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Kurzfassung:

Das Konzept der Dienste erweist sich in den frithen Phasen der Systementwicklung bei
der Modellierung von verteilten, multifunktionalen Systemen durch die Strukturierung
der Systemanforderungen als geeignet. Diese beziehungsorientierte Beschreibung der Sys-
temfunktionen stellt eine zusatzliche Abstraktionsstufe im Entwicklungsprozess dar, bei
der das Dienstverhalten aus Nutzersicht reprasentiert wird.

Waihrend sich der klassische Dienstbegriff bereits etabliert hat, spielt die Dynamik von
Diensten immer mehr eine bedeutende Rolle in neuen, hochkomplexen Softwaresystemen.
So genannte adaptive Dienste miissen sich auf das Vorhandensein weiterer Dienste, auf
aktuelle Belegungen von Konfigurationsparametern sowie auf Umgebungsparameter an-
passen konnen. In diesem technischen Bericht stellen wir den Aspekt der Adaptivitit von
Diensten vor und présentieren die damit eng verbundene Modellierung von Umgebungs-
eigenschaften in Kontexten. An einer Fallstudie aus der Automotive Doméne werden die
Konzepte exemplarisch vorgestellt.

! Diese Arbeit wird von der Bayerischen High-Tech-Offensive innerhalb des Projekts MEwADIs ge-

fordert.
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1 Einleitung

Zur Modellierung verteilter, multifunktionaler Systeme eignet sich das Konzept der Diens-
te (engl. Services, siche u.a. |[Bro03]). Im Gegensatz zu herkémmlichen Entwicklungstech-
niken steht hier innerhalb der Entwicklung, insbesondere im Requirements Engineering,
nicht die komponentenorientierte Modellierung im Vordergrund, sondern die Modellie-
rung von Systemfunktionen (Diensten) und deren Beziehungen. Dies ermoglicht bereits
in einer frithen Phase der Entwicklung die Strukturierung der Systemanforderungen, was
insbesondere bei komplexen Abhéngigkeiten der Dienste untereinander von Vorteil ist,
wie sie in multifunktionalen Systemen (beispielsweise im Bereich der Automobilelektro-
nik oder Telekommunikation) auftreten. Bei der dienstorientierten Modellierung wird die
Funktionalitét eines Systems entwickelt, ohne darauf zu achten, auf welcher Komponente
eine Funktion spéter ausgefiithrt wird. Dienste konnen flexibel und dynamisch miteinan-
der kombiniert werden, um eine Gesamtfunktionalitét zu erbringen.

Das dienstbasierte Paradigma stellt mit der beziehungsorientierten Entwicklung von
Diensten eine zusétzliche Abstraktionsstufe im Entwicklungsprozess multifunktionaler,
verteilter Systeme dar. Das Dienstverhalten wird aus Nutzersicht modelliert, d.h. fiir
jeden Dienst wird spezifiziert, wie sich der Dienst als Ganzes verhélt. Diese Black-Box-
Sichten werden mit der Spezifikation von Dienstbeziehungen und mit Diensteigenschaften
(beispielsweise Quality-of-Service Attributen) angereichert. Im Gegensatz hierzu wird bei
der komponentenorientierten Modellierung die Struktur der Komponenten als Untertei-
lung in Unterkomponenten (Glass-Box-Sicht) mit festgelegt. Im Anschluss an die dienst-
basierte Modellierung, die eine neue Sicht auf den Prozess des Requirements Engineering
darstellt, konnen Dienste auf Komponenten abgebildet werden.

Neben expliziten Interaktionen mit anderen Diensten sollten Dienste ihr Verhalten auch
an relevante Umgebungseigenschaften anpassen konnen. Hierzu wird ein gemeinsamer
Kontext modelliert und die Kontextabhéngigkeit der Dienste {iber implizite Schnittstel-
len berticksichtigt. Dienste, die auf Kontextinformationen reagieren, werden als adaptive
Dienste bezeichnet. Die Adaptivitdt von Diensten spielt bei der Dienstkombination eine
bedeutende Rolle, da sich die Dienste iiber ihre impliziten Schnittstellen zum Kontext
beeinflussen konnen.

Eine Anwendungsdoméne fiir adaptive dienstbasierte Systeme ist die Fahrzeugelektro-
nik. In Fahrzeugen werden typischerweise die Funktionen auf verschiedene ECUs (Elec-
tronic Control Units) verteilt, die iiber verschiedene Bussysteme (MOST, CAN) mit-
einander verbunden sind [DGPT04b|. Wie in anderen Applikationen kénnen Funktio-
nen voneinander abhéngig sein und miteinander interagieren. In der multifunktionalen
Fahrzeugelektronik miissen sich jedoch die Systemfunktionen sehr stark auf Umgebungs-



eigenschaften anpassen, wie z.B. die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit oder ankommende
Telefonanrufe. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (engl. Man Machine Interface, MMI)
entscheidet beispielsweise in Abhéngigkeit von der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit
iiber die Anzeige der Telefonnummer des Anrufers in einem Fahrzeugdisplay und stoppt
bei der Annahme des Gesprachs das Autoradio.

In diesem Bericht stellen wir zunéchst die klassische Sichtweise der dienstorientierten, mo-
dellbasierten Softwareentwicklung und deren formale Grundlagen vor (Kapitel 2). Kapitel
3 beschéftigt sich mit der Eigenschaft der Adaptivitit bei der dienstorientierten Model-
lierung und in Kapitel 4 wird der damit eng in Bezichung stehende Begriff des Kontexts
untersucht. Insbesondere wird in Hinblick auf die Austauschbarkeit des Kontextmodells
eine Trennung zwischen Kontextwert, Kontextmodell und adaptivem Dienst eingefiihrt.
Eine Fallstudie aus der Anwendungsdoméane Fahrzeugelektronik wird in Kapitel 5 vorge-
stellt.



2 Klassische Sichtweise auf Dienste

In diesem Kapitel werden die formalen Grundlagen erklért, die notwendig sind, um
einen Dienst zu beschreiben. Hierzu wird die Spezifikationssprache FOCuUs verwendet.
Um Dienste einheitlich beschreiben zu kénnen, miissen sie bestimmten Konventionen ge-
niigen. Diese Kapitel zeigt die Betrachtungsweise auf Dienste im Projekt MEwADIS. Am
Ende des Kapitels wird auf die modellbasierte Entwicklung von dienstbasierten Systemen
eingegangen.

2.1 Formale Grundlagen

Als formale Grundlage zur Spezifikation von Diensten verwenden wir Focus [BSO01].
Focus ist eine Spezifikationssprache, die auf Stromen basiert. Im Folgenden werden wir
die Notation kurz erkliren.

Fiir eine Menge M werden mit M* die Menge der endlichen Sequenzen iiber die Elemente
von M bezeichnet. Mit M *° werden die Mengen der unendlichen Sequenzen aller Elemente
von M bezeichnet. Diese konnen durch die Funktion N — M beschrieben werden. M“
bezeichnet die Menge der endlichen und unendlichen ungezeiteten Strome und steht fiir
M* U M.

Fiir eine Menge von Nachrichten M definiert die Funktion s : N — M *° einen gezeiteten
Strom. Zu einer Zeit ¢ bezeichnet die Sequenz s(t) die Sequenz aller Nachrichten, die
zum Zeitpunkt ¢ im Strom s vorhanden sind.

Kanile sind Bezeichner fiir Strome. Sei I die Menge der Eingabekanéle und O die Menge
der Ausgabekanile. Zu jedem Kanal ¢ in der Menge der Kandle I U O gibt es einen
Datentyp Type(c).

Im Weiteren werden folgende Notationen fiir gezeitete Strome s verwendet (sei S eine
Menge von Nachrichten, k£ € N):

z —~ s Konkatenation einer Sequenz oder eines Stromes z mit einem Strom s

S©s  Teilstrom von s, in dem sich nur Elemente aus S befinden.

S#s  Anzahl der Elemente in s, die in .S vorkommen

s.k k-te Sequenz im Strom s

s |k die ersten k Sequenzen im gezeiteten Strom s

s Tk  Strom s ohne die ersten k& Sequenzen

5 endlicher oder unendlicher ungezeiteter Strom, der das Ergebnis der Konka-
tenation aller Sequenzen aus s darstellt.



2.2 Dienste als Modellierungseinheit

Ein Dienst ist eine funktionale, abstrakte Einheit zur Modellierung von Systemen und
steht im Mittelpunkt des Entwicklungsprozesses fiir dienstbasierte Systeme. Ein Dienst
kann im Gegensatz zu einer Komponente partiell spezifiziert sein. Das bedeutet, dass das
Verhalten nur fiir einen Teil der moglichen Eingaben festgelegt werden muss, wihrend es
flir andere Eingaben offen gelassen werden kann. Beispielsweise kann die Modellierung des
Fehlverhaltens auf der aktuell betrachteten Abstraktionsebene noch irrelevant sein. Ein
Dienst ist partiell definiert beziiglich der angenommenen Umgebung. Speziell bei adap-
tiven Diensten (siehe Kapitel 3) sollten lediglich die relevanten Umgebungseigenschaften
(Kontext) betrachtet werden.

In MEwADI1s wird folgende Sichtweise auf einen Dienst verwendet. Ein Dienst besteht
aus:

(i) Einer syntaktischen Schnittstelle. Durch diese werden die Nachrichten spezifiziert,
die iiber die Schnittstelle laufen.

(ii) Einer Verhaltensspezifikation (semantische Schnittstelle). Das Verhalten wird durch
eine stromverarbeitende, partielle Funktion beschrieben, die giiltige Sequenzen von
Eingabenachrichten auf Mengen von Sequenzen von Ausgaben abbildet.

(iii) Einer Menge von Eigenschaften. Dies sind Annotationen am Dienst und kénnen
verschiedene Aufgaben haben, z. B. die Beschreibung des Dienstes oder von Quality-
of-Service-Attributen.

(iv) Beziehungen zu anderen Diensten. Dies schlieft auch die Beschreibung der Arten
der Beziehungen ein, die auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschrieben werden
kénnen.

Dienste konnen in FOCUs spezifiziert werden (siehe hierzu [Bro05]). Folgend wird lediglich
die zum Verstdndnis notwendige Notation prasentiert.

2.2.1 Die syntaktische Schnittstelle

Als syntaktische Schnittstelle (vgl. [Bro03|) eines Dienstes werden die Nachrichten be-
zeichnet, welche tiber die einzelnen Ports/Kanéle des Dienstes laufen kénnen.

Sei I eine Menge von getypten Eingabekanidlen und O eine Menge von getypten Aus-
gabekanilen eines Dienstes. Die syntaktische Schnittstelle eines Dienstes wird durch das
Paar (I, O) charakterisiert und durch (I » O) bezeichnet.

Die Verbindung eines Dienstes zu seiner Umgebung (im Allgemeinen zu weiteren Diens-
ten) geschieht exklusiv durch Kanile, tiber die verschiedene Nachrichten verschiedener
Typen ausgetauscht werden kénnen. Die syntaktische Schnittstelle enthélt keine Beschrei-
bung des Dienstverhaltens.



2.2.2 Die semantische Schnittstelle

Das Verhalten eines Dienstes mit der syntaktischen Schnittstelle (7, Q) ist durch die
— —
Funktion F': I — p(0) gegeben. F muss die , Timing Property” nur fiir die nichtleeren
— —
Ausgaben erfiillen. Sei z,z € [ ,y€ O,teN:

Fo#@#FzNhNzlt=z[t={ylt+1:yeF(z)}={ylt+1:ye€ F(2)}

Die Timing Property (vgl. |BSO1|) stellt eine (strenge) Kausalitét des Verhaltens sicher,
in dem Sinne, dass Ausgaben bis zum Zeitintervall ¢ + 1 nur von Eingaben bis zum Zeit-
intervall ¢ abhéngen diirfen. Die Menge dom(F) = {z : F.x # @} heift Dienstdomdne.
Die Menge rg(F) = {y € F.x : © € dom(F)} ist der Wertebereich des Dienstes. Mit

F[I » O]

wird die Menge aller Dienstschnittstellen mit den Eingabekanélen I und den Ausga-
bekandlen O bezeichnet. Mit F wird die Menge aller semantischen Schnittstellen fiir
beliebige Mengen von Kanélen I und O bezeichnet.

2.2.3 Eigenschaften eines Dienstes

Mit einem Dienst kénnen verschiedene Eigenschaften verbunden werden. Dies dient zur
Beschreibung und Identifikation des Dienstes und geschieht beispielsweise mit Identifika-
toren, textuellen Beschreibungen etc. Beispiele fiir Eigenschaften kénnen QoS-Attribute
sein. Beispiele fiir Eigenschaften, speziell fiir adaptive Dienste, werden in Kapitel 3.2
genauer beschrieben.

2.2.4 Beziehungen zwischen Diensten

Da Dienste eine Funktionalitidt bieten, interagieren sie mit anderen Diensten im System
oder der Umgebung. Dienste beeinflussen sich gegenseitig oder sind voneinander abhén-
gig. Diese Tatsache spiegelt sich in der Modellierung wieder, d.h. Dienste werden mitein-
ander in Beziehung gesetzt. Diese Beziehungen besitzen je nach Typ eine unterschiedliche
Semantik. Dies soll in einer frithen Entwicklungsphase helfen, fehlende Abhéngigkeiten zu
erkennen, verbotene Abhéangigkeiten aufzuspiiren und versteckte Abhéngigkeiten sichtbar
zu machen.

In Abbildung 2.1(a) sind beispielhaft einzelne Beziehungen zwischen Diensten zu erken-
nen: Dienst F3 steht in Beziehung zu den Diensten Fi, Fy und Fj4. Die Beziehungen
werden durch die Relationen 19, r3 sowie 75 beschrieben.

Um die Interaktionen genauer zu beschreiben, konnen die Relationen verfeinert werden.
Die Bezichung mit dem hoéchsten Abstraktionsgrad ist ,interacts”. Auf deren Basis kon-
nen nun weitere Beziehungen verfeinert werden, wie z. B. ,configures”, ,requests” oder
wcontrols“. In Abb.2.1(b) wird dies anhand einer Grafik aus [DGP T 04a] ersichtlich. Einen
Vorschlag zu einem Satz von Beziehungen beschreibt [Deu05]. Die Gesamtheit der in
Beziehung stehenden Dienste wird als logische Dienstarchitektur bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Beziehungen zwischen Diensten

2.2.5 Unterschied zwischen Dienst und Komponente

Eine Komponente ist definiert als eine wieder verwendbare Einheit von einem bestimmten
Verhalten, die durch ihr Verhalten und Struktur definiert ist (siehe [BS01,SS03]). Die
Struktur einer Komponente ist dadurch definiert, dass Subkomponenten zusammen mit
ihrem Verhalten zu einer Komponente hinzugefiigt werden. Eine Komponente spezifiziert
somit Attribute iiber ihr Verhalten und ihre Struktur. Ein Dienst hingegen enthélt eine
abstraktere Spezifikation seines Verhaltens.

Der komponentenbasierte Ansatz weist so genannte , Features” individuellen Komponen-
ten zu und versucht, mit diesen Systeme zu erstellen. Der dienstbasierte Ansatz geht
die andere Richtung. Hier wird beginnend vom Requirements Engineering das System
in seine Funktionalitdten (Dienste) aufgeteilt und in Beziehung gesetzt (Nutzungssicht).
Erst zu einem spéteren Zeitpunkt werden die Dienste den Komponenten zugewiesen (De-
ployment).

Sowohl Dienste als auch Komponenten besitzen Schnittstellen (Interfaces), welche die
Typen von Nachrichten, die iiber diese Schnittstelle laufen, definieren. Eine Komponente
ist total definiert. Sie gibt fiir jede Eingabe eine Ausgabe zuriick. Somit sind bei einer
Komponente grundsétzlich alle Félle abgedeckt. Anders hingegen ist es bei einem Dienst.
Dieser ist lediglich partiell definiert und gibt nur fiir giiltig Eingaben, also fiir Werte die
in der Eingabedoméne sind, auch Ausgaben zuriick. Mit anderen Worten: Bei einem
Dienst werden nur die Félle spezifiziert, die auch interessant sind. Diese Unterspezifika-
tion hilft, sich am Anfang der Modellierung nicht in Details zu verlieren und sdmtliche
Félle abdecken zu miissen.

2.3 Modellbasierte Entwicklung

Abgestiitzt auf Modelle, wie die oben beschriebenen, lassen sich dienstbasierte Systeme
nach dem Paradigma der modellbasierten Entwicklung erstellen. Modellbasierte Entwick-



lung ist charakterisiert durch die durchgéngige Verwendung explizit definierter Modelle
innerhalb des Entwicklungsprozesses. Modelle beschreiben hierbei allgemein Abstraktio-
nen zur Konzentration auf die fiir die verschiedenen Entwicklungsaktivitdten relevanten
Aspekte eines Systems. In frithen Phasen ist die Modellierung plattform- und sprachunab-
héngig. Eine Sicht ist ein Ausschnitt aus einem Modell zur Darstellung eines bestimmten
Teilaspekts, beispielsweise Struktur, Verhalten, oder auch die in Abbildung 2.1(b) ge-
zeigte Nutzungssicht auf ein dienstbasiertes System, und wird mit Hilfe einer (in der
Regel graphischen) Beschreibungstechnik dargestellt. Die Sichten sind iiber Beziehungen
untereinander integriert, beispielsweise durch die Zuordnung von Anforderungen in ei-
ner Anforderungssicht zu Diensten in einer Nutzungssicht. Da eine Sicht selbst wieder ein
Modell darstellt, wird im Folgenden nicht weiter zwischen diesen Begriffen unterschieden.

Die explizite Modellierung ermdglicht es bereits von frithen Phasen an, Modelle auf Kon-
sistenz zu iberpriifen, zu simulieren, zu verifizieren, Code oder Testfdlle zu generieren.
Zur Simulation, Verifikation, Code- oder Testfallgenerierung muss hierbei ein unterliegen-
der Formalismus (Semantik) definiert werden. Solche Entwicklungsschritte und auch die
Modellierung selbst kénnen durch geeignete Entwicklungswerkzeuge unterstiitzt werden.

Schlieklich kann auch der Entwicklungsprozess selbst durch ein explizites Modell be-
schrieben werden, iiblicherweise basierend auf Entwicklungsartefakten und -aktivitaten.
Der Schwerpunkt dieses Berichts liegt auf den Aspekten Adaptivitdt und Kontext im
Rahmen einer dienstbasierten Modellierung. Der zugrunde liegende dienstbasierte Pro-

zess ist in [DGP104b] beschrieben.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Konzepte der modellbasierten Entwicklung gibt
[SPHPO02].



3 Adaptive Dienste

Im Rahmen der Darstellung der klassischen Sichtweisen wurde der Begriff des Dienstes
eingefiihrt. In heutigen hochgradig verteilten, multifunktionalen Systemen spielt die dy-
namische Anpassung von Dienten eine weit reichende Rolle. Hierzu stellen wir in diesem
Kapitel adaptive Dienste vor. Neben einer Definition fiihren wir unter anderem Adapti-
onsstufen und eine grafische Notation ein, diskutieren die Eigenschaften adaptiver Dienste
und vergleichen dynamische und konfigurierbare Eigenschaften adaptiver Dienste.

3.1 Begriffsbildung

Ein adaptiver Dienst unterscheidet sich zu einem herkémmlichen Dienst insofern, als
er zwei unterschiedliche Arten von Eingabekanilen besitzt. Uber die expliziten Einga-
bekandle bekommt der adaptive Dienst Eingaben vom System, d.h. iiblicherweise von
anderen Diensten bzw. Benutzereingaben. Die impliziten Eingabekanéle geben Werte
aus dem Kontexrt an den Dienst weiter.

Definition 3.1 (Eingaben eines adaptiven Diensts) Das syntaktische Interface ei-
nes adaptiven Diensts ist formal definiert durch (I » O), wobei I die Menge der Fin-
gabekandle und O die Menge der Ausgabekandle ist. Die Menge der Fingabekandle I ist
die Vereinigung der Menge der expliziten Fingabekandle Iy mit der Menge der impliziten
Eingabekandle Iy, also I = Ig U I.

Explizite Eingaben sind die Menge der Nachrichtenstrome auf den Eingabekandlen If.
Implizite Eingaben sind die Menge der Nachrichtenstrome auf den Eingabekandlen I;. O

Fiir die grafische Notation eines adaptiven Dienstes wird das Pfeil-Symbol verwendet
(siehe Abbildung 3.1(a)). Die expliziten Eingabekanéle werden als waagerecht eingehende
Pfeile reprisentiert. In der Erweiterung zu einem adaptiven Dienst werden die impliziten
Eingabekanéle durch senkrecht eingehende Pfeile reprasentiert (siche Abbildung 3.1(b)).

Zwischen dem System, das die expliziten Eingaben an den Dienst sendet und dem Kon-
text, der fiir die impliziten Eingaben zustédndig ist, gibt es keine im Allgemeinen giiltige
Grengze. Diese kann je nach Anwendung und Entwurf unterschiedlich gezogen werden. Fiir
die Modellierung eines adaptiven Dienstes und dessen Kontext ist es jedoch hilfreich, die
Grenze so zu entwerfen, dass der Dienst auch ohne Einbeziehung von impliziten Eingaben,
also Kontextinformation, ein wohldefiniertes Verhalten zeigt. Damit kann das Verhalten
des Dienstes sowohl mit als auch ohne Einbeziehung des Kontexts spezifiziert werden.
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Abbildung 3.1: Erweiterung eines Dienstes zu einem adaptiven Dienst

Definition 3.2 (Kontextneutralitit eines adaptiven Diensts) Ein adaptiver
Dienst besitzt ein wohldefiniertes Verhalten auch ohne Vorhandensein von relevanter
Kontextinformation (z. B. Ausfall eines Sensors). Dies ist der Standardfall in einer Spe-
zifikation. O

In Anlehnung an die Definition des ,Splicing in [Bro05| kann dies auch formal wie folgt
ausgedriickt werden. Sei ad ein adaptiver Dienst, gegeben durch

adEF[IEU[] > O]

wobei [g die Menge der expliziten Eingabekanéle und I; die Menge der impliziten Ein-
gabekanéle ist. Der adaptive Dienst ad besitzt auch ohne implizite Eingaben ein wohl-
definiertes Verhalten, das durch die Dienstfunktion ad’

ad' =adt(Igw» O)mit ad’ .2’ ={y:Jx:2' =z |Ig Ny € ad.z}

definiert ist und als ,,Splicing von ad“ bezeichnet wird. In Abbildung 4.2 entspricht dies
dem Ausblenden der impliziten Eingaben. Der Dienst ad’ ist ein nicht-adaptiver Dienst.
Die Spezifikation von ad’ beinhaltet ausschlieflich die ,ungestorte* Funktionalitit, also
die Abbildung von (expliziten) Eingabestromen auf Ausgabestrome [BS01].

Bevor wir untersuchen, was adaptive Dienste sind beziehungsweise wie das Verhalten
adaptiver Dienste charakterisiert werden kann, soll zunéchst die Frage beantwortet wer-
den, warum ein Dienst iiberhaupt adaptiv sein sollte.

In so genannten multifunktionalen Systemen, in denen eine Funktionalitdt simultan von
einer Menge anderer Funktionen benutzt werden kann, passt diese sich dem gegebenen
Nutzungskontext an [DGPT04b]|, d.h. es findet eine situationsbedingte Anpassung von
Funktionalitat statt. Dadurch soll erreicht werden, dass in mdglichst vielen Situationen
oder Anwendungsfillen (sich &ndernder Kontext) bestimmte Funktionalitdten (optimal)
genutzt werden konnen (Ubiquitét).

Adaptivitdt im Zusammenhang mit Kontext ist eine automatisierte oder teilautomatisier-
te Anpassung an bestimmte Kontextbedingungen, wie zum Beispiel die Verfiigbarkeit be-
stimmter Kontextinformation oder Werte von Umgebungseigenschaftstypen (siehe auch
Definition 3.3). Die Anpassung kann in der Bedeutung sowohl von einer einfachen Trans-
formation von Informationen (Berechnung, Ubersetzung) reichen, bis hin zu geéindertem



(angepassten) Verhalten. Bei der Nutzung eines Systems ohne Adaptivitdt miissten not-
wendige Anpassungen ausschliefslich vom Nutzer selbst vorgenommen werden. Der Nut-
zer selbst ist hier der so genannte Mediator. Im Falle eines menschlichen Nutzers werden
Anpassungen stets manuell vorgenommen, sei es bewusst oder unbewusst.

Beispiel 3.1 Adaptivitit eines menschlichen Nutzers

Auf dem Tachometer eines Fahrzeugs sei die einzige Einheit (mph). Die Information
Geschwindigkeit: maximal 50 hat im Kontext ,Deutschland” eine andere Bedeutung
als etwa im Kontext ,,US“. Der menschliche Nutzer wird in der Regel sein Verhalten im
Kontext ,,.Deutschland“ hier selbstdndig auf ca. 30 mph adaptieren. O

Adaptive Dienste iibernehmen durch automatisierte oder teilautomatisierte Anpassung
ganz oder teilweise die Funktion des Mediator. Dazu nimmt ein adaptiver Dienst geméfs
Definition 4.3 stets die Rolle des Aktuators ein. In den Féllen, in denen er die Ergebnis-
se seiner Berechnungen nicht nur unmittelbar dem Dienstnutzer, sondern sie als (neue)
Kontextinformation zur Verfiigung stellt, ist er auch Sensor zugleich. Die Interpretation
beliebiger Umgebungseigenschaften, die durch eine komplexe Entscheidungslogik zu be-
stimmten Schlussfolgerungen fiihrt, ist nicht die Aufgabe eines adaptiven Diensts. Dies
ist die Aufgabe von Kontextmodellen. Verschiedene Kontextmodelle werden in Kapitel 4
diskutiert. Ein adaptiver Dienst trifft nur die Entscheidung, ob eine als Umgebungsei-
genschaft zur Verfiigung stehende Information als Ausloser seiner Aktionen herangezo-
gen wird. Umgebungseigenschaften konnen hier sowohl nicht-interpretierte Informationen
(zum Beispiel durch Hardware-Sensoren), als auch interpretierte Werte (Schlussfolgerun-
gen durch Kontextmodelle) sein (siehe hierzu Abschnitt 4.2). Oberflachlich ausgedriickt
ist die Sicht eines adaptiven Diensts auf eine interpretierte Kontextinformation eine Emp-
fehlung zur Durchfiihrung Aktionen.

Ob das Verhalten eines Diensts adaptiv oder nicht adaptiv ist, kann auch als eine Quali-
tatseigenschaft des Diensts betrachtet werden. Um dariiber hinaus die Klasse der adap-
tiven Dienste hinsichtlich ihrer Adaptivitdtseigenschaft vergleichbar zu machen, quanti-
fizieren wir diese Eigenschaft. In der folgenden Definition kommt dabei das Konzept des
Kontextmodells zur Anwendung;:

Definition 3.3 (Adaptivitétsstufe von Diensten) Der FEinfluss von Umgebungsei-
genschaften auf das Verhalten eines Diensts wird durch folgende finf Adaptivititsstufen
charakterisiert:

Stufe 0: Das Verhalten des Diensts ist unabhdngig von Umgebungseigenschaften. Der
Dienst ist nicht adaptiv.

Stufe 1: Das Verhalten des Diensts ist abhdingig von konstanten Umgebungseigenschaf-
ten. Dies beinhaltet insbesondere auch eine statische Konfigurierbarkeit des Diensts.

Stufe 2: Das Verhalten des Diensts ist abhingig von sich andernden Umgebungseigen-
schaften. Der Dienst stiitzt sich dabei auf héochstens ein Kontextmodell ab.
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Stufe 3: Das Verhalten des Diensts stiitzt sich auf ein beliebiges Kontextmodell ab,
welches statisch konfiguriert ist.

Stufe 4: Das Verhalten des Diensts stiitzt sich auf ein vom Dienst selbst gewdhlten be-
liebigen Kontextmodell ab.

O

Die Adaptivitit eines Diensts vereinfacht sich damit auf die Konfigurierbarkeitseigen-
schaft. Nach Definition 3.3 reicht dies von der (statischen) Definition von Schwellwerten
bis hin zur Festlegung eines geeigneten Kontextmodells.

Definition 3.4 (Adaptivitét eines Diensts) Das Verhalten eines Diensts wird beein-
flusst durch mindestens eine Umgebungseigenschaft als implizite Eingabe. Das heif$t, die
Adaptivitatsstufe des Diensts ist ungleich 0. Mit der Beriticksichtigung der Kontextinfor-
mationen dndert sich insbesondere der Zustandsraum des Diensts. O

3.2 Eigenschaften adaptiver Dienste

Adaptive Dienste unterscheiden sich zu herkdmmlichen Diensten durch eine Reihe von
zusétzlichen Eigenschaften. Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber eine Reihe zusétz-
licher Eigenschaften adaptiver Dienste. Zu diesen zusétzlichen Eigenschaften sei noch

hA N A N
Konfigu- Plug & Play
ration
AN
AN
Fallback
Dynamik
AN
L N Optimierung
Selektion
Personali- Lernfahig-
sierung keit

Abbildung 3.2: Adaptivitatseigenschaften

anzumerken, dass diese Liste nicht den Anspruch auf Vollstéandigkeit erhebt und dass die
Eigenschaften nicht v6llig disjunkt voneinander sind.
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Konfiguration

Die Eigenschaft Konfiguration eines Dienstes ermdglicht es dem Nutzer eines Dienstes
spezielle Attribute in einem Dienst zu verdndern. Dies ist notwendig, um beispielsweise
Benutzerpriferenzen setzen zu konnen. Hierfiir ist eine spezielle Schnittstelle am Dienst
erforderlich, die das Setzen von Attributwerten ermdglicht. Eine derartige Schnittstelle
wird haufig als set-Methode bezeichnet.

Dynamik

Die Eigenschaft der Dynamik eines Dienstes ermoglicht es, Attribute abzufragen, die
sich im Laufe der Zeit verdndern konnen. Beispielsweise konnen die Anzahl der Eintrage
in einer Datenbank oder ein Attribut, das die Umwelt beschreibt (Regen, Nebel, etc.)
abgefragt werden. Dynamische Eigenschaften kénnen nur ausgelesen werden. Der Dienst
besitzt hierfiir eine Schnittstelle, die das Auslesen von Attributwerten ermdoglicht. Die
Schnittstelle wird als get-Methode bezeichnet.

Selektion

Die Selektion von Diensten ermdoglicht das dynamische Suchen und Auffinden von geeig-
neten Diensten. Als Suchkriterien konnen Attributbelegungen, Namen der Dienste, das
Dienstverhalten oder Dienstbeziehungen verwendet werden. Wird bei der Selektion ein
geeigneter Dienst gefunden, so kann dieser anschliefsend mit den bestehenden Diensten
in Beziehung gebracht und verwendet werden.

Personalisierung

Die Eigenschaft der Personalisierung von adaptiven Diensten erlaubt es, dass Dienste bei
ihrer Ausfiihrung iiber die implizite Schnittstelle auf Profile zugreifen kénnen, wie zum
Beispiel auf Nutzerprofile oder Fahrzeugprofile. Es konnen in den Profilen zusétzliche
Regeln definiert werden, die das Dienstverhalten beeinflussen.

Lernfahigkeit

Lernfihigkeit ist die Eigenschaft adaptiver Dienste, dass sie sich bestimmte Verhaltens-
muster einpriagen und bei der wiederholten Ausfithrung der Dienste ihr Verhalten an die-
se Verhaltensmuster anpassen. Fiir die Lernfdhigkeit von Diensten miissen Schwellwerte
definiert werden, ab wann ein System auf Anderungen reagieren muss, d.h. ab wann
ein System das Nutzerverhalten erlernt haben muss. Bei einem zu kleinen Schwellwert
nimmt das System auch ein eventuelles Fehlverhalten mit an, wie etwa ein versehentliches
Driicken eines daneben liegenden Schaltknopfes. Bei einem zu groffen Schwellwert dauert
der Lernprozess zu lange. Die Lernfahigkeit ist hdufig an die Personalisierung gekoppelt.
Ein System merkt sich in diesem Fall von verschiedenen Nutzern die Verhaltensmuster
und stellt diese Werte wieder ein, sobald sich ein Nutzer am System anmeldet.

Fallback

Adaptive Dienste haben die Eigenschaft, dynamisch auf den Ausfall oder Wegfall eines
Dienstes reagieren zu koénnen. Sie kompensieren die fehlende Verfiigbarkeit durch Neu-
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konfiguration des Dienstenetzwerks und durch Veréndern von Eigenschaften und Attribu-
ten. Beispielsweise kann bei reduzierter Bandbreite der Netzanbindung die Videoqualitat
reduziert werden. Bei Fahrten durch einen langeren Tunnel schaltet zum Beispiel ein
Radiodienst auf einen CD-Dienst automatisch um.

Optimierung

Die Optimierung des Dienstverhaltens auf die gegebenen Verhéltnisse ist ebenfalls ei-
ne besondere Eigenschaft adaptiver Dienste. So erkennt das System von sich aus die
Verfiigbarkeit von neuen Diensten, hheren Bandbreiten, besseren Netzen, etc. Falls not-
wendig, schaltet das System automatisch auf die bessere Dienstqualitdt um und nutzt so
selbstdandig die verbesserten Dienstmoglichkeiten.

Plug & Play

Der Plug & Play Mechanismus adaptiver Dienste ermoglicht es einerseits, dass Dienste
dynamisch nachgeladen und gestartet werden. Hierzu werden nach dem Download zur
Laufzeit die notwendigen Verbindungen zum Dienst erstellt und der Dienst wird anschlie-
fend ausgefiihrt. Andererseits erméglicht der Plug & Play Mechanismus auch Anderun-
gen an der Hardware und fiihrt eine Konfiguration der Software durch. So erkennt z. B.
ein Dienst nach der Installation eines neuen CD-Wechslers im Fahrzeug diesen, ladt von
einer CD oder aus dem Internet den notwendigen Treiber auf die Fahrzeugelektronik und
konfiguriert einen CD-Wechslerdienst im Fahrzeug.

Kontextsensitives Verhalten

Alle diese genannten Eigenschaften sowie die zusétzliche Eigenschaft eines adaptiven
Dienstes, auf Werte von Sensoren, die im Kontext abgelegt sind, zu reagieren, verber-
gen sich hinter der Eigenschaft des kontextsensitiven Verhaltens. Insbesondere durch die
implizite Schnittstelle der adaptiven Dienste ist es fiir einen Dienst mdoglich, auf Umge-
bungseigenschaften reagieren zu kénnen. Wie im folgenden Kapitel 4 zum Themengebiet
Kontext noch gezeigt wird, ermoglich die Kontextsensitivitat die Anpassung der Dienste
an die Umgebungseigenschaften.

3.3 Bewertung dynamischer und konfigurierbarer
Eigenschaften

Dynamische Eigenschaften kénnen nach Abschnitt 3.2 nur ausgelesen, konfigurierbare
Eigenschaften nur gesetzt werden. Dies ist aber lediglich eine Frage des jeweiligen Blick-
winkels, denn eine sich verdndernde Eigenschaft, die nur gelesen werden darf, muss auch
von einer Instanz gesetzt werden (sonst kann sie sich nicht veréndern). Ebenso muss
eine vom Benutzer gesetzte Figenschaft auch vom System gelesen werden kénnen, um
Wirkung zeigen zu kénnen.
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So sind diese beiden Eigenschaften lediglich als theoretisches Modell anzusehen. Es ist
notwendig, eine Unterscheidung zu treffen, wer Eigenschaften bei dynamischen Diensten
setzen und bei konfigurierbaren Diensten lesen darf.

Folgende Tabelle gibt eine Losungsidee:

lesen schreiben
dynamische Eigenschaften Benutzer, System System
konfigurierbare Eigenschaften System Benutzer, System

Tabelle 3.1: Ansatz fiir dynamische und konfigurierbare Eigenschaften

Ist eine detaillierte Unterscheidung der Ausfiihrung zum Setzen und Lesen notwendig,
so miissen die berechtigten Akteure weiter unterteilt werden. Beispielsweise konnen die
Systemdienste in Basisdienste und erweiterte Dienste unterteilt werden (vgl. [Mer04]).

Adaptive Eigenschaften

Unser Eigenschaftsmodell mit Integration von adaptiven Figenschaften kann als Ver-
einigung von dynamischen und konfigurierbaren Diensten gesehen werden. Zum einen
miissen Schnittstellen zum Lesen von Attributen und Schnittstellen zum Schreiben von
Attributen existieren. An obige Bewertung angelehnt, ist es somit notwendig, dass die
Eigenschaften sowohl von Benutzern als auch vom System sowohl gelesen als auch ge-
schrieben werden dirfen.

Wenn man den Kontext mit in das adaptive Eigenschaftsmodell mit einbezieht, ergibt
sich folgende neue Sichtweise darauf:

Anpassbar: Das Verhalten eines Dienstes wird durch Eigenschaften konfiguriert. Dies
kann durch den Benutzer erfolgen, der den Dienst nach seinen personlichen Pra-
ferenzen anpasst. Weiterhin kénnen die Eigenschaften eines Dienstes auch durch
andere Dienste angepasst werden, die nicht zum Kontext gehoren. Diese Unter-
scheidung ist dahingehend wichtig, um eine Abgrenzung zur néchsten Sichtweise,
der Anpassung durch den Kontext, zu finden.

Angepasst: Das Verhalten des Dienstes wird durch den Kontext bestimmt. Die Verdnde-
rung von Eigenschaften erfolgt durch spezielle Kontextdienste, die die Umgebung
reprasentieren. Beispiele hierfiir sind Dienste wie ein Regenindikator (fiir den Schei-
benwischer) oder ein Indikatordienst, der Nebel oder Glatteis meldet.
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4 Kontext

In diesem Kapitel werden die Modellierung des Kontexts adaptiver Dienste sowie der
Zusammenhang von Kontext und Dienst dargestellt. Dazu werden in Kapitel 4.1 die
Konzepte Kontext und Kontextmodell eingefiihrt und die Beziehung untereinander und
zu adaptiven Diensten untersucht. Kontextmodelle abstrahieren eine auf Umgebungs-
eigenschaften angewandte Entscheidungslogik. Abschnitt 4.2 gibt einen Uberblick iiber
verschiedene mathematisch /logische Modelle, welche als Basis fiir die Entscheidungslogi-
ken dienen. Der Unterschied zwischen System- und Dienstkontexten wird umrissen und
die Eignung von Kontextmodellen wird diskutiert.

4.1 Grundlagen

Auf den ersten Blick scheint der Begriff des Kontexts eines Dienstes oder eines Systems
leicht verstéandlich zu sein. Intuitiv ist es eine Umgebung und bei genauerer Betrachtung
eine Menge von Umgebungseigenschaften, in die der Dienst oder das System eingebettet
ist. Allerdings ist es sehr schwierig, eine klare Grenze zwischen Dienst und Kontext res-
pektive System und Kontext zu ziehen. Nach [Fah05] ist eine allgemeingiiltige Definition
dieser Grenze auch nicht moglich.

Kontext
Willklrliche Grenze
(Schnittstelle)
Dienst,
System

Abbildung 4.1: Kontextgrenze

Die Grenze zwischen System und Kontext ist willkiirlich. Sie ist abhéngig von der Sicht-
weise auf den Dienst respektive das System. Je nachdem wo die Grenze gezogen wird,
kann der Kontext bereits wieder als Teil des Systems aufgefasst werden. Wie das in Abbil-
dung 4.1 angedeutete Entwurfsmuster angewendet wird, kann nicht allgemein vorgegeben
werden, dies ist eine reine Entwurfsentscheidung. Ob die Eingaben eines Dienstes oder
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Systems implizit (iiber Kontextinformationen) oder explizit modelliert werden, ist fiir
das Verhalten nicht entscheidend.

In der Literatur gibt es zahlreiche Versuche, insbesondere in Arbeiten zu Ubiquitious
Computing, den Begriff ,Kontext“ zu definieren. Je nach Anwendungsfall und Abstrakti-
onsgrad bezieht sich dort Kontext zum Beispiel auf Orts- und Zeitinformationen, Perso-
nenidentitdten und Objektidentitdten sowie auch auf die Umgebung oder Situation.

Da zunéchst der Adaptivitatsbegriff bezichungsweise der Kontextbegriff allgemein und
unabhéngig von einer bestimmten Doméne und Anwendung verwendet werden soll, wird
,Kontext* in Anlehnung an [DASO1] folgendermafen definiert:

Definition 4.1 (Kontext allgemein) Kontext ist jegliche Information, die dazu be-
nutzt wird, den Zustand von Entitdten zu charakterisieren, die relevant fiir Interaktionen
sind. O

Im Folgenden bedeutet Kontext zunéchst nichts anderes als eine Menge von Werten
beliebiger Umgebungseigenschaftstypen. Da eine Entitéat (Dienst, System) Teil einer be-
stimmten Anwendungsdoméne ist, umfasst der Betrachtungshorizont jedoch nicht das
ganze Universum, sondern wird auf die entsprechenden (geeigneten) Doménenkonzepte
eingeschrankt.

Beispiel 4.1 Umgebungseigenschaften Automotive Domane

In der Automotive Doméne sind Beispiele fiir solche Typen von Umgebungseigenschaften
etwa die Innen- und Aufentemperatur, Helligkeit, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Beschleu-
nigung, Fahrzeuggeschwindigkeit oder Batteriezustand. Auch Personalisierungsinforma-
tionen, gewiinschte Sprache, Lautstérke des Entertainmentsystems, Fahrziel oder auch
zur Verfiigung stehende Dienste oder Geréte sind mogliche relevante Informationen. O

Kontext

Implizite
Eingaben

Explizite
Eingaben : !

Abbildung 4.2: Adaptive Dienste und Kontext
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Im oberen Teil von Abbildung 4.2 ist diese allgemeine Kontextdefinition in Form einer
Tabelle von beliebigen Werten skizziert. Die Relevanz einer Kontextinformation fiir einen
adaptiven Dienst ergibt sich erst aus dem Bezug als dessen implizite Eingabequelle. In
der Skizze ist dies durch ellipsenférmige Markierungen angedeutet, wobei dieser Bezug
zwischen Kontextinformation und adaptivem Dienst mit einem Pfeil dargestellt ist. Das
Vorhandensein einer Kontextinformation fiihrt dazu, dass sich ein adaptiver Dienst in
einem Zustand befindet, der ihn zu anderem Verhalten veranlasst, als wenn diese Kon-
textinformation nicht zur Verfiigung stehen wiirde. Wir differenzieren hier zwischen ez-
plizitem und implizitem Kontezt. Die expliziten und impliziten Eingaben in einen Dienst,
wie in Abbildung 4.2 gezeigt, wurden in Definition 3.1 eingefiihrt.

Die in Abbildung 4.2 dargestellten Konzepte Kontext und Adaptiver Dienst werden durch
ein drittes ergénzt, und zwar durch das Kontextmodell. Damit wird eine Entkopplung von
Dienstspezifikation und eingesetzter Entscheidungslogik erreicht. Zusammengefasst sind
bei der Modellierung von kontextadaptiven Diensten folgende Konzepte beteiligt:

e Kontext,
e Kontextmodell und,
e adaptiver Dienst.

Der Zusammenhang dieser Konzepte wird in Abbildung 4.3 in einer an UML angelehnten
Notation illustriert.

* *
N Kontext
(Wert)
* *
Kontext-l * « benutzt * | Adaptiver
modell Dienst

Abbildung 4.3: Konzepte

Nur iiber den Kontext stehen Umgebungseigenschaften zur Verfiigung beziehungsweise im
Kontext werden entsprechende Werte zur Verfiigung gestellt. Kontextwerte werden nicht
nur durch Sensoren bereitgestellt, sondern sind auch mithilfe von Entscheidungslogiken
abgeleitete Werte. Auch Dienste konnen als Teil ihrer Ausgabe mit gedinderten oder neuen
Kontextwerten beitragen.
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Das kontextsensitive Verhalten eines adaptiven Diensts wird von mindestens einer Um-
gebungseigenschaft beziehungsweise von mindestens einem Kontextwert beeinflusst. Eine
Umgebungseigenschaft kann allerdings von beliebig vielen adaptiven Diensten herange-
zogen werden.

Ein Kontextmodell abstrahiert eine Entscheidungslogik, die auf Basis von mindestens
einer Umgebungseigenschaft durch entsprechende Schlussfolgerungen mindestens eine
weitere Umgebungseigenschaft im Kontext bereitstellt. Ein adaptiver Dienst hat kon-
zeptionell zunéchst iiber die Wahl von geeigneten (von Kontextmodellen zur Verfiigung
gestellten) Umgebungseigenschaften eine indirekte Beziehung zu Kontextmodellen.

Mit diesem Modell ldsst sich nun in Anlehnung an Definition 4.1 der Kontext eines
adaptiven Diensts folgendermafen definieren:

Definition 4.2 (Kontext eines adaptiven Diensts) Der Kontext eines adaptiven
Diensts ist eine beliebige, tber implizite Fingaben zur Verfigung stehende, Information,
die den Zustand des Diensts charakterisiert und damit relevant fiir sein Verhalten (Inter-
aktion) ist. Diese Information ist eine Menge von Umgebungseigenschaften, welche direkt
von Sensoren ermittelten Werte und aus Entscheidungslogiken abgeleitete Werte sind. O

Dienstrollen

Zur Veranschaulichung und Einordnung der vorgestellten Konzepte auch die in [Fah05]
aus dem Bereich des ,ubiquitious computing” eingefiihrten Dienstrollen verwendet.

Definition 4.3 (Dienstrollen) Das Verhalten von Diensten wird durch folgende vier
Rollenkonzepte charakterisiert:

Sensor: Legt Information im Kontext ab.
Kontext: Bereitstellung von Daten (Lesen und Schreiben von Umgebungsei-
genschaften).

Interpreter: Auswertung bestimmter Kontextinformation, die zu weiterer Kon-
textinformation fihrt.
Aktuator: Ausfiihrung konkreter Aktionen (stellvertretend fiir einen Benut-

zer) aufgrund geinderter Kontextinformation.

4.2 Kontextmodelle

Der Zusammenhang von Kontext und adaptiven Diensten wird iiber Kontextmodelle her-
gestellt. In Abbildung 4.4 ist dies im linken Teil illustriert. Ein Kontextmodell ist eine

18



prinzipiell beliebige Entscheidungslogik (z. B. von Aussagenlogik bis hin zu einem komple-
xen Expertensystem), die auf Basis einer Menge von Umgebungseigenschaften (Ellipsen
mit ausgehendem Pfeil) entsprechende Schliisse zieht. Kontextmodelle entkoppeln die
Entscheidungslogik von der Dienstspezifikation, wobei das Verhalten der Dienste sehr
wohl von der gewédhlten Logik respektive den geschlussfolgerten Werten abhéngig ist.

Kontext
’C

z.B. pradikateniogisch

—

[

\
\

z.B. konnektionistisch § 5 ‘
Kontextmodelle

Abbildung 4.4: Zusammenhang Kontext und adaptive Dienste

z.B. statistisch

Das Kontextmodell ist nach Definition 4.3 das einzige Konzept, welches die Rolle des
Interpreter einnimmt. Da die gefolgerten Schliisse wiederum im Kontext durch ein oder
mehrere Umgebungseigenschaften zur Verfiigung gestellt werden, ist ein Kontextmodell
auch Sensor zugleich (Ellipsen mit eingehendem Pfeil).

Eine Umgebungseigenschaft kann von mehreren Entscheidungslogiken herangezogen wer-
den. In der Regel sind also die Mengen der Umgebungseigenschaften fiir verschiedene
Entscheidungslogiken nicht disjunkt. Dies soll auch nicht verhindert werden. Im Gegen-
teil, man erreicht dadurch ein noch gréfseres Mafs an Flexibilitdt. Derselbe Satz an Um-
gebungseigenschaften kann durch unterschiedliche Entscheidungslogiken (zum Beispiel
durch logische, statistische oder gar konnektionistische Modelle) interpretiert werden.

Uber die Wahl einer fiir den adaptiven Dienst interessierenden Umgebungseigenschaft
wendet dieser indirekt ein Kontextmodell an. Sein Verhalten ist abhéngig von diesen als
implizite Eingaben modellierten, interpretierten Umgebungseigenschaften. Umgebungsei-
genschaften, die nicht interpretiert werden miissen, entsprechen dabei dem Kontextmodell
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Identitdt, d.h. diese konnen direkt verwendet werden und miissen vorab nicht innerhalb
eines Kontextmodells berechnet werden.

Umgebungseigenschaften konnen durch unterschiedliche Beziehungstypen (kausal, nume-
risch, stochastisch, etc.) zusammenhéngen. Kontextmodelle bilden diese Zusammenhénge
ab. Aus diesen Umgebungseigenschaften ergeben sich insbesondere auch Anforderungen
an einen Dienst oder ein System, deren Erfiillung mithilfe von Kontextmodellen verifiziert
werden kann.

Kontextmodelle abstrahieren mithilfe von Entscheidungslogiken eine Menge von Umge-
bungseigenschaften. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber verschiedene zur Kontextmo-
dellierung geeignete Logiken gegeben.

Diensterbringer als Umgebungseigenschaft

Ein adaptiver Dienst passt sich in der Regel mit seinem Verhalten speziellen, sich dy-
namisch d&ndernden Umgebungseigenschaften an. Beispiele fiir solche Typen von Umge-
bungseigenschaften sind, wie bereits in Beispiel 4.1 erwahnt, die Fahrzeuggeschwindigkeit
oder etwa zur Verfiigung stehende Dienste oder Geréte. Die fiir einen adaptiven Dienst
relevanten Umgebungseigenschaften sind im Allgemeinen nicht unabhéngig voneinander
und beeinflussen sich sogar gegenseitig. Wenn sich ein Dienst auf die Funktionalitdten
anderer Dienste abstiitzt, kann auch die Verfiigbarkeit der so genannten Diensterbringer,
als Umgebungseigenschaft aufgefasst werden.

Vorteile der Entkopplung des Kontextmodells

Ein Kontextmodell ist die Abstraktion einer Entscheidungslogik fiir einen adaptiven
Dienst. Die Spezifikation eines Kontextmodells ist fiir sich genommen in der Regel be-
reits hinreichend komplex. Um nun das Verhalten eines adaptiven Diensts oder Systems
zu beschreiben ist es nicht notwendig, die Entscheidungslogik in die Dienstspezifikation
zu integrieren. Die oben vorgeschlagene Entkopplung ist deshalb eine erhebliche Verein-
fachung. Ein adaptiver Dienst ist nur noch insofern bei der Spezifikation des Kontexts
beteiligt, als es die Auswahl eines passenden Kontextmodells betrifft. Die Schlussfolge-
rungen sind so nicht mehr Teil der Dienstspezifikation und koénnen sogar gegebenenfalls
leicht modifiziert werden. Der adaptive Dienst benutzt geschlussfolgerte Kontextinforma-
tionen gleichsam als Empfehlung.

Uber die durch die Entkopplung erreichte Vereinfachung der Spezifikationen hinaus gibt
es noch weitere Griinde, weshalb es sich lohnt, Kontextmodelle zu entwerfen und sie
insbesondere losgelost von potentiell nutzenden adaptiven Diensten anzubieten:

Das System soll den Regelsatz selbst herausfinden.

Regeln dndern sich héufig.

Die Regeln kénnen nicht oder nur sehr schwierig exakt formuliert werden.
Das Regel-Subjekt ist nicht konstant (zum Beispiel: Fahrer, Beifahrer, etc.).
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4.2.1 Uberblick iiber Entscheidungslogiken

Im Folgenden sind einige Entscheidungslogiken zur Kontextmodellierung iibersichtsartig
zusammengefasst. Neben Aussagenlogik und Prddikatenlogik 1. Stufe konnen beispiels-
weise Entscheidungsbdume, Bayes-Netze, Fuzzy Logik, kiinstliche neuronale Netze oder
fallbasiertes Schliefsen zur Kontextmodellierung verwendet werden.

Entscheidungsbiume sind nach [CS93]| eine grafische Methode zur Darstellung und Bear-
beitung von Entscheidungsproblemen. Ein Entscheidungsbaum zu einem Entscheidungs-
problem ist ein geordneter, gerichteter Baum. Jeder Knoten des Baumes mit Ausnahme
der Blatter enthélt seinerseits ein Entscheidungsproblem, das Teil des Gesamtproblems
ist. Diese Knoten nennt man Entscheidungsknoten. Die Kanten zwischen einem Entschei-
dungsknoten und seinen S6hnen reprasentieren mogliche Entscheidungsalternativen fiir
das zugehorige Entscheidungsproblem. Die Blatter enthalten die Ergebnisse der jeweiligen
Entscheidungsfolgen. Dabei kann es sich um Situationen handeln, die man nach der ent-
sprechenden Entscheidungsfolge erreicht, oder um Aktionen, die man befolgen muss. Die
Auswertung eines Entscheidungsbaumes beginnt bei der Wurzel. Solange man noch kein
Blatt erreicht hat, 16st man das Entscheidungsproblem des gerade betrachteten Knotens
durch Wahl einer der moglichen Alternativen und verzweigt zum entsprechenden Sohn.
Erreicht man ein Blatt, so befolgt man gegebenenfalls die dort vorgeschriebene Aktion.

Bayes-Netze reprasentieren ein Netz von Zufallsvariablen und kausal bedingten Wahr-
scheinlichkeiten. Mit ihnen ist es moglich, Zusammenhénge iiber Wahrscheinlichkeiten,
bedingte Wahrscheinlichkeiten und Unsicherheiten iiber den Wahrheitswerten von Aussa-
gen zu reprisentieren. Bayes-Netze eignen sich insbesondere fiir diagnostische Aufgaben,
insbesondere fiir das Schlieffen von Symptomen auf Ursachen.

Wiéhrend Aussagen- und Pradikatenlogik nur auf bivalenten Werten operieren, steht bei
der Fuzzy Logik die Multivalenz (Vielwertigkeit) im Vordergrund. Im Gegensatz zur Zwei-
wertigkeit mit nur zwei Extremen gibt es in der Fuzzy Logik drei, vier oder sogar ein
unendliches Spektrum an Moglichkeiten. Mit Hilfe dieser Logik konnen Vagheit und un-
scharfe Pradikate ausgedriickt werden.

Ein Neuronales Netz ist die Verschaltung von gleichartigen, relativ einfachen Baustei-
nen zu einem Netzwerk und Informationsweiterleitung in diesem Netz nach Prinzipien,
wie sie bei biologischen Nervenzellen (Neuronen) vorliegen [CS93|. Die Bausteine neu-
ronaler Netze sind modifizierte Schwellenwertelemente. Die Weiterleitung von Werten
geschieht léngs der Verbindungen im Netz, wobei Werte in unterschiedlicher Weise ge-
wichtet werden und sowohl aktivierend als auch hemmend auf andere Bausteine wirken
konnen. Neuronale Netze lernen die Informationen durch Training und ermdoglichen vage
Schlussfolgerungen (an Stelle von exakten). Sie sind tolerant gegeniiber Eingaberauschen
und werden insbesondere dann zur Mustererkennung eingesetzt, wenn kein klarer Satz
von Regeln angegeben werden kann.

Die hier knapp vorgestellten Entscheidungslogiken fiir Kontextmodelle sind in weiteren
Arbeiten beziiglich ihrer Eignung zur Kontextmodellierung zu untersuchen.
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4.2.2 Unterscheidung zwischen Systemkontext und Dienstkontext

Im Folgenden unterscheiden wir zwischen dem Kontext eines dynamischen Systems und
dem Kontext eines adaptiven Dienstes. Da ein Dienst Teil eines Systems ist, ist auch
dessen Kontext in den Systemkontext eingebettet. Jedoch sind in der Regel nicht alle
Umgebungseigenschaften eines Systems auch relevant fiir einen adaptiven Dienst.

Unter Systemkontext versteht man die Verfiigbarkeit von Diensten, im Sinne von FEzis-
tenz von Diensten. Der Systemkontext kann als die Menge der Diensterbringer, welche
die Menge der Dienstnutzer bendtigt, betrachtet werden. Der Systemkontext ist Voraus-
setzung fiir die Anpassbarkeit von adaptiven Systemen (siehe hierzu Abschnitt 3.3).

Unter Dienstkontext verstehen wir Umgebungseigenschaften aus Doméne, relvante Ei-
genschaften, Abhéngigkeiten und Schlussfolgerungen.

4.2.3 Eignung von Kontextmodellen

Kontextmodelle kénnen als ,zur Laufzeit genutztes Regelsystem® implementiert werden.
Selbstversténdlich ist es auch moglich, Kontextmodelle als beliebig komplexe Systeme
umzusetzen, beispielsweise auch als Expertensystem. Bei der Wahl eines Kontextmodells
beziehungsweise dessen Umsetzung ist Folgendes zu beachten:

Wartung und Pflege. Die Wissensbasis eines Expertensystems ist unabhéngig von an-
fragenden Entitdten. Die Pflege und Wartung der Wissensbasis muss vorab geklart
werden.

Nachvollziehbarkeit. Durch die Entkopplung von Kontextmodell und adaptiven Diens-
ten ist die Nachvollziehbarkeit des Dienstverhaltens aufgrund bestimmter Umge-
bungseigenschaften gegeben. Die durch das Kontextmodell zur Verfligung gestellten
Schlussfolgerungen koénnen jedoch nicht mehr eindeutig nachvollziehbar sein. Ein
Expertensystem ist in der Regel eine Black Box, dessen innere Struktur unbekannt
ist. Aber auch konnektionistische Modelle, wie beispielsweise kiinstliche neuronale
Netze, sind in der Regel ungeeignet, wenn die Nachvollziehbarkeit der Entschei-
dungslogik im Vordergrund steht.
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5 Fallstudie

Die Fallstudie gibt ein Beispiel fiir die Entwicklung einer adaptiven Nutzerschnittstelle
fiir den Bereich Automotive. Um eine Adaption der Nutzerschnittstelle durchfithren zu
koénnen, bendtigt man Informationen iiber den Kontext der Bedienung. Dazu modelliert
man den Fahrer und die Fahrsituation. Diese Daten werden wahrend der Fahrt von einem
Interpreter ausgewertet. Je nach erkannter Situation kann dann die Nutzerschnittstelle
angepasst werden.

Als konkretes Beispiel dieser Nutzerschnittstelle ist ein Tankassistent ausgewéhlt worden.
Dieser soll den Fahrer auf die Moglichkeit bzw. die Notwendigkeit zu tanken aufmerksam
machen und sich dabei beziiglich den Gewohnheiten des Fahrers adaptiv verhalten. Fir
die Auswertung der Adaptionslogik kommt dabei eine Regelmaschine (engl. Rule Engine)
zum Einsatz.

5.1 Analyse des Fallbeispiels

Im Folgenden beschreiben wir kurz das Szenario, gehen auf die Problemstellung ein und
stellen unseren Losungsansatz vor.

5.1.1 Beschreibung des Szenarios

In diesem Szenario wird gezeigt, wie ein Tankassistent den Fahrer wihrend der Fahrt
unterstiitzen kann.

Herr Miiller hat seit lingerem ein Auto und musste schon dfters damit zum Tanken fahren. Der
Tankassistent kennt dadurch schon einige Gewohnheiten des Fahrers. Herr Miller fdhrt nun los
und wird nach einiger Zeit gefragt, ob er tanken will, da Herr Miller bisher gewdhnlich bei diesem
aktuellen Tankstand zu einer Tankstelle gefahren ist. Da Herr Miller ungern erst zum tanken
fahrt, wenn bereits das ,Limpchen’ aufleuchtet, nimmt Herr Miiller den Hinweis war und fihrt
zum Tanken.

Herr Miiller hat von seiner Firma eine Tankkarte erhalten, mit der er bei Tankstellen des Kon-
zerns Z gunstiger tanken kann. Er findet es aber unangenehm bei jeder Tankstelle Z, die gerade in
Sichtweite ist, auf den Tankstand zu schauen, um zu tberprifen, ob sich das Tanken schon loh-
nen wiirde. Andererseits drgert es ihn eine andere Tankstelle anfahren zu miissen, obwohl er kurz
vorher an einer bevorzugten Tankstelle vorbeigefahren ist, bzw. kurz darauf an einer vorbeifahren
wird, zu der der Treibstoff noch gereicht hitte.
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Der Tankassistent merkt durch die Hdufigkeit der Tankvorgdnge bei einer bestimmten Tankstelle,
welcher Konzern bevorzugt wird und macht Herrn Miiller, wenn eine dieser Tankstellen in der
Ndéhe ist und es sich lohnen wirde zu tanken, rechizeitig darauf aufmerksam.

5.1.2 Problemstellung

Ein Tankassistent kann den Fahrer beim Tanken unterstiitzen, indem er ihn tiber Tank-
moglichkeiten benachrichtigt. Dabei hingt das Verhalten der Dialogsteuerungen von ver-
schiedenen Kontextwerten ab. Aus diesen Werten lassen sich Antworten auf die folgenden
Fragen ableiten:

e Bei welchem Tankstand fahrt der Fahrer zur Tankstelle?

e Gibt es eine Tankstelle die der Fahrer favorisiert?

e Hat der Fahrer einen Termin den er Erreichen muss? Dann will der Fahrer, wenn
es nicht unbedingt sein muss, vorab nicht tanken.

Ebenfalls muss beachtet werden, dass das Auto von unterschiedlichen Personen gefahren
wird. Das jeweilige Profil muss also personenbezogen gespeichert und geladen werden.
Zusétzlich will z. B. nicht jeder Fahrer auf eine bevorzugte Tankstelle aufmerksam ge-
macht werden, d.h., der Tankassistent sollte beziiglich der Adaptivitat konfigurierbar
sein.

Da fiir die Verarbeitung der Adaptionslogik eine Rule Engine verwendet wird, sind geeig-
nete Regeln zu finden, welche die Adaptivitdt des Tankassistenten erst ermdoglichen und
auf die unterschiedlichen Fakten geeignet reagieren.

5.1.3 Losungsansatz

Um sich adaptiv verhalten zu kénnen, muss der Tankassistent Informationen iiber den
Fahrer sammeln. Dies geschieht jedes Mal, wenn der Fahrer zum Tanken fahrt. Gesam-
melt werden Informationen wie der Tankstand, bei dem der Fahrer zum tanken fahrt
und bei welcher Tankstelle getankt wurde. Anhand dieser Informationen wird entschie-
den, welche Tankstelle der Fahrer bevorzugt, weil beispielsweise die Firma einen Vertrag
mit der Tankstelle hat, und bei welchem durchschnittlichen Tankstand der Fahrer zum
Tanken fahrt. Diese Werte werden mit der aktuellen Situation verglichen, beispielsweise
mit dem aktuellen Tankstand und mit welcher Tankstelle, die gerade in der Nahe ist. Je
nach Situation wird nun entschieden, ob der Fahrer benachrichtigt werden soll. Er soll
benachrichtigt werden, wenn

e der Tankstand einen kritischen Tiefpunkt erreicht hat (z.B. 10% des Tankvolu-
mens),

e der Tankstand sehr nah an dem durchschnittlichen Tankvolumen der Tankfahrten
des Fahrers ist,

e cine vom Fahrer bevorzugte Tankstelle in der Nahe und der Tankstand nahe dem
Durchschnittstankstand ist oder

e der Fahrer tanken muss, um zu einem Termin zu kommen.
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5.2 Kontext und Kontextmodellierung

Um Informationen iiber die Umgebung zu verwerten, miissen diese zuerst aufbereitet und
modelliert werden. Bei der Kontextmodellierung ist darauf zu achten, dass der Kontext
nicht nur von der Umgebung um den Benutzer herum analysiert wird. Der Benutzerkon-
text, also das Verhalten und die Eigenschaften des Benutzers miissen ebenfalls beachtet
und modelliert werden, da der Benutzer den Gesamtkontext mitgestaltet (siche [JamO01]).

Um die Kontextinformationen besser zuordnen zu kénnen, wurden in Abbildung 5.1 die
verschiedenen Komponenten des Fallbeispiels und deren Informationsaustausch darge-
stellt.

Informationen Uber das Verhalten und die
Eigenschaften des Benutzers. (z.B. wann getankt wird)

Sendet Fakten und Regeln

TankAssistant-Dienst

Bereitet die
Informationen auf

Informationen Gber
Tankmdglichkeiten

Rule Engine

Entscheidet, ob
eine Regel zutrifft

Mitteilung, wenn
Regel zutrifft

ungefilterte
Informationen

Informationen von den
Umgebungsdiensten
(z.B. Tankstand, Navigation)

Abbildung 5.1: Informationsfluss

Mit Informationen von den Umgebungsdiensten sind die Informationen gemeint, welche
von Sensoren aufgenommen und {iber bestimmte Dienste anderen Diensten bereitgestellt
werden, wie zum Beispiel der aktuelle Tankstand. Der Fahrer selbst stellt indirekt tiber
sein Verhalten und seine Eigenschaften ebenfalls Informationen bereit. Beispielsweise
dann, wenn der Fahrer einen bestimmten Kraftstoffkonzern bevorzugt und dessen Tank-
stellen ofters angefahren werden als andere, muss dies vom Dienst des Tankassistenten
registriert werden. Zusétzlich dazu wirkt der Fahrer auch auf den ihn umgebenden Kon-
text ein. Wenn der Fahrer zum Beispiel tendenziell schnell fahrt, ist der Benzinverbrauch
hoher und folglich der Tank schneller leer.

Diese Informationen aus der Umgebung und iiber den Fahrer sammelt der Dienst des
Tankassistenten, verpackt diese als Fakten und iibergibt sie der Rule Engine. Die Ru-
le Engine wird permanent mit Kontextinformationen beliefert. Diese enthélt einen vom
Dienst des Tankassistenten iibergebenen Satz von Regeln, anhand derer sie entscheidet
wann eine dieser Regeln zutrifft. Beispielsweise eine Regel, die bei einem Tankstand von
10% aktiviert wird (feuert). Trifft eine Regel zu, so bekommt der Dienst des Tank-
assistenten dariiber Bescheid, welcher wiederum dem Fahrer in geeigneter Form diese
Information mitteilen kann.
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Abbildung 5.2: Ausschnitt aus dem Kontextmodell

In Abbildung 5.2 ist nun ein Ausschnitt des Kontextmodells dargestellt. Die schon er-
wahnten Umgebungsdienste stellen Informationen bereit wie z. B. den aktuellen Tank-
stand, den Verbrauch, welche die néchste und iibernéchste Tankstelle ist. Die in der Rule
Engine enthaltenen Regeln benutzen den Kontext und schlieffen daraus neue Informatio-
nen, welche wiederum als Kontext zur Verfiigung stehen.

5.2.1 Verwendete Regeln

Hier wird ein Ausschnitt der wichtigsten Regeln aus dem verwendeten Regelsatz gegeben.
Als Rule Engine wurde in dem Fallbeispiel Jess [Jes| verwendet. Die in den folgenden
Regeln verwendete Syntax ist diesbeziiglich ebenfalls in Jess-Notation.

Die Regel ,sollTanken"

(defrule sollTanken
(aktuell (tanklevel ?7x) (verbrauch ?7y) (tankstelle 7z))

(test (< ?x 10))
=> (printout t "Bitte,tanken"))
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Bei jedem neuen Fakt aktuell mit beliebigem Tanklevel, Verbrauch und nachster Tank-
stelle, wird tiberpriift, ob der aktuelle Tankstand kleiner als 10 % ist

((test (< 7x 10))).

Trifft dies zu, feuert die Regel und im Kontext ist die Information Tankfiillung reicht nicht
verfiighar (siehe Abbildung 5.2). In Pradikatenlogik werden die Regeln folgendermafsen
formuliert:

VaVyVz: (aktuell(z,y, z) A tanklevel(z) A verbrauch(y) A tankstelle(z) A (z < 10)) —
(printout)

Die Regel ,sollTankenXTD*

Die Regel so11TankenXTD beriicksichtigt nun den Tankstand, bei dem der Fahrer durch-
schnittlich am haufigsten zum Tanken fahrt:
(defrule sollTankenXTD

(aktuell (tanklevel 7x) (verbrauch ?7y) (tankstelle 7z))

(test (< ?x (+ (fetch tankDurchschnitt) 5)))
=> (printout t "Bitte,tanken" ))

Bei jedem neuen Fakt aktuell wird iiberpriift, ob der aktuelle Tankstand kleiner dem
Durchschnittstankstand plus 5 % ist

(test (< ?x (+ (fetch tankDurchschnitt) 5))).

Dadurch feuert die Regel, wenn der Tank nahe an dem durchschnittlichen Tankvolumens
der Tankfahrten des Fahrers ist.
Pradikatenlogisch ausgedriickt:

VaeVyVz: (aktuell(z,y, z) A tanklevel(z) A verbrauch(y) A tankstelle(z) A (z <
(tankDurchschnitt 4+ 5))) — (printout)

Der Kontext des durchschnittlichen Tankvolumens wird von der folgenden Regel bereit-
gestellt.

Die Regel ,werteErmitteln*

Diese Regel feuert immer dann, wenn getankt wird (ein Fakt getankt existiert) und
berechnet daraufhin erneut den Durchschnitt des Tankstandes bei Tankvorgdngen und
die bevorzugte Tankstelle.

(defrule werteErmitteln
(getankt (tanklevel 7x) (verbrauch ?7y) (tankstelle 7z))
=> (store anzahlGetankt (+(fetch anzahlGetankt) 1))
(store summeVerbrauch (+(fetch summeVerbrauch) 7x))
(store tankDurchschnitt (/(fetch summeVerbrauch) (fetch anzahlGetankt)))
(store 7z (+(fetch ?7z) 1))
(test (tsberechnen)))
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Wenn diese Regel feuert, erhdht sich die Variable in der die Anzahl der insgesamten
Tankvorgénge gespeichert sind um eins

(store anzahlGetankt (+ (fetch anzahlGetankt) 1)),

addiert den aktuellen Tankstand zu der Summe aller Tankstande

(store summeVerbrauch (+ (fetch summeVerbrauch) 7x)),

berechnet den Durchschnitt daraus neu

(store tankDurchschnitt (/ (fetch summeVerbrauch)(fetch anzahlGetankt))

und erhoht die Variable der jeweiligen Tankstelle um eins

(store 7z (+ (fetch ?7z) 1)).

Zusétzlich wird die Funktion tsberechnen aufgerufen

(test (tsberechnen)),

welche die am meisten besuchte Tankstelle ermittelt und diese als Fakt bevorzugteTS der
Rule Engine wieder zur Verfiigung stellt. Eine weitere Regel, welche hier nicht mehr vor-
gestellt wird, benutzt diesen Fakt und feuert, wenn der Tankstand entsprechend niedrig
und die bevorzugte Tankstelle in der Néhe ist.

5.3 Wahl des Kontextmodells

Die Verwendung einer Rule Engine zur Realisierung eines pradikatenlogischen Kontext-
modells hat einige Vorteile. Im Vergleich zu einem statischem Kontextmodell, welches
z. B. durch if-Abfragen realisiert ist, ist das Anwenden von Fakten auf Regeln mit Hilfe
einer Rule Engine wesentlich effizienter. Zudem wird bei schon wenigen if-Abfragen der
Code sehr uniibersichtlich, wohingegen Regeln und Fakten klar strukturiert sind und
nicht geschachtelt werden miissen.

Zudem kann durch die Verwendung einer Rule Engine die Logik aus dem Quellcode
ausgelagert werden. Das hat unter anderem den Vorteil, dass die Regeln dynamisch zur
Laufzeit hinzugefiigt, entfernt oder abgedndert werden kénnen. Beispielsweise ist es mog-
lich, eine Regel zu definieren, die je nach Fahrverhalten des Fahrers sich selbst oder eine
andere Regel abandert. Wenn beispielsweise der Fahrer einen hohen durchschnittlichen
Benzinverbrauch hat, kénnte die Regel so angepasst werden, dass sie frither auf einen
niedrigen Tankstand reagiert als bei einem sparsam fahrenden Fahrer. Zusétzlich hat
man durch die Rule Engine die Mdéglichkeit das Fahrerprofil zu transportieren. Ein Ge-
schéftsmann, der 6fters Mietwagen bendtigt, konnte so sein eigenes Profil, etwa in einem
USB-Stick, von Auto zu Auto mitnehmen und ihm steht, obwohl er noch nie in dem
Automobil safs, sofort eine personalisierte Mensch-Maschine-Interaktion zur Verfiigung.

Der Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzen als Kontextmodell ist gerade im Bereich
Automotive als eher kritisch zu betrachten. Ein kiinstliches neuronales Netz benotigt
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sehr viele Schritte, um ein bestimmtes Verhalten zu erlernen. Bei einem Tankassistenten
wire das nicht moglich, da selbst ein Vielfahrer nicht 6fter als zweimal pro Woche tanken
wird. Zudem ist das Verhalten des kiinstlichen neuronalen Netzes nicht vorhersagbar
und bei unerwiinschten Resultaten hat man kaum Moglichkeiten das neuronale Netz zu
verdndern, da sich eine kleine Anderung auf das ganze System auswirken kann. Somit hat
man kaum Mdglichkeiten, zusétzlich erwiinschtes Verhalten hinzuzufiigen, zu verdndern
oder zu entfernen. Das bedeutet, dass man im Grunde das komplette Netz neu aufbauen
miusste.

Pradikatenlogische Kontextmodelle haben einige Vorteile, das Hauptproblem dabei ist
aber, geeignete Regeln zu finden, die aus dem gegebenen Kontext die richtigen Schlussfol-
gerungen ziehen.

5.4 Adaptive Eigenschaften des Tankassistenten

Um auf die Adaptivitatseigenschaften eingehen zu kénnen, wird zuvor kurz die Dienstear-
chitektur anhand Abbildung 5.3 vorgestellt.

XTD-Dienste

.n

Umgebungs-
o I
dienste

Rule Engine

Abbildung 5.3: Ausschnitt aus der Dienstearchitektur

Der Dienst des Tankassistenten verbindet sich mit dem GUI-Dienst, um mit dem Fahrer
kommunizieren zu kénnen. Beispielsweise werden dariiber die Meldungen iiber Tankmog-
lichkeiten angezeigt. Wie schon erwiahnt wurde, benutzt der Dienst des Tankassistenten
diverse Umgebungsdienste, um an Informationen wie beispielsweise den Tankstand oder
den aktuellen Verbrauch zu gelangen. Diese Informationen werden als Fakten verpackt
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und der Rule Engine iibergeben. Bevor dies geschieht iibergibt der Dienst des Tankas-
sistenten diverse Regeln und Funktionen an die Rule Engine. Die einzige fiir den Fahrer
relevante Regel, die der Dienst des Tankassistenten iibergibt ist die in Abschnitt 5.2.1
vorgestellte Regel sollTanken. Diese Regel ist nicht adaptiv, da sie unabhéngig vom
Fahrer bei einem Tankstand von unter 10% feuert. Der Tankassistent handelt also in
diesem Zustand nicht adaptiv.

Nun kommen die XTD-Dienste ins Spiel. Diese kénnen zur Laufzeit eingebunden und
wieder entfernt werden. Sie beinhalten zusétzliche Regeln, wie die in Abschnitt 5.2.1
vorgestellte adaptive Regel so11TankenXTD. Wird einer dieser Dienste zur Laufzeit ge-
startet, wird das dem Fahrer mitgeteilt. Dieser hat nun die Mo6glichkeit den Dienst zu
nutzen. Entscheidet sich der Fahrer dazu, werden die Regeln der Rule Engine zur Lauf-
zeit iibergeben. Wird nun beispielsweise der Durchschnittstankstand erreicht, feuert die
adaptive Regel sol1TankenXTD und der Dienst der Rule Engine teilt dies dem Dienst des
Tankassistenten mit. Dieser wiederum fragt daraufhin den Fahrer, ob er tanken will.

Geméfs Abschnitt 3.2 hat der Tankassistent, als ein adaptiver Dienst, folgende Eigen-
schaften:
Konfiguration

Der Fahrer kann iiber die Benutzerschnittstelle (GUI) einstellen, ob adaptive Zusatz-
dienste (XTD) gestartet oder gestoppt werden sollen.

Dynamik

Ein Attribut, welches sich im Laufe der Zeit verdndern kann, ist z. B. der bevorzugte
Treibstoffkonzern des Fahrers. Diese Information ist in der Rule Engine vorhanden und
wird gegebenenfalls aktualisiert.

Selektion

Dem Dienst des Tankassistenten ist unabhéngig davon, wie z. B. der Umgebungsdienst
Tankinfo implementiert ist, solange der Dienst die gleichen Schnittstellen wie der Dienst
des Tankassistenten implementiert (z.B. public int getTankstand()). Dem zufolge
kann der Dienst beliebig gewechselt werden, bei geeigneter Implementierung sogar dyna-
misch.

Personalisierung

Das Profil des Fahrers wird in einer Datei gespeichert und stédndig aktualisiert. Expli-
zit geschieht das beim Tankassistenten in Form von Fakten iiber die aktuelle Situation
(Tankstand, Tankstelle), bei der der Fahrer zum Tanken féhrt.

Lernfahigkeit

Durch das Profil, welches stdndig erweitert und aktualisiert wird, &ndert sich das Ver-
halten des Tankassistenten. Aus der Gesamtheit der Fakten iiber die Tankvorgéinge wird
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der Tankstand errechnet, bei dem der Fahrer durchschnittlich zum Tanken fiahrt. An-
hand dieser Information fragt ihn der Tankassistent bei &hnlich niedrigem Tankstand,
ob er tanken will. Ebenso erlernt der Tankassistent den bevorzugten Treibstoffkonzern
des Fahrers. Je nach H&ufigkeit der Tankvorgéinge bei einer Tankstelle wird der Zahler
erhoht und die am meisten besuchte Tankstelle ermittelt.

Fallback

Beim Wegfallen der adaptiven Zusatzdienste (X7TD) fdllt der Tankassistent in seinen
urspriinglichen Zustand zuriick und alarmiert den Fahrer nur dann, wenn der Tankstand
auf unter 10 % fallt.

Optimierung

Bei Hinzufiigen der adaptiven Zusatzdienste (X7D) kann der Fahrer auswéhlen, ob diese
Dienste gestartet werden sollen. Durch starten der Dienste wird die Funktionalitat des
Tankassistenten erheblich erweitert und somit in Bezug auf den Fahrer optimiert.

Plug & Play
Die adaptiven Zusatzdienste kdnnen wie schon erwéhnt zur Laufzeit eingebunden und
wieder entfernt werden.

Kontextsensitiver Verhalten

Der Tankassistent ben6tigt und verarbeitet Umgebungsinformationen wie z. B. den Tank-
stand oder die nachste Tankstelle. Fallt z. B. der Tankstand unter einen bestimmten
Schwellenwert, wird der Fahrer darauf aufmerksam gemacht. Der Tankassistent reagiert
also auf Kontextverdnderungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem technischen Bericht wurden die Aspekte der Adaptivitdt von Diensten vor-
gestellt. Das Konzept der Dienste eignet sich sehr gut zur Entwicklung verteilter und
multifunktionaler Systeme. Adaptive Dienste sind eine spezielle Weiterentwicklung von
Diensten, die sich in ihrem Verhalten der Umgebung anpassen. Es wurde gezeigt, wie im
Requirements Engineering Prozess die einzelnen Systemfunktionen als Dienste modelliert
und miteinander in Beziehung gesetzt werden.

Eng mit dem Begriff Adaptivitét ist der Begriff Kontext verbunden. Dieser représentiert
die Umgebung von adaptiven Diensten. Die Kontextwerte werden iiber spezielle Kanéle
(implizite Eingabekanéle) in den Dienst eingegeben. Ohne das Vorhandensein von Kon-
textwerten zeigt ein adaptiver Dienst ein definiertes Standardverhalten, d.h. er ist auch
ohne Information tiber die Umgebung sinnvoll lauffahig. Weiterhin wurde gezeigt, dass
sich adaptive Dienste durch eine Reihe zusétzlicher Eigenschaften zu herkémmlichen
Diensten unterscheiden.

Adaptive Dienste verhalten sich also angepasst an den Kontext. Die verbindende Einheit
zwischen adaptiven Dienst und Kontext ist das so genannte Kontextmodell. Es wird durch
eine beliebige Entscheidungslogik (z.B. Aussagenlogik, komplexes Expertensystem) re-
prasentiert.

In einer Fallstudie wurden die vorgestellten Konzepte praktisch umgesetzt. Es wurde ein
Tankassistent fiir ein Fahrzeug modelliert, der dem Fahrer anhand seiner Tankgewohnhei-
ten eine bestimmte Tankstelle vorschlagt bzw. auf die Notwendigkeit eines Tankvorgangs
aufmerksam macht.

Jedoch sind weitere Arbeiten auf diesem Gebiet notwendig. Im vorgestellten Konzept
ist es grundsétzlich moglich, die Entscheidungslogiken auszutauschen. Da diese unter-
schiedlich komplex und méchtig sind, eignen sie sich nicht zwingend fiir alle Einsatz-
moglichkeiten gleich gut. Daher ist eine tiefgehende Untersuchung notwendig, welche
Entscheidungslogik fiir welchen Einsatz die jeweils geeignete ist.

Um die Verwendbarkeit in der Praxis zu testen, ist es notwendig, weitere und komplexe
Prototypen von adaptiven Systemen auf Basis von Diensten zu erstellen, deren Funk-
tionsfahigkeit dann beispielsweise in einem Testfahrzeug von einer breiten Schicht von
Nutzern evaluiert werden konnen.
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