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Zusammenfassung In diesem Seminar mdchte ich herausstellen, wel-
che Moglichkeiten es gibt, durch Sensoren das Umfeld des Menschen
zu analysieren und durch verschiedene Mechanismen rohe Sensordaten
zu komplexen Kontextinformationen zu aggregieren. Weiterhin stelle ich
grundlegende Modelle vor, wie Kontextinformationen generiert, verarbei-
tet und weitergeleitet werden konnen. Auflerdem stelle ich Moglichkeiten
dar, wie die abgeleiteten Informationen mit externen Datenquellen kom-
biniert werden kénnen, um daraus weitere Informationen abzuleiten.

1 Dumme Computer?

Wir schreiben das 21. Jahrhundert und befinden uns angeblich im Zeitalter des
Internets, der Informationsflut, im Zeitalter der Computer. Die Frage, die sich
stellt, ist, warum Computer, mehr als 70 Jahre nach ihrer Erfindung durch Kon-
rad Zuse, immer noch dumme Maschinen sind, die vom Menschen mithsam mit
Informationen gefiittert werden miissen? Menschen kommunizieren seit langem
nicht mehr nur mit anderen Menschen in ihrer Umgebung, sondern sind gezwun-
gen, die Prisenz von Maschinen und insbesondere von Computern zu akzeptie-
ren. Vielen Menschen ist der Umgang mit Computern immer noch unangenehm,
was unter anderem daran liegt, dass man einem Computer eben nicht die Hand
geben kann, man einem Computer nicht in die Augen schauen kann, und man
auch keine Gefiihlsregung des Computers erkennen kann. Dieser Informations-
fluss, der unterbewusst zwischen Menschen stattfindet, ist zwischen Mensch und
Maschine bisher nicht vorhanden.

Schon 1991 beschrieb Weiser in seiner Vision der Computer des 21. Jahrhun-
derts Konzepte allgegenwértiger Computer, die sich unbemerkt in das Leben
integrieren und im Hintergrund agieren [We91]. 16 Jahre spéter ist die techno-
logische Entwicklung stark voran geschritten; dennoch ist die Vision von Weiser
lingst nicht eingetreten. Stattdessen haben wir Menschen uns mit der Situati-
on abgefunden, dass eine unterbewusste Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine nicht existiert.

Das enorme Potential fiir die automatische Erkennung von Umgebungsinfor-
mationen durch den Computer erkennt man schon an einfachen Fragestellungen.
Warum muss ich im Bus jedes Mal meinen Studentenausweis vorlegen? Warum
muss ich in der Mensa meine Mensakarte vorlegen? Warum muss ich immer
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noch einen Autoschliissel benutzen? Warum muss ich in jeder Besprechung mein
Handy manuell leise stellen? An folgender Situation sei die Verwendung von
Kontextinformationen dargestellt:

In einem Raum sitzen mehrere Personen an einem Tisch. Eine Person
steht neben einer Leinwand und spricht. Ein Videokonferenzsystem ist
aktiviert und mehrere Notebooks werden verwendet.

Ein kontextbewusstes System kann in dieser Situation anhand mehrerer Sen-
soren einfache Kontextinformationen ermitteln, die anschliefend zu komplexen
Kontextinformationen integriert werden. Das System erkennt, wie viele Perso-
nen am Tisch sitzen, und identifiziert die Person, die gerade vor der Leinwand
spricht. Aus dem Terminkalender dieser Person kann das System sogar das The-
ma des Vortrags ermitteln. Durch weitere Raumsensoren und historische Daten
kann die komplexe Kontextinformation abgeleitet werden, dass eine Besprechung
stattfindet. Durch die Verwendung drahtloser Kommunikationsmedien wie z. B.
Bluetooth kénnte der Klingelton jedes Mobiltelefons im Raum deaktiviert wer-
den, ganz automatisch und ohne dass der Besitzer dies vergessen konnte.

2 Die Kontextwelt

Im oben genannten Beispiel kommen bereits Worter wie z. B. Kontext, Kon-
textbewusstsein sowie komplexe Kontextinformationen vor. Diese Begriffe kann
man sich zwar ndherungsweise herleiten, dennoch existieren in der Fachliteratur
zahlreiche, zum Teil sehr unterschiedliche Definitionen. Im Folgenden mochte ich
daher kurz auf die Entwicklung der Definitionen eingehen, um anschlieffend eine
Definition anzugeben, welche im weiteren Verlauf der Seminararbeit Anwendung
finden wird.

2.1 Kontext

Definitionen der Fachliteratur stellen den Kontext als statische Informationen
dar [DA99]. Daraus ergibt sich, dass Informationsbausteine wie z. B. der Ort, ei-
ne bestimmte Person oder die Zeit von vielen Autoren als Bestandteile des Kon-
textes angegeben werden. Diese und andere Definitionen sind allerdings nicht
ausreichend, da die Situation, in der eine Kontextinformation ermittelt wird,
nicht beriicksichtigt wird. Da es von der jeweiligen Situation abhingt, ob ei-
ne Information Kontext ist oder nicht, scheint die folgende Definition von Dey
sinnvoller:

Kontext ist jede Information, die dazu verwendet werden kann, die Si-
tuation einer Entitit zu charakterisieren. Eine Entitdt ist hierbei eine
Person, ein Ort oder ein Objekt, die/der/das als relevant fiir die Interak-
tion zwischen Benutzer und Anwendung eingestuft wird. Hierbei kénnen
auch Benutzer und Anwendung eine Entitit darstellen [DA99].
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Daraus ergibt sich, das nur solche Informationen Kontextinformationen dar-
stellen, welche einen Einfluss auf die aktuelle Situation nehmen kénnen. Im Wei-
teren ergeben sich daraus vier verschiedene primére Kontextarten. Hier nennt
Dey Ort, Identitit, Aktivitdt und Zeit. Bezogen auf das mogliche kontextsensiti-
ve System des Konferenzbeispiels werden alle vier Kontextarten verwendet. Der
Ort aller Personen im Raum wird bestimmt, die Identitét der vortragenden Per-
son ist dem System bekannt, die Benutzung von Notebooks stellt eine erkannte
Aktivitdt dar und Zeit spielt durch die Integration von Termindaten eine Rolle.

2.2 Kontextbewusstsein

Reagieren Anwendungen auf Kontextinformationen, so spricht man im Allge-
meinen von Kontextbewusstsein. Die Fachliteratur unterscheidet hierbei zwei
unterschiedliche Anséitze. Zum einen spricht man von kontextbewussten An-
wendungen, wenn diese sich an den jeweiligen Kontext anpassen. Zum anderen
werden auch solche Anwendungen als kontextbewusst aufgefasst, die vorliegen-
de Kontextinformationen verwenden. Die folgende Definition von Dey ist etwas
weiter gefasst, damit bereits bestehende Anwendungen aus der Kategorie der
kontextsensitiven Anwendungen nicht ausgeschlossen werden. Hierzu gehort bei-
spielsweise ein Geriit, das lediglich die vorhandenen Kontextinformationen auf
einem Display ausgibt. Auch ein solches System ist kontextbewusst, auch wenn
es seinen eigenen Zustand nicht an den Kontext anpasst:

Ein System ist genau dann kontextbewusst, wenn es Kontext verwendet,
um dem Anwender in Abhdngigkeit seiner Tdtigkeit Informationen oder
Dienste anzubieten [DA99].

Um im weiteren Verlauf kontextbewusste Anwendungen besser einordnen zu
konnen, wird die Menge der kontextbewussten Anwendungen in drei Klassen
unterteilt. Hierbei nennt Dey Anwendungen, die dem Benutzer Informationen
prisentieren, einen bestimmten Dienst automatisch ausfiihren, und solche, die
Informationen mit Kontextinformationen anreichern, um diese zu einem anderen
Zeitpunkt wieder aufzufinden [DA99]. In unserem Konferenzbeispiel wird bisher
nur ein Dienst, ndmlich die Deaktivierung des Mobiltelefons automatisch aus-
gefiihrt. Eine Présentation kénnte durch eine automatische Mitteilung auf dem
Display aller Teilnehmer erfolgen. Die Anreicherung von Informationen kénnte
durch die Speicherung der ermittelten Kontextinformationen in Zusammenhang
mit den vorgestellten Priasentationsfolien erfolgen.

2.3 Komplexe Kontextinformationen

Im obigen Konferenzbeispiel existieren viele verschiedene Sensoren, um Kon-
textinformationen aus der Umgebung zu gewinnen, wie z. B. zur Positionsbe-
stimmung oder zur Messung der Stromversorgung. Sensoren liefern jedoch noch



4 Harald Wonneberger

keine abstrahierten Daten, sondern lediglich elektronische Signale. Diese miissen
in einem weiteren Schritt zu einer Information abgeleitet werden. Dieser Schritt
kann einen einzelnen oder mehrere Sensoren abstrahieren. Dadurch kénnen un-
scharfe oder sich widersprechende Signale verarbeitet bzw. korrigiert werden.
Liegen abstrahierte Sensordaten in Form von einfachen Kontextinformationen
vor, so lassen sich diese wiederum abstrahieren und integrieren, wodurch sukzes-
sive komplexere Informationen entstehen. Die Schritte der Informationsabstrak-
tion lassen sich in einer baumartigen Struktur wiedergeben (siehe Abbildung 1)
[M&03].

Kontext (3/1)

Kontext (2/1)

Kontext (2/2)

Kontextebenen

Kontext (1/1) ﬂ(ontext (1/2N ﬂ(ontext (lISN
\ SN

Informationsquellen

Abbildung 1. Zusammensetzung komplexer Kontextinformationen

So bestehen Kontextinformationen einer Ebene aus einfacheren Kontextinfor-
mationen bzw. Sensordaten der darunter liegenden Ebenen. Weiterhin beachtet
Miéntyjérvi, dass Sensordaten sowie Kontextinformationen erst im Zeitverlauf
entstehen. So kann beispielsweise eine komplexere Information erst dann er-
mittelt werden, wenn bestimmte Daten angefallen sind, wodurch die Tatsache

bertiicksichtigt wird, dass nicht zu jeder Zeit sdmtliche Daten verfiigbar sind
(sieche Abbildung 2.

In unserem Beispiel liefern Sensoren beispielsweise Informationen iiber Be-
lastungen des Bodens. Hieraus konnten Informationen iiber die Anzahl der Per-
sonen im Raum gewonnen werden. Integriert man diese Information mit anderen
abstrahierten Signalen wie z. B. dem Zustand der Videokonferenzanlage, so kann
man in einem weiteren Schritt die komplexe Information ,, Konferenz findet statt“
ableiten.

Eine grundlegende Frage, die sich in diesem Rahmen ergibt, besteht in der
Abgrenzung zwischen einfachen und komplexen Kontextinformationen. Liefern
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Abbildung 2. Zusammensetzung komplexer Kontextinformationen im Zeitverlauf

beispielsweise drei Sensoren Signalstérken, so kann die Position innerhalb der
Signalfelder bestimmt werden. Somit wére hier die Position schon eine komple-
xere Information, da die rohen Sensordaten abstrahiert wurden. Hingegen liefert
ein GPS-Sensor schon die genauen Positionsdaten, die nicht weiter abstrahiert
werden miissen. In diesem Zusammenhang konnte man wieder von einfachen
Kontextinformationen sprechen. Eine klare Abgrenzung scheint nicht trivial und
muss daher situationsabhéngig entschieden werden.

Méntyjarvi entwirft ein Schichtenmodell, nach dem Kontextinformationen
in drei Schichten eingeteilt sind. Auf der untersten Schicht existieren nur reine
Sensordaten wie z. B. Temperatur oder Koordinaten. Einfache Kontextinforma-
tionen werden durch eine erste Abstraktion erzeugt. Auf dieser Ebene liegen
interpretierte Informationen, z. B. warm oder kalt, vor. Nach einer weiteren Ab-
straktion entstehen die so genannten komplexen Kontextinformationen. Diese
zeichnen sich durch eine Beschreibung einer Situation aus. Als Beispiel kann
man hier ,Konferenz findet statt“ bzw. , Mittagessen findet statt* nennen. In
Abbildung 3 erkennt man auf der linken Seite den Informationsflufl sowie die
verschiedenen Ebenen der Kontextinformationen auf der rechten Seite.

2.4 Problemfeld Kontext

Schon heute sind Technologien vorhanden, um Kontext zu erkennen, abzuleiten
und weiterzuverwenden. Sensoren wie z. B. RFID koénnen schon bald sehr giins-
tig hergestellt werden, und die Rechenleistung mobiler Endgeréte steigt stetig.
Dennoch gibt es nur sehr wenige kontextbewusste Anwendungen, die meist auf
ein bestimmtes Gebiet oder einen Raum beschriankt sind. Dey spricht Probleme
an, die mit kontextbewussten Anwendungen einhergehen [DA99]. Kontexterken-
nung erfordert neuartige Technologien, die sich noch im Entwicklungsstadium
befinden. Durch nicht-standardisierte Hardware wird der Entwicklungsprozess
von kontextbewussten Anwendungen erschwert. Hinzu kommt die Abstraktion
von Sensordaten zu Kontextdaten, welche sich von Anwendung zu Anwendung
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Abbildung 3. Abstraktionsebenen von Kontextinformationen

unterscheidet, sowie die Schwierigkeit, Kontextdaten aus mehreren heterogenen
und eventuell verteilten Sensoren zu aggregieren. Durch die stdndige Verédnde-
rung der Umgebung und die Notwendigkeit, historische Daten zu speichern und
wiederzuverwenden, ergeben sich vor allem in mobilen Anwendungen weitere
Probleme.

3 Grundlegende Kontextsysteme

Allgegenwirtige Computertechnik wurde erstmals von Weiser 1991 aufgegrif-
fen [We91]. Seitdem haben sich viele Autoren mit dem Thema beschiiftigt und
Systeme entwickelt, um kontextbewusste Systeme, so genannte Kontextsysteme,
implementieren zu kénnen. Schilit teilte erstmals 1995 ein Kontextsystem in drei
Komponenten auf [Sc95]. Dey entwickelte 2000 ein auf Java basierendes System,
das verschiedene Elemente eines allgemeinen Kontextsystems definierte [De00].
Dieser Ansatz wurde 2004 von Chen aufgegriffen und durch moderne Technolo-
gien wie z.B. Ontologien erweitert [CF03]. Diese Systeme werden hier kurz vor-
gestellt, um einen Einblick in die Architektur und vor allem in die Komponenten
von Kontextsystemen zu erlangen. Einzelne Komponenten werden anschlieflend
detaillierter betrachtet.
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3.1 Schilits Systemarchitektur

Schilit [Sc95] teilt ein grundlegendes Kontextsystem in die drei Komponenten
Person, Gerdt und Kontext ein.

Die Komponente Person enthilt dabei sdmtliche relevanten Informationen,
um eine reale Person zu identifizieren. Diese Informationen werden in so genann-
ten Benutzer-Agenten gespeichert. Dadurch kann die Privatsphire des einzelnen
Benutzers bewahrt werden, da jeder Benutzer seinen Agenten beliebig anpassen
und private bzw. 6ffentliche Informationen definieren kann. Gerédte werden durch
Geriite-Agenten représentiert, welche wiederum dynamische Geréteinformatio-
nen verwalten. Voraussetzung ist hierbei eine Trennung der Informationen iiber
das Gerat selbst, welche moglichst nah am Gerét oder im Gerét selbst gespei-
chert werden, von Informationen iiber die Konnektivitit des Gerates. Als dritte
Komponente dient die aktive Karte, die den 6ffentlichen Kontext darstellt.

Anwendung 1
Gerate-Agent 1.
Anwendung 2

,r"" i N
Gerate-Agent 2|~ AN
AN
| Anwendung 3
i

‘ Aktive Karte ‘4—‘

Benutzer-

optional

e

or—

L S Q{:@ Gerate-Agent 3 Gerate-Agent 4|
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Abbildung 4. Komponenten und deren Interaktion

Geriite-Agenten repriisentieren beispielsweise einen PDA oder einen Arbeits-
platzrechner. Bei Wechsel des Kontextes eines Geréte-Agenten wird die Ande-
rung bekannt gegeben. Je nachdem, ob der Gerite-Agent zu einem Benutzer-
Agenten gehort oder ein offentliches Gerét ist, wird die Information, wie in
Abbildung 4 zu erkennen, an den Benutzer-Agenten bzw. an die aktive Karte
iibertragen. Der Benutzer-Agent speichert private Informationen wie z. B. Auf-
enthaltsort einer Person. Je nach Einstellung der Privatsphire werden private
Informationen durch die aktive Karte veroffentlicht. Weiterhin stehen Anwen-
dungen sowohl mit dem Benutzer-Agenten, als auch mit der aktiven Karte in
Verbindung. Die aktive Karte dient weiterhin auch fiir den Austausch von Infor-
mationen zwischen verschiedenen Benutzer-Agenten, da Benutzer-Agenten keine
Moglichkeit haben, direkt miteinander zu kommunizieren.

Das von Schilit erstellte Framework stellt eine grundlegende Architektur zur
Verfiigung, um kontextsensitive Anwendungen zu erstellen. Somit konnten sich
Softwareentwickler erstmals auf eine Architektur stiitzen und erste Anwendun-
gen implementieren.
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3.2 Deys Kontext-Toolkit-Framework

Dey erweitert in seiner Arbeit die Architektur von Schilit. Wihrend sich Schilit
jedoch auf die Ermittlung von Kontextinformationen von Benutzern und Geriiten
konzentrierte, fokussiert Dey seine Arbeit auf die Entwicklung eines Systems,
das auf einfache Art und Weise erweitert werden kann. Dey baut sein Kontext-
system so modular auf, dass einzelne Komponenten erweitert werden kénnen,
um z. B. eine neue Kontextinformation darzustellen. Weiterhin identifiziert Dey
Probleme der Architektur von Schilit, zu denen unter anderem die mangelnde
Erweiterbarkeit, die fehlende automatische Erkennung von Agenten, die fehlende
Speicherung von Kontextinformationen sowie die fehlende Unterstiitzung fiir die
Kontextkomponenten Zeit und Aktivitdt zéhlen.

Die Architektur von Dey setzt sich aus einer Klassenhierarchie zusammen,
die eine Basis-Klasse enthélt sowie die davon abgeleiteten Klassen Widget, In-
terpreter, Discoverer und Aggregator, wie aus Abbildung 5 zu entnehmen. Die
Basis-Klasse enthilt sémtliche Methoden zur Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Komponenten.

Basis-Klasse

Widget
Interpreter Discoverer
(Service)

Aggregator

Abbildung 5. Hierarchie des Kontext-Toolkit

Die Interaktion der einzelnen Komponenten kann der Abbildung 6 entnom-
men werden. Widgets greifen auf vorhandene Sensordaten zu, verarbeiten diese
jedoch mit Hilfe von Abstraktion weiter. Ob der Aufenthaltsort einer Person
iiber eine Kamera oder einen RFID-Sensor ermittelt wurde, spielt fiir das Widget
keine Rolle mehr. Informationen werden von einem Widget nur dann weiterge-
geben, wenn diese benotigt werden. Ist eine Anwendung nur am Gebéude inter-
essiert, in dem sich eine Person aufhélt, so liefert das Widget nur beim Wechsel
des Gebédudes die entsprechende Information. Um Informationen weiterzugeben,
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stellen Widgets eine standardisierte Schnittstelle zur Verfiigung, auf die Anwen-
dungen zugreifen kénnen. Services, als Komponente des Widgets, ermoglichen
die Ausgabe von Informationen. Wird beispielsweise durch ein Kontextsystem
erkannt, dass in einem Raum eine Konferenz stattfindet, jedoch noch nicht al-
le Personen eingetroffen sind, so kann eine Benachrichtigung an die fehlenden
Personen gesendet werden. Sémtliche Kontextinformationen, die ein Widget er-
mittelt hat, werden im Widget gespeichert. So kénnen Anwendungen auch auf
historische Daten zugreifen.

Kontext-Architektur

Aggregator _
I Anwendung 1
/”

Widget 1 / Widget 2

- 3 K
Service ;

Discoverer

Abbildung 6. Interaktion der Komponenten

Anwendung 2

v

Eine weitere Vereinfachung des Systems ist durch die Aggregation von Kon-
textinformationen gegeben. Aufgrund der Tatsache, dass Anwendungen oftmals
mehr als eine Kontextinformation verwenden, bieten Kontext-Aggregatoren die
Moglichkeit, verschiedene Widgets zu vereinen. Widgets beziehen sich nur auf
einen einzelnen Sensor, beispielsweise einen Sensor fiir den Aufenthaltsort einer
Person. Im Unterschied dazu ermittelt ein Aggregator Informationen zu einer
kompletten Entitdt, wie z. B. einer Person. Anwendungen konnen somit bei ei-
nem Aggregator eine Menge von Informationen iiber eine Entitit abrufen.

Interpreter verwenden Daten der Widgets. Hierbei wird nochmals von den
Daten des Widgets abstrahiert. Liefert das Widget beispielsweise Informationen
dariiber, in welchem Raum sich eine Person befindet, so kann der Interpreter
von dieser Information auf andere, wie z. B. den Namen des Geb#udes schlie-
Ben. Interpreter abstrahieren also einfache Kontextinformationen der Widgets
zu komplexen Kontextinformationen.

Der Discoverer dient als Verwaltungseinheit von Widget, Aggregator und In-
terpreter. Simtliche Komponenten des Toolkits registrieren sich beim Discoverer,
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wodurch diese verfiighbar gemacht werden. Neue Anwendungen kénnen Informa-
tionen iiber die im System verfiighbaren Ressourcen beim Discoverer erfragen,
ohne dass vorher bekannt sein muss, welche Komponenten existieren. Auch neue
Komponenten des Toolkits, z. B. ein neues Widget, konnen sich beim Disco-
verer registrieren und ihre Funktionalitdten anmelden. Dadurch ist das System
modular aufgebaut und kann zu jeder Zeit beliebig erweitert werden.

4 Methoden der Sensorabstraktion

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist die Abstraktion von
Sensordaten bzw. einfachen Kontextinformationen ein wesentlicher Bestandteil
von kontextbewussten Anwendungen. Die einzelne Information hat noch keinen
groen Wert, wenn der Gesamtzusammenhang nicht klar ist, d.h. die umgebende
Situation nicht erkannt wird.

Im Ausgangsbeispiel wird die Konferenz-Situation aus einigen wenigen Sen-
sordaten abgeleitet. Auch in den Systemen von Dey, Schilit und Chen existieren
Mechanismen, um komplexe Kontextinformationen abzuleiten. Grundsétzlich ist
davon auszugehen, dass in einer kontextbewussten Umgebung viele verschiedene
redundante Sensoren existieren, die eine fehlerbehaftete bzw. unscharfe Ausga-
be liefern. Um dennoch aus ungenauen Daten Kontextinformationen abzulei-
ten, miissen die Sensordaten interpretiert werden. Grundsétzlich lassen sich die
verfiigbaren Methoden wie von Luo in vier Kategorien einteilen [LY02]. Hierzu
gehoren Methoden der Signalabschitzung, Klassifikationsmethoden, Inferenzme-
thoden und Methoden der kiinstlichen Intelligenz. In der Literatur existieren
zahlreiche einfache Methoden, um Sensordaten zu abstrahieren. Dazu gehéren
Verfahren wie z. B. die Bildung des Mittelwertes einzelner Sensordaten, die Be-
rechnung der Standardabweichung, mittlerer quadratischer Fehler und #hnliche.
Diese und andere kénnen bei Méntyjirvi nachgeschlagen werden [M&03]. Im
Folgenden konzentriere ich mich jedoch auf die Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenz, speziell auf Fuzzy-Logik und neuronale Netze, da diese keine harte Ab-
grenzung zwischen Sensordaten erzwingen, sondern einen flieBenden Ubergang
erlauben [RN03].

4.1 Fuzzy-Logik

Grundlage der Fuzzy-Logik ist der soeben angesprochene flieBende Ubergang
zwischen Sensordaten und den daraus resultierenden Wertebereichen. Liefert
ein Sensor beispielsweise Daten zur Helligkeit eines Raums, so werden diskrete
Signale an das System geliefert. Aus der Sicht eines Computers kénnte dieses
Signal in drei Bereiche eingeteilt werden. Daraus resultiert, dass bis zu einem
bestimmten Wert a der Raum als dunkel, ab dem Wert a bis zum Wert b der
Raum als hell und ab einem Wert b als sehr hell gilt. Fiir einen Menschen ist diese
klare Unterteilung jedoch nicht typisch; es existiert normalerweise ein flieBender
Ubergang zwischen dunkel und hell. Der Wert, ab dem ein Raum hell ist, kann
nicht genau definiert werden.
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Ein Fuzzy-System besteht im Wesentlichen, wie auch Abbildung 7 zu entneh-
men ist, aus drei Komponenten. Hierzu gehoren Fuzzifizierung, Inferenzsystem
und Defuzzifizierung. Wihrend der Fuzzifizierung werden Sensordaten aufgrund
der Zugehorigkeitsfunktionen, die eine Fuzzy-Menge bilden, abstrahiert. Aus-
gabewerte der Zugehorigkeitsfunktionen werden mit Hilfe von Regeln im Infe-
renzsystem zu mehreren Ergebniswerten verarbeitet. Anschliefend werden diese
Ergebniswerte wihrend der Defuzzifizierung zu einem konkreten Ergebniswert
zusammengefasst. Der so entstandene Ergebniswert kann als Stellgréfie wieder-
um Einfluf auf das beobachtete System nehmen.

__-—— Stellgrol3e

GroRRe
OO0 | | wenn oann. [ /
SyStem WENN... DANN...
Eg}g WENN... DANN...
WENN... DANN...

Fuzzifizierung Inferenz Defuzzifizierung

<_,-,__-,__,l,,__,

Fuzzy-Regler
Sensordaten

Abbildung 7. Komponenten eines Fuzzy-Systems

In unserem Beispiel gibt es fiir jeden Sensor drei Zugehorigkeitsfunktionen,
fiir den Helligkeitssensor je eine fiir den Zustand dunkel, hell und sehr hell.
Die Werte der Zugehorigkeitsfunktionen liegen zwischen 0 und 1, wobei 0 keine
Zugehorigkeit und 1 eine vollkommene Zugehorigkeit bedeutet. Es ist jedoch
auch moglich, eine Zughorigkeit von z.B. 0,8 anzugeben, wodurch wiederum der
flieBende Ubergang zwischen Werten dargestellt wird. Beispiele verschiedener
Modellierungen von Zugehorigkeitsfunktionen sind Abbildung 8 zu entnehmen.

Ein weiterer Sensor, der die Temperatur im Raum misst, wird ebenfalls in
drei Zugehorigkeitsfunktionen unterteilt, hier sind die Bereiche kalt, warm und
heifs. Typische Zugehorigkeitsfunktionen fiir beide Sensordaten sind beispiels-
weise Dreiecks-, Trapez-, oder Gauf}-Funktionen. Ein Fuzzy-System enthéilt je-
doch neben den Eingabedaten auch Ausgabedaten. Diese sind ebenfalls durch
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Abbildung 8. Beispiele verschiedener Zugehorigkeitsfunktionen

Zugehorigkeitsfunktionen modelliert. Als Beispiel wére hier die Regelung der
Temperatur eines Raums zu nennen, die in die Bereiche kiihle, nichts tun und
heize unterteilt ist.

In Anlehnung an die klassische Logik existieren auch in der Fuzzy-Logik Re-
geln, die Schlussfolgerungen ermoglichen. Fuzzy-Regeln sind typischerweise mit
und bzw. oder verkniipft und stellen die wesentliche Komponente des Inferenz-
systems dar. Folgende Regeln seien fiir das oben beschriebene Fuzzy-System
definiert:

1. WENN Helligkeit hell UND Temperatur kalt DANN heize
2. WENN Helligkeit dunkel UND Temperatur kalt DANN tue nichts
3. WENN Helligkeit sehr hell UND Temperatur heif DANN kiihle

Welche Regeln angewendet werden, wird durch die vorliegenden Sensordaten
bestimmt. Fiir unser Beispiel seien die Zugehorigkeitsfunktionen fiir Helligkeit
und Temperatur folgendermafien definiert. Die Funktion W () gibt hierbei den
Wert der Zugehorigkeitsfunktion an.

W (dunkel) = 0,4; W (hell) = 0, 8; W (sehrhell) = 0,9

W (kalt) = 0,8; W (warm) = 0,4; W (heiss) = 0,2

Die anwendbaren Regeln ergeben sich daraus, indem fiir jede und-verkniipf-
te Regel das Minimum und fiir jede oder-verkniipfte Regel das Maximum der
Sensorwerte als Ergebnis liefert.

1. W(heize) = min{W (hell) = 0,8, W (kalt) = 0,8} = 0,8
2. W (tuenichts) = min{W (dunkel) = 0,4, W (kalt) = 0,8} = 0,4
3. W(kuehle) = min{W (sehrhell) = 0,9, W (heiss) = 0,2} = 0,2
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Als Ergebnis der Regelauswertung erhalten wir nun Ergebniswerte fiir die
Zugehorigkeitsfunktion der Ausgabewerte. Diese sind fiir eine maschinelle Wei-
terverarbeitung jedoch noch nicht geeignet, da kein konkreter Ergebniswert vor-
liegt. Daher wird in einem letzten Schritt die so genannte Defuzzifizierung vor-
genommen, in der die mehreren Ergebniswerte in einen konkreten Ergebniswert
umgerechnet werden. Hierfiir ldsst sich aus Griinden der Einfachheit die Berech-
nung des Flichenschwerpunktes, wie in Abbildung 9 zu erkennen, heranziehen.
Als Ausgabewert erhilt man eine technische Grofle, die weiterverarbeitet werden
kann.

W(tue nichts) = 0,4

0.8 W(kihle) = 0,2 }—

} W(heize) = 0,8

0.4

0,2

v
v
v

4{ Flachenschwerpunkt

v

0,0 1,0

Ergebniswert = 0,3

Abbildung 9. Berechnung des Flachenschwerpunktes

Erkennung komplexer Situationen Die bisherigen Ausfithrungen zu Fuzzy-
Systemen abstrahieren Sensordaten zu komplexeren Informationen wie z. B.
Temperaturdaten — im Allgemeinen Daten, die ein bestimmtes System regeln sol-
len. Einen weiteren Schritt der Abstraktion muss man jedoch vollziehen, wenn
beispielsweise bestimmte Situationen erkannt werden sollen. Auch ein solches
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Abstraktionsniveau ldsst sich mit einem Fuzzy-System erreichen, wenn die Sen-
sordaten entsprechend spezifiziert sind [TT06]. Die Fuzzy-Logik erlaubt es auf
einfache Art und Weise Regeln festzulegen, die eine bestimmte Situation be-
schreiben. Um eine Situation zu charakterisieren, werden im Allgemeinen Po-
sitionsdaten, Zeitinformationen und Geréateinformationen benéttigt. Die Senso-
ren, die notig sind, um die genannten Eigenschaften einer Situation zu erfassen,
sind im Allgemeinen mit einer Ungenauigkeit behaftet. So kann beispielsweise
mit einem Lokalisierungssystem die Position einer Person nur bis zu einer be-
stimmten Genauigkeit ermittelt werden. Da die genauen Koordinaten bereits
fehlerbehaftet sein kénnen, kann auch die abstrahierte Information, in welchem
Raum sich eine Person aufhilt, fehlerbehaftet sein. So kann man annehmen, dass
sdmtliche Sensordaten nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ausgewer-
tet werden konnen. Thomson definiert in seiner Arbeit verschiedene Situatio-
nen. Hier werden Informationen zu Positionen, Anzahl der Personen, sowie den
Zustinden verschiedener Geriite definiert (sieche Abbildung 10). Weitere Situatio-
nen kénnen von bereits definierten Situationen abgeleitet werden, wodurch es zu
sich iiberlappenden Situationsbeschreibungen kommt (siehe Abbildung 11). Da
diese Uberlappungen fiir die Erkennung der korrekten Situation ausgeschlossen
werden sollen, wird ein Fuzzy-System angewendet.

role: speaker situation: presentation
entities: p:Person roles:
expressions: s:speaker
p.location has type ‘Speaker area’ a:audience member
e:presentation equipment
role: audience member expressions:
entities: p:Person s.cardinality = 1
expressions: a.cardinality >= 3
p.location has type ‘Audience area’ e.cardinality >= 1
‘Room’ of s.p.location = ‘Room’ of a.p.location
role: presentation equipment ‘Room’ of s.p.location = ‘Room’ of e.c.location

entities: c:Computer
expressions:
presentation software is active
application on c

Abbildung 10. Einfache Situationsbeschreibung

Das Fuzzy-System wird angewendet, um die Ungenauigkeiten der abstra-
hierten Sensordaten zu verwenden. Dadurch werden Situationen mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit erkannt. Fiir jeden Eingabewert gibt es einen Un-
genauigkeitsfaktor, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Sensordaten
korrekt sind. Soll beispielsweise erkannt werden, ob in einem Raum eine Party
stattfindet, so sind Informationen iiber die Position von Personen nétig. Wer-
den sédmtliche Positionsdaten vom selben System ermittelt, so kénnte sich eine
Wabhrscheinlichkeit von 0,9 ergeben, dass die Sensordaten korrekt sind. Ein be-
sonderer Vorteil der Fuzzy-Logik bei der Interpretation solcher Daten ergibt sich
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role: PhD supervisor situation: PhD meeting
inherits: meeting attendee inherits: meeting
entities: phd:Person roles:
expressions: p supervises phd stu:PhD student
sup:PhD supervisor
role: PhD student expressions:
inherits: meeting attendee stu.cardinality = 1
expressions: p is a PhD student sup.cardinality >= 1
stu.p.id = sup.phd.id
customisation: John PhD meeting ‘Meeting area’ of stu.p.location =
customises: PhD meeting ‘Meeting area’ of sup.p.location
expressions:

sup.p.id = JOHN_ID ->
‘Room’ of sup.p.location = L10.01

Abbildung 11. Beschreibung einer abgeleiteten Situation

darin, dass bei der Verkniipfung von Sensordaten entweder das Maximum oder
das Minimum verwendet wird. Im Gegensatz dazu stehen andere Verfahren, die
Wahrscheinlichkeiten multiplikativ verkniipfen, wodurch sich die Wahrschein-
lichkeit einer Party mit zunehmender Personenanzahl verringern wiirde. Das
System von Thomson verwendet monotone Zugehorigkeitsfunktionen, die eine
Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 représentieren.

within speaker area occurring
degree E degree i
of : of H
membership ! membership E
N N
0 confidence 1 0 confidence 1

Abbildung 12. Monotone Zugehorigkeitsfunktion

Werden mehrere Sensordaten und deren Wahrscheinlichkeiten miteinander
verkniipft, so konnen die oben spezifizierten Situationen mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit, wie in Abbildung 13 dargestellt, erkannt werden. Hierzu wer-
den die Zugehorigkeitsfunktionen der relevanten Eingabedaten miteinander ver-
kniipft, indem das Minimum der Ergebniswerte ermittelt wird. Aus der Berech-
nung geht der Eingabewert der Zugehorigkeitsfunktion der definierten Situation
hervor. Durch Abbildung des Eingabewertes, mit Hilfe der Zugehorigkeitsfunk-
tion der gewéhlten Situation, auf die Ausgabewerte lisst sich die Wahrschein-
lichkeit ermitteln, mit der die entsprechende Situation stattfindet.
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4 Room’ of s.p.location = “Room’ of a.p.location
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Abbildung 13. Erkennung komplexer Situationen

Thomson stellt im Weiteren eine Architektur vor, mit der die Erkennung
von Situationen erreicht werden soll. Seine aus mehreren Agenten bestehende
Architektur enthélt Geréte-Agenten (DA) und Personen-Agenten (PSA). Ein
Server-Agent (ASA) stellt die zentrale Sammelstelle der Kontextinformationen,
die von kontextsensitiven Anwendungen (SAA) verwendet werden konnen, dar
(sieche Abbildung 14).

Die Fuzzy-Komponente ist hier im Server-Agenten verankert. Dieser wertet
die Wahrscheinlichkeiten der Sensordaten aus und gibt diese an Anwendungen
weiter. Eine Referenzimplementierung von Thomson hat ergeben, dass die Rea-
lisierung eines solchen Systems mit geringer Rechenleistung moglich ist. Eine
Erweiterbarkeit des Systems ist durch die Definition neuer Regeln in der Fuzzy-
Komponente gegeben.

4.2 Kiinstliche neuronale Netze

Der Forschungsbereich der kiinstlichen Intelligenz beschéftigt sich unter anderem
mit der Erkennung von Mustern durch neuronale Netze [RN03]. Neuronale Netze
sind Nachbildungen des menschlichen Gehirns, wobei die grundlegende Funktion
der Neuronen im Computer nachgebildet wird. Ein moégliches Einsatzgebiet von
kleinen neuronalen Netzen, den Perzeptronen, ist die Bilderkennung. Hier werden
Eingabedaten der sensorischen Einheiten durch die Eingabeschicht direkt zu
Ausgabedaten der Ausgabeschicht umgewandelt (siche Abbildung 15).

Im Gegensatz dazu steht ein mehrschichtiges neuronales Netz, das durch die
Verkniipfung mehrerer neuronaler Zellen iiber ein System von Ebenen komplexe
Eingabedaten zu Ausgabedaten umwandeln kann. Im Bereich der Kontexter-
kennung koénnen neuronale Netze ebenfalls angewendet werden, da hier viele
verschiedene Eingabedaten existieren, aus denen eine Kontextinformation ge-
wonnen werden soll. Im Gegensatz zu anderen Verfahren, speziell auch zu dem
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Abbildung 14. Architektur der Situationserkennung

oben vorgestellten Verfahren der Fuzzy-Regler, kann ein neuronales Netz lernen
und somit sein Verhalten an neue Gegebenheiten anpassen.

Ein neuronales Netz besteht im wesentlichen aus drei Komponenten: Dazu
gehoren zum einen kiinstliche neuronale Zellen, die ihren Zustand aufgrund von
gewichteten Eingaben berechnen. Des Weiteren spielt die Topologie des Netzes,
d. h. die Anordnung und Verbindung der kiinstlichen neuronalen Zellen unterein-
ander eine grofle Rolle. Hierbei wird zwischen teilweise und vollstdndig vernetz-
ten Topologien unterschieden. Als letzte Komponente spielen die Gewichtungen
der Eingabekanile jeder kiinstlichen neuronalen Zelle eine entscheidende Rolle,
da durch die Verdnderbarkeit dieser Gewichte ein Lernprozess im neuronalen
Netz stattfindet.

Eine kiinstliche neuronale Zelle i verarbeitet die gewichteten Eingabedaten
zu einem Ausgabesignal net;, der Propagierungsfunktion. Diese entsteht durch
das Skalarprodukt aus Eingabedaten und entsprechenden Gewichtungen.

net; =e; o g;

Das Ergebnis der Propagierungsfunktion flieit in die so genannte Aktivierungs-
funktion F; ein, welche den Aktivierungszustand einer kiinstlichen neuronalen
Zelle, in Abhéngigkeit der vorherigen Aktivierung angibt. Wird ein bestimmter
Schwellenwert iiberschritten, so wird ein Ausgabesignal an alle nachgeschalteten
kiinstlichen Neuronen gesendet.

Al = Fy(net;, Af_l)
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Abbildung 15. Aufbau eines Perzeptrons

Die Ausgabefunktion f; bestimmt auf Basis der Aktivitit einer Zelle, welches
Signal a; iiber die Ausgabeverbindung ausgegeben werden soll.
a; = fi(A")

Um ein Perzeptron auf eine bestimmte Aufgabe zu trainieren, muss das neu-
ronale Netz zuerst eine Lernphase durchlaufen. Hier werden Eingabewerte vor-
gegeben und die daraus resultierenden Ausgabewerte mit den erwarteten Werten
verglichen. Der Unterschied, der zwischen erwartetem und tatséchlichem Aus-
gabewert entsteht, ist der Fehler der Netzes. Dieser Fehler kann anschlieffend
riickwérts in das Netz propagiert werden, damit jede am Fehler beteiligte Zelle
ihre Gewichtungen so anpassen kann, dass der Fehler geringer wird. Eine An-
passung der Gewichtungen kénnte mit folgender Formel geschehen, wobei v den
Lernfaktor und damit die Lerngeschwindigkeit angibt.

Gij = Gij + o - Fehler; - e;

Nach einer ausreichenden Lernphase entsprechen die Resultate in etwa den er-
warteten Ergebnissen. Das Wissen, wie die Ausgabewerte erzeugt werden, ist in
neuronalen Netzen nicht explizit definiert. Vielmehr bestimmt die Konfiguration
der Topologie und der Gewichte, wie die Ausgabe erzeugt wird.

Da ein einschichtiges Perzeptron nur eine begrenzte Anzahl von Daten verar-
beiten kann, kann man diese durch zusétzliche verborgene Schichten erweitern,
um grofere Mengen an Eingabedaten verarbeiten zu konnen. Hierbei bedarf es
einer genauen Konfiguration bzgl. der Anzahl der Schichten und der Anzahl der
Neuronen auf jeder Schicht. Im Unterschied zum Perzeptron wird die Aktivie-
rungsfunktion mehrschichtiger neuronaler Netze mit Hilfe einer Sigmoidfunktion

beschrieben: )

T+e )
Die verschiedenen Ausgaben von verborgenen Schichten sowie der Ausgabe-
schicht werden durch die Ausgabefunktion beschrieben.

Ausgabe := A(G - Fingabe)

A(z) =
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FEinen wesentlichen Unterschied bildet die Lernregel, mit der wihrend der Lern-
phase Fehler in das Netz zuriickgegeben werden kénnen, um Gewichtungen an-
zupassen. Jedes Neuron passt seine Gewichte entsprechend seinem Anteil am
Gesamtfehler an. Dazu wird folgende delta-Lernregel verwendet:

delta := (Ergebnis — Ausgabe) - A'(G - Eingabe)

Die Anpassung der Gewichte erfolgt dhnlich zum Perzeptron durch folgende
Formel:

gi = g; -« - delta - e;

Grundsiétzliche Schwierigkeiten existieren bei der Konstruktion von neuro-
nalen Netzen. Die Anzahl der Schichten und Neuronen hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Funktion des Netzes. Standardméflig wird bei neuronalen Netzen
eine verborgene Schicht verwendet, iiber die Anzahl der Neuronen dieser Schicht
kann man keine genauen Angaben machen. Je nach Anwendung unterscheiden
sich diese Parameter. Grundsétzlich kann man jedoch sagen, dass bei zu weni-
gen neuronalen Zellen keine komplexen Funktionen erlernt werden kénnen, sowie
dass bei zu vielen Neuronen die Generalisierungsfihigkeit des Netzes, d. h. die
Fahigkeit zur Ermittlung korrekter Ergebnissen bei nicht trainierten Eingabeda-
ten, leidet. Ebenfalls zu beachten ist, dass die Anzahl der Ausgabewerte kleiner
sein sollte als die Anzahl der Eingabedaten.

Konkrete Anwendung Eine konkrete Anwendung finden neuronale Netze,
wenn eine Vielzahl unterschiedlicher Sensordaten zu einer komplexen Kontextin-
formation integriert werden soll. Herkémmliche Verfahren bendtigen meist einen
groBeren Rechenaufwand fiir die Berechnung eines dhnlich genauen Ergebnisses,
wohingegen kiinstliche neuronale Netze durch ihre parallele Berechnung und oh-
ne die Kenntnis von Daten zur Berechnung, nur einen geringen Rechenaufwand
erzeugen.

Neuronale Netze werden eingesetzt, um beispielsweise unter einer Menge von
400 verfiigharen Kommunikationsprovidern den Besten herauszusuchen. Jeder
Provider ist durch neun Eigenschaften, zu denen unter anderem Entfernung,
Kosten und Verfiigbarkeit gehoren, gekennzeichnet [AMO06]. Somit kann aus den
einfachen Kontextinformationen, die die Situation beschreiben, in der sich der
Anwender zur Zeit befindet, eine komplexe Kontextinformation ,aktuell bester
Provider“ ermittelt werden.

Beispielhafte Anwendung Fiir unser Konferenzbeispiel kann man sich fol-
gende Anwendung neuronaler Netze vorstellen: In unserem Konferenzraum sei-
en Sensoren installiert, die Informationen zu den Eigenschaften des Raums bzgl.
der folgenden Fakten ermitteln: Licht, Personenanzahl, Rauchgehalt der Raums,
Umgebungslautstiarke, Beamertemperatur, Nutzungsdauer des Videokonferenz-
systems, Kohlendioxidgehalt der Luft und Blutdruck sémtlicher Personen. Diese
acht Sensoren liefern stédndig sehr unterschiedliche Daten, aus denen ermittelt
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werden soll, ob in dem Raum zur Zeit eine Konferenz oder eine Party stattfin-
det. Dazu konnte ein neuronales Netz entwickelt werden, das als Ausgabe Werte
zwischen 1 und 0 liefert. 1 bedeutet hierbei ,, Konferenz findet statt“, 0 bedeutet,
,Party findet statt“. Eine beispielhafte Konfiguration des neuronalen Netzes ist
in Abbildung 16 dargestellt.

Eingabeschicht

versteckte Schicht

Out

/

Abbildung 16. Beispielhaftes neuronales Netz fiir Kontexterkennung

Nach dem Training des neuronalen Netzes kann dieses die Sensordaten in-
terpretieren. Der Vorteil des neuronalen Netzes liegt darin, dass bei der hohen
Anzahl der Sensoren und dementsprechend hoher Anzahl moglicher Situatio-
nen, nicht alle moglicherweise auftretenden Situationen zuvor trainiert werden
konnen, aber dennoch die Auswertung nicht trainierter Situationen méglich ist.
Das neuronale Netz wird nach der Trainingsphase Werte zwischen 0 und 1 aus-
geben. Hier kénnte man entsprechend abschéitzen, dass zwischen 0 und 0.5 eine
Party, und zwischen 0.5 und 1 eine Konferenz stattfindet.

5 Erginzung externer Daten

In den vorherigen Kapiteln haben wir uns damit beschéftigt, wie ein grundle-
gendes Kontextsystem aufgebaut sein kann. Weiterhin haben wir exemplarische
Methoden zur Abstraktion von Sensordaten kennengelernt. Somit stehen uns zu
diesem Zeitpunkt komplexe Kontextinformationen zur Verfiigung, die von An-
wendungen weiterverwendet werden koénnen. Die Kontextinformationen alleine
haben jedoch noch keinen groflien Wert. Erst durch die Integration externer Da-
ten und durch den aktiven Austausch der Kontextinformationen mit anderen
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Systemen kénnen Kontextinformationen effektiv weiterverwendet werden. Kon-
textsensitive Umgebungen werden in Zukunft nicht mehr nur in kleinen Testum-
gebungen vorhanden sein, sondern ein miteinander verkniipftes Netzwerk bilden.
Die Kommunikationsplattform fiir ein solches Netzwerk besteht schon lange:
Das Internet. Die vorhandene Infrastruktur des Internets, sowie die zunehmende
Bandbreite und Verfiigharkeit der Anschliisse wie z. B. WLAN, ermdoglichen bald
einen stdndigen Zugriff auf das Internet. Laut Kotz wird das Internet in Zukunft
exponentiell weiterwachsen, so dass viele Menschen einen stindigen Zugriff auf
ein Hochgeschwindigkeitsnetz haben, das sie zu jeder Zeit mit einer Flut an In-
formationen versorgen kann [KG99]. Daher dient das Internet als Infrastruktur
fiir die Versorgung kontextsensitiver Anwendungen mit zusétzlichen Daten.

5.1 Notwendigkeit externer Daten

Die Einbeziehung externer Daten ist fiir ein Kontextsystem von wesentlicher Be-
deutung, da Kontextinformationen alleine noch keinen grofien Nutzen aufweisen.
In unserem anfénglichen Konferenzbeispiel werden externe Daten benétigt, um
die Konferenzsituation zu erkennen und das Thema des Vortrags zu ermitteln.
Dies geschieht mit Hilfe der Daten aus dem personlichen Terminplan der teilneh-
menden Personen. Durch die Einbeziehung dieser zusétzlichen externen Daten,
kann die Situation detaillierter beschrieben werden.

Beim Einbezug externer Daten kann man zwischen Datenbestédnden unter-
scheiden, die im Kontextsystem verfiigbar sind, wie z. B. die Termindatenbanken
der Mitarbeiter einer Firma, und Datenbestéinden, die auflerhalb des Kontext-
systems liegen. Hierzu gehoren im Internet verfiighare Datenbanken, wie z. B.
digitale Straflenkarten oder Suchmaschinen. Datenbanken, die innerhalb eines
Kontextsystems liegen, konnen leicht ausgelesen werden, da ein direkter Zugriff
auf das System moglich ist und Schnittstellen bekannt sind. Anders sieht dies
bei 6ffentlichen Datenbanken aus. Hier miissen Schnittstellen standardisiert sein,
damit die Daten verwendet werden koénnen.

5.2 Web Services

Standardisierte Schnittstellen zum Austausch von Daten existieren im Bereich
der Web Services. Ein Web Service kann durch einen Client automatisch gefun-
den werden, er bearbeitet Anfragen eines Clients und erméglicht den Austausch
von Daten zwischen Client und Web Service. Web Services bieten somit unter
anderem Dienstleistungen in Form von Informationen an.

Die Service-Umgebung Ein Web Service wird, wie in Abbildung 17 zu erken-
nen, durch drei Komponenten realisiert. Hierzu gehtren Service-Broker, Service-
Konsument und Service-Anbieter. Web Services kénnen sich mit Hilfe des Uni-
versal Description, Discovery and Integration Standards (UDDI) beim Service-
Broker anmelden. Der Service-Broker verwaltet sdmtliche Web Services und
ermoglicht somit ein Wiederauffinden eines Services durch einen Konsumenten.
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Der Service-Anbieter stellt einen Web-Service zur Verfiigung und beschreibt die-
sen mit Hilfe der Web Service Description Language (WSDL). Dieser auf XML
basierte Standard beschreibt, welche Daten durch den Web Service verfiigbar
sind, welche Ubertragungsprotokolle verwendet werden, sowie weitere Detail-
informationen des Web Services. Als letzte Komponente existiert der Service-
Konsument. Dieser méchte den Dienst des Service-Anbieters nutzen und muss
daher eine Kommunikation mit dem Service-Anbieter aufbauen. Dies geschieht
mit Hilfe des Simple Object Access Protocol (SOAP), einem Netzwerkprotokoll,
mit dessen Hilfe Daten zwischen Systemen ausgetauscht und entfernte Prozedu-
ren aufgerufen werden kénnen [KKO04].

Service
Broker

Service Service
Konsument Anbieter

Abbildung 17. Komponenten eines Web Service

Trotz der vorhandenen Standards existieren Probleme, die den grofflachigen
Einsatz von Web Services bisher noch verhindern. Wesentliche Probleme beste-
hen im Bereich von Sicherheit und Privatsphire, in der Verkniipfung mehrerer
Web Services, sowie in der mangelnden Unterstiitzung von Semantik durch Web
Services [WHO04].

Web Services tauschen Daten iiber SOAP aus. SOAP basiert jedoch auf dem
HTTP-Protokoll und ist daher nicht gesichert. Eine Anwendung einer sicheren
Verbindung iiber HTTPS bzw. SSL ist nicht méglich, da die vorliegende Kommu-
nikation nicht eine Ende-zu-Ende-Verbindung ist, sondern Daten von einer An-
wendung zur néchsten iibertragen werden. Die Sicherung der Verbindung durch
eine Firewall ist ebenfalls nicht moglich, da der HT'TP-Port iiblicherweise nicht
durch die Firewall geschiitzt ist. Daher sind Web Services auf Anwendungsebene
samtlichen Angriffen von auflen ausgesetzt.

Weiterhin ist eine Komposition verschiedener Web Services durch den Web-
Service-Standard nicht definiert. Da in heutigen Geschéftsprozessen jedoch oft-
mals mehrere Partner zusammenarbeiten, ist eine Verkniipfung mehrerer Web
Services notwendig.
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Als letzter Punkt sei die mangelnde Semantik von Web Services genannt.
Web Services sind durch den WSDL-Standard beschrieben. Dieser definiert un-
ter anderem, welche Daten der Web Service als Eingabe benétigt, bzw. als Aus-
gabe liefert. Nicht definiert ist die Semantik, die eine Interpretation der Daten
ermoglicht.

Web Services und Kontextinformationen Im Rahmen dieser Arbeit er-
scheint es nicht nur interessant, wie externe Daten verwendet werden koénnen,
sondern auch in welchem Zusammenhang gewonnene Kontextinformationen mit
der Gewinnung externer Daten stehen. Kontextinformationen werden auf Seite
des Anwenders — sprich seitens des Service-Konsumenten — ermittelt. Hier exis-
tieren Sensoren und Verfahren zur Sensorabstraktion. Die externen Daten liegen
typischerweise auf der Seite des Service-Anbieters und somit entfernt von den
ermittelten Kontextinformationen. Durch den Austausch von Kontextinforma-
tionen konnte jedoch nicht nur die Ermittlung der externen Daten verbessert
werden, sondern auch direkt der Kontext des Service-Konsumenten aktualisiert
sowie erweitert werden.

Die Implementierung eines Kontext-Frameworks von Keidl, das auf der An-
wendung von Web Services basiert, ermoglicht die Verwendung von Kontextin-
formationen [KK04]. Grundidee des Frameworks ist, die Bearbeitung von Kon-
textinformationen nicht vom Web Service selbst durchfiihren zu lassen. Statt des-
sen werden Schnittstellen zu Kontext-Plugins und Kontext-Services verwendet,
um Kontextinformationen zu verarbeiten. Diese Ablosung der Kontextverarbei-
tung vom Web Service hat den Vorteil, dass die Kontextkomponenten auch von
anderen Web Services verwendet werden kénnen, und der Anderungsaufwand
bei der Entstehung neuer Anforderungen an den Web Service gering bleibt.

Die Kontextinformation des Kontext-Konsumenten wird mittels einer erwei-
terten SOAP-Nachricht an den Web Service iibermittelt. Die standardméfig
in die beiden Teile Header und Body eingeteilte SOAP-Nachricht wird so mo-
difiziert, dass der SOAP-Header zusitzliche Kontextinformationen iibertragen
kann. Die Verwendung des Headers zur Ubertragung von Kontextinformation-
en hat den Vorteil, dass bei der Anfrageverarbeitung durch Web Services, die
Kontextinformationen nicht verarbeiten konnen, dieser Teil der Nachricht, an-
ders als beim SOAP-Body, ignoriert werden kann. Der SOAP-Kontext-Header
kann aus mehreren Kontext-Blocken bestehen, die wiederum durch bestimmten
Kontext-Typ, z. B. eine Ortsangabe, definiert werden (sieche Abbildung 18).

Die Kontextinformation des Konsumenten kann durch den Web Service bear-
beitet werden. Die tibertragenen Originaldaten kénnen durch Daten des Web Ser-
vices angereichert oder modifiziert werden. Nach der vollstéindigen Bearbeitung
durch den Web Service wird der verdnderte Kontext wieder an den Konsumen-
ten zuriickgesendet. Dieser kann dann entscheiden, welche Teile des verdnderten
Kontextes in den aktuellen Kontext iibernommen werden. Bei der Bearbeitung
von Kontextinformationen durch den Web Service unterscheidet das Framework
zwischen der expliziten und der automatischen Bearbeitung der Informationen.
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SOAP Envelope

SOAP Header

Header Block: Context

Context Block Context Type:
Location
Context Block Conte>l<t Type:
Client

| Header Block |

SOAP Body

Abbildung 18. Kontext in einer SOAP-Nachricht

Werden Kontextinformationen explizit durch den Web Service bearbeitet,
so geht die oben angesprochene Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit der
Komponenten verloren, da Verarbeitung im Web Service selbst definiert ist. Bei
der automatischen Bearbeitung werden Kontextinformationen durch die dem
Web Service zugrunde liegende Web-Service-Plattform weiterverarbeitet (siehe
Abbildung 19). Hierbei werden die Daten des SOAP-Headers bei der Ubertra-
gung vor- bzw. nachbearbeitet.
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Abbildung 19. Keidels Web-Service-Plattform
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Bearbeitet die Web-Service-Plattform die Kontextinformationen, so werden
sowohl Kontext-Plugins als auch Kontext-Services verwendet. Kontext-Plugins
werden in einen Web Service registriert und miissen lokal verfiigbar sein. Es
besteht dennoch die Mdoglichkeit, Kontext-Plugins in verschiedenen Web Ser-
vices zu verwenden, wenn lokale Kopien erstellt werden. Im Gegensatz dazu sind
Kontext-Services im Internet verfiibar und in einem UDDI-Verzeichnis regis-
triert. Ein Web Service, der der Web-Service-Plattform zugrunde liegt, hat dem-
nach die Moglichkeit, Kontextinformationen mit Hilfe bereits bestehender Web
Services zu verarbeiten. Hierzu reicht eine Anfrage an das UDDI-Verzeichnis,
um entsprechende Services aufzufinden. Im Gegensatz zu herkémmlichen Me-
thoden, bei denen die verwendeten Web Services fest kodiert sind, bedient sich
Keidl einer dynamischen Serviceauswahl [Ke04]. Jeder Web Service ist im UDDI-
Verzeichnis mit einem so genannten tModel registriert. Dieses definiert Eingaben
und Ausgaben eines Services. Benétigt ein aufgerufener Web Service weitere Ser-
vices, so stellt dieser eine Anfrage an das UDDI-Verzeichnis, und wéhlt mit Hilfe
von Bedingungen passende Services aus. Als Bedingungen kénnen beispielsweise
der Ort des Webservice oder die Riickgabewerte eines Web Service dienen. Des
Weiteren schafft die dynamische Serviceauswahl Redundanzen, die beim Ausfall
einzelner Services oder bei Unerreichbarkeit des Netzwerkes eine weitere Bear-
beitung ermoglichen.

Screenscraping Web Services Web Services bieten standardisierte Schnitt-
stellen, um Informationen verfiigbar zu machen. Betrachtet man das Internet
als globalen Informationsspeicher, so muss man feststellen, dass nur ein gerin-
ger Teil der verfiigharen Informationen strukturiert oder sogar in Form eines
Web Services vorliegt. Einschligige Datenquellen wie z. B. Google oder Amazon
bieten bereits Schnittstellen in Form von Web Services an. Dennoch bleibt der
grofite Teil des Internets hinter unstrukturierten Webseiten verborgen und ist
somit fiir die Anreicherung von Kontextinformationen nicht verfiigbar.

Eine mogliche Losung fiir die Einbeziehung von Informationen statischer
Webseiten ist die so genannte Screenscraping-Technologie, bei der eine Soft-
ware Daten verschiedener semi-strukturierter Webseiten sammelt und struk-
turiert ausgibt. Die Entwicklung eines Web Service, der eine Screenscraping-
Komponente enthélt, ermoglicht die Verbindung von Web Service, Kontextan-
reicherung und statischer, semi-strukturierter Webseiten. Der von Oostenrijk ex-
emplarisch entwickelte Web Service ermoglicht, Daten eines Vorlesungsverzeich-
nisses zu analysieren und bereitzustellen. Probleme ergeben sich hierbei jedoch
in der Geschwindigkeit der Anfragebearbeitung, da durch die interne Verlinkung
vieler Webseiten ein hohes Datenvolumen entsteht, das eine zeitnahe Gewinnung
zusétzlicher Daten nahezu unmdoglich macht [O004].

5.3 Szenario

Auch in unserem anfinglichen Konferenzbeispiel ldsst sich die Bedeutung exter-
ner Datenquellen zur Kontextanreicherung erldutern. Nachdem das vorhandene
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Kontextsystem erkannt hat, dass eine Besprechung stattfindet, kénnten Infor-
mationen iiber den Vortragenden gesammelt werden. Da sich die Teilnehmer
untereinander nicht kennen, sollen die gesammelten Informationen bereitgestellt
werden, um eine Ubersicht iiber die verschiedenen Arbeitsfelder zu geben. Hierfiir
existieren verschiedene Datenquellen. Eine systeminterne Datenbank gibt Auf-
schliisse iiber die Termine der Person und wann diese fiir Fragen zur Verfiigung
stehen kann. Eine externe Datenquelle, die durch einen Web Service reprisen-
tiert wird, liefert weitere Informationen zum Vortragsthema und erldutert bei-
spielsweise spezielle Fachbegriffe. Als letztes wird die in Form einer HTML-Seite
verfiighare Liste der Verdffentlichungen des Vortragenden durch einen Screen-
scraper analysiert und strukturiert. Diese Daten werden zusammengefasst und
den Teilnehmern als erweiterter Kontext prisentiert.

Dieses Szenario stofit so jedoch an die Grenze des Machbaren. Auch wenn
die einzelnen Technologien zu Ermittlung von externen Daten anhand der vor-
liegenden Kontextinformationen existieren, so wird es schwierig, einem solchen
System zu erkléren, wann es welche Dokumente verwenden soll. Der Computer
weifl im Gegensatz zum Menschen nicht, welche Informationen niitzlich sind, und
welche nicht. Eine Zusammenfassung von Informationen ist so leicht nicht umzu-
setzen. Auch hier miisste eine Maschine wichtige von unwichtigen Informationen
unterscheiden kénnen — und das ist ebenfalls noch Zukunftsmusik.

6 Dumme Menschen, diimmere Computer!

Computer sollen das Leben des Menschen erleichtern. Wir Menschen erfinden
jeden Tag neue Technologien, die diesen Zweck erfiillen sollen. Dasselbe Ziel hat
auch die Umsetzung von kontextbewussten Systemen. Im Laufe dieser Seminar-
arbeit habe ich herausgestellt, was genau ein Kontext ist und wie ein kontextbe-
wusstes System arbeitet. Viele bestehende Frameworks bauen aufeinander auf,
um die Implementierung solcher Systeme zu vereinfachen. Viele Probleme, wie
z. B. unzureichende Konnektivitdt, unhandliche mobile Endgeréite und unzurei-
chende technologische Entwicklungen treten immer weiter in den Hintergrund.
Methoden zur Sensorabstraktion sowie zur Integration externer Daten sind seit
langem bekannt. Dennoch — die Eingangsfragen sind immer noch nicht beant-
wortet: Warum werden kontextsensitive Systeme nicht eingesetzt? Ist nicht der
Computer zu dumm, sondern der Mensch, weil er sich sein Leben schwerer macht
als notig? Wollen wir Menschen iiberhaupt, dass ein Computer Informationen
iiber uns sammelt und an Dritte weitergeben kann? Wollen wir einem Compu-
tersystem die Kontrolle iiber unsere Umgebung iiberlassen? Kénnen wir einem
solchen System iiberhaupt vollstédndig vertrauen, angesichts der Tatsache, dass
Software immer fehlerbehaftet ist? Wo genau ist der Unterschied zwischen Kon-
texterkennung und stindiger Uberwachung?

Meiner Meinung nach sind diese wesentlichen Fragen nicht einfach zu beant-
worten. Tatsache ist jedoch, dass durchaus technologische Entwicklungen existie-
ren, um kontextsensitive Systeme auch in gréfleren Gebieten zu installieren. Da-
her scheint fiir mich ein Hauptproblem in der mangelnden Akzeptanz durch den
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Anwender selbst zu bestehen. Erst wenn die Angste der Anwender iiberwunden
sind, sowie verlissliche Standards fiir die Wahrung der Privatsphére existieren,
wird es meiner Meinung nach einen Markt fiir kontextsensitive Anwendungen
geben und werden so genannte Killer-Applikationen entwickelt werden, die den
vermehrten Einsatz solcher Systeme vorantreiben.

Ein weiteres Problem liegt jedoch auch auf der Seite der Computer. Wie soll
ein Computer entscheiden kénnen, welche Information in welchem Moment fiir
den Menschen von Nutzen ist? Wie soll ein Computer wesentliche von unwe-
sentlichen Informationen unterscheiden? Wie soll uns ein Computer die Arbeit
abnehmen, Informationen aus einem Text zu entnehmen und auf ein Minimum
zusammenzufassen? Hier existieren bisher noch keine ausgereiften Losungen, um
dem Menschen Arbeit abzunehmen.

Bis diese und andere Probleme behoben sind, bleibt uns anscheinend nichts
anderes iibrig, als sich damit abzufinden, dass auch in Zukunft in fast jeder
Besprechung mindestens ein Handy klingelt.
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