihr-
te Tatigkeit. Da diese High-Level-Kontextinformationen je-
doch mit Hilfe komplexer Regeln und/oder kiinstlicher Intel-
ligenz erstellt werden, ist es sehr problematisch die richtigen
Entscheidungen zu treffen.

Neben der Erfassung bzw. Erstellung von Low- und High-
Level-Kontextelementen kann ebenfalls der Austausch von
Daten mit anderen Systemen angedacht werden. Dies be-
deutet etwa die Kontaktaufnahme mit anderen Computern,
welche etwa mit Sensoren ausgestattet sind, die das eigene
System nicht bietet. Nach dem Miteinbeziehen der rdumli-
chen Differenz der beiden Systeme kénnen beliebige Sensor-
werte zwischen den Anwendungen ausgetauscht werden. Die
so erhaltenen Daten kénnen genauso wie durch eigene Senso-
ren erfasste Low-Level-Kontextinformationen behandelt und
verarbeitet werden.

Samtliche auf diese Arten erfassten Kontextinformatio-
nen bilden gemeinsam eine Kontextsituation, welche alle zu
einem diskreten Zeitpunkt vorhandenen Umgebungseigen-
schaften inkludieren. Ein Beispiel dazu findet sich in Abbil-
dung 1.
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Abbildung 1: Erfassung der Kontextsituation



Dabei ist zu beachten, dass diese Kontextsituation im
Laufe der Zeit Giiltigkeit verliert, da sich der Kontext rund-
herum — eventuell sogar relativ schnell — &ndert. Neben der
aktuellen Kontextsituation kann auch der Verlauf bzw. die
zeitlichen Verdnderungen fiir die kontextsensitive Anwen-
dung relevant sein. Dazu ist es moglich, einzelne Kontextin-
formationen oder die gesamte Kontextsituation zu diskreten
Zeitpunkten persistent abzulegen. Somit kann auch spéter
Zugriff auf bzw. Verarbeitung von frither aufgezeichneten
Daten erfl

2.3 Kontextsensitivitit

Der Kontext — also die Informationen einer bestimmten
Situation — kénnen nun herangezogen werden, um eine An-
wendung oder ein System zu beeinflussen. Diese Beeinflus-
sung bzw. Anpassung stellt die Kontextsensitivitiat dar und
wird von Schilit [20] im Bezug auf Applikationen folgender-
mafen definiert:

Kontextsensitive Anwendungen sind Systeme, die sich an
den Einsatzort, die in der Umgebung befindlichen Personen
und Ressourcen sowie die kontinuierliche Verdnderung des
Kontexts anpassen.

Des Weiteren definiert Schilit Kategorien kontextsensiti-
ver Anwendungen, welche sich danach unterscheiden, ent-
weder Informationen zu liefern oder Aktionen auszufiithren
sowie dies entweder manuell durch den Benutzer oder auto-
matisch auszufiihren.

Dey und Abowd [2] wiederum definieren kontextsensitive
Systeme als Anwendungen, welche bestimmte Kontextinfor-
mationen nutzen, um dem Anwender situationsbedingt In-
formationen bzw. Dienste bereitzustellen. Dabei werden des
Weiteren drei wichtige Funktionen kontextsensitiver Anwen-
dungen aufgestellt, welche nahezu alle Systeme dieser Art
bieten:

e Darstellung von Informationen bzw. Diensten
e Automatische Ausfithrung von Diensten

e Zuordnung von Kontextinformationen zu bestimmten
Situationen zur spateren Verwendung

Des Weiteren wird Kontextsensitivitidt von Chen und Kotz
[7] in zwei verschiedene Arten unterteilt — je nachdem wie
die Kontextinformationen genutzt werden. Einerseits gibt
es dabei die aktive Kontextsensitivitidt, welche dazu fiihrt,
dass sich Anwendungen automatisch an die ermittelte Kon-
textsituation anpassen. Die zweite Art — die passive Kon-
textsensitivitdt — dient hingegen nur dazu, die erforschten
Kontextinformationen dem Anwender zu prisentieren bzw.
diese persistent fiir einen spéiteren Zugriff abzulegen.

Ein Beispiel einer solchen aktiven Kontextsensitivitit zeigt
Abbildung 2 dar.
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Abbildung 2: Aktive Kontextsensitivitit

Dabei ist ersichtlich, dass die Anwendung basierend auf
einem eingelesenen Kontextelement adaptiert wird — hierbei
in Form des Begriilungstextes je nach Tageszeit.

3. KONTEXT-MODELLIERUNG

Um Kontextinformationen in einer Anwendung darstellen
und zwischen verschiedenen Systemen austauschen zu koén-
nen, ist es notwendig, diese in einer einheitlichen Struktur
abzulegen. Solche Strukturen enthalten i.d.R. den Typ der
Kontextinformation, einen aktuellen Wert sowie Zusatzin-
formationen (Metadaten). Diese Metainformationen stellen
strukturierte Daten {iber ein Objekt dar, mit Hilfe derer
Funktionen ausgefiihrt werden kénnen — etwa das Suchen
von Personen mittels der Metainformation ,Vorname* [12].

Laut Strang und Linnhoff-Popien [23] gibt es einige weit
verbreitete Datenmodelle, welche in den folgenden Abschnit-
ten genauer vorgestellt werden.

3.1 Key-Value-Modelle

Dieses Datenmodell stellt ein rudimentéres und sehr einfa-
ches Konzept dar, wie Kontextinformationen in Datenstruk-
turen abgebildet werden kénnen. Dabei besteht jede Daten-
einheit aus einem Key (Name der Kontextinformation) und
einem Wert. Diese Art der Repréisentation der Informationen
wurde zu Beginn der Entwicklung kontextsensitiver Systeme
eingesetzt und findet bis heute vor allem in verteilten Syste-
men Verwendung [19]. Der Nachteil dieser Darstellungsform
ist jedoch, dass diese fiir hochentwickelte Systeme keine ge-
eignete Basis bieten, da hierbei der Wert der Kontexteigen-
schaft alleine nicht ausreicht. Ein Beispiel dieses Modells
zeigt Abbildung 3.

<Position>48.36856;14.51409</Position>
<Date>2009-02-13</Date>

Abbildung 3: Key-Value-Modell

3.2 Markup-Scheme-Modelle

Im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Modellen sind
Markup-Scheme-Modelle hierarchisch aufgebaut und bein-
halten Tags mit Attributen und Werten. Dies bedeutet, dass
Kontextelemente somit durch meherere Werte beschrieben
werden konnen. Beispiele fiir diese Art der Darstellung sind
so genannte Profile — etwa das User Agent Profile (UA-
Prof) oder das Composite Capabilities/Preferences Profile
(CC/PP). Zu diesen Profilen, welche meistens XML-typisch
aufgebaut sind, gibt es aulerdem einige Erweiterungen. Die-
se bieten mehr Attribute und Moglichkeiten, Kontextdaten
darzustellen. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel einer Modellie-
rung von Kontextdaten auf diese Weise.

<Hardware>

<Screen size="48.36856;14.51409“ colors=“16mio“ />
</Hardware>
<Software>

<Platform os="“Windows XP“ memory="2gh“ />
</Software>

Abbildung 4: Markup-Scheme-Modell

Durch die Eigenschaft, dass diese Modelle jedoch spezi-
fisch fiir verschiedene Bereiche sowie limitiert in der Unter-
stiitzung von Kontextaspekten sind [18], ist es nicht in jedem
System moglich, dieses Datenmodell zu verwenden.



3.3 Grafische Modelle

Mit Hilfe der Unified Modeling Language (UML) ist es
moglich, Kontextaspekte grafisch abzubilden. Vor allem ver-
schiedene Arten von UML-Diagrammen kénnen dabei niitz-
lich sein, um den visuellen Aspekt zu verdeutlichen. Bauer
[4] geht in seiner Arbeit besonders auf das Modellieren von
Kontext auf dem Gebiet der Luftfahrt ein. Eine laut Bauer
mogliche Art, um Kontext in UML-Diagramme einzubin-
den, ist es, eigene Kontext-Elemente zu definieren und diese
mit dem gewiinschten Objekt mit Hilfe von Verbindungen
zu verkniipfen. Somit soll es mdglich sein, dass das Kontext-
Objekt je nach aktueller Kontextsituation Informationen an
das eigentliche Objekt weiterleitet. Ein Beispiel hierzu zeigt
Abbildung 5, wobei auf das Objekt Flugzeug zwei Kontext-
Aspekte einwirken — Turbulenzen und Luftfahrt-spezifische
Konflikte (MTC, Medium Term Conflict).

Flugzeug

Kontext Kontext
JTurbulenzen” ,MTC”

Abbildung 5: Grafisches Modell [4]

Neben UML gibt es weitere Moglichkeiten, um Kontext
grafisch darzustellen. Hierzu z&hlt auch Object-Role Model-
ling (ORM), das laut Henricksen [13] besonderen Wert auf
das Beschreiben von Tatsachen legt.

3.4 Objektorientierte Modelle

Durch die Verwendung von objektorientierten Techniken
zur Darstellung von Kontextdaten kénnen alle damit asso-
ziierten Konzepte, zum Beispiel Kapselung, Vererbung und
Wiederverwendbarkeit, verwendet werden [3]. Damit ist es
moglich, fiir verschiedene Kontexttypen unterschiedliche Ob-
jekte zu erstellen — angepasst an deren jeweiligen Eigenschaf-
ten. Um die Interoperabilitit zwischen mehreren Modulen
zu gewahrleisten, ist es notig, die Schnittstellen der Kon-
textobjekte mittels Interfaces festzulegen.

Ein Beispiel eines solchen objektorientierten Ansatzes zur
Verarbeitung von Kontextinformationen stellt das Frame-
work Hydrogen [14] dar. Es besteht unter anderem aus Kon-
textelementen verschiedener Typen — dargestellt in Abbil-
dung 6.

Dabei ist ersichtlich, dass es in oberer Ebene Objekte vom
Typ Context gibt, welche eine komplette Kontextsituation
darstellen. Des Weiteren gibt es Kontextobjekte, welche zum
Beispiel Informationen zu einem Zeitpunkt, einem Ort oder
einem Benutzer reprisentieren. Folgende fiinf Typen von
Kontextelementen werden derzeit vom System unterstiitzt
(durch Ableiten von ContextObject beliebig erweiterbar):

e Time: Die aktuelle Uhrzeit

e Location: Reprisentiert die aktuelle Position, welche
durch GPS-Koordinaten gespeichert wird

Context

Y

LocalContext RemoteContext

o A

ContextObject

B

TimeContext DeviceContext NetworkContext

LocationContext UserContext

Abbildung 6: Objektorientiertes Modell [14]

e Device: Typ und ID des verwendeten Endgerits
e User: Der Name des aktuellen Benutzers

e Network: Verfiigbare Netzwerkschnittstellen

Ein Problem der objektorientierten Modelle ist es, dass
die Objekte in verschiedenen Systemen wahrscheinlich un-
terschiedlich aussehen und somit auch die Schnittstellen an-
ders sind [18]. Somit ist es schwierig, Systeme miteinander
zu verbinden und Kontextelemente auszutauschen.

3.5 Logik-basierte Modelle

Modelle, welche nach diesem Ansatz erstellt werden, be-
sitzen einen hohen Grad an Formalitdt, da dabei Kontext
oftmals mit Hilfe von Fakten, Regeln und formalen Aus-
driicken definiert wird [3]. Aufgrund dieser Tatsache ist es
jedoch relativ einfach moglich, neue Elemente (High-Level-
Kontextinformationen) zu erstellen, da dafiir klare Regeln
spezifiziert werden kénnen. In ein logik-basiertes Modell wer-
den im Normalfall neue Fakten eingespielt, alte geloscht bzw.
Daten aktualisiert.

Eine der ersten logik-basierten Modelle, das des Weiteren
Vererbung ermoglicht, entwickelten McCarthy und Buvac
[17]. Dabei werden Kontextelemente als abstrakte mathema-
tische Elemente mitsamt gewissen Eigenschaften betrachtet.
Als Basis-Relation wurde

ist(c, p)

definiert. Diese Formel beschreibt die Behauptung, dass
die Aussage p im Kontext ¢ wahr ist (is true). Damit kénn-
te folgende Beispiel-Behauptung aufgestellt und gepriift wer-
den:

ist(context-of (,Fachhochschule Hagenberg®), ,,Mobile
Computing ist ein Masterstudiengang®)

Neben diesen Behauptungen kénnen auch Werte, welche
von der aktuellen Kontextsituation abhéngen, abgefragt wer-
den:

value(context-of(,Studiengang Mobile Computing®),
sAnzahl an Studenten®) > 50



3.6 Ontologie-basierte Modelle

Als Ontologien werden im Bereich der Informatik struk-
turierte Konzepte bezeichnet, welche in Graphen abgebildet
sind und mit Hilfe von Relationen (semantische Relation
oder Verbindung bzw. Vererbung) verkniipft werden [18].
Ontologien werden hauptséchlich dazu verwendet, um das
Wissen des behandelten Doménenbereichs — auch fiir Com-
puter verstehbar — zu modellieren. Einsatz finden Ontologien
etwa beim Austausch von Wissen, da die gewiinschten Kon-
zepte mitsamt Attributen gut strukturiert werden koénnen.
Da das Aussehen und die Struktur einer Ontologie immer
vom Ersteller abhéngig ist, gibt es fiir spezielle Wissens-
bereiche viele unterschiedliche, jedoch giiltige Ontologien.
Als Vorteile von Ontologien ist zu nennen, dass der Aus-
tausch von Daten erleichtert wird, da Doppeldeutigkeiten
eliminiert werden. Auflerdem erleichtern Ontologien durch
ihre deskriptive Darstellungslogik das logische Denken der
Anwender.

Als einer der ersten Ansitze, Kontext mittels Ontologien
abzubilden, gilt das Konzept von Otztiirk und Aamodt [1].
Dabei geht es um die Analyse psychologischer Studien in
Kombination mit kontextsensitiven Informationen.

Auch das W3C (World Wide Web Consortium) bietet eine
Moglichkeit Ontologien zu erstellen. Mit Hilfe der Web On-
tology Language (OWL) kénnen Ontologien basierend auf
dem Resource Description Framework (RDF') verfasst wer-
den.

Ein Beispiel einer einfachen Ontologie illustriert Abbil-
dung 7.

Pflanzen
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Baume Straucher

Buche Birke Flieder

Abbildung 7: Ontologie zur Vegetation

Strang und Linnhoff-Popien kamen in ihrer Evaluierung
der verschiedenen Datenmodelle zum Schluss, dass Onto-
logien die meisten Moglichkeiten bieten und die von ihnen
aufgestellten Anforderungen an solche Konzepte am besten
erfiillen. Korpipad [15] beschreibt diesbeziiglich einige An-
forderungen an Ontologie-Konzepte, welche im Zusammen-
hang mit Kontextsensitivitdt verwendet werden:

e Einfach: Um die Arbeit der Entwickler zu erleichtern
sollen die Ausdriicke und Beziehungen so einfach wie
moglich gehalten werden.

e Flexibel und erweiterbar: Um spétere Erweiterun-
gen zu ermoglichen, soll die Ontologie flexibel im Be-
zug auf neue Kontextelemente und Beziehungen sein.

e Generisch: Die Ontologie soll verschiedene Typen von
Kontextelementen unterstiitzen.

e Aussagekriftig: Um die Kontextinformationen so ge-
nau wie moglich erfassen zu kénnen, soll die Ontologie

so viele Elemente wie moglich in hohem Detailgehalt
beinhalten kénnen.

3.7 ContextUML

Als eine weitere Moglichkeit Kontext in Anwendungen zu
modellieren gilt der Ansatz von Sheng und Benatallah [22].
Dieser basiert auf UML und stellt ein Metamodell zur Verfii-
gung, welches Kontext, Dienste und kontextsensitive Mecha-
nismen inkludiert. Aufgrund dieses Konzepts ist der Ansatz
vor allem fiir die modellgetriebene Entwicklung von Anwen-
dungen interessant, welche auf einem vom Systementwickler
erstellten Modell basieren. Fiir Sheng und Benatallah ergibt
sich daraus der Vorteil dass die Produktivitdt und Quali-
tat warend der Entwicklungsphase enorm gesteigert werden
konnen. Der grofite Pluspunkt eines solchen modellgetrie-
benen Systems ist jedoch die Tatsache, dass die Implemen-
tierung von Diensten dabei nahezu automatisch generiert
werden kann — sogar fiir verschiedene Plattformen.

Abbildung 8 zeigt das Metamodell, welches die abstrak-
te Syntax von ContextUML darstellt und von zwei Sicht-
weisen betrachtet werden kann — der Kontextmodellierung
sowie der Modellierung von Kontextsensitivitit. Die erste
Perspektive beinhaltet folgende Elemente des Metamodells:

e Context: Reprisentiert die Kontextdaten selbst und
ist unterteilt in Low- (AtomicContezt) und High-Level-
Kontextinformationen (CompositeContext).

e ContextSource: Diese Klasse stellt die Quelle der
Kontextdaten dar, wobei es wiederum zwei Typen gibt
— ContextService und ContextServiceCommunity.

Neben diesen Elementen sind fiir die Modellierung von
Kontextsensitivitdt weitere Module notwendig, welche im
Folgenden aufgelistet sind:

e CAMechanism: Diese Objekte stellen ein Element
dar, welches den Mechanismus der Kontextsensitivitét
formuliert. Ein Mechanismus kann zu Elementen des
Typs CAObject zugeordnet werden und diese im wei-
teren Verlauf beeinflussen oder dndern.

e CAODbject: Reprisentiert ein kontextsensitives Ob-
jekt — etwa eine Nachricht oder ein Dienst — welches
situationsbedingt angepasst werden soll.

e ContextBinding: Als eine Art von CAMechanism er-
laubt diese Klasse die automatische Zuordnung von
Kontext zu kontextsensitiven Objekten.

e ContextTriggering: Fine weitere Art von CAMecha-
nism ist das Modul ContexrtTriggering. Dies stellt die
kontextsensitive Adaptierung von Objekten dar und
inkludiert das Ausfithren von Diensten aufgrund spe-
zifischer Kontextinformationen. Dies wird mittels Con-
textConstraints und Actions erreicht, welche Bedin-
gungen bzw. Aktionen einer bestimmten kontextsen-
sitiven Adaption darstellen.

Auch wenn dieser Ansatz eigentlich fiir die Umsetzung
kontextsensitiver Webdienste erarbeitet wurde, ist ein Ein-
satz auf anderen Gebieten durchaus denkbar, da es viele
Bemiihungen gibt, modellgetriebene Systeme zu entwickeln
und dieses Projekt das erste seiner Art darstellt, welches auf
die Umsetzung von kontextsensitiven Systemen mittels mo-
dellgetriebenen Architekturen (Model-Driven Architecture,
MDA) eingeht.
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Abbildung 8: Metamodell von ContextUML [22]

3.8 Projekt: Simple Mobile Services

Ein weiterer auf den Modellierungssprache UML basieren-
der Ansatz wurde im Projekt Simple Mobile Services erar-
beitet [5]. Dieses hat zum Ziel, mit Hilfe eines das System
inklusive Kontextinformationen beschreibenden Modells die
Entwicklung von mobilen kontextsensitiven Diensten zu er-
leichtern. Um dies zu erreichen, wurde ein Ansatz gewiihlt,
welcher sich in drei Ebenen gliedert — einem Metamodell,
dem Modell des zu entwickelnden Systems selbst und der
laufenden Instanz(en).

Das Erstellen von mobilen Diensten (Simple Mobile Ser-
vices, SMS) kann dabei auf zwei verschiedene Arten erfol-
gen. Einerseits gibt es fiir erfahrene Systementwickler die
Moglichkeit, das System bzw. den Dienst auf UML-Ebene
mit allen verfiigbaren UML-Techniken zu erstellen und an-
zupassen. Als zweiten Weg zu einer Anwendung gibt es fiir
nicht so versierte Benutzer ein Authoring-Tool, wobei die
Erstellung von Anwendungen hierbei ohne UML- bzw. pro-
grammiertechnisches Wissen erfolgen kann.

Die Architektur des Systems — bestehend aus den drei
Schichten — ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: 3-Level-Architektur von SMS [5]

Die erste Ebene (M2) représentiert dabei das Kontext-
Metamodell und definiert generische Elemente zum Model-
liern von Kontext und Kontextsensitivitdt. Der mittlere Le-
vel (M1) verwendet die Komponenten der Meta-Ebene, um
konkrete Klassen fiir das System zu erzeugen — etwa ein Ob-

jekt welches den Benutzer reprisentiert. Diese Ebene dient
dazu, um alle in einer Anwendung benétigten Module bzw.
Klassen zu erstellen und deren Eigenschaften zu definieren.
Dies ist somit die Ebene bzw. das UML-Modell, welches der
Systementwickler nach den Bediirfnissen der Anwendung er-
stellt bzw. &ndert. Die dritte im Modell abgebildete Ebene
(MO) stellt konkrete Instanzen vom in Ebene 1 definierten
System zur Laufzeit dar. Die Instanzen beinhalten dabei
zum Beispiel aktuelle Kontextinformationen.

Das Kontext-Metamodell dieses Ansatzes ist — wie in Ab-
bildung 10 ersichtlich — relativ stark an das vorher behan-
delte ContextUML-Metamodell angelehnt.

AtomicContext CompositeContext

QualityOfContext Context ContextSource

Abbildung 10: Kontext-Metamodell von SMS [5]

Wenige Unterschiede bestehen jedoch — so wurde etwa der
Bereich rund um die Quelle der Kontextinformationen (Con-
textSource) vereinfacht. Auflerdem wurde das Modell um ein
Element zur Beschreibung der Qualitdt von Kontext erwei-
tert (QualityOfContext), welches Parameter zur Aussage der
Qualitdt beinhaltet.

4. SYSTEMARCHITEKTUREN UND FRA-
MEWORKS FUR KONTEXTSENSITIVE
ANWENDUNGEN

4.1 Anforderungen

Um Anwendungsentwicklern das Erstellen von kontext-
sensitiven Systemen zu erleichtern und eine Basis an oft be-
notigten Funktionen bzw. Modulen zu schaffen, ist es oft vor-
teilhaft, Frameworks zu kreieren, welche diese Aufgabe iiber-
nehmen und auf vierschiedenen Gebieten eingesetzt werden



konnen. Da Systeme mit Kontextbezug spezielle Anforde-
rungen an die Anwendungsarchitektur haben, miissen auch
Frameworks fiir kontextsensitive Anwendungen bestimmte
Anforderungen erfiillen. Dey u.a. haben die Grundvoraus-
setzungen fiir solche Frameworks zusammengetragen und
folgendermaflen definiert [8]:

e Mit Hilfe des Frameworks erstellte Anwendungen muss
es moglich sein, auf gleiche Art Kontextinformationen
und Benutzereingaben abzurufen

e Unterstiitzung von unterschiedlichen Plattformen und
Programmiersprachen

e Unterstiitzung der Interpretation der Kontextdaten

e Unterstiitzung der Aggregation von Kontextinforma-
tionen

e Unterstiitzung von immer verfiigbaren und unabhén-
gig agierenden Kontext-Lieferanten

e Unterstiitzung beim Abspeichern der Kontext-Historie

4.2 Basismodelle

Fiir die Entwicklung von Softwareanwendungen gibt es
zwei grundlegende Modelle — einen zentralisierten Ansatz so-
wie einen verteilten Ansatz [11]. Ersterer ist in Abbildung 11

dargestellt.

Mobilgeréte
mit Sensoren

Zentraler Server

Abbildung 11: Zentralisierter Ansatz

Dabei gibt es ein zentrales Modul (z. B. einen Server), wel-
ches Daten — in diesem Fall Kontextinformationen von exter-
nen Sensoren — sammelt und fiir andere Module bereitstellt.
Das Bereitstellen der Daten kann wiederum auf zwei ver-
schiedene Arten erfolgen — entweder durch explizite Anfrage
an die zentrale Einheit (pull) oder mittels automatischer Be-
nachrichtigung aller an der zentralen Einheit angemeldeter
Module (push).

Abbildung 12 zeigt den verteilten Ansatz eines Systems.

Server

Abbildung 12: Verteilter Ansatz

Dabei ist im Gegensatz zum soeben beschriebenen Modell
keinen zentralen Server o. A. vorgesehen, welcher als Daten-
speicher fungiert. Stattdessen werden die Informationen an
verschiedenen Orten — etwa an mehreren Mobilgerdten — er-
fasst und auch abgelegt. Somit kann die Anwendung oder
der Benutzer selber entscheiden, welche Informationen iiber-
haupt an andere Module weitergeleitet werden, was einen
wichtigen Aspekt des Datenschutzes darstellt. Mochte der
Anwender jedoch z. B. Dienste eines entfernten Servers nut-
zen, welcher bestimmte Kontextinformationen als Paramen-
ter benotigt, so konnen diese zuerst iibermittelt und die Er-
gebnisse der Anfrage abgerufen werden. Neben dem Vor-
teil, die verschickten Informationen durch den Anwender zu
bestimmen, bietet dieser Ansatz auch die Losung fiir einen
moglichen Engpass am Server-Dateneingang des zentralisier-
ten Ansatzes, da nicht alle Informationen versendet werden
miissen.

4.3 Architekturen und Frameworks

4.3.1 Architektur von Schilit

In Anlehnung an das Projekt ParcTab entwickelte Schilit
1995 eine Systemarchitektur fiir kontextsensitive Systeme
[9, 24]. ParcTab basiert auf der Kommunikation von Mobil-
gerdten (so genannten ParcTab) per Infrarot-Netzwerk, wo-
durch Nachrichten ausgetauscht und Objekte lokalisiert wer-
den konnen. Die angesprochene Systemarchitektur besteht
aus drei Hauptkomponenten, welche im Folgenden genauer
erldutert werden:

e Device Agents: Dienen zur Verwaltung der mobi-
len Geréte und liefern Informationen dariiber (z.B.
Hardware-Ressourcen)

e Active Maps: Beinhalten die aktuellen Positionen
der Mobilgerdte bzw. deren Benutzer auf einer Kar-
te

e User Agents: Reprisentierten den Benutzer mitsamt
seinen Figenschaften

Das System ist wie in Abbildung 13 dargestellt aufgebaut.

IR-GW
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Abbildung 13: ParcTab-Systemarchitektur [24]

Dabei ist ersichtlich, dass die Mobilgerite per Infrarot-
Gateways (IR-GW) mit den jeweiligen Device-Agents kom-
munizieren, welche mit den Gateways in Verbindung stehen.
Die Device-Agents haben sodann die Aufgabe, verschiedene
Anwendungen an die Endgerédte anzubinden. Auflerdem die-
nen sie dazu, Informationen zu verschicken, Anfragen zu be-
arbeiten und Positionsinformationen zur Verfiigung zu stel-
len.

Mit Hilfe der Active-Maps, welche i.d.R. eine Grundkar-
te des jeweiligen Gebéudes darstellt, ist es nun mdoglich, die



verfiiggbaren Endgerite auf einer Karte zu prisentieren sowie
die Informationen iiber Positionsénderungen an Anwendun-
gen weiterzureichen.

4.3.2 Context Toolkit

Das Context Toolkit [8], ein priméir fiir Java entwickel-
tes Framework fiir die Erstellung kontextsensitiver Anwen-
dungen, wurde von Dey u. a. entwickelt und gliedert sich in
folgende Module:

e Widget: Reprisentiert einen abstrakten Zugriff auf
einen Sensor und liefert dadurch die aktuellen Sensor-
werte

e Server: Dient zum Sammeln der Kontextinformatio-
nen

e Interpreter: Ist fiir das richtige Interpretieren der Da-
ten zusténdig

Abbildung 14 zeigt die Relationen zwischen den einzelnen
Systemkomponenten.

Anwendung
Interpreter Server Interpreter
Widget Widget
Kontext-
Framework

Abbildung 14: Architektur Context Toolkit [8]

Die Sensoren werden dabei durch die bereits angespro-
chenen Widget-Komponenten abgekapselt, um den Zugriff
darauf zu vereinfachen. Die Widgets wiederum erhalten die
Werte der Sensoren und geben diese an die betreffenden in-
teressierenden Module weiter — dies geschieht iiber Callback-
oder Anfrage-Mechanismen. Auflierdem erméglichen Widgets
den Zugriff auf historische Daten — sie speichern also die
Kontextinformationen zu definierten Zeitpunkten ab.

Der in der Grafik abgebildete Server sammelt die von den
Widgets gelieferten Kontextinformationen (z. B. alle Daten
einer Person). Dies erleichtert die Arbeit eines Anwendungs-
entwicklers enorm, da dieser sodann alle verfiigbaren Infor-
mationen eines Objekts auf einmal abrufen kann, was wie-
derum mittels den zuvor genannten Mechanismen geschieht.

Interpreter kénnen von Widgets, Servern und Anwendun-
gen gleichermaflen benutzt werden um Kontextinformatio-
nen zu interpretieren. Beispiele hierfiir wiren eine vorhande-
ne Position einem Bezirk zuzuordnen oder mittels Position,
Benutzerinformationen und Umgebungsgerduschen abzulei-
ten, ob sich der Anwender gerade in einer Besprechung oder
im Straflenverkehr aufhalt.

Mit Hilfe der vorhandenen Module des Frameworks, wel-
che mittels HT'TP und XML kommunizieren, ist das relativ

einfache Erstellen von kontextsensitiven Anwendungen mog-
lich. Durch das Abstrahieren der Sensoren ist es auflerdem
dem Entwickler iiberlassen, weitere Kontextinformationen
ins System einzubinden. Dies war beim zuvor beschriebenen
Systemansatz von Schilit nicht der Fall — hierbei war als
einzige Information die Position des Benutzers verfiigbar.

4.3.3 Hydrogen

Ein weiteres Framework fiir die Erstellung kontextsensiti-
ver Anwendungen ist das bereits in Abschnitt 3 angespro-
chene Hydrogen-Framework [14], dessen Architektur in Ab-
bildung 15 dargestellt ist.

Anwendung Anwendung Application
Layer
ContextServer Management
Layer

User Location Time
Network Device Adaptor
Layer

Abbildung 15: Architektur Hydrogen [14]

Das System ist — im Gegensatz zum Context Toolkit —
in mehrere Ebenen (Layer) unterteilt, welche verschiedene
Aufgaben iibernehmen:

e Adaptor Layer: Dieser Layer ruft Daten von den je-
weiligen im System vorhandenen Sensoren ab und er-
weitert diese physikalischen Informationen bei Bedarf
um logische Kontextinformationen, welche gesammelt
an den iibergeordneten Management-Layer weiterge-
geben werden.

e Management Layer: Der ContextServer stellt als
einzige Komponente diesen Layer dar und dient da-
zu, alle vom Adaptor Layer gelieferten Kontextinfor-
mationen zu speichern. Des Weiteren ist es diesem
Layer moglich, mit anderen Systemen in Kontakt zu
treten und Informationen (Kontextdaten) auszutau-
schen. Um den Anwendungen diese gesammelten Da-
ten weiterreichen zu kénnen, sind zwei Mechanismen
vorgesehen — eine pull-basierte Methode auf Basis einer
spezifischen Anfrage sowie ein push-basiertes Verfah-
ren bei dem die Anwendungen iiber neue Daten umge-
hend informiert werden.

e Application Layer: Alle Anwendungen, welche das
Framework — also die beiden unteren Ebenen — benut-
zen, stellen diesen Layer dar.

Ein Vorteil dieses Frameworks ist die Tatsache, dass durch
das Anordnen der drei Ebenen auf einem Endgerét die Feh-
lerquellen eines Netzwerks (Verbindungsabbruch etc.) elmi-
niniert werden. Auflerdem ist es méglich, iiber den Context-
Server allen interessierenden Anwendungen Zugriff auf alle
Kontextinformationen zu bieten. Somit ist es nicht notwen-
dig, dass jede Applikation die Sensoren auf unterster Ebene
ansprechen muss.



4.34 CASS

Anders als alle bisher beschriebenen Frameworks nutzt
Context-Awareness Sub-Structure (CASS) einen so genann-
ten Middleware-Ansatz um das System umzusetzen [3, 10].
Die Architektur des von Fahy und Clarke entwickelten Sys-
tems ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Architektur CASS [3]

Das System besteht aus drei Hauptkomponenten — einem
mobilen Endgerét, der Middleware selbst, welche auf einem
Server ausgefithrt wird, und den Sensorknoten. Diese drei
Elemente enhalten wiederum Module und werden im Fol-
genden nidher erldutert:

e Hand-held computer: Stellen die mobilen Endgera-
te dar, welche kontextsensitive Anwendungen ausfiih-
ren und mit dem CASS-Middleware-Server iiber eine
drahtlose Schnittstelle kommunizieren. Um Kommuni-
kationsunterbrechungen zwischen Server und Endgerét
zu verbergen, ist es moglich, alle vom Server abgerufe-
nen Kontextinformationen am Endgerét lokal abzule-
gen.

e CASS Middleware: Das Hauptmodul dieses Systems
ist die CASS Middleware. Diese dient zunichst da-
zu, die von den Sensor nodes gelieferten Daten ein-
zulesen (SensorListener) und abzuspeichern (Databa-
se). Um die so abgelegten Daten wieder abzurufen,
wird das Modul ContextRetriever verwendet. Ahnlich
wie im Context Toolkit werden Interpreter eingesetzt,
um Kontextinformationen zu interpretieren. Die letzte
Komponente der Middleware — RuleEngine — wird von
Fahy selbst nicht genauer erldutert.

e Sensor node: Dieses Element reprisentiert eine exter-
ne Komponente, welche Zugriff auf einen oder mehrere
Sensoren hat. Die von den Sensoren gelieferten Werte
werden vom Sensor node ausgelesen und an die CASS-
Middleware weitergegeben.

Der priméire Vorteil dieses Server-basierten Ansatzes ist,
dass die gesamte Erfassung der Kontextinformationen nicht
am Endgerdt selbst sondern an externen Modulen statt-
findet, wodurch wichtige Ressourcen (Rechenleistung, Spei-
cherplatz) fiir die kontextsensitive Anwendung selbst ver-
wendet werden konnen.

4.3.5 FuzzySpace

In ihrem Artikel stellen Schmidt und Gellersen eine weite-
re Architektur fiir Systeme mit Kontextbezug dar [21]. Da-
bei lehnt sich das Modell an so genannte Unscharfe Mengen
(Fuzzy Logic) an, deren Grundidee es ist, die Zuordnung von
Objekten zu Mengen nicht nur binér (ja oder nein) sondern
auch unscharf zuzulassen. Dies bedeutet, Objekte konnen
dabei mit einer bestimmten Relevanz einem bzw. mehreren
Bereichen zugeordnet werden — diese Zuordnung geschiet da-
bei z. B. mittels Dreiecks- oder Trapezfunktionen.

Im Rahmen der kontextsensitiven Systeme wird das Ver-
fahren der Unscharfen Mengen dazu verwendet, die rdumli-
che und zeitliche Relevanz fiir jeden gewiinschten Ort bzw.
Zeitpunkt zu berechnen.

Die FuzzySpace-Architektur fiir kontextbezogene Systeme
ist wie in Abbildung 17 dargestellt aufgebaut.

Kontextlieferant

Kontextabstraktor
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Abbildung 17: Architektur FuzzySpace [21]

Die drei Komponenten — Kontextlieferant, Kontextkonsu-
ment und Kontextabstraktor — kommunizieren iiber den so
genannten FuzzySpace, welcher auf Tupel sowie Unscharfen
Mengen basiert und einen Kontextraum fiir die vorhande-
nen Objekte realisiert. Dadurch kann allen Objekten eine
gewisse zeitliche und rdumliche Relevanz zugeordnet wer-
den. Uber einen Abfragemechanismus kénnen interessieren-
de Elemente vom FuzzySpace abgerufen werden. Die drei
iiber den FuzzySpace gekoppelten Systemkomponenten wer-
den im Folgenden genauer erldutert:

o Kontextlieferant: Stellt fiir andere Module Kontex-
tinformationen bereit, welche von Sensoren oder an-
deren Geriten erstellt und eingelesen werden. Wich-
tig ist, dass alle Kontextinformationen einen Zeit- und
Ortsbezug besitzen.

¢ Kontextkonsument: Alle Module, welche in irgend
einer Form Kontext nutzen, werden diesem Element
zugeordnet. In erster Linie sind dies kontextsensitive
Anwendungen, welche die Informationen der Kontext-
lieferanten benutzen, um etwa Anwendung anzupas-
sen.

o Kontextabstraktor: Représentiert ein Modul, wel-
ches sowohl als Kontextkonsument als auch als Kon-
textlieferant fungiert und dafiir verwendet wird, aus
bestehenden Kontextdaten zusétzliche Informationen
abzuleiten bzw. zu berechnen. Das Konzept ist dabei
dhnlich zu den im Context Toolkit integrierten Inter-
pretern, welche ebenfalls mit Hilfe vorhandenen Fakten
neue Daten ermitteln.



Durch die relativ klare Trennung von Kontextlieferanten
und -konsumenten in diesem Ansatz bietet dieser die Mog-
lichkeit, die Module eigenstindig und unabhéngig vonein-
ander zu entwickeln, zu testen und in einem letzten Schritt
zusammenzufiihren. Dies bedeutet einerseits, dass durch die
Aufteilung des Systems in kleinere Komponenten die Ent-
wicklung begiinstigt wird, andererseits ist es dadurch auch
relativ einfach moglich, die Module auszutauschen und neue
ins System zu integrieren.

5. BEISPIELE FUR KONTEXTSENSITIVE
SYSTEME

Um zu zeigen, welche Moglichkeiten kontextsensitive Syte-
me bieten, sollen in diesem Abschnitt einige Beispielprojekte
vorgestellt werden.

5.1 Health Coach

Das von Philips entwickelte Projekt Health Coach dient
laut Ensing [9] in erster Linie dazu, Personen iiber den aktu-
ellen Fitness- und Gesundheitszustand sowie mogliche besse-
re Erndhrungsweisen zu informieren. Dazu werden fiinf Sen-
soren verwendet — Temperatur, Gewicht, Puls, Blutdruck
und korperliche Aktivitéten.

Im aktuellen Entwicklungsfortschritt liest ein Computer
die Sensorwerte ein, interpretiert diese und speichert die-
se Werte mitsamt Zeitstempel persistent ab. Mochte sich
der Benutzer iiber seine aktuelle korperliche Verfassung in-
formieren, so werden alle im System gespeicherten Werte
herangezogen und daraus mit teils komplexen Formeln der
aktuelle Fitnesszustand berechnet.

Das System besteht zum einen aus der Health Coach-
Applikation selbst, zum anderen aus einem Modul zum Ein-
lesen der Sensorwerte (Base Station). Diese iibernimmt alle
notwendigen Berechnungen, beinhaltet die Datenbank fiir
das Abspeichern der Werte sowie das Wissen wie die gemes-
senen Sensorwerte zu interpretieren sind. Uber eine Netz-
werkschnittstelle ist die Base Station mit der eigentlichen
Health Coach-Anwendung verbunden, welche etwa auf ei-
nem PDA (Personal Digital Assistant) oder einem Fernseh-
gerét prasentiert werden kann.

5.2 MOBIlearn

Der von Lonsdale u. a. [16] beschriebene Ansatz beschéf-
tigt sich damit, das Projekt MOBIllearn um kontextsensitive
Ansitze zu erweitern. Das eigentliche Projekt hat zum Ziel,
moglichst viele Dienste und Anwendungen fiir das Lernen
mittels Mobilgerédten anzubieten. Um jedoch auf die jeweili-
gen Gerite mit deren speziellen Eigenschaften (Displayaufls-
sung etc.) einzugehen, ist es notwendig, einen kontextsensiti-
ven Ansatz zu integrieren, um zur richtigen Zeit das korrekt
aufbereitete Material fiir den Benutzer zu liefern.

Durch den Ansatz, den zu liefernden Inhalt auf Basis der
aktuellen Kontextinformationen zu wahlen, ergeben sich die
Vorteile, dass der Benutzer nicht lange nach dem gewiinsch-
ten Inhalt suchen muss sowie dass das System nicht auf
Benutzereingaben angewiesen ist, sondern auch im Hinter-
grund Aktivitdten ausfithren kann.

Nicht nur Lern-Inhalte sondern auch passende Dienste wie
die Kontaktaufnahme mit Personen, welche aktuell auf das
gleiche Gebiet fokussiert sind, sollen so durch die Konext-
informationen selektiert und dem Benutzer préisentiert wer-
den.

5.3 Lomotain

Das prototypisch an der Fachhochschule Hagenberg entwi-
ckelte System Lomotain befasst sich damit, ein Framework
fiir kontextsensitive Anwendungen zu erstellen, die vor al-
lem in Tourismusregionen Einsatz finden sollen und etwa
interaktive Spiele darstellen. Dabei bedient man sich GPS
(Global Positioning System) als Grob-Ortungsverfahren und
NFC (Near Field Communication) als genaue Positionsbe-
stimmung durch das Einlesen von RFID-Tags (Radio Fre-
quency Identification). Da die jeweiligen Spielszenarien nur
an bestimmten Orten vorhanden sind (z.B. in der Linzer
Innenstadt), werden per Grob-Ortung die Anwendungen be-
stimmt, welche gestartet werden koénnen. Der Benutzer be-
kommt i.d.R. nach dem Start der Applikation verschiede-
ne Aufgaben (z.B. das Suchen eines bestimmten histori-
schen Gebéudes), die mit dem Einlesen der dort angebrach-
ten RFID-Tags automatisch komplettiert werden.

Ein in UML erstelltes Spiel-Szenario dient der Anwendung
als Basis, welches per XML und drahtloser Kommunikation
an die jeweiligen Endgerite iibertragen und dort aufbereitet
wird. Dieses Szenario enthilt neben den zu erfiillenden Auf-
gaben auch weitere Inhalte wie Texte, Bilder oder Videos,
welche dem Benutzer an zuvor definierten Zeitpunkten pra-
sentiert werden.

Neben einem Einzel-Spieler-Modus ist es des Weiteren
moglich, mehrere Benutzer in ein Spiel einzubinden sowie
die je nach Erfiillung der Aufgabe erhaltenen Punkte in ei-
ner Highscore-Liste zu hinterlegen. Nicht nur Stadtfithrun-
gen konnen somit interessanter gestaltet werden, sondern
auch Erlebnisparks konnen das System nutzen, um das Ge-
biet mit interessanten Aufgaben aufzuwerten und interakti-
ve Dienste sowie ansonsten nicht verfiigbare Informationen
bereitzustellen.

6. RESUMEE

Kontext bzw. kontextsensitive Informationen kénnen jeg-
liche Art von Daten darstellen, die fiir die jeweilige Anwen-
dung gerade wichtig ist. Vorwiegend werden jedoch die ak-
tuelle Position, Informationen iiber den Benutzer, die ge-
genwértige Zeit sowie passierende Aktionen verwendet, um
Anwendungen in Darstellung bzw. Logik situationsgerecht
anzupassen.

Mit Hilfe verschiedener Modelle kénnen Kontextinforma-
tionen innerhalb von Anwendungen dargestellt bzw. zwi-
schen Systemen ausgetauscht werden. Dabei ist es moglich,
auf einfache Key-Value-Modelle oder komplexere Konzepte
zuriickzugreifen.

Diverse bestehende Frameworks zeigen Mdoglichkeiten auf,
wie Informationen der Umgebung in Anwendungen integriert
und somit kontextsensitive Systeme umgesetzt werden kon-
nen. Hierbei gibt es verschiedene Methoden — etwa den ob-
jektorientierten Ansatz des Context Toolkits, ein aus ver-
schiedenen Layern bestehendes Konzept wie Hydrogen es
verwendet, eine Middleware-basierte Architektur oder eine
auf Unscharfe Mengen basierende Vorgehensweise. Jedes die-
ser Modelle hat verschiedene Vor- und Nachteile, alle jedoch
ermoglichen es, Anwendungen zu entwickeln, welche die Ein-
fliisse der aktuellen Situation — eben die Kontextinformatio-
nen — miteinbeziehen, um dem Benutzer die bestmoglichen
Informationen liefern oder die idealen Dienste anbieten zu
konnen.
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