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Kurz fas sung

Ubi qui tous Com pu ting1 wird oft ge mein hin als vier te Wel le der Com pu ter nut -
zung nach den Mainf ra mes, PCs, und Mo bil ge rä ten be zeich net. Kenn zei chen
sind eine kon ti nu ier li che Nutz- und Ver füg bar keit der An wen dung in un ter -
schied li chsten Si tua tio nen von Hard wa re ver füg bar keit und be wu sster oder
un be wu sster Nut zer in ter ak ti on. Neue Soft wa re tech no lo gien und In ter ak -
tions for men mit teil wei se hö he rem Au to ma ti sie rungs grad kön nen die da raus
re sul tie ren den Pro ble me aber nur in Ein zel si tua tio nen lö sen, tra gen je doch
nichts zur si tua tions über grei fen den Ubi qui tät, also den Wech sel zwi schen he -
ter oge nen Anwendungssituationen bei. Kon tex ta dap ti on ist da ge gen ein ge -
ne ri sches tech ni sches Ver fah ren, Funk tio na li tät, Be nut zer schnitt stel le und
Rea li sie rung ei nes Softwaresys tems ab hän gig von In for ma tio nen über des sen 
An wen dungs si tua ti on zu ver än dern. Dies schließt auch die si tua tions be ding te 
Aus wahl von semi- oder voll au to ma ti schen (au to no men) In ter ak tions- und
Im ple men tie rungs for men mit ein. Kon tex ta dap ti on kann man da her auch als 
be darfs- und situationsge rech te Au to ma ti sie rung und da mit als Grund la ge
der Ubiquität ver ste hen.

In der Pra xis zeigt sich je doch, dass kon tex ta dap ti ve Sys te me im rea len Ein -
satz trotz ih rer An pas sungs fä hig keit aus Sicht der Be nut zer ei n über pro por -
tio nal häu fi ges Auf tre ten von un er wünsch tem oder un er war te tem Ver hal ten
zeigen. Be dingt ist dies durch per spek ti vi sche oder zeit li che Di ver gen zen in
den Wahr neh mungs mo del len der Ent wic kler und Be nut zer. Die se Di ver gen -
zen neh men mit stei gen der Adap ti vi tät ei nes Sys tems zu. Gleich zei tig re du -
zie ren stei gen de Au to ma ti sa ti on und eine be nut zer zen trier te Aus rich tung die
sonst vor han de nen im pli zi ten Kom pen sa tions me cha nis men. Der Be nut zer
passt sich folg lich nicht mehr an die Tü cken der Soft wa re an, son dern es wird
er war tet, dass sich die Soft wa re an die Be dürf nis se des Be nut zers an passt.

Die vor lie gen de Ar beit zeigt die tech ni schen Zu sam men hän ge die ser Pro ble -
ma tik und wie die se durch ei nen ex pli zi ten Ka li brie rungs me cha nis mus um -
gan gen wer den kann. Grund la ge dafür ist ei ne hö he re Trans pa renz des Adap -
tions ver hal tens für den Be nut zer und die Mög lich keit, Adap ti on selbst für
ei ge ne oder ge än der te Be dürf nis se zu modifizieren. Rea li siert wird die Kali -
brie rung auf  Ba sis ei nes for mal fun dier ten Mo dells, das zu sam men mit ge eig -
ne ten Be schrei bungs- und Kon struk tions tech ni ken in ein Fra me work ein ge -
bet tet ist. Das Fra me work er laubt wie der um den ein fa chen Ent wurf  von
ubi qui tä ren An wen dun gen, de ren Adap tions ver hal ten auch zur Lauf zeit an
spe zi fi sche Be dürf nis se und Be son der hei ten ka li briert wer den kann.
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1 und synonyme Begriffe wie Pervasive/Invisible/Context Aware/Human Centric Computing/Ambient Intelligence
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Zur Be nut zung die ser Ar beit

Aus Grün den der bes se ren Über sicht lich keit wur den über die Ar beit hin weg
ver teilt die fol gen den Struk tu rie rungs- und Aus zeich nungs merk ma le ver wen -
det:

Kernfragen

In der Ka pi tel un ter schrift je des Ka pi tel an fangs wer den Kern fra gen auf ge -
zählt, die dann im je weils nach fol gen den Text be han delt wer den (Abb. 1). 

Dies er leich tert es, et wai gen spe zi fi schen auf ge tre te nen spe zi fi schen Fra ge -
stel lun gen di rekt in den ein zel nen Ka pi teln nach zu ge hen. 

Randmarken

Zum Zwe cke der Struk tu rie rung län ge rer Text pas sa gen wur den die ein zel nen 
Punkte einer Ar gu men ta tions ket te durch Rand be mer kun gen mar kiert (Abb.
2).

Auf  die se Wei se kön nen dem in di vi du el len Le ser be reits be kann te Er klä run -
gen oder Grund la gen leicht über sprungen wer den. Zu sätz lich wei sen sol che
Rand mar ken auf  Zwi schen er geb nis se hin, die in spä te ren Ka pi teln wie der
auf ge grif fen werden.
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Abb. 1: Kernfragen als Kapitelunterschriften

Abb. 2: Randbemerkungen



Definitionen

De fi ni tio nen be schrei ben je weils die Essenz ei nes für die se Ar beit gül ti gen
Ver ständ nisses wich ti ger Be grif fe (Abb. 3). 

Für ei ne bes se re Ver weis bar keit sind De fi ni tio nen mit ei nem ei ge nen Num -
mer ie rungsschema aus ge zeich net.

Beispiele

Bei spie le il lu strie ren ei nen zu vor be schrie be nen, meist all ge mein gül ti gen
oder ab strak ten Zu sam men hang anhand ei nes kon kre ten An wen dungs falls.
Die ser ent stammt in der Re gel aus der in Kapitel 2  be schrie be nen Fall stu die
ei ner ubi qui tä ren Smart ho me An wen dung (Abb. 4). 

Um die se Durch gän gig keit der Bei spie le zu be to nen, sind sol che Be zü ge auf
die Fall stu die farb lich vom Rest des Tex tes ab ge ho ben. 
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Abb. 3: Definitionen

Abb. 4: Beispiele aus der Fallstudie



Quelltexte  

Zei len orien tier te for mal sprach li che Quel len sind mit ei ner se pa ra ten Zei len -
num mer ie rung ver se hen (Abb. 5).

Dies er mög licht ein spä te res Zi tie ren oder Ver wei se auf  ein zel ne Aus schnit te
des je wei li gen Quell tex tes. 
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Abb. 5: Nummerierte Quelltexte
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Teil I
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Problematik
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KAPITEL 1 Einleitung und
Begriffe

Was ist das The men feld und die Mo ti vat ion die ser Ar beit? Wel -
cher Pro ble ma tik wurde nach ge gan gen und wel che Er geb nis se wur -

den er zielt?

Ubi qui tä re Com pu ter an wen dun gen sind ge gen wär tig un ter den ver schie -
dens ten syn ony men Be zeich nun gen (Ubi qui tous-, Au to no mous-, Am bient oder
Per va si ve Com pu ting) Ge gen stand der wis sen schaft li chen oder in du striel len
For schung aber auch be son ders des öf fent li chen Me dien in ter es ses. Nicht sel -
ten wird so gar schon so weit ge gan gen, ein Ende der Ära der Per so nal com pu -
ter (PCs) zu pro pa gie ren. An stel le der PCs mit ih ren iso lier ten Platt for men
und An wen dun gen schei nen die zum Ever net ver bun de nen "all ge gen wär ti gen
Com pu ter" und die da mit ein her ge hen de, selbst stän dig, in tel li gent und an -
pas sungs fä hig han deln de Soft wa re den nächs ten lo gi schen Schritt in der Evo -
lu ti on der In for ma tions tech no lo gie (IT) zu mar kie ren.

1.1 Ubiquitous Computing

Eine sol che mög li che Ent wic klung ist zum mo men ta nen Zeit punkt aber
höch stens an satz wei se ab seh bar. Bis dato wer den näm lich in der Fach li te ra tur 
ge nau so wie auch in den po pu lär wis sen schaft li chen Pub li ka tio nen noch im -
mer sehr un ter schied li che Kon zep te und Vor stel lun gen mit dem Be griff  der
Ubi qui tät in Ver bin dung ge bracht. Eine ein heit li che Um set zung ist un ter sol -
chen Um stän den na tür lich erst recht in wei ter Fer ne zu se hen.

Ne ben ei nem manch mal über trie be nen Wunsch nach Al lein stel lungs- und
Ab gren zungs merk ma len lie gen die se ter mi no lo gi schen Dif fer en zen vor al -
lem auch da rin be grün det, dass be reits die rei ne sprach li che Be deu tung des
Be grif fes in Ver bin dung mit Com pu tern le dig lich eine nicht nä her spe zi fi zier -
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te Über all-Nut zung von Com pu tern sug ge riert (z.B. [2], [3],[4]). Die ses Be -
griffs ver ständ nis än dert sich auch nicht durch das Hin zu zie hen fach spe zi fi -
scher In ter pre ta tio nen aus an de ren Ge bie ten als der IT (z.B. [5]), so dass
durch das in tui ti ve Be griffs ver ständ nis nicht ein deu tig fest ge legt ist, ob es
sich bei Ubi qui tous Com pu ting um je weils ei nen Com pu ter han delt, der "über -
all" (ört lich) be zie hungs wei se im Sin ne von "für al les" (jede Tä tig keit) ge nutzt
wer den kann, oder aber le dig lich um eine gro ße Zahl von über all vor han de -
nen Com pu tern. Eben so we nig lei tet sich aus dem in tui ti ven Be griffs ver -
ständ nis ohne Hin zu zie hen ei nes tech ni schen Zu sam men hangs her,  ob der
Be griff  aus der Sicht nur ei nes oder sehr vie ler Be nut zer for mu liert ist.  

Die se in tui ti ve Ver ständ ni sun si cher heit über trägt sich na tur ge mäß auch auf
die De fi ni ti on und Ver wen dung des Be grif fes Ubi qui tous Com pu ting im
Fach ge biet der IT. Da sich bis her kei ne De fi ni ti on fach lich ein deu tig eta blie -
ren konn te, steht der Be griff  dort auch wei ter hin für sehr un ter schied li che
Kon zep te der In for ma tions ver ar bei tung. So wird Ubi qui tous Com pu ting ein -
mal als In ter ak tio nen mit in die Um welt ver teil ten Com pu tern [37] be zeich -
net, ein an de res Mal als die Kon ver genz von PDAs und Mo bil te le fo nen [38].
Ge nau so kann der Be griff  auch als ein, von über all her mög li cher Zu griff  auf  
In for ma tio nen un ter Be nut zung ver schie de ner Ge rä te ver stan den wer den.
Manch mal be zeich net Ubi qui tous Com pu ting da ge gen die Schaf fung ei ner
to ta len Kon nek ti vi tät [39] durch Ver net zung al ler na tür li chen und künst li chen
Ge gen stän de und Per so nen. Oft wird der Be griff  aber auch nur in Er man ge -
lung ei ner kla ren De fi ni ti on als eine un spe zi fi sche Post-PC be zie hungs wei se
Post-PDA Ära oder so ge nann te Drit te (Vier te) Wel le der Com pu ter Nut zung 
nach Mainf ra mes, PCs und ein zel nen trag ba ren Ge rä ten be schrie ben. Die se
neue Wel le ist dann meist durch die Tat sa che cha rak ter isiert, dass eine Per son
im Ge gen satz zur Ära der Mainf ra mes und PCs meh re re Com pu ter nutzt. Ob 
die se Nut zung gleich zei tig sein muss, oder ein fach nur be deu tet, dass eine
Per son meh re re stark spe zia li sier te Com pu ter bis hin zu in tel li gen ten Kühl -
schrank mag ne ten [6] be sitzt und je weils das für ei nen je wei li gen Zweck ge ra -
de am be sten ge eig nets te Ge rät aus wählt, bleibt da bei of fen. Eben so ob die se
Ge rä te stän dig mit sich he rum ge tra gen wer den (ver netz te Klei dung [7]), oder
Teil der Um ge bung sind, ob sie ex pli zit ge nutzt wer den kön nen, oder im pli zit
über eine ein heit li che Schnitt stel le [33].

Ein ähn li ches Bild zeich net sich bei ver wand ten oder al ter na ti ven Be grif fen.
Ent we der ba sie ren de ren Ab gren zun gen auf  wie der um neu en und sehr eng
ge fass ten De fi ni tio nen von Ubi qui tous Com pu ting oder die Be griffs de fi ni ti -
on ist iden tisch mit be reits exis tie ren den De fi ni tio nen von Ubi qui tous Com -
pu ting, be zie hungs wei se wird so gar di rekt mit die sen gleich ge setzt (z.B. Per va -
si ve Com pu ting [39])
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Ana ly siert man die ver schie de nen exis tie ren den De fi ni tio nen von Ubi qui tous 
Com pu ting und die syn ony mer Begriffe, zeigt sich je doch eine Ge mein sam -
keit. Sie sind in der Re gel Aus druck für ver schie dens te Aus prä gun gen ei ner
ge stei ger ten Nut zung von Com pu tern und Com pu ter an wen dun gen. Dies
kann sich zeit lich und ört lich als ge stei ger te Nut zung im Ver gleich zu ei nem
PC am Ar beits platz oder zu Hau se äu ßern. Eben so aber auch als ge stei ger te
mo bi le Nut zung un ter wegs. Die se Grun di dee ist aber auch gleich zei tig die
Ur sa che der un ter schied li chen De fi ni tio nen. So wohl der Ge gen stand der De -
fi ni ti on, näm lich die An wen dung, als auch der de fi nier te Vor gang der Mehr -
be nut zung be sit zen mehr als eine Be deu tungs di men si on. So be steht eine An -
wen dung meis tens aus Hard wa re und Soft wa re (sie he Def. 3). Mehr nut zung
kann da her durch die er höh te Nut zung ei ner ein zel nen, oder aber die gleich
blei ben de Nut zung ei ner grö ße ren Zahl von gleich zei ti gen An wen dun gen er -
reicht wer den. In An hang A1 wird die se To po lo gie der mehr di men sio na len
Be deu tungs räu me von Ubiquität zum Zwe cke der bes se ren Ein ord nung der
Er geb nis se die ser Ar beit noch ein mal ge nau er be trach tet. 

Für die Ein füh rung der im Fol gen den zu mo ti vie ren den Pro ble ma tik ist je -
doch eine ein fa che re De fi ni ti on von nö ten, wel che die ver schie de nen Aspek te 
exis tie ren der De fi ni tio nen in sich ver eint und auf  das We sent li che fo kus siert.
Dies ge lingt nur, in dem der Be griff  auf  die hin ter den un ter schied li chen exis -
tie ren den De fi ni tio nen ver bor ge ne ge mein sa me Mo ti vat ion re du ziert wird,
ohne sich da bei auf  einen von meh re ren gleich be rech tig ten We gen fest zu le -
gen, die ses Ziel zu er rei chen:

De fi ni ti on 1: Ubi qui tous Com pu ting______________________________

Ubi qui tous Com pu ting ist die di rek te oder in di rek te Nut zung com pu ter ba -
sier ter An wen dungs sys te me in mög lichst vie len Si tua tio nen (z.B. Orte, Zei -
ten, Tä tig kei ten) eines Benutzers.

Um eine Un ter schei dung zwi schen die ser all ge mei nen ziel orien tier ten und
den vie len an de ren lö sungs mo ti vier ten De fi ni tio nen zu er mög li chen, wird
die se Art der Fest le gung im Fol gen den als si tua ti ve De fi ni ti on von Ubi qui tous
Com pu ting be zeich net. Die da rin ent hal te nen Be grif fe Sys tem und An wen dung
wer den da bei im wei te ren Ver lauf  der Ar beit so ver stan den, dass ein ubi qui tä -
res Sys tem aus ei ner ubi qui tä ren An wen dung und ei ner tech ni schen Hard wa -
re-Um ge bung be steht, die nicht not wen di ger wei se eine Ein heit bil den:
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De fi ni ti on 2: Sys tem ________________________________________

Ein Sys tem ist ein ab strak ter und aus ei ner be stimm ten Per spek ti ve ex pli zit
von sei ner Um ge bung ab ge grenz ter Ge gen stand [15]. Sys te me sind aus Tei -
len (Sys tem kom po nen ten oder Sub sys te men) zu sam men ge setzt, die un ter -
ein an der in ver schie de nen Be zie hun gen ste hen kön nen. Nicht wei ter zer leg -
ba re Sys tem tei le wer den als Sys tem ele men te be zeich net [14]. 

De fi ni ti on 3: An wen dung_____________________________________

Eine An wen dung ist ein Sys tem, das Soft wa re-Kom po nen ten ent hält, die zur
Lö sung ei ner Men ge von in halt lich zu sam men ge hö ri gen Auf ga ben not wen -
dig sind [14][15].

Die Idee, dass eine ubi qui tä re An wen dung mit wech seln den Hard wa re sys te -
men in ter agiert, lässt sich da rü ber hin aus auch noch auf  die Soft wa re selbst
an wen den. So sind ubi qui tä re Sys te me denk bar, die aus meh re ren auch wech -
seln den ubi qui tä ren (Teil-)An wen dun gen zu sam men ge setzt sind. Man
spricht dann ge ne rell von ei nem dy na mi schen Sys tem, des sen Zu sam men set -
zung aus Hard wa re- und Soft wa re kom po nen ten ver än der lich ist. Da mit wird
klar, dass der Si tua tions be zug aus De fi ni ti on 1 zwar aus der Per spek ti ve des
Be nut zers for mu liert wird, nicht je doch auf  den Be nut zer be schränkt bleibt,
son dern auch das Sys tem selbst mit ein be zie hen kann. Die Nutz bar keit (ers te
Ubi qui täts be din gung) in mög lichst vie len Si tua tio nen aus De fi ni ti on 1 ist da -
mit durch die Her stell bar keit ei ner tech ni schen Ver füg bar keit als not wen di ge
Be din gung (zwei te Ubi qui täts be din gung) theo re tisch be grenzt. Die Nutz bar -
keit de fi niert sich da mit durch eine, be zo gen auf  die Be nut zer be dürf nis se,
rich ti ge Aus wahl für den Fall, dass meh re re tech ni sche Rea li sie rungs mög lich -
kei ten zur Aus wahl ste hen.   

1.1.1 Vergleich der situativen Definition mit dem historischen
Ursprung des Begriffes Ubiquitous Computing

Der Ur sprung der mo men tan sehr zahl reich im Um lauf  be find li chen un ter -
schied li chen De fi ni tio nen und Deu tungs wei sen von Ubi qui tous Com pu ting
war über ra schen der Wei se eine ein zi ge sehr klar ab ge grenz te Be griffs de fi ni ti -
on von Marc Wei ser. Die ser un ter such te eine mög li che neue Ge ner ati on von
Com pu ter nut zung [8]. Sein Ziel da bei war, durch die für den Be nut zer un -
sicht ba re Ver füg bar keit vie ler Com pu ter in der phy si schen Um welt die Nut -
zung von Com pu tern zu ver bes sern [34]. Die Com pu ter selbst soll ten sich da -
bei un auf fäl lig in die Le bens ge wohn hei ten der Be nut zer in te grie ren und sich
si mul tan wäh rend an de rer Tä tig kei ten be nut zen las sen. Wei sers Hoff nung
war, dass dies durch den Be nut zer dann le dig lich un ter be wusst im wei tes ten
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Sin ne als Ver bes se rung der ei ge nen Fä hig kei ten emp fun den wer den wür de,
ähn lich wie das bei fort schritt li chen Brems as si sten ten oder an de ren elek tro -
ni schen Fahr- und Si cher heits hil fen, wie bei spiels wei se au to ma ti schen Un fall -
ret tungs sys te men [36] im Au to mo bil be reich der Fall ist. 

Die For de rung nach weit ge hen der un be wuss ter Nutz bar keit, ver gleich bar 
dem Ge räusch ei nes Mo tors, das nur un ter be wusst wahr ge nom men wird, bis
es auf  ein mög li ches tech ni sches Pro blem hin deu tet [35], dien te Wei ser auch
für eine kla re Ab gren zung sei nes Ubi qui tous Com pu ting von an de ren Strö -
mun gen der Post-PC Ära wie Per so nal Di gi tal As si stants (PDA) und Agen -
ten tech no lo gien im Spe ziel len oder Mo bi le Com pu ting ganz im All ge mei nen
[34]. Lei der wa ren die Ab gren zungs ver su che in der Pra xis un ge eig net. Wei ser
selbst muss te ein räu men, dass die meis ten pro to ty pi schen Ver su che, Com pu -
ter nut zung voll stän dig in die pe ri phe re Hin ter grund wahr neh mung zu ver la -
gern bis auf  ei ni ge we ni ge Aus nah men (z.B. der „Dang ling String“ [36]) er -
folg los wa ren [8]. Die se Schwie rig kei ten wa ren im Übri gen be reits ein ers ter
Hin weis auf  eine Pro ble ma tik, die im Zen trum des In ter es ses der vor lie gen -
den Ar beit liegt. Es wird sich zei gen, dass das Pro blem in hä rent mit der über
die si tua ti ve De fi ni ti on aus ge drüc kten Grun di dee des Ubi qui tous Com pu ting 
ver knüpft ist, egal, in wel cher tech ni schen De fi ni ti on die se ih ren Aus druck
fin det. Un ter schie de zei gen sich le dig lich in der In ten si tät, in der das Pro blem
wahr ge nom men wer den kann. Ganz of fen sicht lich war Marc Wei sers ur -
sprüng li che Sicht wei se aber sehr stark von die ser Pro ble ma tik be trof fen.

Auf grund die ser frü hen Schwie rig kei ten, eine sinn vol le, weil funk tio nie ren de
Be griffs ab gren zung zu fin den, setz te sich der Be griff  des Ubi qui tous Com -
pu ting dann mehr und mehr als Sam mel be griff  für ver schie de ne Ab schwä -
chun gen der ur sprüng li chen Idee von Wei ser durch. Das geht bis hin zu ei -
nem Punkt, an dem das Ubi qui tous Com pu ting nur noch sehr
hard wa re be zo gen als le dig lich in fra struk tu rel ler Rah men de fi niert wird, in -
ner halb des sen ver schie de ne In ter ak tionstechnologien exis tie ren können.
Die In fra struk tur selbst wird dann auch manch mal als ubi qui tä res Sys tem be -
zeich net [31]. In ner halb die ser In fra struk tur sind dann ver schie de ne In ter ak -
tions for men denk bar, die es er lau ben,  die an ge bo te nen Res sour cen op ti mal
zu nut zen. Die von Wei ser spä ter in Calm Tech no lo gy [35] um ge tauf te un be -
wuss te Nut zung ist da bei nur noch eine von vie len Mög lich kei ten. Meist wird
je doch keine be stimm te Stra te gie oder Tech nik fa vo ri siert, son dern eine Mi -
schung von dem je wei li gen Zweck an ge pass ten ex pli zi ten und im pli zi ten In -
ter ak tions mög lich kei ten (Ap pro pria te Com pu ting) [31]. Die se letzt ge nann te
Deu tung kommt der si tua ti ven De fi ni ti on (Def. 1) des Be grif fes aus tech ni -
scher Sicht be reits sehr nahe. 
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Lei der herrscht aber auch über die ge naue Zu sam men set zung (vie le sta ti sche
vs. ei ni ge trag ba re Ge rä te) des in fra struk tu rel len Rah mens kei ne be griff lich
ge schlos se ne Ei nig keit. Aus die sem Grund wur de für die se Ar beit eine De fi -
ni ti on von Ubi qui tous Com pu ting ge wählt, die so wohl von der Art der In ter -
ak ti on als auch von der Hard wa re ab stra hiert und le dig lich das Ziel ei ner ver -
mehr ten Com pu ter nut zung in mög lichst vie len Si tua tio nen for mu liert.
Da mit sind dann so wohl trag ba re Ge rä te, als auch ver netz te Um ge bun gen ge -
nau so wie eine be wuss te oder un be wuss te Nut zung da rin sub su miert. 

1.1.2 Abgrenzung zu anderen Begriffen

Für die si tua ti ve De fi ni ti on von Ubi qui tous Com pu ting war eine Ab strak ti on
hin auf  eine Ziel vor stel lung der Mehr be nut zung von Com pu tern, un ab hän -
gig von der Art der In ter ak ti on und tech ni schen Rea li sie rung ver wen det wor -
den. Ubi qui tä re An wen dun gen wer den da mit zu ei ner über ge ord ne ten Ein -
heit, die un ab hän gig von ei ner kon kre ten HW/SW- Im ple men tie rung
exis tie ren kön nen muss.

Die se be son de re Art der De fi ni ti on leis tet zwar die ge wünsch te Ver ein heit li -
chung der un ter schied li chen Aspek te und lö sungs orien tier ten De fi ni tio nen,
er schwert aber gleich zei tig auch eine kla re Ab gren zung zu an de ren Be grif fen,
die sich be züg lich der si tua ti ven De fi ni ti on über schnei den. Bei spie le da für
sind etwa das Mo bi le-, No ma dic- oder Wea ra ble Com pu ting (sie he auch Ab schnitt
A1.1 im Anhang). Ein ge eig ne tes Ab gren zungs kri te ri um der si tua ti ven De fi -
ni ti on ist in sol chen Fäl len die Nutz bar keit.

De fi ni ti on 4: nutz bar _______________________________________

Eine An wen dung ist ei ner be stimm ten Si tua ti on nutz bar, wenn:

• die not wen di ge In fra struk tur aus Hard und Soft wa re in die ser Si tua ti on
für die An wen dung ver füg bar ge macht wer den kann,

• die An wen dung die mo men ta nen Be nut zer be dürf nis se er fül len kann
(d.h. an wend bar ist) und

• die da für not wen di gen In ter ak tio nen nicht mit der Be nut zer si tua ti on in
Kon flikt ste hen, also den mo men tan frei en In ter ak tions fä hig kei ten ent -
spre chen. Die An wen dung ist so mit im wei tes ten Sin ne (d.h. bis hin zu
ei ner voll stän di gen Au to ma ti sie rung) be dien bar. 

Der wich tigs te Un ter schied zwi schen Ubi qui tous- und bei spiels wei se Mo bi le
Com pu ting ist also, dass bei Ers te rem nicht mehr le dig lich die sta ti sche Über -
all-Ver füg bar keit von Hard wa re, Da ten oder Dien sten im Vor der grund steht,
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son dern de ren tat säch li che Nutz bar keit und da mit im pli zit auch die Her stel -
lung ei ner tem po rä ren (dy na mi schen) Ver füg bar keit. Dass sich Ver füg bar keit
und Nutz bar keit un ter schei den, wird schnell an ei nem Bei spiel deut lich. 

Nicht jede mo bi le An wen dung ist folg lich auch ubi qui tär. Eine ubi qui tä re An -
wen dung kann um ge kehrt je doch durch aus mo bil sein, um die für die Nutz -
bar keit not wen di ge Ver füg bar keit si cher zu stel len. Das oben ge nann te Bei -
spiel von An wen dungs nut zung im Auto zeigt aber auch, dass eine le dig lich
sta ti sche Über all-Ver füg bar keit al ler In for ma tio nen und Dien ste kei nes falls
in je dem Fall als Ideal an zu stre ben ist, da das be sten falls un nütz ist. Schlech -
tes ten falls kann sich die Nutz bar keit we gen der Un über sicht lich keit, Ab len -
kung des Be nut zers oder zu ho hem Res sour cen ver brauch so gar ver schlech -
tern. 

Die Be haup tung, die Be to nung der Nutz bar keit sei das we sent li che Merk mal
des Ubi qui tous Com pu ting kann auch mit hil fe ei ni ger an de rer Über le gun gen
va li diert wer den (sie he An hang A1). Aus der si tua ti ven De fi ni ti on kann dazu
wie be reits er wähnt ein mehr di men sio na ler Ei gen schafts raum mit den
Haupt di men sio nen "Ver füg bar keit" und "Nutz bar keit" kon stru iert wer den.
In den da von auf ge spann ten Raum las sen sich die ver schie de nen Aus prä gun -
gen des Ubi qui tous Com pu ting und auch der De fi ni tio nen ver wand ter oder
ent hal te ner Be grif fe wie dem Mo bi le Com pu ting an hand ih rer Ei gen schaf ten
ein ord nen. Dies zeigt zum ei nen, dass die all ge mei ne De fi ni ti on des Be grif fes
ei ner seits auch wirk lich die ver schie de nen lö sungs orien tier ten Sicht wei sen
auf  den Be griff  ent hält. Zum an de ren wird ein Be reich des Ei gen schafts rau -
mes sicht bar, der sich nicht mit an de ren bis her be kann ten Nut zungs for men
von Com pu tern über schnei det. Die ser Aspekt des Ubi qui tous Com pu ting
be schreibt die weit ge hend au to ma ti sier te In ter ak ti on zwi schen Nut zer und
An wen dung be zie hungs wei se HW/SW-Sys tem kom po nen ten un ter ein an der
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in ei ner stark he ter oge nen und ver än der li chen Um ge bung. Dies ent spricht
ge nau dem we sent li chen Un ter schei dungs merk mal der an ge pass ten Nutz bar -
keit in un ter schied li chen Si tua tio nen. Als Schluss fol ge rung kann man da her
zie hen, dass die die Ubi qui tät be stimm ten de Ei gen schaft aus ei ner si tua tions -
ab hän gi gen HW/SW-Rea li sie rung ei ner si tua tions- und be nut zer spe zi fi schen 
An wen dung und In ter ak tions form be steht. Da durch wird ge gen über bis her -
igen Nut zungs for men die Nut zung von Com pu tern und Com pu ter an wen -
dun gen auf  die ma xi mal mög li che An zahl von Si tua tio nen ei nes Be nut zers
aus ge wei tet. Da mit ist aber auch gleich zei tig eine Ver knüp fung des we sent li -
chen Merk mals des Ubi qui tous Com pu ting mit der Adap ti on als ei ner we -
sent li chen Ei gen schaft ubi qui tä rer An wen dun gen her ge stellt. Mark Wei sers
ur sprüng li che Idee der un be wuss ten oder Hin ter grund nut zung spielt da bei
noch im mer eine gro ße Rol le. Al ler dings be zieht sich die se Rol le im All ge mei -
nen nur noch auf  die Adap ti on selbst und den Teil der an ge pass ten An wen -
dungs funk tio nen, für den die Be nut zer be dürf nis se un be wuss te Nut zung in
ei ner be stimm ten Si tua ti on ge ra de er for dern, nicht mehr auf  das ge sam te
Sys tem. 

Der Be zug zu den Be nut zer be dürf nis sen hilft auch bei ei ner Ab gren zung des
Ubi qui tous Com pu ting ge gen über au to no men Sys te men in der Ro bo tik oder
im Be reich der Soft wa re agen ten. Die se selb ststän di gen Sys te me er fül len oft
nur eine oder meh re re Auf ga ben in mög lichst vie len Si tua tio nen des Sys tems.
Lediglich wenn eine die ser Auf ga ben da rin be steht, die Be nut zer be dürf nis se
mit un ter schied li chen zur Ver fü gung ste hen den Mit teln zu er fül len (und zu
er ken nen), wird da raus eine ubi qui tä re An wen dung nach De fi ni ti on 1.

1.1.3 Vorteile von Ubiquitous Computing

Die weit ge hen de Un ab hän gig keit von der tech ni schen Rea li sie rung und der
An spruch, sich si tua tions be dingt an tech ni sche Er for der nis se und die Be -
dürf nis se des Be nut zers an zu pas sen, le gen nahe, dass ubi qui tä re An wen dun -
gen mit ei ner Rei he von tech ni schen und me tho di schen He raus for de run gen
kon fron tiert sind. Die ser Auf wand muss na tür lich auf  ei ner an de ren Sei te
durch ent spre chen de Vor tei le kom pen siert wer den. 
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Im Fal le des Ubi qui tous Com pu ting sind die Haupt vor teile of fen sicht lich
eine aus der Nutz bar keits di men si on ab leit ba re hö he re Nut zungs in ten si tät
und ei n bes se rer An wen dungs kom fort. Zum Bei spiel las sen sich ubi qui tä re
An wen dun gen auch in Nut zungs si tua tio nen ver wen den, die bis her weit ge -
hend von ei ner Com pu ter nut zung aus ge nom men wa ren. Dazu zäh len fast
alle All tags si tua tio nen, in de nen die Auf merk sam keit des Be nut zers ganz oder 
teil wei se auf  an de re Tä tig kei ten ge rich tet ist (Auto fah ren, so zia le In ter ak ti -
on, Un ter hal tung etc.). Da ne ben er ge ben sich aber noch wei te re Vor tei le aus
der für die Nutz bar keit not wen di gen Di men si on der dy na mi schen Ver füg -
bar keit:

• Hö he re Ef fi zienz durch Ein spa rung re dun dan ter Res sour cen.
Die Er ken nung von Be nut zer be dürf nis sen er laubt ne ben der Ver bes se -
rung der Be dien bar keit eine be darfs orien tier te Steue rung dy na mi scher
Res sour cen ver füg bar keit. In nich tu bi qui tä ren An wen dun gen wer den
wich ti ge Res sour cen da ge gen in Form ei ner sta ti schen Su per po si ti on
auch dann be reit ge hal ten, wenn sie nicht ge nutzt wer den, weil über die
zu künf ti ge Nut zungs wahr schein lich keit kei ne An nah men ge macht wer -
den können. In Nut zungs sze na rien, die meh re re un ab hän gi ge Teil sys te -
me kom bi nie ren, müs sen da durch vie le Res sour cen re dun dant aus ge legt 
sein (Re chen lei stung, Bild schir me, Ta sta tu ren etc.).

• Grö ß ter ge mein sa mer Funk tions um fang statt klein ster ge mein sa mer
Nen ner.
Dy na mi sche Er ken nung und Ein bin dung von Res sour cen und Funk tio -
nen er laubt die vol le Aus nut zung von un ab hän gi gen und teils he ter oge -
nen Teil sys te men in mo bi len An wen dungs sze na rien oder an de ren
Fäl len stark va ri ie ren der Sys tem um ge bun gen (z.B. durch hohe Aus fall -
wahr schein lich keit). 

• Ein fa che und nach träg li che Er wei ter bar keit
Die Steue rung dy na mi scher Ver füg bar keit er laubt auch das nach träg li -
che Ver än dern oder Er wei tern be ste hen der Sys te mins tan zen zur Lauf -
zeit. Die Än der bar keit zur Lauf zeit ist auch für An wen dun gen in
sta bi len Sys tem um ge bun gen als Vor teil ge eig net, so fern es sich um
Hoch ver füg bar keits an wen dun gen han delt, die für War tungs ar bei ten
nicht ohne wei te res de ak ti viert wer den kön nen.

1.1.4 Beispiele für Ubiquität in Softwaresystemen

In der Soft wa re tech nik ist das Kon zept der Ubi qui tät be reits an hand von ei ni -
gen, meist sehr spe zia li sier ten An wen dun gen un ter sucht wor den. Die se Bei -

11

Vor teil 1: Aus deh -
nung von Com pu ter -
nut zung auf  All tags -
si tua tio nen

Vor teil 2: Bes se re
Aus nut zung ver än -
der li cher Res sour cen -
tua tio nen

Vor teil 3: Er hö hung
von Le bens- und Be -
triebs dau er 



spie le kön nen als Il lu stra ti on für die ge ra de ge nann ten Vorteile he ran ge zo gen 
wer den. 

Der Cy bre Min der [21] ba siert bei spiels wei se auf  ei ner ein fa chen Auf ga ben lis te, 
wie sie aus ver schie de nen PIM An wen dun gen wie bei spiels wei se Mi cro soft
Out lookÒ her be kannt ist. Im Ge gen satz zur Nut zung her kömm li cher Auf ga -
ben lis ten, die in der Re gel nur das Ein tra gen ei ner Auf ga be er lau ben, an de ren 
Er fül lung zu ei nem be stimm ten Zeit punkt er in nert wird, er mög licht der Cy -
bre Min der die Ver knüp fung ei ner Auf ga be mit be lie bi gen an de ren Si tua tio -
nen. Auf  die se Wei se kann an eine Auf ga be auch frü her er in nert wer den,
wenn ge ra de nichts zu tun ist, oder die Er in ne rungs funk ti on kann da ran ge -
knüpft wer den, dass ein be stimm ter Ort be sucht wird, oder eine an de re Per -
son sich an ei nem be stimm ten Ort auf hält und bei spiels wei se des halb ei nen
ans te hen den Te le fon an ruf  ge ra de gut an neh men könn te.   

The Gar den Work spa ce [22]  ist ein Sze na rio, das am MIT kon zi piert und rea li -
siert wur de. Es han delt sich da bei um ei nen ge mein schaft li chen Auf ent halts-
und Durch gangs be reich des MIT Me dia La bors. Da rin be fin det sich eine gro -
ße Pro jek tions flä che auf  der die ver schie dens ten In for ma tio nen dar ge stellt
wer den, bei spiels wei se Ar ti kel über schrif ten von Nach rich ten. Vor bei ge hen -
de Per so nen wer den von ei ner Ka me ra er fasst. Bleibt ein Be nut zer ste hen,
wird der zur ge ra de ein ge blen de ten Über schrift ge hö ren de Ar ti kel ab ge ru fen
und ein ge blen det. Ver weilt die be tref fen de Per son noch län ger, wer den ver -
wand te Ar ti kel zu ähn li chen The men an ge zeigt. Wel che Ar ti kel ge le sen wer -
den, wird auf ge zeich net und da für ver wen det, spä ter die Aus wahl der an ge -
zeig ten In for ma tio nen zu ver bes sern.

An der Tech ni schen Uni ver si tät Mün chen (TUM) wur de mit Mobi@ ein Sze -
na rio und ein Kon zept für eine kon text ab hän gi ge Such ma schi ne für den mo -
bi len Ein satz ent wi ckelt [104] und pa ten tiert [49]. Der Be nut zer ver wen det im 
Sze na rio sein nor ma les Mo bil te le fon. Das Sys tem stellt au to ma tisch sei nen
Stand ort fest und sucht zum Bei spiel nach al len Res tau rants im Um kreis, die
ge öff net ha ben und den Vor lie ben des Be nut zers ent spre chen, zum Bei spiel
Schnell res tau rants mit ve ge ta ri schen Ge rich ten (Abb. 6 Nr. 1). Da bei kann
der Be nut zer Ver wei se zu ge fun de nen In for ma tio nen ab spei chern, be wer ten
und spä ter wie der ab ru fen (Nr. 2). Auf  die se Wei se wer den rea le Orte mit
wei te ren in for ma tio nen ver se hen, die im Sys tem ge spei chert und für wei te re
Aus wer tun gen he ran ge zo gen wer den können.

Das Ziel von Mobi@ ist, dass der Be nut zer re le van te Da ten und mög li cher -
wei se nutz ba re Dien ste an ge zeigt be kommt, die zu sei ner je wei li gen Si tua ti on
und sei nen Vor lie ben pas sen, ohne dass er eine ex pli zi te An fra ge stel len muss. 
Im Sze na rio sind das die Weg be schrei bung zum Res tau rant, eine Un wet ter -
war nung, und die Mög lich keit, noch wäh rend dem Es sen ein Taxi zu be stel -
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len, um tro cke nen Fu ßes sein Ho tel zu er rei chen (Nr. 3-5). Die Such ma schi ne 
ver än dert sich da durch zu ei ner Find ma schi ne, prä zi siert durch Ein be zie hung 
von Zu satz in for ma tio nen wie Ort, Zeit, Vor lie ben des je wei li gen Be nut zers
und sein frü he res Ver hal ten, bzw. das Ver hal ten von an de ren Per so nen mit
ähn li chen Vor lie ben in ähn li chen Si tua tio nen. Das Bei spiel il lu striert, wie die
Be rücks ich ti gung von Si tua tio nen zu ei ner Aus rich tung auf  die Be dürf nis se
des Be nut zers führt.

1.2 Motivation dieser Arbeit

Ge ra de im Zu sam men hang mit in ten si ven und kri ti scheren Dis kus sio nen
über den prak ti schen Nut zen des Ubi qui tous Com pu ting wer den des Öf te ren 
fach liche oder ex per imen tell be grün de te Zwei fel an der ge ner el len Taug lich -
keit des Kon zep tes ge äu ßert. 

Dies be ginnt be reits mit dem Be grün der des Be grif fes selbst, der die Fest stel -
lung äu ßer te, dass die meis ten pro to ty pi schen Ver su che, Com pu ter nut zung
voll stän dig in die pe ri phe re Hin ter grund wahr neh mung zu ver la gern, er folg -
los wa ren [8].  Auch ob jek ti ve Be richt er stat tun gen über Lang zeit ex per imen te, 
bei spiels wei se die Be woh ner ei nes ex per imen tel len Hau ses [69] oder brei ter
an ge leg te Stu dien [64] be rich ten über Pro ble me, wenn An wen dun gen mit
dem An spruch an tre ten, in he ter oge nen be zie hungs wei se dy na mi schen Um -
ge bun gen zu agie ren oder die Be dürf nis se des Be nut zers von sich aus er ken -
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nen und er fül len zu kön nen und da mit über all und je der zeit (auch im Hin ter -
grund) nutz bar also ubi qui tär zu sein. 

Sol che Be den ken konn ten auch für Pro to ty pen be stä tigt wer den, die im Vor -
feld die ser Ar beit am Kom pe tenz zen trum für Mo bi le & Con text Awa re
Com pu ting des Lehr stuhls für Soft wa re und Sys tems En gi nee ring der TUM
ent wi ckelt wurden. Die se zeig ten un ter rea li täts na hen Be din gun gen häu fig
eine spe ziel le Art von spon ta nem Fehl ver hal ten, ob wohl im La bor alle Tests
er folg reich ab sol viert wor den wa ren. Da das Auf tre ten des Pro blems ei nen
schwer vor her zu se hen den phä no men ar ti gen Cha rak ter be saß und da für noch 
kein ein deu tig iden ti fi zie ren der Be griff  exis tier te, wur de es in An leh nung an
sei nen, die An wend bar keit von Ubi qui tous Com pu ting un ter gra ben den (sub -
ver si ven) Cha rak ter, als Spon ta ne ous Un ex pec ted Be ha vi or (SUB) be zeich net.

Ge ra de das spon ta ne Auf tre ten grenzt das SUB-Phä no men ge gen über klas si -
schen Rea li sie rungs- oder Spe zi fi ka tions feh lern ab. Es han delt sich bei SUB
viel mehr um ein tem po rä res oder ste ti ges Di ver gie ren von in der An wen dung 
sta tisch rea li sier ten An for de run gen und sich wei ter ent wi ckeln den dy na mi -
schen An for de run gen des Be nut zers. Das Mus ter ist da bei im mer gleich. Eine 
An wen dung funk tio niert für ei nen be stimm ten Zeit raum zur voll sten Zu frie -
den heit (d.h. ge mäß den An for de run gen) der Be nut zer. Nach län ge rem Be -
trieb oder in ten si ve rer Nut zung tritt je doch eine neue Si tua ti on auf, in der das
Sys tem ver hal ten in deut li cher Wei se von den Nut zer er war tun gen ab weicht
(un er war te tes Ver hal ten, di ver gie ren de Nut zer an for de run gen). Eine Ana ly se
sol cher Er eig nis se zeig te dann je weils, dass we der Feh ler in der Rea li sie rung
noch fal sche An for de run gen der Grund wa ren. Ur sa che wa ren viel mehr bei
der Mo del lie rung der An for de run gen oder des tech ni schen Sys tems ge trof -
fene und zu die sem Zeit punkt rich ti ge be zie hungs wei se ver nünf ti ge An nah -
men. Zum Bei spiel, wel che Kri te rien für die Er ken nung von Be nut zer be dürf -
nis sen he ran ge zo gen wer den oder wel che tech ni sche In fra struk tur zur
Ver fü gung ste hen könnte. Sol che An nah men schlie ßen häu fig zum Ent wic -
klungs zeit punkt un wirt schaft li che oder un vor her seh ba re Son der fäl le ex pli zit
oder im pli zit aus. Ge ra de in ubi qui tä ren An wen dun gen sind dem Be nut zer
die so rea li sier ten An for de run gen und ihre Gren zen aber in der Re gel nicht
be wusst. Tritt dann eine durch die Mo del lie rungs an nah men aus ge schlos se ne
kri ti sche Si tua ti on den noch ein, kommt es in Fol ge zu ei nem über ra schen den
und meist be zo gen auf  die Nut zer be dürf nis se feh ler haf ten Ver hal ten der An -
wen dung aus Sicht und Wer tung des Be nut zers. SUB Phä no mene ent ste hen
also grob ver ein facht durch ein Missver ständ nis zwi schen dem Ent wic kler
(ver tre ten durch das System) und An wen der über die Ein schät zung ei ner Si -
tua ti on oder über die Fä hig kei ten und Gren zen der Ap pli ka ti on.  
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Die ses Phä no men ist na tür lich of fen sicht lich nicht auf  ubi qui tä re Sys te me
be schränkt, wie das das be rühm te Bei spiel des "Jahr 2000" (Y2K) Phä no -
mens ge zeigt hat. Ei ni ge der da von be trof fe nen Pro gram me wa ren nicht feh -
ler haft im Sin ne mensch li chen Ver sa gens, son dern ent hiel ten le dig lich die
(zum Ent wic klungs zeit punkt ver nünf ti ge und rich ti ge) im pli zi te An nah me,
dass das be trof fe ne Pro gramm nur für ei nen be stimm ten Zeit raum im Ein -
satz sein wür de, für den eine Re du zie rung der Da tums an ga ben auf  das Jahr -
zehnt kei ne Pro ble me be rei ten wür de. Die Pro gram me wa ren also zum Zeit -
punkt der Aus lie fe rung und über lan ge Zeit ih res Be trie bes  in die sem Sin ne
feh ler frei, so fern nicht eine an ders lau ten de ex pli zi te An for de rung be stand.
Den noch konn ten sie zu ei nem spä te ren Zeit punkt ein feh ler haf tes Ver hal ten 
zei gen, ins be son de re wenn dem Be nut zer die se Ein schrän kung nicht be wusst 
war.

In ubi qui tä ren An wen dun gen tre ten ver gleich ba re Si tua tio nen je doch of fen -
sicht lich ge häuft (oder zu min dest merk li cher) auf. Dies geht bis hin zu ei nem
Punkt, an dem die ubiquitären Sys te me den ur sprüng li chen An spruch, die
Be nut zer be dürf nis se zu er fül len, über ei nen län ge ren Zeit raum hin weg nicht
auf recht er halten kön nen. Die sen Umstand neh men zu neh mend mehr kri ti -
sche Pub li ka ti on zum An lass, ubi qui tä ren An wendun gen nicht nur tech ni -
sche, son dern vor al lem auch kon zep tio nel le Schwä chen zu un ter stel len
[23][70].

Als Be grün dung die ser Ge ne ral kri tik wird meist eine Ver bin dung zur Künst li -
chen In tel li genz (KI)-For schung her ge stellt. Für die Er ken nung von Be nut -
zer be dürf nis sen ist es näm lich not wen dig, eine gro ße Men ge von Um ge -
bungs in for ma tio nen in ei nen grö ße ren Zu sam men hang ein zu ord nen. So
müss te etwa der Kühl schrank als Teil ei ner im Hin ter grund ge nutz ten ubi qui -
tä ren An wen dung er ken nen, dass die in ihm ge la ger ten teu ren Fein kost vor rä -
te nur für eine Fei er ge dacht sind und nicht stän dig nach be stellt wer den müs -
sen [70]. Im Be zug auf  die se Auf ga be ist in der KI-For schung al ler dings in
den letz ten 20 Jah ren kein nen nens wer ter Durch bruch ge lun gen. Statt des sen
ist das Pro blem zu ei ner prin zi piel len Pro ble ma tik (Fra me-Pro blem [66]) er klärt
wor den, de ren grund sätz li che Lös bar keit au ßer halb von Ein zel fäl len stark
ein ge schränk ter Mo del lie rungs ge gen stän de noch im mer in Fra ge ge stellt
wird.

Im Be zug auf  Ubi qui tous Com pu ting wird die se Pro blematik da mit aber zum 
Kern pro blem und sei ne Lös - oder Um geh bar keit zur An twort auf  die Fra ge
nach dem prak ti schen Nut zen von Ubi qui tous Com pu ting, den Marc Wei ser
ja in di rekt durch sein Schei tern in Fra ge ge stellt hat te. Ziel die ser Ar beit ist es
da her, die kon zep tio nel len Schwä chen be züg lich des Fra me-Pro blems im
Ent wurf  und bei der Rea li sie rung ubi qui tä rer An wen dun gen zu be sei ti gen.
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Da bei steht na tur ge mäß nicht die Lö sung ei nes 20 Jah re al ten und mit gro ßer
Wahr schein lich keit un lös ba ren Pro blems im Vor der grund, son dern viel mehr
des sen Ver mei dung, Abmilderung (oder Um ge hung).

Die Grund über le gung zu die ser He ran ge hens wei se stützt sich da rauf, dass
das Fra me-Pro blem prin zi piell auch in nich tu bi qui tä ren An wen dun gen auf -
tre ten kann. Den noch spielt es dort in der Regel kei ne wich ti ge Rol le. Ge lingt
es daher, ei nen Zu sam men hang zwi schen ty pi schen Ent wurfs- und Rea li sie -
rungs tech ni ken für ubi qui tä re Systeme und der zu neh men den Be deu tung des 
Fra me-Pro blems her zu stel len, las sen sich die se Tech ni ken im Ent wurfs pro -
zess zum Teil ver mei den oder ersetzen. 

Handelt es sich da ge gen um ei nen in hä ren ten Zu sam men hang zwi schen der
De fi ni ti on von Ubi qui tät (An spruch der Nutz bar keit in un ter schied li chen Si -
tua tio nen) und dem Fra me-Pro blem, dann ge lingt zu min dest kon zep tio nell
eine Ver mei dung der Pro ble ma tik durch eine Er ken nung und Ver mei dung
der kri ti schen Si tua tio nen. Am Bei spiel des Kühl schranks be deu tet dies etwa,
dass der Nut zer über des sen Funk tions wei se Be scheid wis sen könn te und
auf grund die ser Tatsache die kri ti sche Si tua ti on im Vor feld er ken nen und ver -
hin dern kann, in dem er die au to ma ti sche In ven tar- und Be stell funk ti on vor -
über ge hend de ak ti viert, so lan ge sich die un üb li chen Vor rä te im Kühl schrank
be fin den, also die Aus nah me si tua ti on anhält.

1.3 Struktur und Ergebnisse

Um die Er geb nis se der Fra ge nach der be sten Stra te gie zur Ver mei dung des
Fra me-Pro blems in ubi qui tä ren Sys te men vor weg zu neh men; bei de ge nann -
ten Ver mei dungs stra te gien ha ben ihre Be rech ti gung, al ler dings han delt es
sich bei dem Zu sam men hang zwi schen ver stärk tem Auf tre ten des Fra -
me-Pro blems und Ubi qui tät tat säch lich (zum gro ßen Teil) um eine in hä ren te
Ei gen schaft ubi qui tä rer An wen dun gen. Da durch wäre es not wen dig im Sin ne 
der ers ten Stra te gie gan ze Grup pen von An wen dungs fäl len zu ver mei den,
um eine Re du zie rung der Aus wir kun gen des Fra me-Pro blems zu er zie len. 

Die vor lie gen de Ar beit kon zen triert sich folg lich auf  die zwei te Ver mei -
dungs stra te gie, bei der ver sucht wird, kri ti sche Si tua tio nen zur Lauf zeit zu er -
ken nen und zu be sei ti gen, nö ti gen falls auch durch zeit wei ses De ak ti vie ren
oder Re pro gram mie ren be stimm ter Funk tio nen.

Dazu wird zu nächst in ei nem ers ten Schritt das Er geb nis der Ana ly se des  ge -
nauen und auch tech ni schen Zu sam men hangs zwi schen Ubi qui tät und Fra -
me-Pro blem dar ge legt (Kapitel 3):
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• Das Fra me-Pro blem ba siert ne ben per spek ti vi schen auch auf  teil wei se
zeit lich bedingten Di ver gen zen zwi schen Mo del lie run gen und der
Wirk lich keit. Da sich ubi qui tä re Systeme we gen ih rer Adaptionsfä hig -
keit durch hö he re Kom ple xi tät und län ge re Be triebs dau er aus zeich nen,
steigt da mit die An fäl lig keit für das Fra me-Pro blem.

• Vie le An wen dungs fäl le des Ubi qui tous Com pu ting ha ben ei nen di rek te -
ren Ein fluss auf  die Um ge bung des Nut zers (im Ver gleich zu ei nem rei -
nen In fo ter mi nal). Da durch steigt die Per zep ti on (der Stör fak tor) von
nicht kon for mem, das heißt nicht den Nut zer er war tun gen ent spre chen -
dem Ver hal ten des Sys tems. Glei ches gilt für ei nen di rekt for mu lier ten
An spruch, die Be nut zer be dürf nis se zu er ken nen und zu er fül len. Die
An wen dung wird da mit vom rich tig oder falsch ein ge setz ten Werk zeug
zum gu ten oder schlech ten Dienst leis ter.

• Die Ei gen schaft ubi qui tä rer An wen dun gen, Nutz bar keit auch für Si tua -
tio nen mit be schränk ten In ter ak tions mög lich kei ten oder Fä hig kei ten
des Be nut zers her zu stel len (durch Ver la ge rung in den Hin ter grund der
Be nut zer wahr neh mung und Au to ma ti sie rung) re du ziert die Mög lich -
kei ten des Be nut zers, das Fra me-Pro blem von au ßen zu kom pen sie ren,
wie das in nich tu bi qui tä ren An wen dun gen der Fall ist. Kurz ge sagt passt 
sich im ubi qui tä ren Fall der Be nut zer nicht mehr län ger an die Ei gen hei -
ten des Pro gramms an, um des sen De fi zi te zu kompensieren.

Ge nau im letz ten Punkt setzt aber die in die ser Ar beit fo kus sier te Stra te gie
zur Ver mei dung des Fra me-Pro blems an. Die se be steht da rin, ein Ver fah ren
mit der Be zeich nung Ka li brie rung zu kon zi pieren, mit hil fe des sen die ver lo ren
ge gan ge ne Kom pen sa tions mög lich keit er setzt wer den kann, ohne die Ubi -
qui tät zu zer stö ren.

Kern des Ver fah rens ist eine ex pli zi te Mo del lie rung und Rea li sie rung von
kon tex ta dap ti vem Ver hal ten (bei spiels wei se wie sich das Sys tem an die Be nut -
zer be dürf nis se an passt). Ein kon kre tes Mo dell ei nes An pas sungs ver hal tens
(K-Mo dell) kann mit hil fe ei nes ge eig ne ten Fra me work (Kapitel 6) rea li siert
wer den. Das Fra me work er laubt wie der um eine Me tho dik (Kapitel 7) an -
zuge ben, mit hil fe de rer im Ent wurf  für eine kon kre te ubi qui tä re An wen dung
eine ge eig ne te Ka li brie rung kon stru iert wer den kann. Ge eig net be deu tet in
die sem Zu sam men hang, dass die Ka li brie rung in der Lage ist, für eine kon -
kre te An wen dung das Fra me-Pro blem so weit zu kom pen sie ren, wie das in
nich tu bi qui tä ren Sys te men durch die in ter ak ti ve Be nut zer schnitt stel le ge -
sche hen kann. Al ler dings ohne durch de ren ubi qui täts be schrän ken de Nach -
tei le in der Nutz bar keit ein ge schränkt zu werden. Da durch wird das Ziel er -
reicht, die ne ga ti ven Aus wir kun gen des Fra me-Pro blems durch sei ne
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Ver mei dung auch in ubi qui tä ren An wen dun gen auf  ein ak zep tab les Maß zu
sen ken und da mit eine pra xis ge rech te An wend bar keit zu garantieren.

1.3.1 Vergleichbare Arbeiten

Ver gleich ba re Ar bei ten auf  die sem Ge biet las sen sich vor al lem in drei gro ße
Ka te go rien ein ord nen:

• Fall stu dien und Re fer enz ar chi tek tu ren für Kon text.
In die se Ka te go rie fal len die meis ten Ar bei ten zum The ma Kon text und 
Con text Awa re ness, bei spiels wei se [26], [28], [29]. Sie ba sie ren je weils auf
ei nem in for mel len Kon zept zur Ver ar bei tung von Kon text, ei ner der
Kon zep ti on ent spre chen den Re fer enz ar chi tek tur und ein oder meh re -
ren Bei spie lan wen dun gen.
Haupt säch li che Un ter schei dungs merk ma le zwi schen den ver wand ten
Ar bei ten die ser Ka te go rie und der vor lie gen den Ar beit  sind das for ma -
le Mo dell der Adap ti on, die Be hand lung von SUB-Phä no me nen und ih -
rer Ka li brie rung so wie die Ent wic klung ver schie de ner me tho di scher
Ent wurfs tech ni ken rund um die Kon tex ta dap ti on.

• Mul ti mo da le Be nut zer schnitt stel len
Ar bei ten über mul ti mo da le oder al ter na ti ve In ter ak tions tech ni ken be -
schäf ti gen sich mit neu en be nut zer freund li chen In ter ak tions tech no lo -
gien wie Spra che, Ge stik, Mi mik oder Kom bi na tio nen da von.
Kon tex ta dap ti on ver folgt da ge gen ei nen all ge mei ne ren An satz der Be -
trach tung von In ter ak tio nen zwi schen Sys te men und ih rer Um ge bung.
Bei der Um ge bung kann, muss es sich aber nicht zwangs läu fig um ei nen
mensch li chen Be nut zer han deln. Die se Ar beit un ter schei det sich von
ver wand ten Ar bei ten über mul ti mo da le oder al ter na ti ve Be nut zer -
schnitt stel len eben falls da durch, dass per se nicht zwi schen Wün schen
des Be nut zers und sei ner Si tua ti on (wel che die Be dürf nis se des Be nut -
zers um fasst) un ter schie den wird. Zu dem wird als Neue rung die Ka li -
brie rung als drit te Form der In ter ak ti on ne ben di rek ter Be die nung und
Kon tex ta dap ti on ein ge führt. Die se drit te In ter ak tions form kann als Ei -
chung be zie hungs wei se Per so na li sie rung ei ner Sys te mins tanz auf  die
spe ziel le Ein satz si tua ti on ver stan den wer den.

• Work flow- und Pro zess be schrei bungs spra chen
Die se und ver gleich ba re Kon struk tions kon zep te äh neln den Kon zep -
ten der Kon tex ta dap ti on und Ka li brie rung da hin ge hend, dass ver sucht
wird, aus ei ner vor ge ge be nen Men ge von Hard wa re und Soft wa re kom -
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po nen ten res sour cen maß ge schnei der te Lö sun gen für be stimm te Ein -
satz si tua tio nen zu kon stru ie ren. Im Un ter schied zur Adap ti on er fol gen
die An pas sun gen je doch im mer ma nu ell durch ei nen Ent wic kler. Die
Ka li brie rung ba siert hin ge gen zwar letz ten En des auch im mer auf  ei ner
be wu ssten In ter ak ti on mit ei nem Men schen, es han delt sich da bei aber
üb li cher wei se um den End be nut zer der An wen dung. Zu dem kön nen
Adap ti on und Ka li brie rung zur Lauf zeit ei nes Sys tems an ge wandt wer -
den. Ver ant wort lich da für ist die für Adap ti on ge for der te lo se Kopp -
lung der je weils ei gen stän di ge Pro zes se dar stel len den Kom po nen ten
über eine zu stands be haf te te Zwi schen schicht (den Kon text).

1.4 Zusammenfassung der Ziele und Ergebnisse

Die ein lei ten den Aus sa gen des ers ten Ka pi tels noch ein mal zu sam men ge -
fasst, be ste hen die Zie le die ser Ar beit da rin:

• Die Pra xis taug lich keit ubi qui tä rer An wen dun gen durch Re du zie rung
des SUB-Phä no mens zu ver bes sern.

• SUB mit hil fe des Fra me-Pro blems zu er klä ren.
• Ein Kon zept (ge nannt Ka li brie rung) zu ent wi ckeln, wie das Fra me-Pro -

blem in ubi qui tä ren An wen dun gen ver mie den oder um gan gen wer den
kann.

• Das Kon zept tech nisch (Fra me work) und me tho disch (Ent wurf) zu rea -
li sie ren

Die in die sem Zu sam men hang er ziel ten Er geb nis se be ste hen aus:

• Ei ner Ana ly se des Zu sam men hangs zwi schen SUB und Fra me-Pro -
blem.

• Ei ner for ma len Mo del lie rung von Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell).
• Der Spe zi fi ka ti on ei nes Fra me work, das die Rea li sie rung ei ner Ka li brie -

rung (Ver än de rung zur Lauf zeit) ei ner so mo del lier ten Kon tex ta dap ti on 
(K-Mo dell) er mög licht.

• Ei ner Me tho dik für den Um gang mit K-Mo del len und ih rer Lauf zeit ka -
li brie rung im Ent wurf  auf  Ba sis des zu vor spe zi fi zier ten Fra me work.

Die Struk tur der Ar beit glie dert sich ge mäß den oben ge nann ten Er geb nis -
sen. Zu vor wird al ler dings im fol gen den Ka pi tel eine Fall stu die vor ge stellt,
die im wei te ren Ver lauf  der Ar beit als Quel le für prak ti sche Bei spie le dient.
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Da rü ber hin aus ent hält Kapitel 2 zur Ver tie fung der Pro ble ma tik eine Über -
sicht über eine Rei he von SUB-Phä no me nen aus der Pra xis.
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KAPITEL 2 Fallstudie
Smart Home

Wie sieht eine ty pi sche ubi qui tä re An wen dung aus und wel che
SUB-Phä no me ne kön nen da rin auftreten?

Die ses Ka pi tel be schreibt ei nen kon kre ten An wen dungs fall von Ubi qui tous
Com pu ting an hand ei nes so ge nann ten "In tel li gen ten Hau ses". Un ter die ser
Be zeich nung ver steht man all ge mein die In te gra ti on von soft wa re ba sier ter
Re ge lungs tech nik aus der Ge bäu de au to ma ti on mit ei nem über meh re re un -
ter schied li che Ge rä te hin weg ver teil ten In for ma tions sys tem. Die ver wen de -
ten Re ge lungs me cha nis men und In ter ak tions mög lich kei ten zwi schen Sys tem 
und Be nut zer kön nen da bei sehr auf wän di ge For men an neh men, bis hin zur
Ver wen dung von Me tho den der künst li chen In tel li genz (KI). Das Ver hal ten
ei nes sol chen Sys tems kann da durch zeit wei se von sei nem Be nut zer bei ober -
fläch li cher Be trach tung als in tel li gent emp fun den wer den (vgl. Tu ring Test u.ä.
[84]). Da raus er gibt sich der Be griff  "In tel li gen tes Haus" und syn ony me Be -
zeich ner wie In tel li gent Home, Smart Home oder eHo me. Es han delt sich da bei um 
ein ty pi sches Ubi qui tous Com pu ting Sze na rio, da die Nutz bar keit der An -
wen dung in un ter schied li chen Si tua tio nen im Vor der grund steht. Die se kön -
nen ein erseits aus ver schie de nen All tags si tua tio nen des Be nut zers bestehen,
die zum Teil eine in di rek te oder so gar un be wuss te In ter ak ti on er for dern. An -
der er seits kön nen sich auch un ter schied li che HW/SW-Si tua tio nen ergeben,
be dingt durch eine va ri ie ren de Ver füg bar keit tech ni scher Res sour cen in ver -
schie de ne n Haus hal ten, die sich zu dem durch mo bi le oder neu hin zu ge kauf te 
Ge rä te dy na misch zur Lauf zeit ver än dern kön nen. Die fol gen de Fall stu die
dient be glei tend zu die ser Ar beit als durch gän gi ges Bei spiel für ubi qui tä re
An wen dun gen und gleich zei tig als eine Mög lich keit, SUB-Phä no me ne und
ihre Ver mei dung in der Pra xis zu stu die ren.

Im ers ten Ab schnitt die ses Ka pi tels (2.1) wird das un ter such te An wen dungs -
ge biet zu nächst durch ein klei nes Sze na rio ver deut licht, das als Grund la ge für
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alle weiteren be han del ten Bei spiele dient. Tei le die ses Sze na ri os wur den in -
ner halb von zwei auf ein an der fol gen den Pro to ty pen rea li siert. Da bei be dien -
te sich der ers te Pro to typ Kon zep ten und Ar chi tek tu ren, wel che dem Stand
der Kunst (sta te of  the art) zu Be ginn der Fall stu die ent spra chen. Der zwei te
Pro to typ ba siert da ge gen auf  den Ergebnis sen der vor lie gen den Ar beit, ins -
be son de re auf  dem in Kapitel 6 be schrie be nem Fra me work. Im zwei ten Ab -
schnitt die ses Ka pi tels (2.2) folgt eine kur ze Auf stel lung der pro to ty pisch rea -
li sier ten Funk tio na li tä ten. Ab schnitt 2.3 be schreibt dann den ge nau en
Auf bau des ers ten Pro to ty p und Ab schnitt 2.4 zeigt, wel che ver schie de nen
Aus prä gun gen des SUB-Phä no mens sich nach dessen län ge rem Betrieb fest -
stel len lie ßen.

Kom plet tiert wird die Fall stu die durch die Be schrei bung ei nes zwei ten Pro to -
typ (II) in Kapitel 7 in Form ei nes durch gän gi gen Ent wurfs bei spiels. Die ser
zwei te Pro to typ ent spricht be züg lich der Funk tio na li tät im We sent li chen dem 
ers ten. Al ler dings wur de er ba sierend auf  den Er geb nis sen die ser Ar beit un -
ter an de rem mit hil fe des Fra me work aus Kapitel 6 neu rea li siert und um ei ni -
ge Ka li brie rungs me cha nis men er wei tert. Auf  die se Wei se konn ten die in den
nächs ten bei den Ka pi teln auf ge stell ten An for de run gen an ei nen Ka li brie -
rungs me cha ni smus, der dazu ge eig net ist, die Ur sa chen von be reits auf ge tre -
te nen oder ab seh ba ren SUBs zur Lauf zeit zu ver mei den, va li diert wer den.
Das Er geb nis der Va li die rung wird spä ter in Kapitel 8 noch ein mal zu sam -
men ge fasst.

2.1 Szenario

Als Aus gangs punkt der in die ser Ar beit be glei tend ein ge setz ten Fall stu die
wur de ein "In tel li gent Home" Sze na rio aus dem Um feld der Ge bäu de au to -
ma ti on aus ge wählt.  Die se be son ders im Be reich pri va ter Wohn räu me an ge -
sie del ten Sze na rien stel len eine Un ter klas se von Smart Spa ces [93] und da mit
An wen dun gen des Ubi qui tous Com pu ting dar, bei de nen ver schie den ar tig ste
Funk tio nen der In for ma tions- und Re ge lungs tech nik über eine grö ße re An -
zahl von mit ein an der ver netz ten und teil wei se mo bi len Ge rä ten hin weg ver -
teilt ist. Bei der Aus wahl ei nes sol chen Sze na ri os als Grund la ge der Fall stu die
spiel ten fol gen de Über le gun gen eine Rol le:

• In tel li gen te Häu ser sind die ein zi gen kon kre ten Bei spie le kom ple xer
ubi qui tä rer Sys te me, für die eine grö ße re An zahl von ein an der un ab hän -
gi ger Stu dien der Pra xis taug lich keit un ter rea len Be din gun gen exis tiert
(z.B.: [85],[24],[25],[86])
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• Es ist mit ver tret ba rem Auf wand mög lich, Tei le ei nes sol chen Sze na ri os
in ei nem prak ti schen Ver suchs auf bau zu rea li sie ren und un ter pra xis na -
hen Be din gun gen auf  be stimm te Ef fek te hin zu un ter su chen.

• Sze na rien in Zu sam men hang mit Com pu ter an wen dun gen in Wohn räu -
men zei gen sich be züg lich He ter oge ni tät, Le bens dau er und Stör fak to -
ren als be son ders an fäl lig ge gen über dem zu un ter su chen den
Phä no men.

Grund für die bes se re und auch kri ti sche re Er for schung von Sze na rien aus
dem Be reich der Heim au to ma ti on ist, dass die sen (ne ben ver gleich ba ren An -
wen dun gen aus dem Au to mo bil be reich) als ein zi gen ubi qui tä ren An wen dun -
gen für die nä he re Zu kunft eine be grenz te Markt re le vanz vor aus gesagt und
da mit auch eine ge wis se öf fent liche Auf merk sam keit zu teil wird.

Für die Eig nung als Grund la ge ei ner Fall stu die ist aber eben so von er heb li -
chem Be lang, dass ein ent spre chen der Pro to typ mit ver tret ba rem Auf wand
rea li siert und un ter pra xis na hen Be din gun gen (z.B. in den ei ge nen vier Wän -
den) über ei nen län ge ren Zeit raum hin weg be ob ach tet wer den kann. Nur so
las sen sich die für die se Ar beit spe zi fi sche ren Fra ge stel lun gen von un er war te -
tem Ver hal ten un ter su chen, die bis her bei ei ner all ge mei nen Ana ly se der Pra -
xis taug lich keit in der Li te ra tur le dig lich als Sei ten ef fek te be schrie ben oder aus 
er folgs kos me ti schen Grün den un ter schla gen wur den.

Für die an ge spro che ne ein fa che Rea li sier bar keit spielt vor al lem die Tat sa che
eine Rol le, dass die not wen di ge Hard war ein fra struk tur im Ge gen satz zu Bei -
spie len aus dem Mo bil funk- oder Au to mo bil be reich leicht zu be schaf fen und
im Heim be reich auch voll stän dig und über ei nen län ge ren Zeit raum hin weg
zu kon trol lie ren ist. An de re Sze na rien wie bei spiels wei se ([21], [22] etc.) las sen 
sich ohne er heb li chen Auf wand nur ein ge schränkt und un ter La bor be din gun -
gen tes ten. Des Wei te ren exis tie ren dazu eben so aus die sem Grund auch kei -
ne un ab hän gi gen Pub li ka tio nen über auf ge tre te ne Pro ble me und kri ti sche
Punkte, die zum Ver gleich he ran ge zo gen wer den könn ten.  

2.1.1 Versuchsaufbau

Aus Grün den der Über sicht lich keit und Rea li sier bar keit ist das un ter such te
Um ge bungs mo dell des Sze na ri os kein gan zes Haus, son dern le dig lich ein
zwei Zim mer Ap par te ment. Es be steht aus ei nem Wohn zim mer, ei nem
Schlaf zim mer,  wei ter hin Kü che und Bad. Alle Zim mer sind um ei nen zen tra -
len Flur an ge ord net, zum Wohn zim mer ge hört ein Bal kon (Abb. 7).

An elek tri schen Ge rä ten be fin den sich über den ge sam ten Wohn raum ver teilt 
eine Rei he von über ein Po wer li ne Netz werk steu er ba ren elek tri schen Ver bra -
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u chern (Kühl schrank, Mi kro wel le, Wasch ma schi ne, etc.) und di ver se Lam pen 
so wie zwei Ser ver com pu ter, die in ner halb ei nes 100Mbit/s Netz werks eine
grö ße re Men ge an Re chen lei stung und Spei cher ka pa zi tät zur Ver fü gung stel -
len. 

Zur di rek ten In ter ak ti on mit den zahl rei chen An wen dun gsfunktionen ste hen
den Be woh nern in je dem Raum ein oder meh re re Kon so len zu Ver fü gung.
Kon so len sind spe ziel le Ge rä te oder mul ti funk tio na le Be dien ele men te, die
nicht aus schließ lich zur Steue rung ei nes be stimm ten Ge rä tes oder ei ner
Funk ti on die nen. Sie kön nen für sich als ei ge ne Ge rä te exis tie ren, oder in te -
griert in an de re Ge rä te sein. Kenn zei chnend sind uni ver sell ein setz ba re Ein -
ga bee le men te (Funk tions tas ten, Touchs creens, Sprach ein ga be) und op tio nale 
Aus ga be mög lich kei ten (Ton, Bild etc.). In je dem Raum be fin det sich min de -
stens eine die ser Kon so len,  im Flur zum Bei spiel als eine Art von di gi ta lem
Bil der rah men.
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Zu sätz lich zu den mehr oder we ni ger sicht ba ren Ge rä ten exis tie ren zahl rei -
che klei ne Sen so ren. Sen so ren sind sehr spe ziel le Ge rä te, die nor ma ler wei se
nicht di rekt wahr ge nom men wer den und mit de nen nicht di rekt in ter agiert
wird (sonst kön nen sie als Ge rä te be trach tet wer den, z.B. Feu er mel der, Ther -
mo me ter etc.). Die Räu me ent hal ten ver schie de ne Sen so ren,  etwa für Schall -
druck, Luft feuch tig keit, Hel lig keit, Tem pe ra tur, Be we gungs mel der, Öff -
nungs sen so ren an Tü ren und Fens tern so wie Licht schran ken an den
Durch gän gen.  

2.1.2 Endbenutzer Szenario

Das als Grund la ge der Fall stu die be trach te te fik ti ve Sze na rio selbst be steht
aus ei ner Be schrei bung des ty pi schen Ta ges ab lau fes aus Sicht der Be woh ner.
Die ser be ginnt um 5:30 Uhr. Wäh rend die Be woh ner A und B noch schla fen,
schließt sich das Fens ter im Schlaf zim mer selbst tä tig. Gleich zei tig be ginnt die
Hei zung zu ar bei ten und Schlaf zim mer, Kü che, und Bad auf  22° zu er wär -
men. Um 5:45 Uhr be ginnt ein mehrs tu fi ges Wec kpro gramm. Die Hel lig keit
im Raum wird ste tig er höht, dazu spielt auf  Wunsch sanf te Mu sik. In der Kü -
che wird die Kaf fee ma schi ne ak ti viert. Spä ter öff net sich die Ja lou sie im
Schlaf zim mer. In der Kü che wird der To as ter ge star tet und ein lau tes Wec -
ksig nal er tönt. Auf  den ver schie de nen Ter mi nals sind wich ti ge Schlag zei len
und Wet ter be rich te der bei den Orte zu se hen, an de nen sich A und B am be -
tref fen den Tage auf hal ten wer den. 

Um 6:40 Uhr ver lässt  Be woh ner A das Haus. Be woh ner B ist fünf  Mi nu ten
spä ter be reit zu ge hen, er hält je doch die Mel dung an ge zeigt, dass der nächs te
Nah ver kehrs zug 10 Mi nu ten Ver spä tung hat. Be woh ner B ver lässt das Ap -
par te ment folg lich um 6:50 Uhr. Hin ter ihm wird die Türe ver schlos sen. Das
ver ges se ne Licht im Bad wird ge löscht, die Was ser ven ti le ver rie gelt, die
Alarm an la ge ak ti viert. Der Haupt ser ver in der Kü che wird de ak ti viert, da kei -
ne auf wän di ge Sprach er ken nung mehr not wen dig ist, eben so wird die Warm -
hal te plat te der Kaf fee ma schi ne deaktiviert. Die Tem pe ra tur wird in al len
Räu men auf  18° ge senkt, im Schlaf zim mer ge lüf tet.

In der Ab we sen heit wer den zu dem alle An ru fe je nach Wich tig keit di rekt auf
das Smartpho ne von Be woh ner A oder auf  ei nen An ruf be ant wor ter um ge lei -
tet und von dort per Email als Sprach nach richt in das Büro von Be woh ner B
weitergeleitet.

Um 17:00 Uhr er hält Be woh ner B eine SMS mit ei ner Er in ne rung auf  sein
Mo bil te le fon, den wö chent li chen Ein kauf  durch zu füh ren. Da ran schließt
sich eine au to ma tisch er stell te Lis te mit dem Wo chen be darf  an Nah rungs mit -
teln an.  Zu Hau se an ge kom men wird die Ein gangs tü re au to ma tisch bei An -
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nä he rung en trie gelt, das Licht im Flur schal tet sich ein, die Tem pe ra tur in al -
len Räu men au ßer dem Schlaf zim mer wird er höht.  Das Sys tem teilt mit, dass
Be woh ner A wahr schein lich ge gen 19.00 ein tref fen wird und ak ti viert von
sich aus eine Ap pli ka ti on für die Re gi strie rung der neu en Ein käu fe. Da nach
star tet sanf te Mu sik in ge dämpf ter Laut stär ke, wäh rend B die Ein käu fe ver -
staut.

Das voll stän di ge Szenario kann im An hang (A2) nach ge le sen wer den. Für ein
ge ner el les Ver ständ nis der Fall stu die und der zu ge hö ri gen Pro to ty pen ist der
be trach te te Aus schnitt je doch völ lig aus rei chend, da es sich le dig lich um ein
fik ti ves Sze na rio han delt, das in der Fall stu die selbst nur par tiell zu rea li sie ren
war. So muss te bei spiels wei se aus Kos ten- oder ver si che rungs recht li chen
Grün den auf  den Ein bau ver schie de ner Ge rä te und Funk tio nen (Ein gangs -
tür öff ner, Haupt was ser ab sper rung etc.) ver zich tet wer den. Die tech nisch
noch nicht zu rea li sieren den Tei le des Aus gangs sze na ri os die nen da her le dig -
lich als Grund la ge für Ge dan ken ex per imen te, An for de rungs ana ly sen und als
Aus blick auf  zu künf tig mög li che Lei stun gen ubi qui tä rer An wen dun gen. 

2.2 Übersicht der Funktionalität

Auch wenn das ge ra de in ner halb des Szena ri os be trach te te Bei spiel sys tem
ober fläch lich als eine ho mo ge ne An wen dung wahr ge nom men wer den kann,
be schreibt das Sze na rio genau ge nom men eine Men ge von Ein zel ap pli ka tio -
nen, die für sich ge se hen be reits ei nen sinn vol len Zweck er fül len:

• Eine Steue rung für elek tri sche Ver brau cher (Ge rä te und Lam pen)
• Vier In for ma tions sys teme zur An zei ge von je weils Ge rä te zu stän den,

Wet ter da ten (Abb. 8) und Vor hers agen, Nach rich ten und Zug ver spä -
tun gen.

• Eine Mul ti me di as teue rung zur Wie der ga be von Mu sik in meh re ren
Räu men

• Ein Te le fon sys tem zur Auf zeich nung und Wei ter lei tung von An ru fen.
• Ein Ver wal tungs sys tem für die Re gi stra tur der Ein- und Aus gän ge von

Nah rungs mit teln (sie he Abb. 9).
• Eine Koch re zeptver wal tung mit Pla nungs sys tem.
• Ein di gi ta ler Bil der rah men, der auf  den vier Ter mi nals Fo tos aus ver -

schie de nen Quel len an zeigt, so fern kei ne an de re An wen dung das Ter -
mi nal be an sprucht.

Hin zu kom men eine Rei he von In fra struk tur dien sten, die von ei ni gen die ser
An wen dun gen ge mein sam ge nutzt wer den:
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• Ein Sprach di alog sys tem, das in der Lage ist, Text aus ga ben in Spra che zu 
ver wan deln und um ge kehrt ge spro che ne Sät ze in Text kom man dos um -
zu set zen.

• Ein Web ser ver zur An zei ge ver schie dens ter In for ma tio nen auf  un ter -
schied li chen Ter mi nals.

• Ein Nach rich ten sys tem, über das Emails und SMS-Nach rich ten ver -
schickt wer den kön nen.  

In nich tu bi qui tä ren Sys te men wür den nun mög li cher wei se so wohl die Pri -
mär- wie auch die In fra struk tur funk tio nen stän dig ver füg bar ge hal ten wer -
den. Aus ge nom men da von wä ren le dig lich die Tei le, die in ei ner kon kre ten
In stal la tions ins tanz über haupt nicht be nö tigt wür den und über ent spre chen -
de ma nu el le Kon fi gu ra tions mög lich kei ten bei der Erst in stal la ti on de ak ti viert
wer den kön nen.

Aber selbst eine sol che Ein schrän kung auf  tat säch lich be nö tig te Funk tio na li -
tä ten macht ge ra de im vor ge stell ten Sze na rio im mer noch kei nen voll stän di -
gen Sinn. Der not wen di ge Res sour cen ver brauch der rest li chen be reit ge hal te -
nen Funk tio nen in Form von Ge rä te ab nut zung und elek tri schem Ver brauch
stünde näm lich in kei nem Ver hält nis zu der An zahl der tat säch li chen Nut zun -
gen über ei nen Tag ver teilt (be son ders Nachts). So ver ur sacht bei spiels wei se
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schon ein ein zi ger PC im Dau er be trieb Ener gie kos ten von ca. 150€ pro Jahr,
ob wohl sei ne Lei stungs fä hig keit nur die we nigs te Zeit da von wirk lich aus ge -
nutzt würde. Zu dem wer den nicht im mer alle Funk tio nen gleich zei tig ein ge -
setzt. Zum Bei spiel macht die Sprach er ken nung bei gleich zei ti ger Wie der ga -
be von Mu sik oder an der wei tig er höh ter Um ge bungs laut stär ke mit den bis her 
zur Ver fü gung ste hen den Er ken nungs tech no lo gien prak tisch kei nen Sinn.

In nich tu bi qui tä ren An wen dun gen müss te folg lich der Be nut zer selbst eine
stän di ge und ma nu el le An pas sung des Sys tems an die je wei li gen Um ge bungs -
be din gun gen vor neh men. Die Nut zung ei ner der oben be schrie be nen Ba sis -
ap pli ka tio nen sähe also in den meis ten Fäl len so aus:

• Ma nu el le Ak ti vie rung der Ge rä te und ggf. Ak ti vie rung der ge ra de be nö -
tig ten Ba sis dien ste (z.B. An schal ten des Haupt ser vers beim Be tre ten der 
Woh nung)

• Ak ti vie rung des ge wünsch ten Zu gangs ge rä tes und Auf ruf  der Ap pli ka -
ti on.

• Ein ga be von sich häu fi ger än dern den Per so na li sie rungs in for ma tio nen
(z.B. Ort, für den die Wet ter vor her sa ge gel ten soll).

• Nut zung der An wen dung.
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• Been di gung der An wen dung und Aus schal ten eventuell nicht mehr ver -
wen de ter Zu gangs ge rä te und Ser ver.

Dies ent spricht in etwa dem ge gen wär tig gän gi gen Nut zungs for men von
Com pu tern für Steue rungs- und In for ma tions auf ga ben im Pri vat be reich. Ein 
sol ches Nut zungs sche ma wür de aber dazu füh ren, dass ein Groß teil der zur
Ver fü gung ste hen den Funk tio na li tät in vie len Si tua tio nen des Be woh ners
nicht oder nicht kom for ta bel ge nutzt wer den kann. So wür de im Bei spiel des
Sze na ri os Be woh ner B wohl kaum kurz vor dem Ver las sen der Woh nung sei -
nen Ar beits com pu ter an schal ten, um im In ter net die In for ma tio nen über die
Zug ver spä tung ab zu ru fen. In an de ren Fäl len wür de die Nut zung
zeitaufwändig se quen zia li siert. Im Bei spiel des Sze na ri os wür de Be woh ner B
zum Bei spiel zu erst im In ter net nach dem Wet ter be richt se hen und sich dann
dem ent spre chend an klei den. Das ist auch der Grund, wa rum die meis ten
Leu te nach wie vor lie ber den Wet ter be richt im Ra dio hö ren. Al ler dings hat
die ser dort den Nach teil, dass er nur sehr all ge mein für eine be stimm te Re gi -
on zur Ver fü gung steht und nicht per sön lich auf  ei nen be stimm ten Ort zu ge -
schnit ten wer den kann.

Ubi qui tous Com pu ting löst nun die sen Nutz bar keits kon flikt, in dem die An -
pas sung an die je wei li ge Si tua ti on au to ma tisch und ohne di rek te und be wuss -
te In ter ak ti on mit dem Be nut zer er folgt. Das be deu tet, es wird zu nächst er -
kannt, wel che Ge rä te und Soft wa rekomponenten über haupt zur Ver fü gung
ste hen. Falls not wen dig, kön nen diese Kom po nen ten auch au to ma tisch ak ti -
viert wer den. Ste hen meh re re Mög lich kei ten zur Ver fü gung, kann da rü ber
hin aus eine Rea li sie rung aus ge wählt wer den, wel che in ei ner be stimm ten Si -
tua ti on am be sten nutz bar ist. Im obi gen Bei spiel könn te also der per so na li -
sier te Wet ter be richt auch vor ge le sen wer den und wäre da mit ei nem ein fa chen 
Ra dio pro gramm bei glei chem Nut zungs kom fort über le gen. Da ubi qui tä re
An wen dun gen zu dem eine der ein zel nen An wen dung über ge ord ne te Um ge -
bungs si tua ti on mit ein be zie hen kön nen, ent fiele auch die Ein ga be der Per so -
na li sie rungs in for ma ti on des Wet ter be rich tes, so fern die se be reits ein mal an
an de rer Stel le, etwa in ei nem Ka len der in Form des Or tes ei nes Ter mins ein -
ge tra gen wur de.  

Die ser über ge ord ne te Da ten aus tausch zwi schen ein zel nen Teil sys te men, die
be stimm te In for ma tio nen in ihre Um ge bung ex por tie ren und da mit eine Ge -
samt si tua ti on er kenn bar ma chen, er laubt da rü ber hin aus, die ur sprüng lich
iso lier ten Grund funk tio nen zu ubi qui tär nutz ba ren An wen dun gen zu kom bi -
nie ren und de ren Aus füh rung zum Teil zu au to ma ti sie ren und da mit auch zu
par al le li sie ren. So wird im Sze na rio etwa die Ver spä tungs in for ma ti on au to -
ma tisch ab ge ru fen und auf  ei nem Ter mi nal in der Nähe des Be woh ners oder
durch die Sprach aus ga be wie der ge ge ben. Beim Ver las sen der Woh nung wer -
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den dann alle tech ni schen Res sour cen, die da für not wen dig wa ren au to ma -
tisch de ak ti viert. Durch ge schic kte Kom bi na ti on der Grund funk tio nen mit -
hil fe von Adap ti on und Da ten aus tausch über die Situation las sen sich auf
die se Wei se so gar auch neue se kun däre Funk tio nen er zeu gen:

• Die Ein kaufs lis te ent steht durch die Kom bi na ti on der Aus ga ben der In -
ven tar ver wal tung der Nah rungs mit tel über den durch schnitt li chen Wo -
chen ver brauch mit den Zu ta ten lis ten der Re zeptpla nung und dem
Ver sen den über das Nach rich ten sys tem.

• Das au to ma ti sche Aus schal ten von Ver brau chern beim Ver las sen der
Woh nung ent steht durch eine Kom bi na ti on von In for ma tio nen über
die Ge rä te zu stän de (der Be we gungs mel der) mit der Ap pli ka ti on für die
Ge rä tes teue rung.

Die durch die In fra struk tur funk tio na li tät der An pas sung an den Nut zungs -
kon text ge bil de ten Se kun där funk tio nen ent ste hen da bei le dig lich tem po rär
durch ge woll te Fea tu re In ter ac ti on [67]. Dies be deu tet, sie sind nur dann ver füg -
bar, wenn auch die Grund funk tio nen, aus de nen sie sich zu sam men set zen,
eben falls ver füg bar sind. Wäre bei spiels wei se das Nach rich ten sys tem au ßer
Funk ti on, etwa weil der Te le fon an schluss ge stört ist, gäbe es auch kei ne Mög -
lich keit, die Ein kaufs lis te zu ver schi cken.

2.3 Aufbau und Realisierung des Prototyps I

Eine der Haup tan for de run gen für die Um set zung des ers ten Pro to ty p war,
dass sie sich im We sent li chen auf  fer ti ge Kom po nen ten ab stüt zen sollte. Da -
mit  wird ein neut ra ler Be zugs punkt für eine spä te re Va li die rung des zwei ten
Pro to ty p er reicht. Eine Über sicht über die zur zeit ver füg ba ren An wen dun -
gen zum The ma Heim au to ma ti on fin det sich zum Bei spiel in [52]. Tech nisch
sind die ein zi gen in Fra ge kom men den Soft wa re-Pa ke te für die Nut zung von
Com pu tern im Heim be reich jen seits von PC oder spe ziel len Hob by-An wen -
dun gen so ge nann te X10 [55] ba sier te Haus steue rungssys te me, mit de nen
ver schie de ne elek tri sche Ge rä te ge steu ert wer den kön nen. Die X10 Hard wa -
re-Schal ter kom mu ni zie ren über das Strom netz (Po wer li ne) oder eine Funk -
ver bin dung. Da durch ent fal len auf wän di ge In stal la tions ar bei ten für Steu er lei -
tun gen. Wei ter hin ist ein Steu er in ter fa ce er hält lich, das sich an ei nen
her kömm li chen PC an schlie ßen lässt (Abb. 10).

Als Aus gangs ba sis für den Pro to ty p wur de schließ lich das Pro gramm pa ket
Ho me Seer [53] aus ge wählt. Ent schei dend für die Aus wahl wa ren güns ti ger
Preis, gute Er wei ter bar keit und eine ge rin ge Ein ar bei tungs zeit, da das Pro -
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gramm le dig lich wich ti ge Ba sis funk tio nen, wie das Aus le sen und Ver wal ten
der Zu stän de der ver schie de nen zu steu ern den Ge rä te in ei ner zen tra len Da -
ten bank, das Ver schi cken von Steu er kom man dos und eine ein fa che re gel ba -
sier te Er eig nis ver wal tung be herrscht. Da rü ber hin aus ge hen de Funk tio nen
kön nen selbst in Form von Skrip ten nach ge rüs tet wer den. Die ein zi ge Open
Sour ce Al ter na ti ve [54] bot un ter der Vor aus set zung, kei ne Än de run gen am
Sour ce co de vor zu neh men, ei nen zu ge rin gen Um fang an Ba sis funk tio na li tät.  
Alle wei te ren in [52] beschriebenen Pro gramm pa ke te wa ren ent we der zu
stark für ei nen be stimm ten Zweck spe zia li siert und dann mit zu vie len Son -
der funk tio nen über frach tet oder nicht fle xi bel und er wei ter bar ge nug, um für
den ge plan ten Zweck ge eig net zu sein.

Zen tra le Funk ti on des für den Pro to ty p I als Ba sis ge wähl ten Ho me Seer Pro -
gramm pa ke tes ist eine ein zi ge gro ße Da ten-Ta bel le, in der nor ma ler wei se alle
Ge rä te, de ren Typ, Adres se, Zu stän de und wei te re In for ma tio nen wie Da tum
und Zeit der letz ten Än de rung ein ge tra gen sind. Über ver schie de ne Be nut -
zer schnitt stel len las sen sich die Wer te in die ser Ta bel le ma nu ell ver än dern,
was dann vom Ba sis pro gramm in ei nen Schalt be fehl an die ent spre chen de
Ge rä te adres se um ge setzt und über ei nen Ge rä te trei ber (X10 Con trol API) an 
das X10 Steu er ge rät über mit telt wird. In der an de ren Rich tung wer den Än de -
run gen der Ge rä te zu stän de, die vom X10 Steu er ge rät über das Strom netz
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Abb. 10: Schematische Darstellung des ersten Prototyp



emp fan gen wer den, an die zen tra le Da ten ta bel le über mit telt. Zu sätz li che
Sen so ren über die X10-Mo du le hin aus, las sen sich als vir tu el le Ge rä te in die
Da ten bank ein tra gen und über Skrip te ma ni pu lie ren. Da mit ist be reits ein
ein fa ches und nicht ver teil tes Mo dell ei ner Um ge bungs si tua ti on vor han den.
Bei je der Än de rung ei nes Wer tes der Si tua ti on wird über prüft, ob da für ein
Er eig nis de fi niert wor den ist. Ein Er eig nis be steht aus Wer ten be stimm ter
Ele men te die ser Si tua ti on . Die se ver schie de nen Wer te kön nen über bool sche 
Ope ra to ren ver knüpft wer den und lö sen so vor de fi nier te Ak tio nen aus. Dazu 
exis tie ren im Grund pro gramm ver schie de ne vor de fi nier te Ak tio nen, haupt -
säch lich zum Schal ten wei te rer Ge rä te über die Si tua ti on. Es kön nen aber
auch selbst vom Be nut zer de fi nier te Skrip te ge star tet wer den, die Zu griff  auf
alle re le van ten Tei le des Sys tems ha ben. Da mit ist auch be reits ein ein fa cher
Adap tions me cha nis mus rea li siert. Die Ar chi tek tur äh nelt den in ver gleich ba -
ren Ar bei ten (z.B. [26]) be schrie be nen wis sen schaft li chen Re fer enz ar chi tek -
tu ren zum The ma Adap ti on und stellt da mit gleich zei tig ei nen hin rei chend
ak ku ra ten (Null-)Be zugs punkt für die Va li die rung des neu en wis sen schaft li -
chen Bei tra ges die ser Ar beit dar. 

Abb. 11 il lu striert ein Bei spiel der tech ni schen Um set zung ei ner Licht steue -
rung, die die auf  die oben be schrie be ne Wei se an die Um ge bungs si tua ti on ge -
kop pelt ist. Ge steuert wird sie ab hän gig da von, ob sich ge ra de je mand in ner -
halb eines dunk len Rau mes be fin det. Der Un ter schied zu ei ner klas si schen
Licht steue rung be steht da bei in der Ab strak ti on von den kon kre ten Sen so -
ren, wel che die not wen di gen Steu er in for ma tio nen (also die Si tua ti on) lie fern.
Da bei kann es sich wie im Bei spiel um In fra rot-Be we gungs mel der han deln,
ge nau so gut aber auch um Licht schran ken. Zu sätz lich be steht die Mög lich -
keit, die Sen so ren auch im lau fe nden Be trieb zu wech seln oder auf  völ lig
neue, zum Zeit punkt der Pro gramm ent wic klung noch un be kann te Sen so ren
zu rüc kzu grei fen.

Im Bei spiel sen det der Be we gungs mel der bei Be we gung in ner halb des Rau -
mes per Bro ad cast eine ent spre chen de Mel dung über das Strom netz. Die se
Mel dung wird vom X10 Steu er ge rät emp fan gen und an den Rech ner und das
Ho me Seer Pro gramm wei ter ge lei tet. Die In for ma ti on wird in der Ge rä te-Da -
ten bank ge spei chert und löst ein Er eig nis aus. Die ses wie der um über prüft die 
Hel lig keit im Raum und star tet ein Script, das wei te re Kon text in for ma tio nen
über prüft (hier nur die Uhr zeit) und dann ent schei det, wel che Ak ti on durch -
zu füh ren ist.

Die se Auf tei lung der Adap ti on auf  ei nen re gel ba sier ten Event me cha nis mus
und Script pro gram me gleich zei tig er scheint et was in ho mo gen, liegt aber da -
rin begründet, dass die Mäch tig keit der Re gelauswertung im ver wen de ten
Pro gramm pa ket stark ein ge schränkt ist und des halb nicht alle Über prü fun -
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gen ein fach er le digt wer den kön nen. An der er seits hat sich ein di rek tes Um lei -
ten al ler Er eig nis se auf  ein zen tra les Script als zu lang sam er wie sen, da die In -
itia li sie rung der Scrip te eine ge wis se Zeit in An spruch nimmt und nur
durch ge führt wer den soll te, wenn auch wirk lich eine Adap tions ak ti on zu er -
war ten ist. Der Re gel me cha nis mus führt des halb eine Art Vor fil te rung der
teil wei se sehr schnell auf ein an der fol gen den Ge rä teer eig nis se durch und er le -
digt ein fa che Schalt auf ga ben. Für kom ple xe re Auf ga ben wird dann auf  ein
lang sa me res Script zu rüc kge grif fen.  

Die Rea li sie rung der im Sze na rio be schrie be nen situationsab hän gi gen In for -
ma tions sys teme ge stal te te sich eben falls sehr ein fach. Es muss te le dig lich eine 
wei te re Kom po nen te hin zu ge fügt wer den, wel che die au to ma ti sche Steue -
rung ei nes Web browsers auf  ei nem Ter mi nal er laubt. Die je weils dar zu stel -
len den In hal te wer den von der Adap tions lo gik, d.h. in die sem Fall von ei nem
Script be stimmt, wel ches die Ter mi nal-Dis play Kom po nen te kon text ab hän -
gig mit ver schie de nen in Form von Web ser vi ces rea li sier ten In for ma tions -
dien sten ver bin det.

Abb. 12 zeigt ein Se quenz dia gramm für die Dar stel lung von Zug ver spä tun -
gen auf  dem Ter mi nal, so fern sich Be woh ner im Haus be fin den und eine Zeit 
er reicht ist, zu der sich ei ner der Be woh ner mög li cher wei se ge ra de vor be rei -
tet, das Haus in Rich tung Bahn hof  zu ver las sen. In die sem Fall wird durch die 
Re ge laus wer tung zeit ge steu ert alle 60 Se kun den ein Script (sie he Quell text 1
unten) auf ge ru fen, das die not wen di gen Kon text be din gun gen über prüft und
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bei po si ti vem Aus gang die ser Prü fung eine be stimm te Ak ti on des Ter mi nal
Dis plays auf ruft.

sub gui()
  ...
  strInterface="http://lorien:88/slideshow.asp" 
  // Default zeige Bilderrahmen, sonst vormittags Wetter und
  // kurz vor den Zugabfahrtszeiten die Verspätungsinformation
    
  if Hour(Now) < 11 then 
  strInterface="http://lorien/Weather/ForeCastUI.aspx"

    if (Minute(Now) >= 0 and Minute(Now)<=7) or 
       (Minute(Now) >= 20 and Minute(Now)<=27) or 
       (Minute(Now) >= 40 and Minute(Now)<=47) then 
         strInterface="http://bahnhofstafel.db-ris.de/bht/
         internet/tafel.html?AnAb=AB%26bhf=8000785"
    end if
  end if
  ...
  localCommand(“show.html?”&strInterface)
  ...
end sub

Quelltext 1: Adaptionsregeln für Informationsdienste

2.4 SUB-Phänomene in der Praxis

An hand des ers ten im Rah men der Fall stu die rea li sier ten Pro to typs wur den
im An schluss an des sen In be trieb nah me über ei nen län ge ren Zeit raum hin -
weg sämt li che fest stel leba ren SUB Er eig nis se re gi striert. Dies ge schah im
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Hin blick auf  die Ana ly se der Zu sam men hän ge zwi schen SUB-Phä no men
und Fra me-Pro ble men im nächs ten Ka pi tel (3.2.1).   

2.4.1 Erfassung von SUB

Wie schon in 1.2 be schrie ben, han delt es sich bei Spon ta ne ous Un ex pec ted Be ha vi -
or (SUB) um ein phä no men ar ti ges Er eig nis, das auch als eine Form des bei -
der sei ti gen Miss ver ständ nis ses zwi schen Sys tem und Be nut zer in ter pre tiert
wer den kann. Die in 1.2 ge nann ten Symp to me las sen sich aber nicht ohne
wei te res von spo ra disch auf tre ten den Pro gram mier- oder Anforderungsfeh -
lern ei ner An wen dung un ter schei den.

Über die Be ob ach tungs dau er von ei nem Jahr wur den da her alle Fäl le re gi -
striert, in de nen das Sys tem ver hal ten des Pro to typs von den Nut zer er war tun -
gen ab wich. Eben falls re gi striert wur de, ob das Fehl ver hal ten als kaum merk -
lich, to ler ier bar oder ernst (är ger lich) ein ge stuft wur de.

Erst in der Aus wer tung wur den dann die Ur sa chen je des ein zel nen Fehl ver -
hal tens ana ly siert. Im Ge gen satz zu den rei nen Symp to men kann näm lich an -
hand der Ur sa chen durch aus un ter schie de n wer den, ob ei ne be stimm te Be -
ob ach tung der Klas se der Feh ler (Sys tem war nicht kor rekt) oder der Klas se
der SUBs (Sys tem war kor rekt aber in der Si tua ti on nicht ge eig net, die Be nut -
zer er war tun gen zu er fül len) ge hört. Die für die se Ent schei dung ver wen de ten
Kri te rien wer den im fol gen den Un ter ab schnitt ge nau er be schrie be n.

2.4.2 Kriterien

Als Ur sa chen für ein Ver hal ten, das nicht den Nut zer er war tun gen ent spricht,
kom men ganz prin zi piell die fol gen den Mög lich kei ten in Fra ge:

• Feh ler in der Rea li sie rung
• Feh ler in den An for de run gen 
• Nut zer erwar tun gen, die von den der An wen dung zu grun de lie gen den 

An for de run gen ab wei chen.

Nach der Be griffs de fi ni tio n für Feh ler aus [71], ist  SUB bei en ger Aus le gung
der De fi ni ti on kein Sys tem ver sa gen (Fai lu re, Feh ler), da das be ob acht ba re
Sys tem ver hal ten nicht von sei ner Spe zi fi ka ti on ab weicht, zu min dest so lan ge
es sich da bei nicht um eine An for de rungs spe zi fi ka ti on mit von vorn he rein
un er füll ba ren For de run gen han delt  ("muss im mer die Be nut zer be dürf nis se
er ken nen" oder Ver gleich ba res). SUB-Phä no me ne ge hö ren folg lich in die
drit te Ur sa chen ka te go rie und gren zen sich da mit von an de rem Fehl ver hal ten
da durch ab, dass das zu grun de lie gen de Sys tem nicht nur kor rekt im Sin ne
sei ner Spe zi fi ka ti on ist, son dern auch des sen An for de rungs- und tech ni sche
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Spe zi fi ka ti on zum Zeit punkt ih rer Er stel lung kor rekt be züg lich ei ner be -
stimm ten ge plan ten Ein satz si tua ti on (Um ge bung, Ver hal ten des Be nut zers,
Be dürf nis se, Wirt schaft lich keit etc.) war. Da rü ber hin aus grenzt noch das
Spon ta ni täts kri te ri um SUB von Fehl ver hal ten ab, das ent steht, wenn ein Sys -
tem von An fang an au ßer halb der vor ge se he nen Ein satz um ge bung ein ge setzt 
wird. Zu sam men ge fasst spricht man also von ei nem SUB-Phä no men, wenn
die fol gen den Kri te rien allesamt er füllt sind:

• Es exis tiert eine be ob acht ba re Ab wei chung zwi schen Nut zer er war tung
und Sys tem ver hal ten.

• Das Sys tem ver hält sich kor rekt be züg lich sei ner Spe zi fi ka ti on.
• Die Spe zi fi ka ti on er füllt die An for de run gen.
• Die An for de run gen wa ren zum Zeit punkt der Ent wic klung für die ge -

plan te Ein satz um ge bung kor rekt.

An ders for mu liert ent steht ein SUB ei ner seits im mer dann, wenn der Be nut -
zer die Fä hig kei ten der An wen dung nicht kennt und da durch un er füll ba re
Erwartungen ent wi ckelt. Eine an de re Mög lich keit ist, dass sich die Be dürf nis -
se des An wen ders durch für das Sys tem nicht er kenn ba re äu ße re Ein flüs se
ver än dern oder wäh rend der Lauf zeit bei der Ent wic klung nicht vor her seh ba -
re Ein satz si tua tio nen ent ste hen, also das Sys tem von nicht mehr gül ti gen An -
nah men (oder An for de run gen) aus geht. Sehr dras ti sche Bei spie le hier für wä -
ren etwa Wäh rungs um stellun gen (Euro), über lan ge Le bens dau er (Y2K) oder
Ti ming pro ble me durch zu schnel le Rech ner. Kurz um alle Nicht feh ler-Er eig -
nis se, die nor ma ler wei se dazu füh ren wür den, dass eine An wen dung durch
eine neue Ver si on er setzt wür de. Dies ist für ubi qui tä re An wen dun gen al ler -
dings theo re tisch un nö tig, da sie so wie so im mer neu zur Lauf zeit aus ver füg -
ba ren Kom po nen ten ge bil det wer den kön nen. Die Er eig nis se selbst kön nen
aber den noch auf tre ten, auch in ab ge schwäch te r Form, etwa als fal sche In ter -
pre ta ti on von Be nut zer be dürf nis sen auf grund se lte ner Um welt phä no me ne,
als un üb li ches Ver hal ten des Benutzers oder Ähn li chem.

Die He raus for de rung be steht viel mehr im Ver su ch, SUB-Phä no me ne im
Vor feld zu er ken nen, zu ver mei den oder zu min dest ohne Hil fe ei nes Ent wic -
klers (und ei ner neu en Systemver si on) durch den Be nut zer be he ben zu kön -
nen.  

2.4.3 Beispiele für SUB Ereignisse des Prototyp I

Trotz der stark ein gren zen den Kri te rien konn ten im Pro to ty p I wie für ubi -
qui tä re An wen dun gen vor her ge sagt, eine gro ße Zahl von SUB Er eig nis sen
re gi striert wer den.
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Einschränkungen durch variable Umgebungsbedingungen

Ein gu ter Teil der re gi strier ten SUB-Phä no me ne ent fiel auf  Er eig nis se, die in -
di rekt in Zu sam men hang mit Feh lern von Kom po nen ten au ßer halb der be -
trach te ten An wen dung stan den. Ob wohl es sich bei der ei gent li chen Ur sa che
um ei nen Feh ler au ßer halb des be trach te ten Sys tems han del te, kön nen die da -
von in di rekt aus ge lös ten Ab wei chun gen zwi schen Nut zer er war tung und tat -
säch li chem Sys tem ver hal ten den noch in die Ka te go rie der SUB-Phä no me ne
ge hö ren, wenn es sich um ein ubi qui tä res Sys tem handelt. Dann näm lich exis -
tie ren in die sem Fall An for de run gen, dass das Sys tem be stimm te Funk tio nen
un ter va ria blen Um ge bungs be din gun gen so gut wie mög lich er füllt, also auch
feh ler to le rant ar bei tet. In Kom bi na ti on mit ei ner wei te ren, in ubi qui tä ren An -
wen dungen häu fig auf tre ten den An for de rung nach der Nut zung lo ka ler Res -
sour cen ents teht eine Quel le für vie le SUB Er eig nis se, weil im Ge gen satz zum 
Be nut zer aus tech ni scher Sicht die Un ter schei dung zwi schen ei ner feh ler haf -
ten und ei ner nicht vor han de nen Res sour ce oft nur sehr schwie rig oder über -
haupt nicht zu lö sen ist, wie das fol gen de Bei spiel zeigt:   

In die sem Fall ver hielt sich das Sys tem kor rekt im Sin ne sei ner Spe zi fi ka ti on
und sei ner An for de run gen. Die An for de run gen wa ren eben falls kor rekt. Die
For de rung, Bil der aus Mo bil te le fo nen un ab hän gig von ih rer Ver füg bar keit im 
Netz zu ex tra hie ren wäre da ge gen un sin nig, da es kei ne ob jek ti ve Mög lich keit
gibt, zwi schen ei nem nicht vor han de nem, feh ler haf tem oder be wusst aus ge -
schal te tem Mo bil te le fon zu un ter schei den.

Sub jek tiv aus der Sicht des Be nut zers exis tiert die se Mög lich keit da ge gen
schon. Die ser war der Mei nung, dass man aus der Tat sa che, dass zu vor im
Schnitt täg lich min de stens eine er folg rei che Ver bin dung hat te her ge stellt wer -
den kön nen, zu min dest nach ei ni ger Zeit eine Feh ler mel dung zu er war ten ge -
we sen wäre. Die Auf nah me ei ner sol chen An for de rung wäre aber kon tra pro -
duk tiv, da es be zo gen auf  die Men ge al ler mög li chen Nut zer der Anwendung
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Die An wen dung des di gi ta len Bil der rah mens wur de un ter der An for de -
rung kon zi piert, mo bi le Ge rä te auf  neue Bil der hin zu über prü fen, so bald
die se im Netz ver füg bar sind und die se be vor zugt an zu zei gen.
Die Nutzererwartung zu die ser An for de rung be stand da rin, dass nach der
Rüc kkehr von ei nem Aus flug kurz nach Be tre ten des Wohn rau mes die Bil -
der aus dem Foto-Handy über Blue tooth aus ge le sen und auf  den Ter mi -
nals an ge zeigt wür den. Durch ei nen Feh ler des Blue tooth Stacks des Mo -
bil te le fons nach ei nem Soft wa reup da te konn te je doch in man chen Fäl len
kei ne er folg rei che Ver bin dung zum Netz werk her ge stellt wer den. War dies 
nach ei nem Aus flug der Fall, wur de ein SUB re gi striert, weil die Bil der
nicht wie er war tet zu se hen wa ren.



vie le an de re Grün de für ein Aus blei ben ei ner Ver bin dung gibt, die dann wie -
der um ein SUB-Phä no men be züg lich der un nö ti gen Aus lö sung der Feh ler -
mel dung ver ur sacht hät ten.

Kor rekt ar bei ten de To le ranz ge gen über ex ter nen Feh lern zu sam men mit der
Nut zung von Res sour cen wech seln der Ver füg bar keit kann also SUB aus lö -
sen, wenn die ex ter nen Feh ler nicht im All ge mei nen de tek tiert wer den kön -
nen.

Ne ben der Funk ti on des di gi ta len Bilderrahmens zeig ten auch noch an de re
Mo du le des Pro to typs I eine An fäl lig keit ge gen über von ex ter nen Feh lern
aus ge lös ten SUB-Phä no me nen.

Ge ra de das letz te Bei spiel zeigt sehr schön, dass die Un ter schei dung zwi schen 
Feh ler er eig nis sen und SUB sehr stark da von ab hän gen kann, ob es sich bei
der be ob ach te ten An wen dung um eine ubi qui tä re oder nich tu bi qui tä re An -
wen dung han delt. Eine nich tu bi qui tä re An wen dung wird für eine be stimm te
Si tua ti on kon zi piert. Zum Bei spiel könn ten die An for de run gen fest schrei -
ben, dass zum Be trieb der An wen dung in je dem Raum be stimm te und so gar
re dun dan te Sen so ren er for der lich sind, de ren Funk tions fä hig keit vom Sys -
tem über prüft wer den kann. Das be schrie be ne Er eig nis wäre dann ein Feh ler
(Pro gram mier feh ler, In stal la tions feh ler etc.). In ubi qui tä ren An wen dun gen
be steht da ge gen oft die im pli zi te An for de rung, eine be stimm te Funk ti on in
mög lichst vie len Si tua tio nen (z.B. un ter schied li che Art und An zahl der Sen -
so ren) so gut wie mög lich zu rea li sie ren. Das re gi strier te Er eig nis ist da mit ei -
gent lich ein Fea tu re, das für den Be nut zer da ge gen ein spon ta nes un er war te -
tes Ver hal ten (Licht bleibt aus, ob wohl es drei Mo na te funk tio niert hat)
dar stellt. Wie im Bei spiel des Mo bil te le fons ist eine Er ken nung des Hard wa -
re feh lers nicht ob jektiv mög lich, etwa weil der be trof fe ne Sen sor im Ge gen -
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Ei ni ge der für die au to ma ti sche Licht steue rung he ran ge zo ge nen Be we -
gungs mel der ba sier ten eben falls auf  einer draht lo sen Über tra gungs tech -
nik und wa ren da rü ber hin aus bat ter ie be trie ben. Wur den die Bat te rien
schwach, oder war die Funk ver bin dung ge stört, ar bei te ten auch die Sen so -
ren nur noch un zu ver läs sig.

Für die Licht steue rung be stand die An for de rung wie der um da rin, in Räu -
men in de nen Be we gung er kannt wur de das Licht zu ak ti vieren, so fern da -
von aus zu ge hen war, dass die Hel lig keit da rin un zu rei chend war.

Wur den die Bat te rien ei nes Be we gungs mel ders schwach, oder war die Ver -
bin dung un ter bro chen, wur de ein SUB re gi striert, da die Be leuch tung aus -
blieb.



satz zu an de ren für meh re re Tage sei nen Zu stand nicht än dert. Die se Art der
Feh ler er ken nung wür de nämlich po ten ziell in nicht ge ne ra li sier ba ren Aus -
nah me fäl len wie der um zu SUB füh ren, bei spiels wei se wenn ein Sen sor in ei -
nem Raum in stal liert wird, der nur sel ten be tre ten wird. Blie be noch die Mög -
lich keit, Sen so ren vor zu schrei ben, die eine ak ti ve Er ken nung von
Fehl funk tio nen er mög li chen. Dies wi der sprä che aber den Ubi qui täts be din -
gun gen. Die An wen dung wür de dann näm lich in Si tua tio nen, in de nen nur
qua li ta tiv schlech te re Sen so ren zur Ver fü gung ste hen, überhaupt nicht funk -
tio nie ren, ob wohl ein Be trieb (wenn auch mit grö ße rer Un si cher heit) mög lich 
wäre. 

Ne ben den bis her be schrie be nen Phä no me nen tra ten in die ser Ka te go rie
noch eine Rei he wei te rer, durch ex ter ne Feh ler ver ur sach te SUB Er eig nis se
auf, die im Fol gen den kurz zu sam men ge fasst werden. 

Die drei letzt ge nann ten Fäl le von SUB sind gute Bei spiele da für, dass das
Phä no men nicht aus schließlich auf  ubi qui tä re An wen dun gen be schränkt ist.
Viel mehr kön nen auch län ge re und kon ti nu ier li che Be nut zung und ein da mit
ein her ge hen der Ge wöh nungs ef fekt dazu bei tra gen, dass eine Än de rung der
an ge bo te nen Qua li tät als SUB re gi striert wird, ob wohl ein Sys tem kor rekt
und in ner halb sei ner in den An for de run gen be schrie be nen Qua li täts kri te rien
ar bei tet. Ubi qui tä re An wen dun gen ver stär ken das Phä no men aber, in dem sie
eine grö ße re An zahl sol cher kon ti nu ier lich im Hin ter grund zur Ver fü gung
ste hen den Funk tio nen in te grie ren. Für den Be nut zer ver schmel zen die se
näm lich zu ei ner ein zi gen An wen dung, die mög li cher wei se un be nutz bar ist,
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Durch den Aus fall ei nes Spei cher bau steins im Haupt ser ver der An wen -
dung kam es zu ei ner deut li chen Re du zie rung der Re chen lei stung. In Fol ge 
des sen kam es zu ei ner Re ak tions zeit bei der Ak ti vie rung des Lich tes, die
merk bar lang sa mer als ge wohnt war. Das Sys tem ver hielt sich kor rekt und
er füll te nach wie vor sei ne Auf ga be. Für den Nut zer war die plötz lich auf -
tre ten de per ma nen te Ver schlech te rung der Qua li tät aber un er war tet und
wur de da her als SUB re gi striert.

Die In for ma tions funk ti on der Zug ver spä tung funk tio nier te kor rekt, al ler -
dings wa ren die von der Deut schen Bahn he raus ge ge be nen In for ma tio -
nen zeit wei se falsch. Dies führ te dazu, dass ei ni ge Nut zer nicht wie er war -
tet ih ren Zug er rei chen konn ten.

Die Wet ter vor hers agen ei nes be stimm ten An bie ters er wie sen sich nach ei -
ni ger Zeit plötz lich aus un be kann ten Grün den als zu un ge nau. Da die In -
for ma tio nen zu vor sehr zu ver läs sig wa ren, wur de ein SUB re gi striert.



weil sie "stän dig" ir gend ei ne qua li ta tiv min der wer ti ge Funk ti on oder In for -
ma ti on lie fert. 

Unvorhergesehene Nutzung/Kombination

Ähn lich zur letz ten Ka te go rie gibt es eine Klas se von SUB-Phä no me nen, die
von ei nem un vor her ge se he nen Ver hal ten ei nes Be nut zers her rüh ren. In nich -
tu bi qui tä ren An wen dun gen kann ein sol ches Ver hal ten mög li cher wei se als
Be die nungs feh ler ein ge ord net wer den. Ubi qui tä re An wen dun gen hal ten sich
je doch oft im Hin ter grund, so dass dem Be nut zer nicht be wusst ist, dass eine
be stimm te Tä tig keit als Ein ga be ge wer tet wird und dass da für ein be stimm tes 
"rich ti ges" Ver hal ten des Be nut zers an ge nom men wird. Hin zu kommt, dass
es für das Sys tem oft nicht ent scheid bar ist, ob ein da rauf  be zo ge nes "un rich -
ti ges" Verhalten des Be nut zers aus Ver se hen oder mit vol ler Ab sicht ge schah.
Ein klas si sches Tri vi al bei spiel für die se SUB-Ka te go rie sind au to ma ti sche
Recht schreib kor rek tu ren, die ver meint lich fal sche aber ab sicht li che Schreib -
wei sen des Be nut zers kor ri gie ren. Im Pro to ty p konn ten die fol gen den
SUB-Phä no me ne in die se Ka te go rie ein ge ord net wer den:

Oft ste hen SUB Er eig nis se die ser Ka te go rie in Zu sam men hang mit schwie rig 
oder gar nicht zu mes sen den Um ge bungs be din gun gen (sie he nächs te Ka te -
go rie), die im Ent wurf  durch die An nah me ei nes kon for men Nut zer ver hal -
tens er setzt wer den.
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Bei un be wu ß ter oder
in di rek ter Nut zung
gibt es kei ne
Bedienungsfehler

Ein Be nut zer ver band die Te le fon an la ge mit ei ner Strom ver sor gung, die
im Ur laubs mo dus de ak ti viert war. Für das Sys tem war nicht er kenn bar, ob
das mit Ab sicht ge schah, weil das Ge rät de ak ti viert wer den soll te, oder aus
Ver se hen. Da es im ge ge be nen Fall ein Ver se hen war, wur de ein SUB re gi -
striert. 

Eine Funk ti on des Pro to typs be stand da rin, bei Ab we sen heit der Be woh -
ner Te le fon an ru fe au to ma tisch an das Mo bil te le fon wei ter zu lei ten, so fern
die ses ak ti viert war. Al ler dings be stand kei ne Mög lich keit, ge ne rell den
Auf ent halts ort des Te le fon zu er mit teln. Ein SUB wur de re gi striert, als der 
Be nut zer das Te le fon ver gaß und gleich zei tig die Blue tooth ver bin dung de -
ak ti viert hat te. Ers te res war dem Be nut zer nach kur zer Zeit  auf ge fal len.
Er hat te je doch er war tet, dass vom Sys tem kei ne Ge sprä che auf  ein als lo -
kal er kann tes Ge rät um ge lei tet und statt des sen auf ge zeich net wür den. Da 
die Blue tooth ver bin dung je doch de ak ti vert, das Te le fon aber er reich bar
war, hat te das Sys tem angenommen, dass es vom Be nut zer mit sich ge -
führt wur de. 



Falsche Interpretation von Messwerten/Messungenauigkeiten

Als eine wei te re mög li che Quel le für SUB-Phä no me ne er wie sen sich bei der
Be ob ach tung des Pro to typs I Funk tio nen, die in di rekt von schwer oder nicht
di rekt mess ba ren Um ge bungs be din gun gen ab hin gen. De ren Er fas sung und
Be rücks ich ti gung ge lingt prin zi piell nur mit ei ner ein ge schränk ten Ge nau ig -
keit und un ter be stimm ten teil wei se im pli zi ten Um ge bungs an nah men. Letz -
te re schließen Si tua tio nen aus, de ren se pa ra te Er ken nung und Be hand lung,
wenn über haupt mög lich, be zo gen auf  die sons ti gen für eine An wen dung
exis tie ren den An for de run gen zu un wirt schaft lich sind, wie der fol gen de Fall
zeigt.

Ein sol ches Sys tem ver hal ten ist kein Feh ler, da in sol chen und ähn li chen
Fällen in der Re gel be reits in der An for de rungs de fi ni ti on ge wis se Un si cher -
hei ten ein ge plant und ab ge si chert wer den. Im vor lie gen den Fall etwa, dass bei 
ei ner Raum tem pe ra tur von we ni ger als X° die Fens ter ge schlos sen und die
Hei zung wie der ak ti viert wird. Al ler dings kön nen die in di vi du el len To ler anz -
schwel len ei nes Be nut zers und die un ter schied li che Ge schwin dig keit der
Wahr neh mung bei Mensch und Ma schi ne im Ein zel fall ab wei chen, was zu
dem be schrie be nen SUB ge führt hat.

Hin zu kommt im Fall ubi qui tä rer An wen dun gen, dass die se in der Re gel kei ne 
fes te Ein heit aus Hard- und Soft wa re bil den, also für ver schie de ne Si tua tio -
nen aus Emp find lich kei ten, Sen sor qua li tä ten und Auf stel lungs or te funk tio -
nie ren sollen. Die Un si cher heit kann da durch im Ein zel fall stark va ri ie ren.
Ein fa ches Än dern der Schalt schwel le ist da ge gen auch kei ne Lö sung für sol -
che spo ra di schen Unsicherheiten, da dies ei ner De ak ti vie rung der Funk ti on
gleich kä me (bei 15° Soll und ei ner Si cher heit von 6° er gä be das eine durch -
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Das fol gen de SUB-Beispiel be zieht sich auf  eine Kli maregelung, die durch 
Kom bi na ti on des Wet ter in for ma tions sys tems mit der Ge rä tes teue rung
von Fens ter öff ner und Hei zungs steue rung rea li siert wur de.

Die An for de rung be stand da rin, an au ßer or dent lich war men Ta gen wäh -
rend der Heiz pe ri ode bei ei ner ge mes se nen Au ßen tem pe ra tur von mehr
als X° die Hei zung aus zu schal ten und die Woh nung zu lüf ten.

Die Au ßen tem pe ra tur wur de dazu an ei nem Bal kon re dun dant durch zwei 
im Per ma nent schat ten an ge brach te Sen so ren ge mes sen. Trotz dem trat ein 
Fall ein, in dem durch eine un güns ti ge Kom bi na ti on von Wind stil le, Son -
nen stand, Strah lungs in ten si tät und Bau wei se des Balkons eine Si tua ti on
ent stand, in der die ge mes se ne Tem pe ra tur um ca. 6° von der tat säch li chen 
Tem pe ra tur ab wich. Durch das Öff nen der Fens ter wur de es im Wohn be -
reich als Fol ge ei nem Nut zer zu kalt und da her ein SUB re gi striert.

Nicht vor aus set zung
kon kre ter HW/SW
Rea li sie run gen führt
zu Er ken nun gun si -
cher hei ten.



schnitt li che Schalt schwel le von 21°, was wäh rend der Heiz pe ri ode so gut wie
nie er reicht wer den wür de). 

Es lie ße sich noch ar gu men tie ren, dass ein Feh ler des An wen ders vor liegt, da
das Sys tem mög li cher wei se au ßer halb sei ner Spe zi fi ka ti on be trie ben wird.
Dem wi der spricht aber eine Rei he von Punk ten. Ers tens, dass die se Ein -
schrän kung der An wend bar keit nur im pli zit ge schah, zwei tens in di rekt ab ge -
si chert war und drit tens die kri ti schen Si tua tio nen des obi gen Bei spiels we der
vom Nut zer noch vom Sys tem er kannt wer den hät te kön nen, be vor das SUB
tat säch lich ein ge tre ten ist.

Ein an de res Bei spiel, das sich nicht auf  Un ge nau ig kei ten son dern Un si cher -
hei ten bei der In ter pre ta ti on be zieht, ist das fol gen de SUB:

Ge ra de die se Stei ge rung von Mes sun ge nau ig kei ten hin zu In ter pre ta tions un -
si cher hei ten il lu striert sehr schön, dass es sich bei SUB nicht um Feh ler han -
delt, ob wohl aus Sicht des Be nut zers ohne wei te re Ana ly se nor ma ler wei se
kei ne Mög lich keit be steht, al lei ne mit hil fe der Symp to me zwi schen bei den
Fäl len zu un ter schei den. Das Aus blei ben der ge wohn ten Funk tio nen im letz -
ten Bei spiel hät te ge nau so gut von ei nem Pro gram mier feh ler oder Hard wa re -
de fekt ver ur sacht wer den kön nen oder ei ner un zu rei chend ana ly sier ten An -
for de rung.
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Eine Si cher heits an for de rung des Pro to typs be stand da rin, dass das Sys -
tem in den Ur laubs mo dus (De ak ti vie rung der meis ten Funk tio nen) schal -
tet, auch wenn die ser nicht ex pli zit ak ti viert (also ver ges sen) wur de. In den
An for de run gen wur de dazu als Be din gung ge nannt, dass die Be we gungs -
sen so ren da rauf  schlie ßen las sen, dass wäh rend der Nacht nie mand an we -
send war (über nach tet hat). Die Be din gung war so ge wählt, dass bis zur
Er ken nung in der Re gel nicht mehr als ein Tag ver geht, also auch Wo chen -
end ur lau be si cher fest ge stellt wer den kön nen, an der er seits abend li che Un -
ter neh mun gen an ei nem Werktag nicht zu einer falschen Interpretation
der Situation führen. 

Da es sich bei der Um ge bungs be din gung Ur laub aber um ei nen schwer di -
rekt mess ba ren Wert han delt, im pli zie ren die se Be din gun gen eine ge wis se
Un si cher heit. Zum Bei spiel län ge res Aus blei ben an Sil ves ter oder zu be -
son de ren An läs sen, was in ei nem Fall tat säch lich zu ei nem SUB aus Nut -
zer sicht führ te, da sich bei der Rüc kkehr das Sys tem im de ak ti vier ten Zu -
stand be fand und ge wohn te Funk tio nen (Licht, Sta tus etc.) erst wie der
nach dem Hochfahren aller Systeme zur Verfügung standen.



Die Ur sa che war aber eine prin zi piel le Mes sun si cher heit. Schließ lich hät te die
An wen dung in die Zu kunft se hen oder die Ge dan ken des Nut zers beim Ver -
las sen des Ap art ments le sen müs sen, um eine hun dert pro zen tig si che re Ent -
schei dung zu tref fen. Das gilt wohl ge merkt nur für den Fall ei ner ubi qui tä ren
An wen dung, an dern falls könn te man be reits das Ver ges sen der Ur laubs ak ti -
vie rung durch den Be nut zer als Fehl be die nung des An wen ders ver bu chen,
oder an neh men, dass zu min dest im mer eine Mög lich keit be stün de, sich beim
Be nut zer durch eine Rüc kfra ge zu ver si chern. 

Über trof fen wur den die bei den bis her in die ser Ka te go rie be han del ten SUB
Quel len aber noch von der bei ober fläch li cher Be trach tung doch sehr tri via -
len Licht steue rung. 

Die se soll te wie be reits in der letz ten Ka te go rie be schrie ben, ei gent lich nur
von der in ei nem Raum herr schen den Hel lig keit ab hän gen. Zu An fang war
die Er ken nung auf  ei nen fes ten Schwell wert ein ge stellt. Die se Art der Adap -
ti on ver ur sach te aber gleich eine Rei he von SUB-Phä no me nen, die nicht
durch ein ein fa ches Än dern der Schwell wer te be sei tigt wer den konn ten. Bei
län ge ren Be ob ach tun gen der ma nu el len Be die nung stell te sich he raus, dass
die Hel lig keit, ab der ein Be nut zer den Licht schal ter be tä tig te von sei ner
geplanten Auf ent halts dau er, der ge plan ten Tä tig keit, der Ta ges zeit und der
tat säch li chen Hel lig keit (ge ge ben durch Wet ter, Jah res zeit und Licht in an de -
ren Räu men) so wie von der je wei li gen Po si ti on des Be nut zers im Raum und
der Per son selbst ab hing. Schein bar spiel ten bei der Be ur tei lung der Not wen -
dig keit ei ner Be leuch tung ver schie de ne ra tio na le (Ener gie spa ren, Tä tig keit)
und in tui ti ve Über le gun gen (schlech te Sicht) eben so eine Rol le wie Ge wöh -
nungs ef fek te. So scheint man abends ge ne rell eher be reit zu sein, eine Be -
leuch tung zu ver wen den als tagsüber. An der er seits ist das Auge nach län ge ren 
Dun kel pe ri oden emp find li cher und be nö tigt we ni ger Hel lig keit als bei
schnel lem Wech sel zwi schen Or ten mit ho her und ge rin ger Hel lig keit. Nächt -
li che Be we gun gen wer den da her oft ohne Licht voll zo gen, auch um an de re
Be su cher nicht zu stö ren.    

All die se Ab hän gig kei ten mach ten es ge nau ge nom men un mög lich, eine voll -
au to ma ti sche Licht steue rung zu er rei chen, die in al len Si tua tio nen zu frie den
stel lend funk tio nier te. Eine Se mi au to ma tik mit Licht schal tern blieb der ein zi -
ge Aus weg. Die se be schränk te die au to ma ti schen Schalt vor gän ge auf  die we -
ni gen of fen sicht li chen Fäl le und über ließ dem Be nut zer die Kon trol le in den
schwie rig zu ent schei den den Fäl len.
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Semiautomatikeffekte

Al ler dings zeig te sich, dass Ver su che, SUB Ef fek te durch ma nu el le Ein griffs -
mög lich kei ten zu kom pen sie ren, wie der um neue SUB-Phä no me ne er zeu gen
können. 

Die bei den SUB-Phä no me ne die ser Ka te go rie sind ein be son ders gu tes Bei -
spiel im Hin blick auf  die spä ter dis ku tier ten Maßnah men zur Ver hin de rung
oder Be sei ti gung von SUB. Sie zei gen, dass es zum ei nen sehr wich tig ist, dem
Be nut zer ein kla res Ver ständ nis des Adap tions ver hal tens des Sys tems zu ver -
mit teln. Dies kann auch be deu ten, dass Adap tio nen be wusst ver ein facht wer -
den müssen, bei spiels wei se durch das Be schrän ken der Licht au to ma tik auf
be stimm te Räu me, in de nen sie gut funk tio nie ren kann. Ein Bei spiel hier für
wä ren Kel ler räu me, in de nen bei Be tre ten im mer Licht be nö tigt wird. 

Zum an de ren zeigt das zwei te Bei spiel, dass sich SUB-Phä no me ne nicht im -
mer ein fach durch das Hin zu fü gen wei te rer In for ma tio nen (im Bei spiel der
ma nu el le Schal ter) be sei ti gen las sen. Statt des sen muss in sol chen Fäl len die
kom plet te In ter pre ta ti on ei ner Si tua ti on ver än dert wer den. Im Bei spiel also
das Er stel len kom plett neu er Re geln für die Au to ma tik, die auch den Zeit -
punkt des ma nu el len Kom man dos be rücks ich ti gen.

Überraschungen, Gewöhnungseffekte, und generelle Ausnahmen

Eine Rei he von wei te ren Bei spie len für SUB im Pro to ty p der Fall stu die ent -
stand da durch,  dass im Ab lauf  der An wen dung eine bis her nicht auf ge tre te -
ne neue Si tua ti on ein trat. Dem Be nut zer wurde die neue Si tua ti on oft erst
durch das Er geb nis der Adap ti on of fenkundig. Dies äu ßerte sich für ihn in ei -
nem un er war te ten Sys tem ver hal ten. Da bei konn te es sich um Aus blei ben von 
ge wohn tem Ver hal ten aber auch um neu es über ra schen des Ver hal ten han -
deln. 
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Die im letz ten Bei spiel ge nann te Ein füh rung ei ner Se mi au to ma tik für die
Licht steue rung, führ te zu zwei neu en SUB-Phä no me nen. Grund war, dass 
den Be nut zern oft nicht klar wurde, wann die Be leuch tung ma nu ell zu
schal ten war und wann die Au to ma tik das Schal ten über nahm. Dies führ te 
dazu, dass im ei nen Fall der Be nut zer auf  die Au to ma tik er folg los war te te,
wäh rend im an de ren Fall Be nut zer und Au to ma tik na he zu gleich zei tig
schal te ten, was dazu führ te, dass sich bei de Kom man dos im Er geb nis
neut ra li sier ten.

Funk tio nen die gleich -
zei tig au to ma tisch und 
ma nu ell ak ti viert aus -
ge löst wer den, kön nen
zu Be die nungs un si -
cher hei ten füh ren.



Manch mal wer den aus wirt schaft li chen Grün den auch be stimm te als sel ten
oder un wahr schein lich er ach te te Si tua tio nen bei der Entwick lung ei ner ubi -
qui tä ren An wen dung von vorn he rein be wusst oder un be wusst aus ge schlos -
sen. Ist dem Be nut zer die se Ein schrän kung nicht be kannt, kön nen auf grund
von Ge wöh nungs ef fek ten SUBs re gi striert wer den. Dies ist iro ni scher wei se
be son ders dann der Fall, wenn die An wen dung über ei nen län ge ren Zeit raum
hin weg alle Be dürf nis se rich tig er kannt hat, wäh rend bei schlecht funk tio nie -
ren den Sys te men die Wahr neh mungs schwel le für SUB Er eig nis se sin ken
kann.
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Ubi qui tä re Sys te me
kön nen leicht vom Be -
nut zer un be merkt in
un be kann te Si tua tio -
nen.

Ein SUB wur de re gi striert, als vor über ge hend ein wei te rer Be woh ner mit
leich tem Schlaf  an we send war. Des sen nächt li che Be we gun gen er zeug ten
im Zu sam men spiel mit der au to ma ti schen Licht steue rung und Glas ein sät -
zen in den Tü ren eine Stö rung der an de ren schla fen den Be woh ner. Bau li -
che Be son der hei ten wa ren aber in der käuf lich er wor be nen Licht steue -
rung nicht be rücks ich tigt wor den.

Wei te re SUB im Zu sam men hang mit der Licht steue rung wur den re gi -
striert, als Be woh ner be wuss te Dun kel heit in ei nem Raum her stel len woll -
ten, um die Nacht sicht nicht zu ver lie ren, bei Dun kel heit durch ein Fens ter 
bli cken oder das Aus se hen ei nes Ge gen stan des bei Dun kel heit zu be trach -
ten. Als Fol ge da von wur de die ma nu el le Steu er mög lich keit nach ge rüs tet,
was aber dann wie in der letz ten Ka te go rie be schrie ben wie der zu an de ren
SUB-Phä no me nen führ te.

Der feuch tig keits ab hän gig ge steu er te Lüf ter er zeug te eben falls ein SUB,
weil sei ne Ge räusch ku lis se in man chen Fäl len nicht mit den Be dürf nis sen
des Be nut zers nach Ruhe har mo nier te.

Bei spie le lie ßen sich vor al lem in der An fangs pha se der Sys tem ein füh rung  
des Pro to ty pen be ob ach ten so wie beim Auf tre ten sel te ner Er eig nis se. So
wur de das ers te (kor rek te) Auf tre ten der zu vor be schrie be nen Kli ma -
steue rung (Öff nen der Fens ter an war men Win ter ta gen) als SUB re gi -
striert, weil sich bis da hin die Fens ter nur zu fest ge leg ten Zei ten ge öff net
hat ten.

Ge nau so fühl ten ein ge Be su cher und Be woh ner zu An fang ein ge wis ses
Un wohl sein, das durch die schein ba re In tel li genz hin ter den ver schie de -
nen au to ma ti schen Ak tio nen ver ur sacht wurde, be son ders wenn die se
phy si ka li sche Ef fek te wie Licht, Wär me oder Ge räu sche her vor rie fen.



2.4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die ge zeig ten Bei spie le zei gen gut, dass die Mehr zahl von SUB Er eig nis sen in 
ubi qui tä ren An wen dun gen da durch ent ste hen, dass vom Sys tem der Ein -
druck er weckt wird, sich voll kom men an die Be dürf nis se des Be nut zers an zu -
pas sen. In Wirk lich keit ge lingt dies aber nicht in je der Si tua ti on. Je kom ple xer
und weit ge fass ter die Funk tio nen ei ner ubi qui tä ren An wen dung aber sind,
des to häu fi ger kommt es zu Aus nah me si tua tio nen, in de nen das Sys tem nicht
wie ge wünscht rea giert und infol gedes sen zu ei nem SUB. 

Es gibt aber auch noch eine an de re Sei te. Da ubi qui tä re An wen dun gen sehr
oft un sicht bar für den Be nut zer im Hin ter grund agie ren und ihr Ver hal ten da -
durch und durch Adap ti on schwe rer nach zu voll zie hen ist, weiß der Be nut zer
folg lich nicht, was er von ei nem Sys tem letzt end lich er war ten kann. Die Bei -
spie le aus 2.4.3 las sen sich dem nach grob in drei Ka te go rien klas si fi zie ren:

• Die Si tua ti on ist für den Be nut zer un ter scheid bar, nicht je doch für das
Sys tem (z.B. Un ter schei dung zwi schen Ge rä te de fekt und Ab we sen heit,
bzw. neue un be kann te Si tua tio nen).

• Die Si tua ti on ist für das Sys tem un ter scheid bar, nicht je doch für den Be -
nut zer (Ge wöh nungs ef fek te, Über ra schun gen etc.).

• Die Si tua ti on ist für Nut zer und Sys tem un ter scheid bar, wird je doch un -
ter schied lich in ter pre tiert (fal sche Er ken nung der Be dürf nis se, z.B. bei
der Licht steue rung, Schlussfol ge run gen aus ver al te ten oder zu all ge mei -
nen An nah men).

Ziel des fol gen den Ka pi tels ist es nun, die se Zu sam men hän ge tech nisch im
Be zug auf  die Be son der hei ten ubi qui tä rer Sys te me zu er klä ren und auf  ein
prin zi piel les und in der KI-For schung schon län ger be kann tes Pro blem zu -
rüc kzuführen.
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Auch außer halb der Ge rä tes teue rung ließen sich SUB Er eig nis se die ser
Ka te go rie re gi strie ren. So hät te ei ner der ge ra de ab we sen den Be nut zer in
ei ner Aus nah me si tua ti on ger ne sein Mo bil te le fon ver lie hen, hat te aber
kei ne Mög lich keit, die au to ma ti sche Um lei tung der Te le fon an ru fe zeit wei -
se zu un ter bin den.



KAPITEL 3 Das
Frame-Problem

Wel cher Zu sam men hang be steht zwi schen Ubi qui tät und SUB? 
Wa rum tre ten SUB Er eig nis se in ubi qui tä ren An wen dun gen

schein bar ver mehrt auf ?
Wie sieht ein ge eig ne ter Lö sungs an satz aus?

Das fol gen de Ka pi tel er klärt den Zu sam men hang zwi schen den in Kapitel 2
be ob ach te ten und dis ku tier ten SUB-Phä no me nen und ei ner we sent li chen Ei -
gen schaft ubi qui tä rer Sys te me, der Kon tex ta dap ti on. Kon tex ta dap ti on be -
deu tet kurz ge sagt die ex pli zi te Selbst an pas sung ei nes Sys tems, bei spiels wei se
be züg lich sei nes Ver hal tens, sei ner Funk ti on oder Struk tur an un ter schied li -
che Si tua tio nen sei ner Ein satzumgebung. Für so eine selbst stän di ge Er ken -
nung ei ner Si tua ti on müs sen Soft wa re sys te me je doch in Form von Mo del len
auf  kon kre te Um ge bungs merk ma le zu rüc kgrei fen, wel che eine Si tua ti on cha -
rak ter isie ren (Kon text). 

Die Schwie rig keit der Aus wahl die ser Merk ma le ist in der KI-For schung be -
reits seit län ge rem als Fra me-Pro blem [66] be kannt. Der Be griff  be schreibt
eine generelle Schwie rig keit bei der Er stel lung ei nes Mo dells ei ner sich stän -
dig än dern den, an sich un vor hers ag ba ren und un end lich kom ple xen Wirk -
lich keit [72]. In Ver bin dung mit teil wei se als prin zi piell eingestuften Un zu -
läng lich kei ten ubi qui tä rer An wen dun gen wur de be reits des Öf te ren ein
pro ble ma ti scher Zu sam men hang zwi schen Fra me-Pro blem und der Ver ar -
bei tung von Kon text in ubi qui tä ren Sys te men ver mu tet [23][70][73].

Ziel die ses Ka pi tels ist es, die ver schie de nen Ar gu men te be züg lich in här en ter
De fi zi te ubi qui tä rer An wen dun gen auf grund des Fra me-Pro blems zu dis ku -
tie ren und ins be son de re ei nen Zu sam men hang zwi schen dem in 2.4 be ob -
ach te ten SUB-Phä no me nen und den Aus wir kun gen des Fra me-Pro blems
her zu stel len. Da rü ber hin aus wird ein spe ziel ler und im Lau fe die ser Ar beit
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wei ter ver folg ter Soft wa reen gi nee ring An satz skiz ziert, der da bei hel fen soll,
das Fra me-Pro blem und die da mit ver bun de nen prin zi piel len Un zu läng lich -
kei ten in ubi qui tä ren An wen dun gen zu um ge hen.

3.1 Ursprung und Bedeutung

Ur sprüng lich wur de mit dem Be griff  des Fra me-Pro blem le dig lich ein eng de fi -
nier tes tech ni sches Pro blem im Zu sam men hang mit dem Si tua ti on Cal cu lus
[74] aus der lo gik ba sier ten KI be zeich net. Die ses Pro blem be stand da rin, wie
es un ter Ver wen dung ma the ma ti scher Lo gik mög lich ist, eine For mel an zu ge -
ben, wel che die Aus wir kung ei ner Ak ti on be schreibt, ohne eine gro ße An zahl
von wei te ren For meln an ge ben zu müs sen, die be schrei ben, was sich durch
die Aus füh rung ei ner Ak ti on nicht än dert. 
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Wie spe zi fi ziert man
Än de run gen, ohne un -
end lich vie le Nicht än -
de run gen au zu zäh len. 

Zur Il lu stra ti on der Pro ble ma tik ist fol gen des klei nes Bei spiel [32] ge eig -
net: Eine Si tua ti on kann als Schnapp schuss der Welt zu ei nem be stimm ten
Zeit punkt ver stan den wer den. In die sem Zu sam men hang kann der Zu -
stand On(Blo ckA,BlockB) als eine An samm lung von Si tua tio nen be trach tet
wer den, in de nen Blo ckA auf  Block B liegt. Ein Zu stand ist da mit ein Flu -
ent, kann sich also mit der Zeit ver än dern. Das Prä di kat Holds setzt Si tua -
tio nen und Zu stän de mit ein an der in Be zie hung, bei spiels wei se
Holds(S77,On(Blo ckA,BlockB)). Ak tio nen sind Funk tio nen auf  Zu stän den.
Die Ak ti on Pu ton(Blo ckA,BlockB) bil det zum Bei spiel die Si tua tio nen ab, in
de nen Blo ckA und BlockB Cle ar (nichts da rauf) sind. Re sult ist eine Funk -
ti on, wel che die Si tua ti on vor ei ner Ak ti on auf  die da nach ab bil det.

Mit Holds(S0,Cle ar(Blo ckA)); Holds(S0,Cle ar(BlockB)); Holds(Re sult(Pu ton(Blo -
ckA,BlockB),S0),On(Blo ckA,BlockB)) kann man da her aus drü cken, dass
Blo ckA auf  BlockB liegt, nach dem er auf  ihn ge legt wur de.

Fügt man je doch die Tat sa che hin zu, dass Blo ckA am An fang rot ist, also
Holds(S0,Red(Blo ckA)), stellt sich die Fra ge, ob da raus zu fol gern ist, dass
Blo ckA im mer noch rot ist, nach dem er auf  BlockB ge legt wur de, also
Holds(Re sult(Pu ton(Blo ckA,BlockB),S0),Red(Blo ckA))?.

Der Si tua ti on Cal cu lus lässt da rü ber kei nen Schluss zu, so lan ge kei ne
Axio me da rü ber exis tie ren, wel che Flu ents sich be züg lich be stimm ter Ak -
tio nen nicht ver än dern. Axio me der Art wie Holds(s,Red(Blo -
ckA))�Holds(Re sult(Pu ton(Blo ckA,BlockB),s),Red(Blo ckA)) hei ßen da her
Fra me-Axio me.



Kurz ge sagt, be schrieb die ers te Ver wen dung des Be grif fes die Fra ge, wie sich
auf  ef fi zien te Wei se fest stel len lässt, wel che Tei le ei ner ver än der li chen Welt
un ver än dert blei ben [74]. Die Be zeich nung "Fra me-Pro blem" wur de da bei
nach ei ner gän gi gen Tech nik (fra ming) für die Her stel lung von Tric kfil men
ge prägt, in der die be weg li chen Tei le mit ei nem sta ti schen Hin ter grund (fra -
me) zu sam men mon tiert wer den.

Dass es sich bei dem Fra me-Pro blem um ein wirk li ches Pro blem han delt, hat
gleich meh re re Grün de. Zum ei nen, weil es sehr auf wän dig sein kann, alle für
ei nen be stimm ten Schluss not wen di gen Fra me-Axio me zu for ma li sie ren, zu
spei chern und zu durch su chen. Zum an de ren, weil Fra me-Axio me sehr oft
falsch wer den kön nen [102], ins be son de re wenn ne ben läu fi ge Ak tio nen zu -
ge las sen wer den.

Im Si tua ti on Cal cu lus ist die Ne ben läu fig keit von Ak tio nen da her aus ge -
schlos sen. Prin zi piell bleibt das Pro blem aber in ei ner mehr ge ne ra li sier ten
Be trach tungs wei se be ste hen. An ge fan gen mit dem sehr spe zi fi schen Pro -
blem der KI hat der Be griff  des Fra me-Pro blems da her mitt ler wei le eine brei -
te re Be deu tung im Be reich der Phi lo so phie und Wis sens re prä sen ta ti on er -
langt .  Manch mal  spr icht  man auch von e i  ner  "Fa mi  l ie"  von
Fra me-Pro ble men, die aus den fol gen den Fra gen [75] he raus ent ste hen:

1.) wel che Din ge (Fak ten etc.)  än dern sich in ei nem Mo dell und wel che nicht?

2.) was sind die not wen di gen und hin rei chen den Be din gun gen für ein Er eig -
nis?

3.) wie kann 1.) re prä sen tiert wer den und wie kön nen aus 1.) Schluss fol ge run -
gen ge zo gen werden?
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Wenn bei spiels wei se je mand Blo ckA in ei ner an de ren Far be la ckiert, wäh -
rend gleich zei tig die Pu ton Ak ti on durch ge führt wird, hat am Ende nach
der Durch füh rung der Ak ti on Blo ckA sei ne Far be sehr wohl ver än dert.
Das Sys tem mit den zu vor be schrie be nen Fra me-Axio men geht folg lich
von fal schen An nah men aus und kann, be zo gen auf  die Wirk lich keit zu
fal schen Schluss fol ge run gen ge lan gen.

Na tür lich bleibt in halb wegs kom ple xen Mo del len eine rie si ge An zahl von
Din gen bei der Aus füh rung ei ner Ak ti on un ver än dert. Die Not wen ig keit,
eine gro ße Men ge von Fra me-Axio men hin zu zu fü gen, le dig lich um zu be -
schrei ben, was sich bei ei ner be stimm ten Ak ti on nicht ver än dert, wur de
als das ur sprüng li che Fra me-Pro blem be zeich net.



Zu be sag ter Fa mi lie von Pro ble men ge hö ren bei spiels wei se das Per sis ten ce Pro -
blem, Tem po ral Pro jec ti on Pro blem, Iner tia Pro blem, Qua li fi ca ti on Pro blem, Ra mi fi ca ti on 
Pro blem, Ex ten ded Pre dic ti on Pro blem, In stal la ti on Pro blem, Plan ning Pro blem, Ho lism
Pro blem, Re le van ce Pro blem.

An de re Be trach tungs wei sen le gen nahe, dass es sich bei den ver schie de nen
Aus prä gun gen des Fra me-Pro blems le dig lich um Symp to me ei nes we sent lich
fun da men ta le ren Pro blems han delt. Je nach Par tei in ner halb ei nes teils sehr
hef ti gen wis sen schaft li chen Dis kur ses wer den hier für ent we der das Pro blem
der voll stän di gen Be schrei bung [75], das In duk tions pro blem [76] oder das
Sym bol Groun ding Pro blem [77] als hei ße Kan di da ten ge han delt. Die ver -
schie de nen Be trach tungs wei sen des Fra me-Pro blems sind al ler dings al le samt
sehr ähn lich und un ter schei den sich le dig lich im ge wähl ten Er klä rungs an satz
und (teil wei se phi lo so phi schen) Ab gren zun gen zu an de ren Pro blem fel dern.

3.1.1 Bedeutung des Frame-Problems für die Softwaretechnik

Aus den bis her igen Be trach tun gen wird schnell klar, dass das Fra me-Pro blem 
be son ders im Zu sam men hang mit ty pi schen Fra ge stel lun gen der KI und Ro -
bo tik eine gro ße Re le vanz be sitzt. An wen dun gen aus bei den Fel dern agie ren
in ei ner ver än der li chen Um welt und sind da rauf  an ge wie sen, da rin Si tua tio -
nen zu er ken nen, oder her bei zu füh ren. Im ers ten Fall also ab zu schät zen, wel -
che Aus wir kun gen eine be ob ach te te Än de rung auf  mög li cher wei se nicht di -
rekt be ob acht ba re Ei gen schaf ten von Ob jek ten hat.

Der zwei te Fall von ty pi schen KI Pro ble men ist die Pla nung not wen di ger Ak -
tio nen, um ein be stimm tes Ziel zu er rei chen, also eine ge wünsch te Si tua ti on
ak tiv her bei zu füh ren.
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Dar stel lun gen von
Mo del len ha ben kei ne
in trin si sche Bedeutung

Be ob ach tet ein Ro bo ter bei spiels wei se, dass eine Per son den Raum durch
eine Türe ver lässt, soll te er aus die ser In forma ti on da rauf  schließen, dass
die se Per son sich mög li cher wei se im an gren zen den Raum auf hält, ob wohl
er die se Tat sache nicht di rekt be ob ach ten kann. Ge nau so gut könn te er
aber auf grund des Fra me-Pro blems auch zu dem fal schen Schluss ge lan -
gen, dass die be tref fen de Per son auf ge hört hat zu exis tie ren, oder dass kei -
ne In for ma tio nen über den Auf ent halts ort vor lie gen. Dies kann fa ta le
Fol gen ha ben, wenn der Ro bo ter sich ent schließt, die be tref fen de Türe zu
blo ckie ren und dies der ein zi ge Aus gang des be tref fen den Rau mes war.



Ganz of fen sicht lich spie len die se bei de Anwendungsfälle mit ho her Fra -
me-Pro blem Re le vanz auch im Ubi qui tous Com pu ting eine Rol le. Ubi qui tä re
An wen dun gen agie ren eben falls in ei ner ver än der li chen Um ge bung aus ver -
schie de nen Ver füg bar kei ten von Hard- und Soft wa re so wie sich än dern den
Be nut zer be dürf nis sen. Letz te re kön nen zu dem in der Re gel nicht di rekt be -
ob ach tet wer den, son dern müs sen aus in di rek ten Be ob ach tun gen he raus ge -
fol gert wer den.

Selbst wenn die Be dürf nis se rich tig er kannt sind, müs sen sie durch die ubi qui -
tä re An wen dung auch noch in ei ner ver än der li chen Sys tem um ge bung rea li -
siert wer den. Dazu muss zu nächst ge plant wer den, wel che Funk tio nen für die 
Er fül lung ei nes Be dürf nis ses an ge wen det wer den sol len und wie die se Funk -
tio nen dann mit der ver füg ba ren In fra struk tur rea li siert wer den, re spek ti ve,
wie die not wen di ge In fra struk tur über haupt erst ver füg bar ge macht wer den
kann.

Die Be deu tung des Fra me-Pro blems für Ubi qui tous Com pu ting liegt folg lich
auf  der Hand. We ni ger of fen sicht lich je doch ist, an wel cher Stel le die Gren ze
zu zie hen ist. Ab wann ist ein Sys tem also "in tel li gent" und sei ne Um ge bung
"ver än der lich"? Wie viel In tel li genz und Än de rung ist not wen dig, da mit das
Fra me-Pro blem eine Rol le spielt, be zie hungs wei se gibt es An wen dun gen, die
nie mals durch Fra me-Pro ble me be trof fen sind?
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Aus der Tat sa che, dass ein Be nut zer ei nen dunk len Raum be tritt, könn te
die ubi qui tä re An wen dung ab lei ten, dass das Be dürf nis nach Licht be steht. 
Auf grund des Fra me-Pro blems kann die se Schluss fol ge rung aber falsch
sein, weil bei spiels wei se die not wen di gen Fra me-Axio me feh len, die be -
rücks ich ti gen, ob die be tref fen de Per son etwa blind ist, ge ra de ihr neu es
Nacht sicht ge rät tes tet, oder schlicht nur an de re nicht stö ren will. 

Für man che ubi qui tär zu nut zen den Funk tio nen müs sen bei spiels wei se
auf grund der not wen di gen Re chen lei stung zu erst be stimm te Ge rä te ak ti -
viert wer den, be vor etwa eine Sprach er ken nung zur Ver fü gung steht.

Dies be ginnt bei der Pla nung ein fa cher Be we gungs ab läu fe in ei ner durch
be weg li che Gegenstände ver än der li chen Um welt und en det bei der Pla -
nung von Stra te gien zur Er rei chung ei nes Ziels, das an de re in tel li gen te
En ti tä ten ak tiv zu ver hin dern su chen. Kann auf grund des Fra me Pro -
blems die Wir kung ei ner be stimm ten Ak ti on nicht vor her ge se hen wer den, 
be deu tet dies ei nen Un si cher heits fak tor für die er folg rei che Er fül lung ei -
ner Auf ga be.



Zur Be ant wor tung die ser Fra gen und auch im Hin blick auf  eine Lö sungs -
mög lich keit muss dazu der ge naue re Zu sam men hang zwi schen Soft wa re sys -
te men im All ge mei nen und dem Fra me-Pro blem ge nau er un ter sucht wer den. 

Am ein fachs ten er schließt sich die ser Zu sam men hang an hand des Sym bol
Groun ding Pro blems, ei ner zu vor be reits er wähn ten spe ziel len Deu tung des
all ge mei ner ge fass ten Fra me-Pro blems. Die ses be zeich net die Schwie rig kei -
ten, die Wirk lich keit mit for ma len Sym bo len zu ver knüp fen, die eine in trin si -
sche also selbst stän di ge Be deu tung be sit zen (groun ded). Alle üb li cher wei se
ver wen de ten For ma lis men ein schließ lich der mensch li chen Spra chen, die
mehr als sich selbst be schrei ben, be sit zen je doch nur eine ex trin si sche Be deu -
tung (un groun ded). Die Be deu tung ent steht dort le dig lich durch ihre sys te -
ma ti sche In ter pre tier bar keit und Ver wen dung im mensch li chen Be wusst sein.
Da her las sen sich zum Bei spiel auch un be kann te alte Spra chen ohne Be zü ge
zu be reits be kann ten Spra chen oder Er eig nis sen nicht ent schlüs seln.

Geht man nun von ei ner un end lich oder zu min dest sehr kom ple xen Wirk lich -
keit aus, so ge lingt de ren Wahr neh mung aus schließlich über Ver ein fa chun gen
in Form von Mo del len. Dies gilt für Men schen, ins be son de re aber auch für
Soft wa re sys te me.

De fi ni ti on 5: Mo del le in der Soft wa re tech nik______________________

"Ein Mo dell ist eine idea li sier te, ver ein fach te [...] Dar stel lung ei nes Ge gen -
stan des, Sys tems oder sons ti gen Welt aus schnitts mit dem Ziel, da ran be -
stimm te Ei gen schaf ten des Vor bilds bes ser stu die ren zu kön nen." [15]

Auf grund des oben er wähn ten Sym bol Groun ding Pro blems kann jede Re -
prä sen ta ti on ei nes sol chen Mo dells le dig lich in ei ner Form ge sche hen, die auf  
ex trin si sche Be deu tun gen an ge wie sen ist. An ders wäre die an ge streb te Ver -
ein fa chung ei nes Mo dells ge gen über der Wirk lich keit auch nicht zu er rei chen. 
Je des Mo dell ba siert folg lich auf  ei ner un end li chen oder zu min dest sehr
großen An zahl von im pli zi ten An nah men.

Ein Teil die ser An nah men ist als un ver än der lich (sta tisch) an ge nom men, zu -
min dest wenn sie sich auf  die Re le vanz des mo del lier ten Wirk lich keits aus -
schnit tes be zie hen oder die Gren zen mar kie ren, in ner halb de rer sich ein Mo -
dell ver än dern kann. 

Die mo del lier te Wirk lich keit da ge gen ist in der Re gel als ver än der lich (dy na -
misch) an zu neh men, zu min dest wenn man da von aus geht (und vie le phy si ka -
li sche Phä no me ne deu ten da rauf  hin), dass zu fäl li ge Er eig nis se und die Un -
mög lich keit, die Zu kunft vor her zu sa gen tat säch li che Ei gen schaf ten der
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Wirk lich keit und nicht bloße De fi zi te in un se ren ei ge nen Wahr neh mungs mo -
del len sind. 

Die Fol ge da von ist, dass An nah men, auf  de nen eine sta ti sche An nä he rung
ei ner dy na mi schen Wirk lich keit in Form von Mo del len ba siert, über ei nen ge -
wis sen Zeit raum hin weg be trach tet falsch wer den kön nen. Die ser Um stand
war ja be reits im Zu sam men hang mit dem Ur sprung des Fra me-Pro blems im
Si tua ti on Cal cu lus mit sei nen ex pli zit ge mach ten im pli zi ten An nah men in
Form der Fra me-Axio me dar ge legt wor den. 

Da die An nah men in Mo dell re prä sen ta tio nen aber auf grund ih rer schie ren
Men ge zum großen Teil auch nur im pli zit durch den Be zug auf  ex trin si sche
Be deu tun gen (also un groun ded) vor han den sind, kön nen die se falsch ge wor -
de nen An nah men auch bei über aus sorg fäl ti ger Mo del lie rung nicht in je dem
Fall aus dem Mo dell he raus über prüft und er kannt wer den. Mo del le kön nen
in fol ge die ses "Fra ming" Pro blems "ver al ten", nicht mehr mit der Wirk lich -
keit über ein stim men und da durch bei ih rer Ver wen dung fal sche Er geb nis se
pro du zie ren. Ein Bei spiel für die Aus wir kun gen sind SUB-Phä no me ne die
sich da rauf  zu rüc kfüh ren las sen, dass eine Si tua ti on zwar für den Be nut zer,
nicht je doch für das Sys tem er kenn bar und un ter scheid bar ist (sie he 2.4.3f). 

3.1.2 Zusammenfassung

Kurz ge fasst ist das Fra me-Pro blem ei nes der har ten Pro ble me re prä sen ta -
tions ba sier ter Künst li cher In tel li genz und wei ter ge fasst al ler Mo del le der
Wirk lich keit. 

Das Pro blem be steht in der Schwie rig keit der Fest le gung, wel che Aspek te der
Wirk lich keit in ei nem aus rei chend de tail lier ten Welt mo dell be rücks ich tigt
wer den müs sen und wie ein sol ches Welt mo dell auf  dem neus ten Stand ge -
hal ten wer den kann, wenn sich die Wirk lich keit ver än dert. 

So ge se hen be trifft das Fra me-Pro blem je des Soft wa re sys tem, das nicht auf
ei ner eng be grenz ten Men ge von vor her fest ge leg ten Da ten (sog. Toy-Sys tems
[78]) ope riert. Es kann da bei in zwei For men auf tre ten. Zum ei nen kön nen
die den Mo del len zu grun de lie gen den An nah men ver al ten, was zu fal schen
Er geb nis sen führt. Zum an de ren kön nen fal sche oder ver al te te Mo del le nicht 
in je dem Fall so fort als feh ler haft er kannt wer den. 

3.2 Frame-Probleme der Kontextadaption

Der Um stand, dass Mo del le und da mit auch Soft wa re sys te me auch bei sorg -
fäl ti ger Kon struk ti on nach ei ni ger Zeit (spon tan) ver al ten und fal sche Er geb -
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nis se pro du zie ren kön nen, ist für sich ge nom men kei ne gro ße Über ra schung.
Die ge ra de durch ge führ te Be trach tung des Fra me-Pro blems er klärt folg lich,
dass das Auf tre ten von spon ta nem Fehl ver hal ten in ur sprüng lich kor rek ten
Soft wa re sys te men auf  das Fra me-Pro blem zu rüc kzu füh ren ist. We ni ger of -
fen sicht lich ist je doch, wa rum das Al tern ei nes Mo dells auch von au ßen nicht
im mer zu ver läs sig er kannt wer den kann, be vor es zu ei nem Ver hal ten (be ha -
vi or) kommt, das nicht nur spon tan (spon ta ne ous), son dern auch un er war tet
(un ex pec ted) ist und zu dem im Fall der Soft wa re sys te me be son ders im Ubi -
qui tous Com pu ting ge häuft auf tritt.

3.2.1 Warum ist SUB eine Instanz des Frame-Problems?

Um den Zu sam men hang auch zwi schen der Un er wart bar keit spon ta nen
Fehl ver hal tens und dem Fra me-Pro blem her zu stel len, greift man wie der um
am ein fachs ten auf  die Er klä rung des Sym bol Groun ding zu rück. Die Tat sa -
che, dass eine Re prä sen ta ti on ei nes Mo dells (oder je der an de re sym bol ba sier -
te For ma lis mus) kei ne in trin si sche Be deu tung be sitzt, be deu tet näm lich auch,
dass sie meh re re ver schie de ne In ter pre ta tio nen ha ben kann. Das macht man
sich ganz leicht an hand na tür lich sprach li cher Wör ter klar, die in meh re ren
Spra chen aber auch in ein und dersel ben un ter schied li che Be deu tun gen ha -
ben kön nen. 

Nor ma ler wei se stellt je doch eine ge wis se Sys te ma tik bei der In ter pre ta ti on si -
cher, dass Sym bo le in ei nem be stimm ten An wen dungs ge biet auf  die rich ti ge
Wei se in ter pre tiert wer den. Die ses Ver fah ren funk tio niert ers taun lich gut, so -
lan ge es sich bei Aus gangs- und Ziel punkt ei ner sol chen Sym bo lik um Men -
schen han delt, wel che die ex ternen Be deu tun gen ken nen und der be schrie be -
ne Sach ver hal t Be stand teil ei nes ge mein sa men Wahr neh mungs be rei ches der
Wirk lich keit ist.

Miss ver ständ nis se kön nen je doch (auch zwi schen Men schen) im mer dann
auf tre ten, wenn ei ner der Be tei lig ten eine ex trin si sche Be deu tung nicht kennt, 
oder der be schrie be ne Sach ver halt nicht Teil ei nes gleich wer ti gen Wahr neh -
mungs be rei ches ist. Ins be son de re ist dies der Fall, wenn der zu be schrei ben de 
Sach ver halt das Wahr neh mungs mo dell ei ner an de ren Per son dar stellt. Des -
sen ex trin si sche Be deu tung des Mo dells an sich (nicht der da durch mo del lier -
ten Wirk lich keit), also die ei gent li che In ter pre ta ti on ent zieht sich in der Re gel
der Wahr neh mung an de rer Per so nen. Aus die sem Grun de ist es auch für
Men schen schwer, die Be dürf nis se, Wün sche, Ge füh le, Er war tun gen oder
Re ak tio nen ei nes an de ren vor her zu se hen. Na tür lich kön nen die se durch den
an de ren mit ge teilt wer den, die ei gent li che In ter pre ta ti on, wel che dazu ge -
führt hat, bleibt aber ver bor gen, da zwi schen den bei den Per so nen eine un ter -
schied li che Wahr neh mungs per spek ti ve (der Eine kann sei ne ei ge nen Ge dan -
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UC be nö tigt für die
Be rech nung von Be -
nut zer be dürf nis sen ein 
Mo dell über die Si tua -
tions in ter pre ta tio nen
der Be nut zer



ken "le sen", der Ande re je doch nicht) be steht. Auf  Soft wa re sys te me im
Ubi qui tous Com pu ting trifft das noch im Be son de ren zu, da die se sich für die
Er ken nung von Be nut zer be dürf nis sen le dig lich auf  die zum Ent wic klungs -
zeit punkt fi xier ten ex trin si schen Be deu tun gen ih res Kon struk teurs be zie hen
kön nen, wäh rend die ex trin si schen Be deu tun gen des Be nut zers sich durch
zeit li ch nach fol gen de Er eig nis se ver än dern können.

Jede Re prä sen ta tio n von Mo del lie run gen ei ner In ter pre ta ti on (ex trin si schen
Be deu tun gen) wie der um hat aber kei ne in trin si sche Be deu tung. Ein Be nut zer 
kann da her nicht in je dem Fall vor aus er ken nen, ob durch ein be stimm tes Mo -
dell sei ne ei ge nen Be dürf nis se rich tig er kannt wer den. Dazu müss te er näm -
lich wie der ein neu es Mo dell über die hin ter dem un ter such ten Mo dell ste -
hen den In ter pre ta tio nen des Ent wic klers bil den. Er kann aber le dig lich
(zu nächst) er folg reich eine sys te ma ti sche In ter pre ta ti on pro ji zie ren. Zum
Bei spiel weil das Sys tem für ei ni ge Zeit Sät ze er zeu gen kann, die als sein Wis -
sen über eine Si tua ti on in ter pre tiert wer den kön nen und weil es dazu in der
Lage ist, Schlüs se, Vor hers agen und Ak tio nen ab zu lei ten, die mit sei nen ei ge -
nen In ter pre ta tio nen ein her ge hen. Auf grund der feh len den in trin si schen Be -
deu tung der Mo dell sym bo lik ist die se Pro jek ti on aber un voll stän dig. Das Sys -
tem ver hal ten kann also je der zeit (spon tan) deut lich von der ei ge nen
In ter pre ta ti on des Nut zers ab wei chen, so bald eine vor her nicht über prüf te
neue Si tua ti on ein tritt. Da bei ist es un er heb lich, wie vie le an de re Si tua tio nen
vor her po si tiv über prüft wur den. Die ser Um stand ist in etwa ver gleich bar mit 
dem Ver such, nur über Blackbox Tests Rüc kschlüs se auf  die Kor rekt heit ei -
ner un be kann ten Soft wa re kom po nen te zu zie hen.

Ein oft ge nann tes Bei spiel in die sem Zusammenhang ist ein Sys tem, das al les
über ei nen be stimm ten Raum zu wis sen scheint, sich dann aber plötz lich so
ver hält, als ob es der Mei nung wäre, al les in die sem Raum wür de auf hö ren zu
exis tie ren, so bald man ihn ver lässt [78]. Das ist ein Um stand, mit dem das
Sys tem bis her nicht kon fron tiert war, so lan ge die Über ein stim mung mit den
ei ge nen In ter pre ta tio nen über prüft wor den war. Der Be zug zum Fra me-Pro -
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Ver gleicht man bei spiels wei se die Preis aus zeich nung ei nes deut schen Pro -
duk tes ohne Wäh rungs an ga be (z.B. 10.-) heu te und vor 20 Jah ren, stellt
man fest, dass sich die zu ge hö ri ge ex trin si sche Be deu tung auf grund ei nes
be stimm ten Er eig nis ses (Wäh rungs um stel lung) ver än dert hat. Wur de die
ers te ex trin si sche Be deu tung im pli zit in ei nem Mo dell fi xiert, kommt es
spä ter zu ei ner Di ver genz in den ex trin si schen Be deu tun gen zwi schen Be -
nut zer und Pro gramm (stell ver tre tend für den Ent wic kler vor 20 Jah ren)
und als fol ge da von mög li cher wei se zu fal schen Be rech nungs er geb nis sen
(oder fa lschen In ter pre ta tio nen von Er geb nis sen durch den Be nut zer)

Mo del le über In ter -
pre ta tio nen (ex trin si -
sche Be deu tun gen) ha -
ben kei ne in trin si sche
Be deu tung.



blem ent steht, da das Sys tem auf grund der in ihm ge spei cher ten Da ten über
kei ne in trin si sche Be deu tung ver fügt, was sich durch eine Än de rung (d.h.
neue In for ma tio nen) ver än dert und was nicht und Schlüs se da hin ge hend nur
aus be reits be kann ten Si tua tio nen zie hen kann.

Die  in [78] ge nann ten Kri te rien für das Fra me-Pro blem aus der Sicht des
Sym bo l Groun ding ent spre chen da bei ex akt den in 2.4.2 ge nann ten Kri te rien
für die Re gi strie rung von SUB-Phä no me nen. In bei den Fäl len tritt das Phä -
no men über ra schend in ei nem zu ei nem be stimm ten Zeit punkt kor rek ten
Sys tem auf, das in eine un vor(her)ge se he ne Si tua ti on ge rät und ein Ver hal ten
er zeugt, das nicht mehr mit der sys te ma ti schen In ter pre ta ti on des Be ob ach -
ters über sei ne ei ge nen Be dürf nis se oder die Fä hig kei ten der An wen dung
über ein stimmt. 

Die Ur sa che für das un vor her seh ba re Auf tre ten von SUB-Phä no me nen ver -
steckt sich folg lich zum ei nen in der we sent li chen kon zep tio nel len Ei gen -
schaft ubi qui tä rer Sys te me (der Kon tex ta dap ti on), die die se von an de ren
Soft wa re sys te men un ter schei det und die auf  Mo del len ver än der li cher Um ge -
bun gen (mit ver än der li chen ex trin si schen Be deu tun gen) ba siert, zum an de -
ren in der Art ih rer Ver wen dung (An pas sung an nicht di rekt be ob acht ba re
Be nut zer be dürf nis se). Bei de Fak to ren wer den in den fol gen den Ab schnit ten
noch ein mal prä zi siert.

3.2.2 Was ist Kontextadaption?

In 1.1 war de fi niert wor den, dass sich das we sent li che Merk mal des Ubi qui -
tous Com pu ting (Nutz bar keit in mög lichst vie len Si tua tio nen) auf  eine we -
sent li che Ei gen schaft ubi qui tä rer Sys teme zu rüc kfüh ren lässt. Die se Ei gen -
schaft ist die An pas sung von Funk tio nen ei ner An wen dung und de ren
Rea li sie rung an ihre Um ge bungs be din gun gen (Si tua ti on), zum Bei spiel die
ver füg ba re Hard wa re oder die mo men ta ne Tä tig keit des Be nut zers (Kon tex -
ta dap ti on).

Ver ein facht ge sagt wird durch die au to ma ti sier te Aus wahl ge eig ne ter Funk ti -
on und der Art ih rer Rea li sie rung ge gen über bis her igen Nut zungs for men die
Nut zung von Com pu tern und Com pu ter an wen dun gen auf  die ma xi mal
mög li che An zahl von Si tua tio nen ei nes Be nut zers aus ge wei tet. Für diese au -
to ma ti sche Auswahl be die nen sich ubi qui tä re Anwe ndun gen der Kon tex ta -
dap ti on.
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De fi ni ti on 6: Kon tex ta dap ti on__________________________________

Kon tex ta dap ti on ist eine ex pli zi te An pas sung des be ob acht ba ren Ver hal tens
oder des in ne ren Zu stan des ei nes Sys tems an sei nen Kontext.

Die Be grün dung da für ist ein fach. Der Er zie lung ab so lu ter Ubi qui tät ge mäß
De fi ni ti on 1, also der Nutz bar keit ei ner An wen dung in al len Si tua tio nen ste -
hen im We sent li chen zwei Pro ble me ent ge gen:

• Ver füg bar keit: aut arke mo bi le Sys te me sind zwar über all und je der zeit
ver füg bar, zeit lich oder ört lich be schränk te tech ni sche Res sour cen blei -
ben hin ge gen un ge nutzt (klein ster ge mein sa mer Nen ner). Die Ge samt -
nutz bar keit für den An wen der lie ße sich aber theo re tisch stei gern, wenn 
auch die se mit der Si tua ti on des An wen ders be zie hungs wei se Sys tems
ver knüpf ten Res sour cen in die An wen dungs nut zung mit ein be zo gen
wür den. 

• Nutz bar keit: Uni ver sell pro gram mier ba re Ma schi nen er füllt alle Be nut -
zer be dürf nis se, aus ge nom men der Be dien bar keit in Si tua tio nen mit ein -
ge schränk ter In ter ak tions fä hig keit des Be nut zers. Kon text freie Sys te me 
ohne Be nut zer in ter ak tio nen sind zwar im mer be dien bar, kön nen hin ge -
gen über haupt kei ne Be nut zer be dürf nis se er ken nen. Ihr Nut zen ist so -
mit in ei nem grö ße ren Zu sam men hang ge se hen mehr oder min der
zufällig. 

Als Fol ge der si tua tions ab hän gi gen Res sour cen für die Ver füg bar keit muss
die An wen dung gleich zei tig rea li sier te Fä hig kei ten, das be deu tet Funk tio na li -
tät und de ren Qua li tät, also die gleich zei tig er füll ba ren An for de run gen mög li -
cher wei se si tua tions ab hän gig ein schrän ken. Da rü ber hin aus muss sich die
Rea li sie rung der Funk tio na li tät ab hän gig von den ver füg ba ren Res sour cen
(ein schließlich un ter schied li cher In ter ak tions fä hig keit des Be nut zers) ver än -
dern können.

Um die zu vor ma xi mier te Ver füg bar keit auch zu nut zen, muss es da her ge lin -
gen, Be nut zer be dürf nis se auch mit re du zier ten Be nut zer in ter ak tio nen in das
Sys tem mit ein zu be zie hen, bei spiels wei se durch In te gra ti on von Kon text als
eine Form der er wei ter ten und mög li cher wei se un be wuss ten oder in di rek ten
Be nut zer ein ga be.

Folg lich muss die An wen dung teil wei se ohne Be nut zer in ter ak ti on die Be nut -
zer be dürf nis se er ken nen und be rücks ich ti gen kön nen, um die si tua tions ab -
hän gi ge In ter ak tions fä hig keit des Be nut zers für die Nutz bar keit zu be rücks -
ich ti gen. Zu dem adap tiert die An wen dung Fä hig keit, Rea li sie rung und
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Ver hal ten an die je wei li ge Si tua ti on der An wen dung. Da für reicht es aber aus,
die je weils für den Ab lauf  der An wen dung ge ra de re le van ten Merk ma le der
Si tua ti on der An wen dung und des Be nut zers, also ih ren Kon text zu be rücks -
ich ti gen (=> Kon tex ta dap ti on).

De fi ni ti on 7: Kon text _______________________________________

Kon text ist die hin rei chend ge naue Cha rak ter isie rung der Si tua tio nen ei nes
Sys tems an hand von für die Adap ti on die ses Sys tems re le van ten und vom
Sys tem wahr nehm ba ren In for ma tio nen.

Ty pi sche Kon tex te sind bei spiels wei se Be schrei bun gen von Ort, Zeit und
Per son ei ner An wen dungs nut zung [26], so zia le Be zie hun gen zwi schen Per so -
nen oder Zu stän de (Aus la stung, Spei cher platz) von Hard wa re [28]. Hier sieht
man be reits, dass die Span ne mög li cher Um ge bungs be din gun gen sehr groß
sein kann, die meis ten aber we der die Art und Wei se, in der das An wen dungs -
pro gramm statt fin det, be ein flus sen kön nen, noch es bei den meis ten Um ge -
bungs be din gun gen ei nen Nut zen brin gen wür de, sie im An wen dungs pro -
gramm zu be rücks ich ti gen. Die meis ten Um ge bungs be din gun gen sind also
nicht re le vant be züg lich des "Statt fin dens" ei ner kon kre ten An wen dung, wie
fol gen des Bei spiel zeigt: 

Wei ter hin sieht man aber auch leicht ein, dass in den meis ten Fäl len nicht ein -
fach pau schal an ge ben kann, wel che Um welt be din gun gen re le vant sind und
wel che nicht. 
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Für ein ta sta tur be dien tes Text ver ar bei tungs pro gramm ist die Ver kehrs -
dich te auf  der Stra ße un ter dem Büro, in dem es ein ge setzt wird, in den
meis ten Fäl len völ lig ir re le vant, eben so, ob der ge gen wär ti ge Be nut zer ei -
nen star ken Ak zent spricht, sein Kühl schrank ge ra de ka putt ge gan gen ist,
oder wo er am Wo chen en de sei ne Frei zeit ver brin gen wird.

Han delt es sich bei spiels wei se bei oben er wähn tem Text ver ar bei tungs pro -
gramm um eine sprach ge steu er te An wen dung, kann der durch den dich -
ten Ver kehr auf  der Stra ße un ter dem Bür ofen ster er zeug te Lärm sehr
wohl re le vant sein. Im Ge gen satz zum vo ri gen Bei spiel kann es hier nütz -
lich sein, die se Um ge bungs be din gung im Pro gramm zu be rücks ich ti gen
und eine al ter na ti ve Ta sta tur be die nung vor zu se hen. Auf  die se kann dann
zu rüc kge grif fen wer den, wenn die Er ken nungs ge nau ig keit durch Lärm
oder Ak zent des je wei li gen Be nut zers un ter ei nen be stimm ten Qua li täts le -
vel fällt.



3.2.3 Frame-Problem und Kontextadaption

De fi ni ti on 7 und an de re ver gleich ba re De fi ni tio nen von Kon text (z.B.
[26][28][29][30]) le gen nahe, dass zwi schen den Be grif fen Kon text und Si tua ti on 
ein Zu sam men hang, aber auch ein deut li cher Un ter schied be steht. Si tua ti on
wird da bei im Sin ne ei nes uni ver sel len Zu stan des ver wen det, wäh rend der
Kon text le dig lich spe zi fi sche Aspek te ent hält, die eine Si tua ti on cha rak ter isie -
ren [23] oder be schrei ben [79].

De fi ni ti on 8: Si tua ti on_______________________________________

Eine Si tua ti on ist die au gen blic kli che Lage, die Ver hält nis se, die Um stän de
oder der all ge mei ne (ob jek ti ve) Zu stand, in dem sich je mand (oder et was) be -
fin det.

Ih ren Ur sprung hat die se Sicht wei se in For schun gen auf  dem Ge biet der Si -
tua ted ness [80][81]. Dort wird eine Si tua ti on als Res sour ce für mensch li che Ko -
gni ti on und Ak ti on an ge se hen. Ent schei dend ist, wie die Si tua ti on als Gan zes
die mensch li che Denk wei se und In ter pre ta tio nen be ein flusst, ohne vor her
spe zi fi sche Aspek te da raus zu iso lie ren. Die Si tua ti on ent spricht dort also ei -
ner ob jek ti ven Wirk lich keit, vor even tu el len In ter pre ta tio nen durch das
mensch li che Ge hirn. Eine Si tua ti on ist folg lich eine be ob ach ter un ab hän gi ge
po ten ziell un be grenz te Res sour ce, die in hä rent of fen ge gen über (Re-)In ter -
pre ta tio nen ist [23]. 

Auf grund des Sym bol Groun ding Pro blems (sie he 3.1) las sen sich Si tua tio -
nen aber nicht durch ein Sym bol sys tem mit in trin si scher Be deu tung be schrei -
ben. Folg lich gibt es kei ne all ge mei ne voll stän di ge ob jek ti ve Be schrei bung ei -
ner Si tua ti on. Statt des sen müs sen Si tua tio nen als Aus druck ei ner be stimm ten 
In ter pre ta ti on (un groun ded mit Be zug auf  eine ex trin si sche In ter pre ta ti on) be -
schrie ben wer den und sind da mit be ob ach ter ab hän gig und im Ge gen satz zu
der be schrie be nen Si tua ti on nicht mehr of fen für Rein ter pre ta ti on. Im Fach -
ge biet der Ent wic klung von Soft wa re sys te men, wel che die Si tua ti on ei nes Be -
nut zers oder all ge mei ner der Um ge bung ei ner An wen dung be rücks ich ti gen,
hat sich für eine bes se re Un ter schei dung zwi schen Si tua ti on und ih rem Mo -
dell folg lich der Be griff  Kon text eta bliert. Im all ge mei nen Sprach ge brauch
wer den die bei den Be grif fe je doch oft syn onym ver wen det, ob wohl die ei -
gent li che Sprach be deu tung von Si tua ti on und Kon text [3][4] durch aus eine
äqui va len te Un ter schei dung (Zu stand vs. Zu sam men hang) zu lässt.

Die se Art der Fest le gung des Kon text be grif fes im pli ziert leider, dass der Ent -
wic kler ei ner kon tex ta dap ti ven An wen dung fest le gen muss, dass be stimm te
Aspek te wie "Orte, Iden ti tä ten und Zu stän de von Per so nen, Grup pen und
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Be rech nungs- und phy si ka li schen Ob jek ten" [26] sig ni fi kant sind, wäh rend
an de re Aspek te kei ne Re le vanz be sit zen. Die Be deu tung der in eine kon kre te
Kon text be schrei bung auf ge nom me nen Aspek te ist da her mehr oder we ni ger
fest ge legt [23] durch die ex trin si schen In ter pre ta tions be zü ge auf  die per sön -
li che Wahr neh mung und Er fah run gen des Ent wic klers. In man chen Fäl len
kann sie so gar über in ter pre tiert [78] sein, wenn auf grund be stimm ter An nah -
men (z.B. alle ge schlos se nen Tü ren blo ckie ren die Sicht) eine Men ge von Si -
tua tio nen ge mein sam ab strahiert wer den, die bei Nicht zu tref fen der An nah -
men (z.B. Tü ren mit Glas ein sät zen er lau ben das Ein drin gen von Licht in
da hin ter lie gen de Räu me) un ter scheid bar sind. Ge nau so gut könn ten also
noch wei te re mög li cher wei se re le van te Aspek te ei ner Si tua ti on in ihre Be -
schrei bung (den Kon text) auf ge nom men oder nicht auf ge nom men wer den,
eben so wie wei te re mög li cher wei se ir re le van te Aspek te. Die se Of fen heit ei -
ner Si tua ti on ge gen über Rein ter pre ta ti on hat eine wich ti ge Be deu tung, da in -
di vi du el le Be nut zer sich da für ent schei den könn ten, be stimm ten Aspek ten
der Um ge bung eine (an de re) Sig ni fi kanz zu zu wei sen, die zu vor (im Mo dell)
nicht vor han den war [23].  

Die ses Pro blem der Fest le gung re le van ter Aspek te ei nes Si tua tions- oder
Welt mo dells ent spricht ge nau dem in 3.1 be schrie be nen Ur sa chen des Fra -
me-Pro blems und (mit 3.2.1) auch der Ur sa che des SUB-Phä no mens.
SUB-Phä no me ne ent ste hen in ubi qui tä ren An wen dun gen also durch die Ver -
wen dung von Si tua tions mo del len für die Adap ti on (Kon tex ta dap ti on).

Ur sa che und Wir kung wer den da ge gen vom Be nut zer über die au gen blic kli -
che Si tua ti on wahr ge nom men. Da die Si tua ti on aber of fen ge gen über Rein -
ter pre ta tio nen ist, kann die Wahr neh mung des Be nut zers sich von der durch
das Si tua tions mo dell Kon text aus ge drüc kten Wahr neh mung des Ent wic klers
un ter schei den. Dies ist umso mehr der Fall, wenn ein zeit li cher Ab stand zwi -
schen bei den ge ge ben ist, in dem sich die Zu sam men hän ge der Wirk lich keit
ver än dern können.

3.2.4 Verstärkungseffekte

Der al lei ni ge Um stand, dass ubi qui tä re Sys te me Kon tex ta dap ti on und da mit
ex pli zi te Mo del le ih rer Nut zer oder all ge mei ner der Um ge bungs si tua ti on ver -
wen den, er klärt zwar das Auf tre ten von Fra me-Pro ble men in Ge stalt von
SUB, nicht je doch den von pro to ty pi schen Ver su chen ver mit tel ten Ein druck
ih rer (über pro portio na len1) Häu fig keit. 
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Be reits aber bei dem Ver such ei ner ver gleich ba ren Quan ti fi zie rung von
SUB-Phä no me nen, um da mit die Ver mu tung der über pro portio na len Häu -
fig keit zu be le gen, ent steht ein Problem. Schließ lich las sen sich prin zi piell kei -
ne nich tu bi qui tä ren An wen dun gen er stel len, wel che die glei che Funk tio na li -
tät und Auf ga be be sit zen, wie ein ubi qui tä res Sys tem. An sons ten be stün de
die ein fach ste Lö sung des SUB-Pro blems da rin, ubi qui tä re An wen dun gen
auf  nich tu bi qui tä re Wei se zu er stel len. Häu fig keits ver glei che kön nen da her
nur qua li ta tiv er fol gen, bei spiels wei se durch Ver gleich der An zahl er folg rei -
cher nich tu bi qui tä rer An wen dun gen mit der An zahl von ubi qui tä ren Pro jek -
ten, die we gen SUB die Er war tun gen nicht er fül len konn ten. Dies ist aber fast 
nur im Rah men ei ge ner Er fah run gen mög lich (wo mit man wie der bei der an -
fäng li chen Ver mu tung wäre), da es zum ei nen nicht be son ders vie le real exis -
tie ren de ubi qui tä re An wen dun gen gibt, zum an de ren ge schei ter te Pro jek te
sel ten (wahr heits ge mäß) ver öf fent lich wer den. Ne ben der per sön li chen Er -
fah rung lässt sich aber noch ein wei te res In diz auf spü ren, wel ches die Ver mu -
tung stütz en kann, dass nicht alleine die hö he re Kom ple xi tät ubi qui tä rer An -
wen dung an der er höh ten Wahr neh mung von SUB schuld sein kann. Das
ge häuf te Auf tre ten ei nes ein zi gen Sze na rio typs in vie len Pub li ka tio nen (näm -
lich die adap ti ve In for ma tions an zei ge) deu tet in di rekt auf  Schwie rig kei ten
mit an de ren ubi qui tä ren An wen dungs sze na rien hin. Die ein zi ge prin zi piel le
Schwie rig keit, die in ei ge nen Ver su chen mit Pro to ty pen auf trat, die kei ne rei -
nen kon tex ta dap ti ven In for ma tions an zei gen wa ren, war aber das SUB-Phä -
no men, wäh rend kon tex ta dap ti ve In for ma tions an zei gen weit ge hend von ei -
ner Wahr neh mung des Pro blems ver schont blieben.

Da raus kann man fol gern, dass au ßer der Tat sa che der Ver wen dung von
Welt mo del len und ih rer Kom ple xi tät noch wei te re Fak to ren exis tie ren, die
dazu füh ren, dass SUB in man chen ubi qui tä ren An wen dun gen stär ker und in
an de ren we ni ger auf tritt, be zie hungs wei se emp fun den wird. Aus ge hend von
die ser An nah me konn ten zwei sol cher Ver stär kungs fak to ren iden ti fi ziert
wer den.

Perzeption

Der ers te Fak tor be zieht sich le dig lich auf  die Per zep ti on. Fra me-Pro ble me
wer den nur dann zu SUB, wenn ihre Aus wir kun gen auch tat säch lich be ob ach -
tet wer den kön nen. Denn die Tat sa che, dass ein Sys tem fal sche Schluss fol ge -
run gen aus ei ner Si tua ti on zieht, führt nur dann zu ei nem SUB, wenn die Aus -
wir kun gen von ei nem Be nut zer be wusst wahr ge nom men wer den kön nen.
Dies er klärt auch, wa rum die meis ten kon tex ta dap ti ven Sys te me sich le dig lich 
mit der An zei ge von In for ma tio nen be schäf ti gen. 
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Ei ge ne Ver su che am Pro to ty p I ha ben näm lich ge zeigt, dass selbst die völ lig
zu fäl li ge Ein blen dung von ver schie de nen In for ma tions sei ten (Wet ter, Zug -
ver spä tung, Nach rich ten, etc.) auf  ei nem Um ge bungs ter mi nal von den Nut -
zern als po si tiv (bzw. de ren Ab we sen heit als ne ga tiv) be wer tet wur de, zu min -
dest so lan ge die In for ma tio nen an sich nicht falsch wa ren (fal scher
Wet ter be richt etc.). In for ma tio nen, die nicht den Nut zer be dürf nis sen ent -
spra chen, wur den ein fach igno riert und da her nicht als SUB re gi striert. Da her 
ist es nicht ver wun der lich, dass vie le pub li  zier  ten Pro to ty pen
([21][22][27][56][57] usw.) ubi qui tä rer An wen dun gen ein ähn li ches, be zo gen
auf  die leich te Igno rier bar keit von SUB güns ti ges Sze na rio im ple men tie ren.

Sind die Aus wir kun gen fal scher Schlüs se da ge gen di rekt über die phy si ka li -
sche Um ge bung er fahr bar (Dunkelheit, Tem pe ra tur, etc.) kön nen sie we sent -
lich schlech ter igno riert wer den. Ubi qui tä re An wen dun gen be sitz en also ein
un ter schied li ches Po ten zi al an Stör fak to ren, wel che die Wahr schein lich keit
be schrei ben, dass ein be stimm tes Fehl ver hal ten auch tat säch lich als SUB re gi -
striert wer den kann.

Fehlende Kompensation

Die zwei te Grup pe von Ver stär kungs fak toren des SUB-Phä no mens in ubi -
qui tä ren Sys te men sind die ge gen über nich tu bi qui tä ren Sys te men re du zier ten 
oder feh len den Kompensationsmechanismen. 

Dass eine Kom pen sa ti on von Fra me-Pro ble men und da mit auch SUB mög -
lich ist, macht man sich leicht mit hil fe der fol gen den Über le gung klar. Auch
Men schen kön nen dem Fra me-Pro blem un ter lie gen. Ent we der wenn sie eine
In ter pre ta ti on über die In ter pre ta ti on ei nes an de ren her stel len (da rü ber den -
ken, was ein an de rer denkt, brau chen könn te oder wie er rea gie ren wird) oder
für die Be wer tung ei ner Si tua ti on nicht auf  di rek te per sön li che sen so ri sche
In for ma tio nen, son dern auf  eine Be schrei bung in Form ei ner (un groun ded)
For ma li sie rung zu rüc kgrei fen müssen (Miss ver ständ nis se bei der In ter pre ta -
ti on von Zeu gen aus sa gen, Bü chern, Spra che etc.). Zur Ver mei dung des Fra -
me-Pro blems und da mit SUB ("ich habe ge dacht, du hät test ge dacht"
Phänomene) sind da her ver schie de ne Ver fah ren ent wi ckelt wor den, un ter -
schied li che In ter pre ta tio nen ei ner Si tua ti on mit ein an der ab zu glei chen (Rüc k -
fra gen, ma the ma ti sche Be wei se etc.). 

Auch nich tu bi qui tä re Sys te me be sit zen ei nen Kom pen sa tions me cha nis mus,
der SUB-Phä no me ne von vorn he rein ver hin dert, oder zu min dest ihre Wie -
der ho lung ver mei det. Die ser kann auch als eine Form der Be ein flus sung des
Sys tem ver hal tens von au ßen be trach tet wer den, die zwi schen Um ge bung und 
Sys tem an ge sie delt ist. Eine sol che ma nu el le Me di ator funk ti on zwi schen ei -
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nem Sys tem und sei ner Um ge bung wird in [20] im Rah men des Re qui re -
ments-En gi nee ring  als Spon ta ne Hül le be zeich net. Die se wird zwi schen ei ner Um -
ge bung und dem ge plan ten Kern ei nes Sys tems po si tio niert. 

De fi ni ti on 9: Spon ta ne Hül le __________________________________

Die Spon ta ne Hül le de fi niert Auf ga ben ei nes mensch li chen Be nut zers, die
eine be grenz te An pas sung des Sys tems an die je wei li ge Ein satz si tua ti on ent -
hal ten. 

Zu den ty pi schen Auf ga ben ei ner sol chen spon ta nen Hül le ge hö ren bei spiels -
wei se:

• Fil tern re le van ter Er eig nis se,

• Er eig nis se ak tiv her bei füh ren, auf  die das Programm rea gie ren kann,

• Über set zung von Um ge bungs an for de run gen/In for ma tio nen,
• Aus füh rung von Ak ti vi tä ten, die das Pro gramm nicht oder nur un zu rei -

chend leis ten kann,

• Spe zial fäl le be han deln, de ren Pla nung nicht wirt schaft lich ist (weil bei -
spiels wei se zu sel ten),

• In for mel le Kom mu ni ka ti on mit der Um ge bung (zum Bei spiel Be ra -
tung).

Dies stellt in ei nem ge wis sen Rah men nichts an de res dar, als eine ma nu el le
An pas sung des Sys tems an die Um ge bung durch den Be nut zer. Be nö tigt ein
Pro gramm bei spiels wei se die Um ge bungs tem pe ra tur und kann die Exis tenz
ei nes be stimm ten Sen sors da für nicht zum Zeit punkt der Im ple men tie rung
fest ge legt wer den, dann kann die se Auf ga be, das heißt das Su chen ei nes Ther -
mo me ters, das Ab le sen ei nes Wer tes und des sen Wei ter lei tung an das Pro -
gramm auf  den Be nut zer in Form ei ner Ein ga be über die Be nut zer schnitt -
stel le ab ge wälzt wer den. Der Be nut zer fun giert der An wen dung ge gen über
ver bor gen als Ver mitt ler der In for ma ti on und kann fle xi bel auf  Än de run gen
der Si tua ti on (Ver füg bar keit von Ther mo me tern, Um stel lung von Fah ren heit 
auf  Grad Cel si us usw.) rea gie ren. Ge nau so braucht ein nich tu bi qui tä res Sys -
tem kei ne Be rech nun gen über mög li che Be nut zer be dürf nis se an stel len. Es ist 
Auf ga be des Be nut zers, sei ne Be dürf nis se über die Be nut zer schnitt stel le in
ge eig ne ter Wei se zu for mu lie ren, so dass sie der In ter pre ta ti on des Ent wic -
klers ent spre chen und kor rekt um ge setzt wer den können.

Im Ubi qui tous Com pu ting ent fällt die se Kom pen sa tions mög lich keit ganz
oder teil wei se, weil die Spon ta ne Hül le und die da rin ge for der ten In ter ak -
tions fä hig kei ten des Be nut zers nor ma ler wei se den be gren zen den Fak tor für
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Si tua tio nen dar stellt, in de nen ein Sys tem ge nutzt wer den kann. Je klei ner die
Spon ta ne Hül le, des to viel sei ti ger ist eine An wen dung ein setz bar, des to we ni -
ger Mög lich kei ten be ste hen aber auch, die mög li cher wei se un ter schied li chen
In ter pre ta tio nen ei ner Si tua ti on zwi schen Nut zer und (stell ver tre tend für den 
Ent wic kler) Pro gramm aus zu glei chen. Da durch kann die Zahl der SUB-Phä -
no me ne aber stark an stei gen, be son ders wenn sich die Wirk lich keit zwi schen
dem Zeit punkt der Ent wic klung ei nes Sys tems und sei ner Ver wen dung etwa
we gen ei ner lan gen Ein satz dau er stark ver än dert hat.

3.2.5 Zusammenfassung

Kon tex ta dap ti on ist ein Kon zept, die ubi qui tä re Nutz bar keit ei ner An wen -
dung in mög lichst vie len Si tua tio nen zu ge währ leis ten. Zu die sem Zweck er -
setzt (au to ma ti siert) die Kon tex ta dap ti on ei nen Teil der Spo nt anen Hül le des
Sys tems durch ein Welt- oder Be nut zer mo dell, das prin zi piell dem Fra -
me-Pro blem un ter liegt.

Gleich zei tig be deu tet eine Ver klei ne rung der Spon ta nen Hül le eine Ver rin ge -
rung der di rek ten zeit na hen In ter ak tio nen zwi schen Be nut zer und Sys tem.
Dies ver hin dert eine ma nu el le An glei chung mög li cher wei se un ter schied li cher 
In ter pre ta tio nen der Wirk lich keit zwi schen Nut zer und Pro gramm und ver -
hin dert da mit eine Kom pen sa ti on der durch das Fra me-Pro blem ver ur sach -
ten SUB-Phä no me ne. Ver ein facht ge sagt ist es dem Be nut zer bei ei ner teil -
wei se selbst stän dig im Hin ter grund un sicht bar agie ren den An wen dung nicht
mehr ohne wei te res mög lich, sich auf  de ren Un zu läng lich kei ten ein zu stel len. 

Das ist auch der Grund, wa rum das Fra me-Pro blem zu al ler erst bei der Er for -
schung weitgehend au to nom agierender Sys te me (Ro bo tern) of fen sicht lich
wur de.  

3.3 Kalibrierung als Lösungsansatz

Die Be trach tung der Ur sa chen von SUB hat deut lich ge macht, dass Mo del le
der Wirk lich keit ganz ge ne rell ver al ten kön nen, in dem be stimm te An nah -
men, auf  de nen die Mo dell ab strak ti on ba siert, ihre Gül tig keit ver lie ren kön -
nen. Auf grund des als prin zi piell an zu se hen den Fra me-Pro blems ist es zu -
dem un mög lich, sol che Di ver gen zen aus dem Mo dell he raus selbst oder auch
von au ßen voll stän dig zu er ken nen. Zum ei nen, weil Mo del le der Wirk lich keit 
in der Re gel un end lich vie le im pli zi te An nah men ent hal ten. Zum an de ren
aber auch, weil Mo del lr eprä sen ta tio nen kei ne ex trin si schen Be deu tun gen en -
thal ten kön nen und da her Mo del le über ex trin si sche Mo dell in ter pre ta tio nen
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an de rer Per so nen auf grund des Per spektiv un ter schie des nicht ohne wei te res
auf  ihre Rich tig keit über prüft wer den kön nen.

Folg lich lässt sich kein Mo dell der Wirk lich keit er stel len, das für alle Zei ten
die Wirk lich keit kor rekt ab bil det, oder sich selbst zu kor ri gie ren ver mag, ins -
be son de re wenn da bei Aus sa gen über an de re Mo dell in ter pre ta tio nen wie
Nut zer be dürf nis se ge macht wer den sol len. SUB-Phä no me ne kön nen also
nicht gänz lich ver hin dert wer den. Ihre Zahl und Aus wir kun gen kön nen aber
durch die rich ti ge Ver mei dungs stra te gie re du ziert wer den. Dazu muss ei n zu
nich tu bi qui tä ren An wen dun gen ver gleich ba rer Kom pen sa tions me cha nis mus 
ent wi ckelt werden, der al ler dings nicht aus schließlich auf  zeit na hen In ter ak ti -
onen zwi schen Be nut zer und Pro gramm ba sie ren darf. An sons ten könn ten
die in De fi ni ti on 1 ge nann ten Ubi qui täts be din gun gen ver letzt wer den. Die
Grund vor aus set zun gen ei nes sol chen Lö sungs an sat zes sind da bei:

• Der Be nut zer be nö tigt den Zu griff  auf  das In ter pre ta tions mo dell des
Ent wic klers, das in Form der Sys tem spe zi fi ka ti on vor liegt.

• Um ge kehrt muss der Be nut zer ein Mo dell sei ner ei ge nen In ter pre ta tio -
nen er stel len kön nen, das vom Sys tem ver ar bei tet wer den kann.

• Bei de In ter pre ta tions mo del le müs sen in je weils ver ständ li cher Form
vor lie gen, das heißt, es muss eine ge mein sa me In ter pre ta tions sys te ma -
tik in Form von ex trin si schen Be deu tun gen vor lie gen.

• Bei de Mo del le müs sen stän dig ver än der bar sein, bei spiels wei se in dem
das Sys tem das Nut zer mo dell in sich auf neh men und der Be nut zer sein
ei ge nes Mo dell je der zeit ak tua li sie ren kann.

Un ter die sen Vor aus set zun gen kom men ver schie de ne prin zi piel le Lö sungs -
an sät ze in Fra ge.

3.3.1 Direkte Programmierung des Systems als erster
Lösungsansatz

Die manch mal in Form von Script-Pro gram mie rung (z.B. [53]) oder voll stän -
di ger Re pro gram mier bar keit durch Aus lie fe rung des Sour ce co des (z.B. [54])
prak ti zier te di rek te Pro gram mie rung ei nes Sys tems ist da bei ein sol cher
Kom pen sa tions me cha nis mus, der nicht not wen di ger wei se mit den Zie len der 
Ubi qui tät in Kon flikt steht.  Da je doch eine Live-Pro gram mie rung durch das
Ziel der ubi qui tä ren Nut zung und der da hin ge hend ver klei ner ten Spon ta nen
Hül le (mög lichst we nig In ter ak tio nen) aus ge schlos sen ist, kön nen nach ei ner
be stimm ten Zeit auf grund des Fra me-Pro blems SUB Er eig nis se ent ste hen,
ob wohl die In ter pre ta tio nen am An fang (Ent wic kler=Nut zer) iden tisch sind
(sie he auch Bei spiel in 3.1). 
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Al ler dings kennt der Be nut zer die In ter pre ta ti on des von ihm er stell ten Pro -
gramms und kann da her vie le kri ti sche Si tua tio nen mit ei nem ge wis sen zeit li -
chen Vor sprung vor hers ehen und durch eine vor aus schau en de Re pro gram -
mie rung des Sys tems ver hin dern. 

Kann ein po ten ziel les SUB den noch ein mal nicht vor her ge se hen wer den, so
kann zu min dest sei ne Wie der ho lung ver hin dert wer den. Da bei ist die mög -
lichst voll stän di ge Re pro gram mie rung von gro ßer Be deu tung. Ein bei spiels -
wei se blo ßes Hin zu fü gen ei ner neu en Aus nah me oder Teil re gel kann zwar ein 
SUB ef fek tiv ver hin dern, än dert aber mög li cher wei se nichts an der ge ne rell
fal schen In ter pre ta ti on ei ner Si tua ti on [78] oder er zeugt so gar noch eine grö -
ße re An zahl von Fol ge pro ble men (z.B. führt der Aus schluss der Er ken nung
an Sil ves ter ta gen mög li cher wei se zu un er wünsch ten Nicht er ken nun gen von
Ur laub, wenn ein mal Sil ves ter tat säch lich ein Ur laub ge macht wird). Bei spie le
für sol che Fol ge-SUBs wa ren in 2.4.3 in Zu sam men hang mit der Ein füh rung
ei ner Se mi au to ma tik für die Licht steue rung ge nau er be schrie ben wor den.

Ei ni ge Pro ble me blei ben bei der Ver wen dung der di rek ten Pro gram mie rung
als Kom pen sa tions mög lich keit von SUB-Phä no me nen al ler dings un ge lös t:

• Nut zen meh re re Be nut zer die glei che Ins tanz ei nes Sys tems (wie im Bei -
spiel des Pro to ty ps aus 2.3), er ge ben sich Schwie rig kei ten bei der gleich -
zei ti gen Re pro gram mie rung für die Be dürf nis se meh re rer Per so nen.

• Die Re pro gram mie rung ist zeit auf wän dig und er for dert be son de re Fä -
hig kei ten. Dies schränkt den Nut zer kreis er heb lich ein.

• Die Kom ple xi tät der Re pro gram mie rung steigt mit zu neh men der An -
zahl ubi qui tär nutz ba rer Funk tio na li tät stark an. Da durch wird es selbst
für den ge üb ten Ent wic kler schwie rig, eine be stimm te In ter pre ta ti on
des Sys tems und da mit kri ti sche Si tua ti on vor her zu sa gen. Selbst in ein -
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In 2.4.3 wur de als Bei spiel ein SUB des dort zu vor be schrie be nen Pro to ty -
ps ge nannt, das sich auf  eine fal sche Er ken nung der Ur laubs ab we sen heit
be zog. Aus ge löst wur de das SUB durch ein über lan ges Aus blei ben der Be -
woh ner an ei nem Sil ves ter abend.

Eine ge naue Kennt nis der Be din gun gen für ein Er ken nen der Si tua ti on
"Ur laub" (wenn sich von 22:00 bis 6:00 des da rauf  fol gen den Ta ges nie -
mand in der Woh nung auf hält) wür de es den Be nut zern er lau ben, die se
kri ti sche neue oder Aus nah me si tua ti on vor her zu se hen und das Sys tem
ent spre chend zu re pro gram mie ren (nicht an Sil ves ter, Po si tiv lis te von Ta -
gen, an de nen kei ne Si tua ti on "Ur laub" ein tre ten kann, vor über ge hen de
De ak ti vie rung der Funk ti on etc.).

Di rek te Pro gram mie -
rung ist ein er folgs ver -
spre chen der aber zu
kom pli zier ter An -
satz.



fa che ren Sys te men wie dem in 2.3 be schrie be nen Pro to ty p I war es auch 
bei be reits mehr fach auf ge tre te nem SUBs in man chen Fäl len sehr
schwie rig, die ge naue Ur sa che der un ter schied li chen In ter pre ta ti on (vgl. 
ei nem De bug ging) ein zu gren zen. Die Vor her sa ge von SUB wird da -
durch erst recht un mög lich.

3.3.2 Andere bekannte Kalibrierungsansätze und ihre Probleme

Ne ben der di rek ten Pro gram mie rung gibt es noch be nut zer freund li che re An -
sät ze, das Fra me-Pro blem und die da mit ein her ge hen den SUB-Phä no me ne
in kon tex ta dap ti ven An wen dun gen zu kom pen sie ren. Die se sind je doch im
Ge gen satz zur di rek ten Pro gram mie rung mit prin zi piel len Ein schrän kun gen
be haf tet.

Benutzerpräferenzen und Konfiguration

Das be kann tes te Mit tel, ei ner An wen dung zeit lich ver setzt Be nut zer be dürf -
nis se mit zu tei len, ist die Kon fi gu ra ti on von Be nut zer prä fer en zen. Da bei wer -
den durch den Be nut zer in der Re gel nach dem ers ten Start ei ner An wen dung
be stimm te Fest le gun gen ge trof fen, die bis zu ei ner er neu ten Än de rung ihre
Gül tig keit be hal ten. Über Be nut zer prä fer en zen lie ßen sich so theo re tisch
auch un ter schied li che In ter pre ta tio nen ei ner Si tua ti on an glei chen. 

Das Pro blem der Be nut zer prä fer en zen ist aber ihre all ge mei ne Na tur, das
heißt, sie bie ten le dig lich eine ge ner el le Aus wahl oder Pa ra me trisie rung von
al ter na ti ven Ver hal tens wei sen, die zum Ent wic klungs zeit punkt durch den
Pro gram mie rer fes te ge legt wur den. Be züg lich des Fra me-Pro blems bringt
das aber kaum ei nen Vor teil. Ge nau so gut lie ßen sich eine grö ße re An zahl
von Va ria tio nen ei ner An wen dung er stel len, un ter de nen der Be nut zer zu -
nächst eine aus wäh len kann, die sei ner In ter pre ta ti on be stimm ter Si tua tio nen
am nächs ten kommt. Das Fra me-Pro blem tritt trotz dem auf, da bei des sen
De fi ni ti on be reits da von aus ge gan gen wor den war, dass die In ter pre ta ti on im
Sys tem und die des Be nut zers für ei nen ge wis sen Zeit raum über ein stimm ten
(sie he 3.1) und erst spä ter spon tan divergieren.

Zu dem in te grie ren ubi qui tä re Sys te me oft eine Rei he von Ein zel an wen dun -
gen, zwi schen de nen die Kon tex ta dap ti on dann si tua tions ab hän gig aus wählt.
Be nut zer prä fer en zen sind aber nicht ohne wei te res zwi schen den ein zel nen
An wen dun gen über trag bar und müss ten da her bei je der grö ße ren Adap ti on
(neue Funk tio nen/Rea li sie run gen) des Ge samt sys tems er neut in der durch
die je wei li ge Implementierung ver lang ten Art ein ge ge ben wer den.      
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Lernfähige Systeme

Lern fä hi ge Sys te me ba sie ren auf  dem An satz, SUB-Phä no me ne im Nach hin -
ein zu er ken nen, bei spiels wei se durch eine Be ob ach tung des Nut zers und sei -
ner Zu frie den heit. Da raus wird dann eine Stra te gie für die Ver mei dung de ren
zu künf ti gen Auf tre tens abgeleitet. Da bei gibt es aber gleich meh re re we sent li -
che Pro ble me:

• Sol che Me cha nis men kön nen le dig lich be reits auf ge tre te ne SUBs ver -
hin dern.

• Das Fra me-Pro blem wird ge nau ge nom men nur aus der An wen dung
he raus in den Ler nal go rith mus ver la gert. Für die Er ken nung von SUBs
und von Maßnah men zur Ver hin de rung ei nes er neu ten Auf tre tens sind
aber mög li cher wei se we sent lich kom ple xe re Welt mo del le not wen dig, als 
für die An wen dung selbst. Da mit steigt das Ri si ko für SUB so gar an.

• Das blo ße Hin zu fü gen ei ner neu en Aus nah me oder Teil re gel kann zwar
ein SUB ef fek tiv ver hin dern, än dert aber mög li cher wei se nichts an der
ge ne rell fal schen In ter pre ta ti on ei ner Si tua ti on [78] oder er zeugt so gar
noch eine grö ße re An zahl von Fol ge pro ble men.

3.3.3 Modellbasierte Kalibrierung der Kontextadaption

Lern fä hi ge Sys te me ei gnen sich we gen des letzt ge nann ten Nacht eils also
höch stens als ei ne Er gän zung zur di rek ten Pro gram mie rung, ge nau so wie Be -
nut zer prä fer en zen. Der in die ser Ar beit ent wi ckel te Ka li brie rungs me cha nis -
mus für Kon tex ta dap ti on greift da her den ein zig wirk sa men An satz der di -
rek ten Pro gram mie rung als Kom pen sa ti on des Fra me-Pro blems auf .

Des sen Nach tei le sind im Ge gen satz zu den an de ren ge nann ten Ver fah ren
näm lich nicht prin zi piel ler Na tur und kön nen durch ge eig ne te Tech ni ken be -
sei tigt wer den.

Der da raus ent ste hen de neue Ka li brie rungs an satz be hält die dop pel te Ver -
mei dungs stra te gie der di rek ten Pro gram mie rung bei, die aus ei ner Vor aus er -
ken nung von SUB kri ti schen Si tua tio nen durch den Be nut zer so wie ei ner
(zeit ver setzt) fle xi blen ma nu el len Be sei ti gungs mög lich keit durch völ li ge Re -
pro gram mier bar keit des Sys tems be steht.

Für eine Ver bes se rung der Nut zer freund lich keit greift die Ka li brie rung auf
ei ni ge Ideen der Be nut zer prä fer en zen und der Lern fä hig keit zu rück und
über trägt sie auf  die di rek te Pro gram mie rung. Da durch wer den de ren Vor tei -
le über nom men, die prin zi piel le Taug lich keit des Kom pen sa tions me cha nis -
mus bleibt aber er hal ten. 

68

Lern fä hi ge Sys te me
ver schie ben SUB und
FP in den
Lernalgorithmus

Ver ein fa chung des
Re pro gram mie rungs -
an sat zes.



Wie bei der Lern fä hig keit, wird das Fra me-Pro blem (FP) zu nächst aus der
An wen dung oder den ein zel nen An wen dungs funk tio nen he raus in ein vom
Rest der An wen dun gen un ab hän gi ges ex pli zi tes ge ne ri sches Mo dell (Teil sys -
tem) der Kon tex ta dap ti on ver la gert. Dies er reicht man, in dem man alle
FP-kri ti schen Be stand tei le, also die Nut zer- oder all ge mein Si tua tions- und
Welt mo del le aus den ein zel nen An wen dungs funk tio nen he raus löst und zu ei -
nem ge mein sa men ge ne ri schen Mo dell ver ei nigt. In den An wen dungs funk -
tio nen (dem Sys tem kern) ver blei ben dann le dig lich die Rea li sie run gen von
Ak tio nen der An wen dung. Die FP-kri ti schen Ent schei dun gen, wel che Funk -
ti on wann mit wel chen Pa ra me tern zu ak ti vie ren ist, wird in das Kon tex ta dap -
tions mo dell aus ge la gert.

Das Kon tex ta dap tions mo dell selbst wird voll stän dig re pro gram mier bar aus -
ge legt. Das be deu tet, es be steht nicht nur aus ei nem fest de fi nier ten Mo dell,
in dem le dig lich be stimm te Re geln hin zu ge fügt oder ver än dert wer den kön -
nen. Statt des sen kann auch die Art und Rea li sie rung des Mo dells zur Lauf zeit 
ver än dert, also re pro gram miert wer den.  Ein sol ches Mo dell wird im Fol gen -
den ka li brier ba res Mo dell (kurz K-Mo dell) ge nannt.

Da sich eine generische Kon tex ta dap ti on mit we ni gen Grund ele men ten
(Sen so ren, In ter pre ter und Ak tua to ren) be schrei ben lässt, re du ziert sich die
Schwie rig keit der Pro gram mie rung, die not wen di gen Hilfs mit tel vor aus ge -
setzt, ge gen über ei ner be lie bi gen Pro gram mier bar keit in Script- oder
Codeform er heb lich. Ge eig ne te Hilfs mit tel sind bei spiels wei se ver gleich bar
den Nut zer prä fer en zen vor ge fer tig te Bau stei ne für Sen so ren, In ter pre ter und 
Ak tua to ren, die vom Be nut zer nur noch kom bi niert wer den müs sen. Um eine 
voll stän di ge Re pro gram mier bar keit zu er rei chen, ist es na tür lich wich tig, dass 
die se Bau stei ne auch zur Lauf zeit aus ex ter nen Quel len im por tiert wer den
kön nen. 

Eine ein fache und in tui tiv ver ständ li che Be schrei bungs tech nik für die ses Vor -
ge hen vor aus ge setzt, wirkt die se da bei ge mäß den bei den Ver mei dungs stra te -
gien (Vor aus erkennung/Ver hin de rung) in bei de Rich tun gen. Das Sys tem
kann sei nen Be nut zer mit hil fe ei ner ein fa chen Be schrei bung über der zeit im
Sys tem gül ti ge In ter pre ta tio nen von Si tua tio nen in for mie ren. Die ser kann
dann um ge kehrt über eine ge eig net ver än der te Be schrei bung die Si tua tions in -
ter pre ta tio nen mit sei nen ei ge nen Vor stel lun gen re pro gram mie ren.

Ge gen über den ma nu el len Ka li brie rungs mög lich kei ten ist de ren Au to ma ti -
sie rung (z.B. Lern fä hig keit) le dig lich als eine kom for tab le Er gän zung zu ver -
ste hen. Wie be reits zu vor dis ku tiert, trägt die Lern fä hig keit güns tigs ten falls
nichts zur Kom pen sie rung des Fra me-Pro blems bei, son dern ver la gert le dig -
lich das Pro blem. Die se Ver la ge rung kann aber auch ge zielt ver wen det wer -
den, um eine hö he re Be nut zer freund lich keit zu er zie len, so lan ge ge währ leis -
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tet ist, dass am Ende der Ket te eine ma nu el le Ka li brie rung (z.B. durch
Aus tausch des ver wen de ten Ler nalgo rith mus) er hal ten bleibt. Da durch wird
aber gleich zei tig die Vor hers ag bar keit FP-kri ti scher Si tua tio nen ver schlech -
tert, so dass die An wend bar keit ei ner au to ma ti sier ten Ka li brie rung auf  Ein -
zel fäl le be schränkt blei ben sollte. Ein ein fa ches Bei spiel da für wäre, auf  die se
Wei se eine Mehr be nut zer fä hig keit der Ka li brie rung her zu stel len. Das Sys tem
könn te ler nen, die ein zel nen ma nu el len Ka li brie run gen un ter schied li chen Be -
nut zer si tua tio nen (A, B, AB) zu zu ord nen und so bei ei nem Be nut zer wech sel
die von ei nem Be nut zer ge tä tig ten Ka li brie run gen zu ent fer nen und durch
die ge spei cher ten Ka li brie run gen des an de ren Be nut zers zu er set zen. 

3.3.4 Zusammenfassung

Ubi qui tä re An wen dun gen un ter schei den sich von nor ma len Com pu ter an -
wen dun gen da durch, dass sie in ei nem weit grö ße ren Be reich von Si tua tio nen
ei nes Be nut zers ver füg bar und nutz bar sein müs sen. Ins be son de re be trifft
dies Si tua tio nen mit un ter schied li cher Hard wa re, un ter schied li chen Be dürf -
nis sen so wie un ter schied li chen und vor al lem ein ge schränk ten In ter ak tions -
fä hig kei ten des Be nut zers.

Im Un ter schied zu nor ma len Com pu ter an wen dun gen be din gen ubi qui tä re
An wen dun gen da her nicht zwin gend eine di rek te und ex pli zi te Auf merk sam -
keit er for dern de In ter ak ti on. An de ren Statt kann im Ubi qui tous Com pu ting
teil wei se eine zwei te In ter ak tions form, die Kontextadaption tre ten. Bei der
Kon tex ta dap ti on in ter agiert der Be nut zer in di rekt und größ ten teils un be -
wusst über die phy si ka li sche (Ge gen stän de, Be we gun gen etc.) und vir tu el le
Um ge bung (z.B. Da ten über den Be nut zer) mit der An wen dung. Auf  die se
Wei se kön nen ubi qui tä re An wendun gen auch im Hin ter grund wäh rend an de -
rer Tä tig kei ten (Auto fah ren, Be spre chun gen usw.) ge nutzt wer den, ohne dass 
eine ex pli zi te Kon zen tra ti on und Kon trol le des Be nut zers er for der lich wäre. 
Dies kann so weit ge hen, dass die An wen dung auch ohne ex pliz ite An we sen -
heit des Be nut zers auf  Er eig nis se der Rea li tät in sei nem Sin ne rea giert.

Auf grund ei ner sich ver än dern den Wirk lich keit kön nen in Soft wa re sys te me
ver wen de te Mo del le der Rea li tät aber von der Wirk lich keit ab wei chen, da be -
stimm te Mo del lie rungs an nah men (z.B. für An for de run gen) ihre Gül tig keit
ver lie ren können. Dies gilt ins be son de re für die Kri te rien, aus de nen wech -
seln de Be nut zer be dürf nis se er kannt wer den.

In nor ma len An wen dun gen kann eine sol che Di ver genz zwi schen Be nut zer -
be dürf nis sen und An for de run gen durch die di rek te In ter ak ti on (Spon ta ne
Hül le, pri mä re Interaktion) kom pen siert wer den. Der Be nut zer fun giert als
Mitt ler zwi schen Sys tem und Um ge bung  und kann so Än de run gen der Wirk -
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lich keit ein schließlich sei ner ei ge nen Be dürf nis se in für die be tref fen de An -
wen dung ver ständ li che Ein ga ben über set zen, re spek ti ve Aus ga ben da hin ge -
hend nachbearbeiten. Dies schließt auch mit ein, dass der Be nut zer sei ne
ei ge nen Be dürf nis se den von der An wen dung er füll ba ren An for de run gen un -
ter ord net, oder in Aus nah me si tua tio nen auf  eine Be nut zung ver zich tet.

Durch die in di rek te In ter ak ti on im Hin ter grund (Kon tex ta dap ti on, se kun dä -
re In ter ak ti on) ist die se Art der Kom pen sa ti on in ubi qui tä ren An wen dun gen
nicht mehr in al len Fäl len mög lich. Durch die teil wei se un be wuss te Nut zung
und au to ma ti sche Adap ti on des Sys tems blei ben die er füll ba ren An for de run -
gen dem Be nut zer zu dem ver bor gen und es be steht kei ne Mög lich keit, die
Be nut zer be dürf nis se den tat säch li chen Mög lich kei ten un ter zu ord nen. Die
nicht mehr kom pen sier ten Di ver gen zen zwi schen An nah men des Sys tems an 
die Um ge bung und der Rea li tät, ins be son de re zwi schen An for de run gen und
Be nut zer be dürf nis sen äu ßern sich so aus Sicht des Be nut zers in spon ta nem
un er war te tem Fehl ver hal ten (SUB).

Für die Kom pen sa ti on von Di ver gen zen zwi schen Mo dell an nah men und
Wirk lich keit und dem da raus ent ste hen den spon ta nen Fehl ver hal ten in ubi -
qui tä ren Anwendungen wird da her in die ser Ar beit eine drit te In ter ak tions -
form (Ka li brie rung, ter tiä re In ter ak ti on) ent wi ckelt. Die se ba siert wie der um
auf  ei ner di rek ten und be wuss ten In ter ak ti on, al ler dings nicht mit den An -
wen dungs funk tio nen, son dern le dig lich mit der Kon tex ta dap ti on, also den
un be wuss ten im Hin ter grund ab lau fen den In ter ak tions mög lich kei ten. Auf
die se Wei se kön nen die Mo dell di ver gen zen zeit lich ent kop pelt kom pen siert
wer den, ohne die Ubi qui tät, also die Nutz bar keit in Si tua tio nen zu stö ren, in
de nen kei ne di rek ten be wuss ten In ter ak tio nen mög lich sind. Al ler dings fin det 
die Kom pen sa ti on nicht mehr wie im Fall der Spon ta nen Hül le kon ti nu ier lich
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Der Be nut zer ak ti viert eine An wen dung mit Sprach aus ga be. Auf grund
plötz lich ein set zen den Um ge bungs lärms er höht er sei ne ei ge ne Sprech -
laut stär ke. 

Die An wen dung mit Sprach aus ga be wird ak ti viert, so bald ein Be nutzer
den Raum betritt. Auf grund plötz lich ein set zen den Um ge bungs lärms
wäre eine Sprach aus ga be aber nicht zu hö ren. Der Be nut zer ist ge ra de mit
an de ren Tä tig kei ten be schäf tigt und ist sich die ses Pro blems nicht be -
wusst. Selbst wenn er sich be wusst wäre, weiß er nicht, ob die An wen dung
auf grund des Lärms die Laut stär ke er höht hat, oder nicht. War das in den
An for de run gen nicht vor ge se hen, kann der Be nut zer eine auf tre ten de
Mel dung nicht ver ste hen und re gi striert das Gan ze als Fehl ver hal ten
(SUB).



statt, son dern un ter Um stän den nur in dis kre ten Ab stän den, um die Wie der -
ho lung ei nes be reits auf ge tre te nen oder das Ein tre ten ei nes sich ab zeich nen -
den SUBs zu ver hin dern.

Die fol gen de Ab bil dung zeigt noch ein mal die drei In ter ak tions mög lich kei ten 
ei nes ubi qui tä ren Sys tems mit ka li brier ba rer Kon tex ta dap ti on:

Wich tig ist an die ser Stel le auch noch ein mal die Be son der heit der Un ter schei -
dung zwi schen der Ka li brie rung und ei ner voll stän dig durch den Be nut zer re -
pro gram mier ba ren An wen dung (z.B. Open Sour ce Soft wa re).

An statt die kom plet te An wen dung zu re pro gram mie ren, wird bei ers te rer le -
dig lich das Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on mo di fi ziert. Auf grund der spä ter
in Kapitel 5 ge zeig ten einfachen ge ne ri schen Ab stra hier bar keit von Adap ti on 
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Nach dem Auf tre ten des SUB-Phänomens än dert der Be nut zer mit hil fe
der Ka li brie rung die Adap tions re geln so, dass sie in Zu kunft die Um ge -
bungs laut stär ke selbst stän dig be rücks ich ti gen. 

Anwendung

Spontane Hülle

Kontextadaption

Kalibrierung

Benutzerschnittstelle

Adaptionsschnittstelle

Benutzerschnittstelle

Bewusste, direkte,
exklusive (primäre)
Interaktion

Unbewusste, indirekte, beiläufige  (sekundäre)
Interaktion

Kontextadaption kann

Spontane Hülle ersetzen

Bewusste, direkte (tertiäre)
Interaktion

Nichtubiquitäre Anwendungen

Ubiquitäre Anwendungen

Kalibrierbare ubiquitäre
Anwendungen

Beeinflußt nur die Adaption.

Beispiel: Hinzufügen oder
Ändern von Adaptionsregeln

Nutzung der Anwendung im
Hintergrund oder beiläufig

Beispiel: Autom. Aktivierung
einer Funktion an einem Ort,
Anpassen der Lautstärke an
Umgebung

Nutzung erfordert exklusive
Aufmerksamkeit.

Beispiel: Auswählen von
Kommandos aus einem Menü

Drei Formen der Benutzerinteraktion

Abb. 13: Drei Formen der Benutzerinteraktion in ubiquitären Anwendungen



ist die Ka li brie rung we sent lich ein fa cher zu for mu lie ren als die di rek te Än der -
bar keit ei nes be lie bi gen Pro gramms. Der Schwie rig keits grad der Be die nung
von Ka li brie rung kann da her bei rich ti ger Aus ge stal tung trotzt Ge neri zi tät,
also der Un ab hän gig keit der Schnitt stel le von ei ner spe zi fi schen An wen dung,
etwa auf  dem Ni veau von bis her üb li chen An wen dungs schnitt stel len lie gen.
Im Ver gleich zu die sen kann die Be nut zung der Ka li brie rung aber zeit lich ver -
setzt zu den in ubi qui tä ren An wen dun gen häu fig vor kom men den un be wuss -
ten In ter ak tio nen und da mit ohne Ver let zung der in De fi ni ti on 1 ge nann ten
Ubiquitätsbedingungen er fol gen.
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KAPITEL 4 Kernprobleme und
Anforderungen der
Kalibrierung

Was sind die wich tigs ten Pro ble me im Ent wurf  ei ner ka li brier ba -
ren Kon tex ta dap ti on?

Wel che An for de run gen er ge ben sich da raus?

Die ses Ka pi tel be schreibt die wich tigs ten Pro ble me und die sich da raus er ge -
ben den An for de run gen an den Ent wurf  und die An wen dungs me tho dik ei -
nes Ka li brie rungs me cha nis mus für Kon tex ta dap ti on, der dazu ge eig net ist,
das Fra me-Pro blem in ubi qui tä ren Sys te men zu kompensieren:

• Wie kann eine voll stän di ge Re pro gram mier bar keit der Kon tex ta dap ti on 
ge währ leis tet wer den, ohne eine der bei den Ubi qui tätsdimensionen
(Ver füg bar keit, Nutz bar keit) zu behindern?

• Was sind die wich tigs ten Pro ble me, die sich aus der po ten ziel len Ne ben -
läu fig keit mehrerer Kon tex ta dap ti onen und da mit auch Ka li brie run gen
er ge ben können?

• Wie kann für die Ka li brie rung eine in tui ti ve Be schrei bung der mo men -
ta nen re spek ti ve zu än dern den Si tua tions in ter pre ta tio nen er reicht wer -
den?

• Wie kann, auf bau end auf  ei ner sol chen Be schrei bung, die Be nut zer -
schnitt stel le der Ka li brie rung die Ubi qui täts be din gungen er fül len? 
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4.1 Reprogrammierbarkeit eines Systems

Ge mäß den Aus füh run gen in 3.3 kann das Fra me-Pro blem durch eine voll -
stän di ge Re pro gram mier bar keit der Kon tex ta dap ti on kom pen siert wer den.
Die Voll stän dig keit ist da bei von we sent li cher Be deu tung, da das blo ße Hin -
zu fü gen von "Wis sen" (Re geln, Code, etc.) über die Wirk lich keit zwar ein zel -
ne Symp to me (SUBs) des Fra me-Pro blems un ter drü cken kann, die un ter -
schied li che In ter pre ta ti on (Di ver genz zwi schen Mo dell und Wahr neh mung
der Wirk lich keit durch den Be nut zer) aber nicht in al len Fäl len be sei tigt [78]
und da durch Fol ge-SUBs er zeu gen kann. 

Die se For de rung nach voll stän di ger Re pro gram mier bar keit er zeugt in ubi -
qui tä ren An wen dun gen aber zwei Pro ble me, die sich aus den bei den Ubi qui -
täts be din gun gen der Nutz bar keit und Ver füg bar keit in mög lichst vie len Si -
tua tio nen er ge ben.

4.1.1 Reprogrammierung zur Laufzeit

Die ers te Be din gung der Nutz bar keit ei ner ubi qui tä ren An wen dung in mög -
lichst vie len Si tua tio nen be deu tet, dass eine ubi qui tä re An wen dung wäh rend
ih rer Ka li brie rung nutz bar blei ben soll te, die Re pro gram mie rung also zur
Lauf zeit erfolgt. Zwar ist die Ka li brie rung und da mit auch die Re pro gram -
mie rung zeit lich ent kop pelt von der Nut zung der be trof fe nen Funk tio nen,
weil die not wen di gen Än de run gen vor oder nach dem Auf tre ten ei nes SUBs
er fol gen. Je doch be ste hen ubi qui tä re An wen dun gen ty pi scher wei se aus ei ner
grö ße ren Zahl von Funk tio na li tä ten. Von der Ka li brie rung nicht di rekt be -
trof fen Funk tio nen könn ten also durch aus wäh rend des sen nutz bar sein, so -
fern es sich bei spiels wei se um voll stän dig au to ma ti sier te Funk tio nen han delt,
die im Hin tergrund ab lau fen.
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Re pro gram mie rung
darf  Ubi qui tät nicht
be hin dern.

Ein Bei spiel ist die in 2.3 be schrie be ne An wen dung. Wür de die Funk ti on
der kon text ab hän gi gen Nach rich ten ver tei lung für eine Ka li brie rung de ak -
ti viert, bei spiels wei se um eine Än de rung am Quell co de vor zu neh men, wie 
etwa in [54] er for der lich, wä ren von die ser Ab schal tung auch alle ab hän gi -
gen Funk tio nen (sie he 2.2 - Ein kaufs lis te, Te le fon sys tem etc.) be trof fen.
Da durch könn te ein An ruf  wäh rend der Ka li brie rung nicht mehr richtig
signalisiert oder umgeleitet werden.



4.1.2 Reprogrammierung unterschiedlicher Realisierungen von
Adaption

Ein wei te res Pro blem der voll stän di gen Re pro gram mier bar keit er gibt sich
aus der zwei ten Ubi qui täts be din gung, also der Ver füg bar keit in mög lichst vie -
len Si tua tio nen. Die se Be din gung zielt da rauf  ab, die Kon tex ta dap ti on auch
da für ein zu set zen, eine von ex ter nen Res sour cen abhängige Funk ti on in Si -
tua tio nen mit wech seln der In fra struk tur (ver füg ba ren HW/SW-Kom po nen -
ten) zu rea li sie ren. Dies schließt na tür lich auch die Funk ti onalität der Kon tex -
ta dap ti on selbst mit ein.

Da raus er gibt sich die An for de rung an ei nen ge ne ri schen Me cha nis mus für
die Re pro gram mie rung, der in der Lage ist, auch un ter schied li che tech ni sche
Rea li sie run gen der Kon tex ta dap ti on auf  ein heit li che Wei se zu ver än dern
(eine Art von Me ta re geln). Da bei muss auch ge währ leis tet sein, dass bei der
Re pro gram mie rung ein voll stän di ger Über gang zwi schen zwei tech ni schen
Rea li sie rungen er zielt wer den kann.

Das obi ge Bei spiel zeigt sehr klar die Be deu tung die ser An for de rung. In ubi -
qui tä ren Sys te men bil den Funk tio nen und Rea li sie rung nicht un be dingt eine
Ein heit. Ein e kon kre te Rea li sie rung ist da ge gen in der Re gel ab hän gig von ei -
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Die Kon tex ta dap ti on
selbst ist eine ubi qui -
tä re Funk ti on.

In der Re gel be nutzte der in 2.3 be schrie be ne Pro to typ kom ple xe Ent -
schei dungs re geln, die aus pro gram mier ten Scrip ts oder auch Mar kov Mo -
del len bestanden. In be stimm ten Si tua tio nen wie dem Ur laubs mo dus, in
de nen nur eine sehr ge rin ge Re chen lei stung zur Ver fü gung stand, ba sie -
rten die Ent schei dun gen da ge gen auf  ein fa chen bool schen Re geln, die als
Ma kro in ei nen klei nen Mi kro con trol ler ge la den wur den, da mit der Ser ver
de ak ti viert wer den konn te.

Ka li brie rung muss un -
ab hän gig von kon kre -
ten tech ni schen Rea li -
sie run gen der
Kon tex t a dap ti on
funk tio nie ren.

Für den in  2.3 be schrie be nen Pro to ty pen trat im Ur laubs mo dus ein SUB
auf, weil eine zu fäl li ge Aus lö sung des Be we gungs mel ders zu ei nem Ver las -
sen des Ur laubs mo dus führ te, ob wohl sich nie mand in der Woh nung be -
fand. Mit den be schränk ten Mög lich kei ten der bool schen Schalt ma kros
des Mi kro con trol lers ließ sich die ses SUB nicht ka li brie ren. Aus die sem
Grund mu sste die kon text ab hän gi ge Ur laubs en de-Er ken nung mit hil fe ei -
nes kom ple xe ren Re gel me cha nis mus re pro gram miert wer den. Da mit die
da für not wen di ge Re chen lei stung zur Ver fü gung stand, muss te auch die
Ur laubs adap ti on da hin ge hen ka li briert wer den, ei nen Com pu ter mit aus -
rei chend Re chen lei stung von der au to ma ti schen Ab schal tung al ler Ge rä te
auszunehmen.



ner be stimm ten Platt form oder zu min dest de ren tech ni schen Mög lich kei ten.
Re pro gram mie rung zum Zwe cke der Ka li brie rung muss da her auf  ei ner Ebe -
ne stattfin den, die von kon kre ten tech ni schen Rea li sie run gen ab stra hiert.
Zum Bei spiel in dem auf  der Ebe ne von Funk tio nen oder so gar An pas sungs -
be dürf nis sen agiert wird, un ab hän gig da von, ob sich da hin ter ei nen Satz von
Re geln, ei n neu ro na les Netz oder ein Stück Pro gramm co de verbirgt. Die
tech ni sche Rea li sie rung darf  da bei höch stens als wei te re Funk tions ab hän gig -
kei ten oder Be dürf nis be züg lich de ren Lei stungs fä hig keit (z.B. der Hard wa re)
auf tau chen.

4.1.3 Zusammenfassung und Diskussion der Anforderungen an die
Reprogrammierbarkeit

Aus den bei den Ubi qui täts be din gun gen (Nutz bar keit und Ver füg bar keit in
mög lichst vie len Si tua tio nen) er ge ben sich zwei wich ti ge An for de run gen an
die voll stän di ge Re pro gram mier bar keit der Kon tex ta dap ti on (als Be stand tei -
le der Ka li brie rung ubi qui tä rer An wen dun gen). Die Ka li brie rung ent spricht
der Kom pen sa ti on des Fra me-Pro ble ms in nich tu bi qui tä ren Sys te men durch
die Spon ta ne Hül le (ma nu el le Me di ator funk ti on des Be nut zers). Im Un ter -
schied zu die ser be steht bei der Ka li brie rung aber kei ne zeit na he Ver knüp -
fung zwi schen den für die Kom pen sa ti on not wen di gen Festlegungen und der
Nut zung ei ner Funk ti on. Statt des sen er fol gt die Ka li brie rung vor dem Auf -
tre ten ei nes (ab seh ba ren) SUB oder da nach und kol li diert da her nicht mit der
Ubi qui täts be din gung der Nutz bar keit, so fern die Ka li brie rung zur Lauf zeit
er fol gen kann und kei ne an de ren Funk tio nen stört. Das Ana lo gon der ver hal -
tens ver än dern den Be stand teile der Be nut zer schnitt stel le in der Spon ta nen
Hül le ist bei der Ka li brie rung die Re pro gram mier bar keit. Auf grund der zwei -
ten Ubi qui täts be din gung muss die Re pro gram mier bar keit aber eine Mög lich -
keit bie ten, ver schie de ne tech ni sche Rea li sie rungs ver fah ren der Kon tex ta -
dap ti on in ein heit li cher Wei se zu ma ni pu lie ren. Da bei muss auch
ge währ leis tet sein, dass die Ka li brie rung eine Mi gra ti on des Re pro gram mie -
rungs ver fah rens von ei nem auf  ein an de res tech ni sches Ver fah ren erlaubt. Es 
ist also nicht da mit ge tan, ei nen ein zi gen Re gel me cha nis mus zu ent wer fen.
Die ser könn te mit be stimm ten Auf ga ben über for dert oder in be stimm ten
Hard wa re si tua tio nen nicht ein setz bar sein. 

4.2 Nebenläufigkeit der Adaption

Ubi qui tä re An wen dun gen kön nen of fen sicht lich aus meh re ren gleich zei tig
aus führ ba ren Funk tio nen be ste hen (als Bei spiel sie he die Fall stu die in 2.2).
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Die Rea li sie rung der Funk tio nen kann wie der um si tua tions ab hän gig (z.B.
von lo ka len Res sour cen) sein. Ei ni ge di eser Realisierungen kön nen ih rer seits
eine ei gen stän di ge ubi qui tä re An wen dung dar stel len (sie he auch nach fol gen -
des Bei spiel). Folg lich kön nen in ubi qui tä ren An wen dun gen meh re re gleich -
zei tig ab lau fen de Kon tex ta dap tio nen mit ein an der durch ge mein sam ge nutz te 
phy si ka li sche (Ge rä te etc.) oder vir tu el le (Kom mu ni ka tions ka nä le, ge mein sa -
me Da ten etc.) Res sour cen ver knüpft sein.

Die se ge gen sei ti ge Ab hän gig keit er for dert so wohl eine zeit li che als auch in -
halt li che Ab stim mung (im Fol gen den kurz Syn chro ni sa ti on) von zwei oder
mehr mit ein an der ver knüpf ten ne ben läu fi gen Kon tex ta dap tio nen. Zwar
kön nen sich die be trof fe nen Funk tio nen selbst stän dig an un ter schied li che Si -
tua tio nen an pas sen, je doch ist da durch kei nes falls zwangs läu fig eine un ter -
bre chungs freie Nutz bar keit der mit ein an der ver knüpf ten Funk tio nen ge ge -
ben. 
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In ner halb des in  2.3 be schrie be nen Pro to ty ps exis tiert eine kon text ab hän -
gi ge Nach rich ten funk ti on. Die se ent schei det da rü ber, ob eine Be nach rich -
ti gung (Te le fon, Email, etc.) zwi schen ge spei chert, oder an den je wei li gen
Stand ort des Be nut zers wei ter ge lei tet und auf  wel chem Ge rät und in wel -
cher Form (Spra che, Text, usw.) sie dort aus ge ge ben wird. Ein Teil die ser
Aus ga be ge rä te ist wie der um kon tex ta dap tiv (z.B. ver schie de ne Ener gie -
spar mo di oder Netz wer ktechnologien je nach ge for der ter Lei stung). Die
Kon tex ta dap ti onen der Nach rich ten ver mitt lung und die der End ge rä te
sind über die ge mein sam ge nut zte Ge rä ter es sour ce und Kom mu ni ka -
tions ka nä le mit ein an der ver knüpft. Ähn li ches gilt für an de re kon tex ta dap -
ti ve Funk tio nen (Ein kaufs lis te etc.), wel che den Nach rich ten dienst be nut -
zen und mit die sem über ge mein sa me Da ten (Nach richt) ver knüpft sind. 

Ne ben läu fi ge Adap -
tio nen kön nen sich ge -
gen sei tig be ein flus sen.

Am ein fachs ten er schließt sich die Pro ble ma tik bei der Be trach tung ei ner
ak ti ven Kom mu ni ka tions be zie hung zwi schen dem kon tex ta dap ti ven
Nach rich ten dienst und ei nem kon tex ta dap ti ven End ge rät. Das Ge rät
kann auf grund be stimm ter Ge sichts punk te und Lei stungs merk ma le
(Nähe zum Emp fän ger etc.) für eine be stimm te Nut zungs si tua ti on aus ge -
wählt wer den. Wäh rend der Nach rich ten über tra gung, bei der es sich auch
um ein Live-Vi deo han deln könn te, kann eine Si tua ti on ent ste hen, die zu
ei ner Adap ti on des End ge rä tes (Netz werk ver bin dung wird schlecht, Bat -
te rie wird schwach) und da mit zu ei ner Un ter bre chung (bei spiels wei se
durch Wech sel von WLAN nach GPRS) führt. 

UC An wen dun gen
kön nen ne ben läu fi ge
Adap tio nen ent hal ten. 



Bei der Syn chro ni sa ti on von ne ben läu fi gen Kon tex ta dap tio nen sind da her ei -
ni ge wich ti ge Pro ble me zu lö sen. Da auch die Ka li brie rung selbst eine Art der 
Adap ti on der Kon tex ta dap ti on dar stellt, über tra gen sich die se Pro ble me auch 
auf  die Ka li brie rung ne ben läu fi ger Kon tex ta dap tio nen und müs sen durch
ent spre chen de An for de run gen be rücks ich tigt wer den. Dies ist be son ders
dann der Fall, wenn ein ubi qui tä res Sys tem wie im Fall der Smart Spa ces
gleich zei tig von mehr als ei ner Per son gleich be rech tigt ge nutzt wer den kann.
Be son ders bei un be wuss ter Ka li brie rung kön nen leicht Si tua tio nen
entstehen, in de nen zwei kon kur rie ren de Ka li brie run gen ge gen ein an der auf -
ge löst wer den müs sen.
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Ein gu tes Bei spiel für un be wuss te Ka li brie rung war das au to ma ti sche Um -
schal ten zwi schen den ma nu el len Ka li brie run gen un ter schied li cher Be -
nut zer. Wird ein ubi qui tä res Sys tem aber von mehr als ei ner Per son gleich -
zei tig ge nutzt, müs sen die bei den dazu ge hö ri gen Ka li brie run gen
mit ein an der ab ge gli chen wer den, da sie ja durch aus das Sys tem in zwei ge -
gen sätz li che Rich tun gen hin ver än dern könn ten. Han delt es sich um nicht
gleich be rech tig te Nut zer, wie bei spiels wei se in ei nem Auto, kön nen ent -
ste hen de Ka li brie rungs kon flik te noch re la tiv leicht ge löst wer den. In An -
wen dun gen wie dem in der Fall stu die be schrie be nen in tel li gen ten Wohn -
raum, kann die ser Ab gleich al ler dings sehr schnell sehr kom pli ziert
wer den, bei spiels wei se weil man che Ka li brie run gen in ih rer Wir kung auf
ei nen ein zi gen Raum be schränkt sind, die Be nut zer sich aber in un ter -
schied li chen Räu men auf hal ten, dann aber wie der in ei nem ge mein sa men
Raum zu sam men kom men kön nen.

Auf grund der Kon tex ta dap ti on ist der Nach rich ten dienst na tür lich  in der
Lage, die se Un ter bre chung zu er ken nen und ge ge be nen falls ein an de res
Ge rät oder auch das ur sprüng li che un ter an de ren Lei stungs be din gun gen
(Band brei te etc.) er neut zu ver bin den. 

Da bei ent steht aber eine Un ter bre chung der Nut zung, die durch eine ko -
or di nierte Ab stim mung zwi schen Nach rich ten dienst und End ge rät hät te
ver mie den wer den kön nen. Zum Bei spiel hät te das End ge rät sei ne Adap -
ti on ver zö gern kön nen, wenn die Nach richt be reits fast fer tig über tra gen
ge we sen wäre. Oder das Ge rät hät te dem Nach rich ten dienst die Art der
be vor ste hen den Adap ti on mit tei len kön nen, da mit die ser eine schnel le
Wie der auf nah me der Ver bin dung vor be rei ten hät te kön nen.   



4.2.1 Adaptionspropagation

Um eine ein fa che re Dar stel lung der Pro pa ga tions pro ble ma tik zu er rei chen,
wird zu nächst ohne Be schrän kung der All ge mein heit an ge nom men, dass sich 
die im letz ten Ab schnitt be schrie be nen Ver knüp fun gen zwi schen ne ben läu fi -
gen Kon tex ta dap tio nen als li nea re Ab hän gig kei ten (Schich tung) dar stel len
las sen. Wei ter hin, dass die Adap ti on in je der Schicht aus schließlich auf  In for -
ma tio nen ba siert, die ent we der aus di rekt be nach bar ten Schich ten stam men,
oder in der be tref fen den Schicht selbst er zeugt wur den. Dies be deu tet, dass
Kon tex ta dap tio nen in nicht di rekt be nach bar ten Schich ten voll stän dig von -
ein an der iso liert sind. Ein In for ma tions aus tausch mit die sen Schich ten ist le -
dig lich durch in di rek te Pro pa ga ti on (Wei ter rei chen von Schicht zu Schicht)
mög lich. In der Rea li tät gel ten die se Ein schrän kun gen bei spiels wei se für mit -
ein an der kom mu ni zie ren de Pro to koll-Stacks (ISO/OSI Mo dell). Kom pli -
zier te re Ab hän gig kei ten las sen sich aber zum Zwe cke der Syn chro ni sa ti on
von Kon tex ta dap ti on in meh re re sol cher  Schich tun gen auf spal ten.

Das Adap ta ti on Pro pa ga ti on Pro blem (APP) ent steht auf grund ei ner ge wis sen
Ver zö ge rung zwi schen der Er ken nung ei ner Si tua ti on (in Schicht B) aus den
im Da ten strom zwei er be nach bar ter Schich ten A und B ent hal te nen Merk -
ma len ei ner Si tua ti on (Kon text) und der Er ken nung (in B) der Aus wir kun gen
ei ner sich even tu ell da raus er ge ben den Adap ti on (von A) auf  den Da ten -
strom.

Eine sol che Ver zö ge rung APD (Adap ta ti on Pro pa ga ti on De lay) er gibt sich im -
mer dann, wenn die Kon tex ta dap ti on nicht in Echt zeit er fol gen kann. Sie
kann je doch auch ent ste hen, wenn für die Er ken nung ei ner Si tua ti on auf  un -
ter schied li chen Schich ten un ter schied li che Merk ma le (Kon text) Ver wen dung
fin den. Folg lich reicht auch eine ein fa che Sig na li sie rung von auf  nied ri ge ren
Schich ten be gon ne nen Adap tio nen nicht aus, um dem Pro pa ga tions pro blem
zu be geg nen.
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Zum Zeit punkt t1 kann in Schicht A eine Ver rin ge rung der Sig nal qua li tät
fest ge stellt wer den. Die Kon tex ta dap ti on in Schicht A kommt des halb zu
der Ent schei dung, auf  eine an de re Über tra gungs tech nik zu wech seln.
Die se Adap ti on ist zum Zeit punkt t2>t1 ab ge schlos sen. Des Wei te ren
kann in der von A ab hän gi gen Schicht B zum Zeit punkt t3>=t1 eine Ver -
rin ge rung der Net to band brei te wahr ge nom men wer den. Das er neu te An -
stei gen der Net to band brei te auf grund der Adap ti on in Schicht A kann da -
ge gen erst zum Zeit punkt t4>t3 mit ei ner Ver zö ge rung von (t2-t1)
wahr ge nom men wer den.

Sig na li sie rungs ver zö -
ge run gen zwi schen ne -
ben läu fi gen Adap tio -
nen kön nen zu
Kol li sio nen füh ren.



Aus dem APD kön nen sich ver schie de ne Ty pen von ne ga ti ven Kol li sions-
und In ter ak tions ef fek ten zwi schen ne ben läu fi gen Kon tex ta dap tio nen in ver -
schie de nen Schich ten er ge ben.  

Abb. 14 zeigt ein Bei spiels zen a rio für ei nen sol chen APP Ef fekt. Auf grund
des un ter schied li chen Kon tex tes für die Er ken nung der glei chen Si tua ti on in
zwei ne ben läu fi gen Adap tio nen kommt es zu ei ner sub opti ma len Adap ti on
des Ge samt sys tems (ge rin ge re Qua li tät bei mehr Band brei te). Im wei te ren
Ver lauf  könn te es auch zu ei nem Re so nanz ef fekt (eine Adap ti on be dingt eine
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4 Adaption nach Nur-Audio beendet.

Link Schicht erkennt niedrige

Signalqualität während einer Situation
mit hoher Auslastung und entscheidet,

auf ein verfügbares WLAN zu
adaptieren.

Bevor die Adaption zu WLAN beendet

ist, entdeckt die App. Schicht holprige
Wiedergabe und entscheidet, auf die

Wiedergabe von Nur-Audio zu
adaptieren, um den

Benutzerbedürfnissen zu entsprechen.

Die Link Schicht hat die Adaption auf
WLAN erfolgreich beendet. Eine

höhere Bandbreite ist ab sofort
verfügbar, kann aber in der App.

Schicht noch nicht entdeckt werden.

Die App. Schicht hat die Adaption der
Anwendung auf eine niedrigere Qualität

beendet, entdeckt aber, dass nun eine
höhere Bandbreite zur Verfügung

stehen würde.

Bitfehlerrate.BFx

Abb. 14: Das Adaptation Propagation Problem (APP)

Kom men in den Schich ten A und B un ter schied li che Merk ma le für eine
Er ken nung ei nes Ab sin ken der Net to band brei te zum Ein satz (z.B. un ter -
schied li che To ler anz gren zen) kann der Er ken nungs zeit punkt in B vor
dem in A lie gen (t3<t1). Auch wenn die Kon tex ta dap ti on in A in Echt zeit
er folgt (t2=t1), kann die Aus wir kung der Adap ti on von A in B le dig lich mit
ei nem APD von (t3-t1) wahr ge nom men wer den.



an de re und um ge kehrt) kom men, wenn die nied ri ge re Schicht auf grund der
ge rin ge ren Band brei ten aus la stung wie der auf  eine nied ri ge re Band brei te
adap tie ren wür de, wäh rend die Ap pli ka tions schicht gleich zeitig ver sucht, die
hö he re Band brei te wie der sinn voll zu nut zen. 

4.2.2 Propagationsunterbrechung

Ver zö ge run gen bei der Sig na li sie rung von Adap tio nen ne ben läu fi ger Kon -
tex ta dap tio nen und da raus ent ste hen de APP Ef fek te kön nen durch den Um -
stand ver grö ßert wer den, dass zwi schen den Schich ten der ge kop pel ten Kon -
fi gu ra tio nen noch wei te re Schich ten lie gen kön nen, die ih rer seits von
Adap ti on be trof fen sein kön nen (sie he Abb. 15).

Die In for ma tio nen ei ner Adap tions sig na li sie rung kön nen da bei schlimms -
ten falls ver lo ren ge hen. Dies lässt sich zwar durch ge eig ne te Puf fer me cha nis -
men ver hin dern, führt aber zu ei ner zu sätz li chen Ver zö ge rung. Ein Son der -
fall die ses Adap ta ti on Pro pa ga ti on In ter rup ti on Pro blems (APIP) kann bei
der Ka li brie rung auftreten, wenn die zu syn chro ni sie ren de Kon tex ta dap ti on
ge ra de selbst das Ziel ei ner Adap ti on ist, also in ge nau dem Mo ment mög li -
cher wei se voll stän dig re pro gram miert wird, wäh rend eine ge kop pel te Kon -
tex ta dap ti on ge ra de den Ver such un ter nim mt, den Syn chro ni sa tions pro zess
zu star ten.
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Ka li brie run gen kön -
nen Syn chro ni sa ti on
an de rer Adap tio nen
un ter bre chen.

Schicht A
1

Schicht A
2

Schicht B
1

Schicht B
2

Schicht C
1

Gegenwärtiger Ausschnitt

Adaption

 B
1
->B

2

Adaption

 A
1
->A

2

Adaptionsankündigung ist durch Adaption einer
Zwischenschicht oder Kalibrierung der Zielschicht unterbrochen.

Abb. 15: Das Adaptation Propagation Interruption Problem (APIP)

Die ne ben läu fi gen Kon tex ta dap tio nen zwei er Schich ten (A, B) sind mit -
ein an der ge kop pelt. Nach dem Auf tre ten ei nes SUB-Phä no mens wird
eine Ka li brie rung der Kon tex ta dap ti on auf  Schicht B vor ge nom men. Die
Ka li brie rung ist eben falls eine Adap ti on von Schicht B (ge nau er ge sagt der 
Kon tex ta dap ti on auf  Schicht B). Auf grund des APP kann die Sig na li sie -
rung die ser Adap ti on an A ver zö gert sein. 



   

4.2.3 Mehrfachkopplungen

Ein wei te res Pro blem für die Syn chro ni sie rung von ne ben läu fi gen Kon tex ta -
dap tio nen sind Mehr fach kopp lun gen, das heißt Ver knüp fun gen und Ab hän -
gig kei ten zwi schen mehr als zwei Adap tio nen.

Nor ma ler wei se müss te in sol chen Fäl len die Adap ti on un ter bun den wer den.
Al ler dings geht mit ei ner sol chen Ko or di na tions stra te gie auch eine Ein -
schrän kung der Ubi qui tät für eine Mehr heit der Be tei lig ten ein her. Die ses
Least Com mon De no mi na tor Pro blem (LCDP) für ge kop pel te Adap tio nen 
wird mit zu neh men der Zahl der ge kop pel ten Adap tio nen schwer wie gen der.
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An ei ner Te le fon kon fe renz sind die drei End ge rä te A, B, C be tei ligt. Die
für A zu stän di ge Kon tex ta dap ti on stellt fest, dass eine Mög lich keit be -
stün de, auf  ein Netz werk hö he rer Band brei te zu wech seln und da mit von
ei ner Au dio auf  eine Vi deo kon fe renz zu adap tie ren. Bei der Ko or di na ti on
mit den Kon tex ta dap tio nen der an de ren Ge rä te stellt sich he raus, dass B
in der Lage wäre, der Adap ti on zu fol gen, C je doch nicht.

Mehr fach kopp lun gen
ne ben läu fi ger Adap -
tio nen kön nen Ubi -
qui täts be din gun gen
wi der spre chen.

Eine grö ße re An zahl an mo bi len Ge rä ten formt ein draht lo ses ad hoc p2p
Net z für ei nen ge mein sa men Da ten aus tausch (Grup pen ar beit, Spie ler in
ei nem Zug, Au tos in ei nem Stau etc.). Zu ei nem spä te ren Zeit punkt ent -
fer nen sich zwei Ge rä te ge mein sam aus dem Be reich des ad hoc Netz wer -
kes. Um die Ver bin dung auf recht zu er hal ten, müss ten alle Ge rä te auf  den
klein sten ge mein sa men (und teu ers ten) Nen ner, nämlich ei ne Mo bil funk -
ver bin dung adap tie ren. 

Die güns tigs te Lö sung be stün de aber da rin, wenn le dig lich zwei Ge rä te
mit der Mög lich keit, zwei Ver bin dun gen gleich zei tig zu be die nen, eine
Brü cke zwi schen den ad hoc Net zen der bei den Grup pen her stel len und
die Kos ten auf  alle an de ren ver tei len wür den.

In ner halb die ser Ver zö ge rung könn te die Kon tex ta dap ti on in A ih rer seits
eine Adap ti on star ten, die mit B syn chro ni siert wer den müss te. We gen der
Ka li brie rung steht dort aber kein ge eig ne ter Syn chro ni sie rungs part ner
mehr zur Ver fü gung. Be reits ab ge schic kte Syn chro ni sie rungs in for ma tio -
nen sind mög li cher wei se ver lo ren. Er neu te Ver su che und wei te re Ver zö -
ge run gen bei der Sig na li sie rung von A nach B mit APP Ef fek ten sind die
Fol ge.



Aus dem LCDP er gibt sich eine An for de rung, bei der Syn chro ni sie rung von
Kon tex ta dap ti on im All ge mei nen und bei de ren Ka li brie rung im Be son de ren 
eine Mög lich keit zu ha ben, Struk tur und Art der Kopp lung ne ben läu fi ger
Kon tex ta dap tio nen zu er ken nen und ak tiv zu be ein flus sen. 

4.3 Beschreibung von Adaptionsverhalten

Nach 3.3 be steht die Ka li brie rung der Kon tex ta dap ti on zur Ver mei dung des
Fra me-Pro blems aus ei ner dop pel ten Ver mei dungs stra te gie. Um SUB-Phä -
no me ne vor hers ehen zu kön nen, muss ein Be nut zer die in ei ner ubi qui tä ren
An wen dung ge ra de gül ti gen Si tua tions in ter pre ta tio nen mög lichst ge nau ken -
nen. Dies kann in Form von Hand bü chern, On li ne-Hil fen oder er läu tern den
Kom men ta ren der An wen dung ge sche hen und er laubt ihm eine Ab schät -
zung, wie sich ein Sys tem in ei ner (für den Be nut zer) vor her seh ba ren neu en
oder Aus nah me si tua ti on ver hal ten wird. Zeich net sich ein un er wünsch tes
Ver hal ten ab, bie ten sich dem Be nut zer die fol gen den Op tio nen:

• So fern es in sei ner Macht steht, kann der Be nut zer das Ein tre ten ei ner
ab seh bar kri ti schen Si tua ti on durch Än dern des ei ge nen Ver hal tens ver -
hin dern.

• Der Be nut zer kann die Wahr neh mung des Sys tems da hin ge hend täu -
schen, dass eine Si tua ti on er kannt wird, die zwar nicht der Wirk lich keit
ent spricht, aber ein Ver hal ten pro du ziert, das den tat säch li chen Be nut -
zer be dürf nis sen ent spricht. Im Bei spiel des Kühl schrank SUB aus 1.2
könn te der Be nut zer etwa eine Re gi strie rung der Par ty vor rä te durch Ab -
zie hen der RFID-Eti ket ten oder Ab de cken des Bar co des can ners un ter -
bin den. 

• In der Re gel wird der Be nut zer aber die Si tua tions in ter pre ta ti on des Sys -
tems ver än dern (re pro gram mie ren). Im ein fachs ten Fall kann das auch
ein vor über ge hen des De ak ti vie ren ei ner Funk ti on oder des gan zen Sys -
tems sein.

Die letz te Mög lich keit setzt wie der um ein ge eig ne tes Be schrei bungs mit tel
vor aus, das es dem Be nut zer er laubt, die Re pro gram mie rung der Si tua tions in -
ter pre ta tio nen ei nes Sys tems vor zu neh men.

Das Pro blem be steht nun ge ne rell da rin, eine in tui tiv ver ständ li che und auch
in tui tiv ver wend ba re Be schrei bung zu kon stru ie ren, die es auch tech nisch we -
ni ger ver sier ten An wen dern er laubt, das In ter pre ta tions ver hal ten ei nes Sys -
tems zu ver ste hen und zu ver än dern. Die be son de re Schwie rig keit be steht in
der in 4.1 ge for der ten mög lichst voll stän di gen Re pro gram mier bar keit. Das
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Le sen und in kre men tel le Mo di fi zie ren ei ni ger na tür lich spra chi ger Re geln ist
bei spiels wei se kein ge eig ne ter Me cha nis mus, da durch le dig lich neu es Wis sen
hin zu ge fügt, aber eine grund le gen de Di ver genz in der In ter pre ta ti on der
Wirk lich keit nicht be sei tigt wird [78]. 

Glüc kli cher wei se be schränkt sich die For de rung nach voll stän di ger Re pro -
gram mier bar keit le dig lich auf  das Ver hal ten der Si tua tions in ter pre ta ti on (die
Kon tex ta dap ti on) und nicht auf  ein be lie bi ges An wen dungs ver hal ten. Der
Be nut zer muss also nicht in der Lage sein, be lie bi ge An wen dun gen in tui tiv zu
pro gram mie ren, son dern le dig lich ein be lie bi ges Adap tions ver hal ten auf  der
Ba sis von vor han de nen Än de rungs mög lich kei ten. Den noch bleibt die in tui ti -
ve Ver ständ lich keit und Ver wend bar keit eine gro ße He raus for de rung. Die
wich tigs ten An for de run gen be züg lich der In tui ti vi tät sind im Fol gen den kurz
zu sam men ge fasst.

4.3.1 Vollständigkeit und Multiaspekt-Darstellung

Ein wich ti ges Merk mal in tui ti ver Dar stel lun gen ist, dass sich die we sent li chen 
In for ma tio nen mit ei nem "Blick" er fas sen las sen. Im Ge gen satz dazu ba sie -
ren die gän gi gen Be schrei bungs spra chen der Soft wa re tech nik meist auf  meh -
re ren spe zia li sier ten Dar stel lun gen ein zel ner Aspek te (Sicht wei sen), die je -
weils ein zeln be trach tet wer den müs sen, aber erst zu sam men ge nom men ein
voll stän di ges Bild er ge ben. 

Die sen Un ter schied kann man leicht in ei nem ei ge nen Ex per iment nach voll -
zie hen. Dazu wer fe man ei nen sehr kur zen (<1s) Blick auf  ei nen be lie bi gen
Ge gen stand. Trotz der kur zen Be trach tungs zeit hat man in der Re gel ei nen
voll stän di gen Ein druck des Ge gen stan des ge won nen und sich be reits eine
Mei nung da rü ber ge bil det, die aus sehr vie len Aspek ten ei ner ein zi gen Dar -
stel lung ge won nen wird. Die ser ers te Ein druck än dert sich auch bei län ge rer
Be trach tungs wei se nur sel ten (Pri ma cy Ef fekt [82]). Statt des sen wer den wei -
te re Details ge sucht, wel che den ers ten Ein druck stüt zen. De tails, die nicht
dem ers ten Ein druck ent spre chen, wer den da ge gen meist un ter be wer tet. Nur 
wenn der ers te in tui ti ve Ein druck ein aus rei chen des In ter es se ge weckt hat,
wird mög li cher wei se in eine Ana ly se pha se ein ge tre ten. Erst in die ser Pha se
wer den dann ge naue re Be ob ach tun gen aus ver schie de nen Per spek ti ven in
Be tracht ge zo gen. 

Für eine in tui ti ve Be schrei bung von Si tua tions in ter pre ta tio nen ei nes kon tex -
ta dap ti ven Sys tems er ge ben sich da raus die fol gen den An for de run gen:

• Die Be schrei bung soll te mög lichst vie le Aspek te in ei ner ein zi gen Sicht -
wei se ver ei nen.

• Die In for ma tions dich te soll te mög lichst hoch sein. 
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4.3.2 Übersichtlichkeit und Gegenständlichkeit

Zu hohe In for ma tions dich ten kön nen für die in tui ti ve Ver ständ lich keit ei ner
Dar stel lung aber auch schäd lich sein. Ein ein fa ches Bei spiel da für ist die Sei te
ei nes Bu ches, de ren In halt und Be deu tung sich in der Re gel nicht auf  ei nen
Blick er schließt. Ein an de res Bei spiel sind kom ple xe elek tro ni sche Schalt plä -
ne aber auch kom ple xe re UML-Dia gram me, wie sie in Kapitel 6 für die Spe zi -
fi ka ti on ei nes Fra me work der Ka li brie rung ver wen det werden.

In ner halb  der mensch li chen Wahr neh mung der noch kom ple xeren Wirk lich -
keit exis tie ren aber ver schie de ne Ver fah ren, Über sicht lich keit in de tail rei chen
Dar stel lun gen zu er zeu gen. So wird eine op ti sche Wahr neh mung zu nächst in
Be rei che ähn li cher Ei gen schaf ten un ter teilt (Ge gen stän de). Die er kenn ba ren
De tails ei nes sol chen Ob jek tes hän gen zu dem von der Be ob ach tungs in ten si -
tät ab. Wich ti ge De tails (Form,  Grö ße, Ge schwin dig keit, Lärm) kön nen am
schnell sten wahr ge nom men wer den. We ni ger wich ti ge De tails (Far be, Tem -
pe ra tur, Ober flä chen be schaf fen heit etc.) las sen sich nur bei ge naue rer Be ob -
ach tung oder Un ter su chung er ken nen. Er reicht wird die ser Ef fekt durch ent -
spre chen de Kon struk ti on des sen so ri schen Ap pa ra tes. So kann das
mensch li che Auge bei spiels wei se hoch auf lö sen de und far bi ge Wahr neh mung 
nur in ei nem sehr klei nen Aus schnitt des Blic kfel des durch füh ren, der ver -
gleich bar ei ner Lupe auf  die  in ter es san ten Stel len ei nes Ob jek tes fo kus siert
wer den muss. Be we gun gen las sen sich da ge gen über das ge sam te Blic kfeld
hin weg wahr neh men. An de re Sen so ren wie bei spiels wei se der Tast sinn sind
stark in ih rer Reich wei te be grenzt, er for dern also eine phy si sche An nä he rung
an das zu un ter such ende Ob jekt.

Über sicht lich keit ei ner Be schrei bung lässt sich durch Be rücks ich ti gung die ser 
Wahr neh mungs fak to ren er zie len (Schlag zei len, blin ken de Warn lam pen,
Strukturierung usw.). Da raus er ge ben sich die fol gen den An for de run gen an
eine in tui ti ve Be schrei bung der Kalibrierungsinhalte:  

• Die An zahl der er fass ba ren De tails soll te von der Be ob ach tungs in ten si -
tät ab hän gen. Die wich tigs ten In for ma tio nen soll ten auch am schnell -
sten (und of fen sicht lichs ten) er kenn bar sein. 

• Die Be schrei bung soll te ob jekt orien tiert sein. Ein Be zug die ser Ob jek te
zu rea len Ge gen stän den in der Um ge bung er leich tert da bei das Auf fin -
den in ter es san ter Stel len in ner halb ei ner Be schrei bung und das er ken -
nen wei te rer De tails.
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4.4 Benutzerschnittstellen für Kalibrierung

Das letz te große Pro blem der Ka li brie rung ist die Ein bet tung der in tui ti ven
Be schrei bung in eine Be nut zer schnitt stel le. Die se soll te selbst so weit wie
mög lich ubi qui tär, das heißt in un ter schied li chen Si tua tio nen ver füg bar und
nutz bar sein.

Al ler dings han delt es sich da bei um kei ne kri ti sche An for de rung. Die Ka li -
brie rung kann sehr wohl auch in nich tu bi qui tä rer Wei se erfolgen, das heißt
von vor de fi nier ten Ge rä ten oder Stel len aus und un ter Vor aus set zung ei ner
ex klu si ven In ter ak ti on mit dem Be nut zer. Al ler dings ver rin gern sich da durch
die Chan cen, SUB-Phä no me ne vor ih rem ers ten Auf tre ten oder eine Wie der -
ho lung der sel ben zu ver hin dern. Auf  der an de ren Sei te kann es aber aus Si -
cher heits grün den durch aus sinn voll sein, die Ka li brie rung etwa auf  ein be -
stimm tes Ge rät oder ei nen be stimm ten Ort zu be schrän ken.

Ist trotz dem eine ubi qui tä re Ka li brie rung er wünscht, exis tie ren be reits eine
Rei he von mög li chen Ar ten der Rea li sie rung ei ner sol chen Schnitt stel le von
der Aug men ted Rea li ty bis hin zu mul ti mo da len Schnitt stel len, die  gleich eine 
Rei he von un ter schied li chen In ter ak tions for men (Spra che, Ge sten etc.) mit -
ein an der ver ei nen. Im Sin ne der Ubi qui tät gibt es aber kei ne be son ders ge eig -
ne te Form der Rea li sie rung. Statt des sen muss auf grund der Si tua ti on von
Um ge bung und Be nut zer eine je weils ge eig ne te Form der In ter ak ti on ge wählt 
wer den. 

Für die se Ar beit er gibt sich da raus die An for de rung, dass die Be nut zer -
schnitt stel le der Ka li brie rung von der Art ih rer Rea li sie rung ab stra hie ren
muss, eine Um set zung also so wohl in Spra che, gra fi scher Dar stel lung auf  ei -
nem Te rm inal oder an de ren For men mög lich ist und zwi schen die sen Mög -
lich kei ten im lau fen den Be trieb adap tiert wer den kann.

88



Teil II

Modellierung, Methodik und
Framework für kalibrierbare

Kontextadaption



90



KAPITEL 5 Modellierung 

Wie sieht ein for ma les Mo dell der Kon tex ta dap ti on aus?
Wie wird des sen Kalibrierbarkeit de fi niert?

In 3.3 war als Kom pen sa ti on des Fra me-Pro blems in ubi qui tä ren An wen dun -
gen das Kon zept der Ka li brie rung vor ge stellt wor den. Die se ba siert auf  der
Idee der K-Mo del le. Ein sol ches ent hält alle FP-kri ti schen Be stand tei le ei ner
ubi qui tä ren An wen dung. Da bei han delt es sich um alle Funk tio nen, die mit
der Er ken nung und In ter pre ta ti on von Si tua tio nen ei nes Sys tems zu tun ha -
ben. Die se Funk tio nen wa ren in 3.2 un ter dem Be griff  der Kon tex ta dap ti on
zu sam men ge fasst wor den. Ein K-Mo dell ist folg lich die ex pli zi te Mo del lie -
rung der ka li brier ba ren Kon tex ta dap ti on ei nes ubi qui tä ren An wen dungs sys -
tems.

Die Ka li brie rung wie der um ist ein Kom pen sa tions me cha nis mus für das Fra -
me-Pro blem, der auf  ei ner mög lichst voll stän di gen Re pro gram mier bar keit
der durch das K-Mo dell beschriebenen FP-kri ti schen Be stand tei le ei nes Sys -
tems ba siert.  Dazu wird das durch ein K-Mo dell de fi nier te Adap tions ver hal -
ten des ubi qui tä ren Sys tems auch in der Rea li sie rung ex pli zit vom Rest der
An wen dung ab ge spal ten. Das so ent ste hen de Kon tex ta dap tions-Sub sys tem
wird mit der Fä hig keit ver se hen, über eine ei ge ne Be nut zer schnitt stel le un ter
Ver wen dung auch für End be nut zer ge eig ne ter Be schrei bungs mittel mög -
lichst voll stän dig re pro gram miert wer den zu kön nen. Schnitt stel le, Be schrei -
bungs spra che, K-Mo dell und Re pro gram mier bar keit bil den so mit zu sam men 
den Ka li brie rungs me cha nis mus. Das fol gen de Ka pi tel be schreibt eine For -
ma li sie rung der K-Mo del le und ih rer Re pro gram mier bar keit. Be nut zer -
schnitt stel le und Be schrei bungs tech nik wer den im da rauf  fol gen den Ka pi tel
zu sam men mit ei nem Fra me work für ka li brier ba re Kon tex ta dap ti on be -
schrie ben.
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5.1 Überlegungen zur Modellbildung

Be vor in den nächs ten Ab schnit ten ein for ma les K-Mo dell dis ku tiert wird,
sollen an die ser Stel le zu nächst die der Mo del lie rung zu grun de lie gen den
Ent schei dun gen und Kon zep te dis ku tiert wer den. 

5.1.1 Kalibrierung

Wie am An fang des Ka pi tels be reits zu sam men ge fasst, han delt es sich bei der
Ka li brie rung um ei nen Kom pen sa tions me cha nis mus für Ab wei chun gen zwi -
schen ei ner in ei nem An wendungs sys tem ent hal te nen Mo del lie rung der Rea -
li tät zum Zeit punkt der Ent wic klung und der mög li cher wei se ver än der ten
Wirk lich keit, in der sich ein Be nut zer zum Zeit punkt der Nut zung be fin det
(sie he Kapitel 3). 

Das Fra me-Pro blem be sagt, dass sol che Mo dell di ver gen zen prin zi piel ler Na -
tur sind und durch die Art der Mo del lie rung (als Sym bol sys tem mit ex trin si -
schen Be deu tun gen) an sich und eine ver än der li che (nicht vor her seh ba re)
Wirk lich keit ver ur sacht wer den. Ein fach aus ge drückt, Modelle kön nen "ver -
al ten" be zie hungs wei se sich un ter schei den de Mo del le län ge re Zeit für iden -
tisch ge hal ten wer den. Auf grund des Fra me-Pro blems be steht im All ge mei -
nen also kei ne Mög lich keit, die Ent ste hung der Di ver gen zen von vorn he rein
zu ver hin dern. Wei ter hin ist es auch im All ge mei nen nicht mög lich, ein tech -
ni sches Sys tem zu kon stru ie ren, das sol che Di ver gen zen selb ststän dig er -
kennt und be sei tigt. Sol che The sen über Ur sa che und Wir kung sind na tür lich
Ge gen stand teils hef ti ger wis sen schaft li cher aber auch phi lo so phi scher Dis -
kus sio nen (sie he [83]). Für die vor lie gen de Ar beit ist es da ge gen völ lig aus rei -
chend, aus der prak ti schen Be ob ach tung der Symp to me auf  die Exis tenz des
Pro blems zu schlie ßen. Ge nau so wie aus der Tat sa che, dass bis her kei ne all ge -
mei ne und mit ver tret ba rem Auf wand rea li sier ba re Lö sung ge fun den wur de
(wie auch in [78] dar ge legt) und dass auch Men schen von dem Pro blem be -
trof fen sind, an ge nom men wer den kann, dass eine all ge mei ne Lös bar keit, be -
son ders un ter Ein be zie hung der Er ken nung von Be nut zer be dürf nis sen, na -
he zu aus ge schlos sen wer den kann.

Statt ei ner mög li cher wei se gar nicht exis tie ren den Lö sung wird da her le dig -
lich nach ei ner Kom pen sa tions mög lich keit ge sucht, die ei nen ak zep tab len
Um gang mit der Pro ble ma tik er laubt. Für die Kom pen sa ti on ste hen da bei
zwei prin zi piel le Mög lich kei ten zur Ver fü gung. Im ers ten An satz ver än dert
der Be nut zer die Wirk lich keit, re spek ti ve die vom Sys tem wahr nehm ba re
Wirk lich keit oder das ge lie fer te Er geb nis so, dass die Aus wir kun gen der Mo -
dell di ver genz im Er geb nis für den Be ob ach ter neut ra li siert wird. Eine an de re
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Al ter na ti ve ist, das im Sys tem ent hal te ne Mo dell durch den Be nut zer von
außen so zu ver än dern, dass die Di ver genz be sei tigt wird, so lan ge bis eine
neue Di ver genz ent steht.

Die ers te Kom pen sa tions mög lich keit ist in 3.2.4 als Spon ta ne Hül le be zeich -
net worden. Die se de fi niert auf  der Ba sis der Be nut zer schnitt stel le ein ent -
spre chen des Kom pen sa tionsver hal ten des Nut zers (Me di ator funk ti on bzw.
ma nu el le Adap ti on) und funk tio niert für die meis ten gän gi gen Soft wa re an -
wen dun gen aus rei chend gut. Auf grund der vie len di rek ten und be wu ssten In -
ter ak tio nen zwi schen Nut zer und Sys tem, eig net sich die ses Ver fah ren aber
nicht für ubi qui tä re An wen dun gen. Die se sol lten näm lich auch in Si tua tio nen
nutz bar sein, in de nen die In ter ak tions fä hig kei ten ei nes An wen ders mehr
oder we ni ger stark ein ge schränkt sind.

Die zwei te Kom pen sa tions mög lich keit ist die Ka li brie rung als das Ge gen -
stück zur Spon ta nen Hül le in ubi qui tä ren An wen dun gen und ba siert auf  der
zur Nut zung zeit ver setz ten Ver än de rung des in ei nem Sys tem ent hal te nen
Mo dells der Wirk lich keit. In 3.3 war dar ge legt wor den, dass dies auf  eine
mög lichst voll stän dig e Re pro gram mie rung der An wen dung zur Lauf zeit hin -
aus läuft. Das Än dern ei ni ger Pa ra me ter oder Re geln, also das bloße Hin zu fü -
gen wei te rer Informationen ist da ge gen nicht dazu ge eig net, das Fra me-Pro -
blem und sei ne Symp to me in Ge stalt von SUB-Phä no me nen zu
kom pen sie ren. Na tür lich ist die völ li ge Re pro gram mie rung ei ner An wen dung 
durch den Be nut zer zur Lauf zeit ein un rea lis ti sches Ziel. Statt des sen wer den
für die Ka li brie rung nur die FP-kri ti schen Tei le ei nes Sys tem ver hal tens vom
Rest der An wen dung iso liert und mit der Mög lich keit ver se hen, vom Be nut -
zer zur Lauf zeit re pro gram miert zu werden. 

Ein fach ge spro chen teilt man ein ubi qui tä res Sys tem so wohl kon zep tio nell als 
auch in der Rea li sie rung in zwei Sub sys te me. Das eine ent hält die ubi qui tär zu
nut zen den Funk tio nen, das an de re die FP-kri ti schen Kon tex ta dap ti onen,
wel che die se Ubi qui tät er zeu gen. Letz te res Teil sys tem wird mit ei ner ei ge nen
Be nut zer schnitt stel le (ter tiä re In ter ak ti on, sie he auch Abb. 13 auf  S. 72) aus -
ge stat tet, die un ab hän gig von den ubi qui tä ren Funk tio nen ist und eine Ver än -
de rung des Adap tions ver hal tens erlaubt. Da durch kann die Kom pen sa ti on
des Fra me-Pro blems im Ge gen satz zum Fall der Spon ta nen Hül le auch asyn -
chron er fol gen, näm lich dann, wenn ge ra de ge nü gend In ter ak tions res sour cen 
be reit ste hen. Ka li brie rung ist also ge nau ge nom men eine Spon ta ne Hül le
(ma nu el le Adap ti on) für Kon tex ta dap ti on, wäh rend die Kon tex ta dap ti on
(au to ma ti sche Adap ti on) die Spon ta ne Hül le der ubi qui tär zu nut zen den An -
wen dungs funk tio nen (teil wei se) er setzt, be zie hungs wei se au to ma ti siert um
die Ubi qui täts be din gun gen zu erfüllen.
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We gen die ser re kur si ven Be zie hung kann man die Ka li brie rung auch wie -
derum als eine spe ziel le Art von Kon tex ta dap ti on be trach ten. In der voll au to -
ma ti schen Va rian te er höht das aber höch stens den An wen dungs kom fort
(von vie len klei ne ren zu we ni gen grö ße ren Struk tu ren). Ein sinn vol les Bei -
spiel ist etwa ein schnel les Hin- und Her schal ten zwi schen den un ter schied li -
chen Ka li brie run gen zwei er Be nut zer. Das Fra me-Pro blem wird da bei aber
nur von Ebe ne zu Ebe ne durch ge reicht, so lan ge, bis eine ech te ma nu el le Ka -
li brie rung  (ma nu el le Adap ti on) durch ge führt wird. 

Al ler dings kann die Kon tex ta dap ti on eine ma nu el le Adap ti on auch emu lie -
ren, näm lich dann, wenn zwi schen Ein-/Aus ga be ge rä ten und Sys tem die
Kon text in for ma tio nen ein fach wie bei ei ner ma nu el len Be nut zer schnitt stel le
ohne wei te re In ter pre ta ti on hin durch ge reicht wer den, aber ori gi när von ei -
nem mensch li chen Be nut zer stam men.

De fi ni ti on 10: Emu la tions ei gen schaft der Kon tex ta dap ti on_____________

Di rek te und be wuss te In ter ak tio nen zwi schen Be nut zer und Sys tem (Be nut -
zer schnitt stel len) kön nen bei Be darf  als Kon tex ta dap ti on in Form von ma nu -
el len Adap tio nen (Con textu al Sen sing [46], d.h. Zu füh ren ei nes Kon tex tes zu
sei ner Ver wen dung ohne da zwi schen lie gen de In ter pre ta ti on) dar ge stellt wer -
den.

Dies er leich tert eine for ma le De fi ni ti on und Rea li sie rung der Ka li brie rung er -
heb lich. Sie kann da durch ein fach als Spe zial fall der all ge mei nen Kon tex ta -
dap ti on be schrie ben wer den.

5.1.2 Kontextadaption

Kon tex ta dap ti on, laut De fi ni ti on eine ex pli zi te An pas sung des be ob acht ba -
ren Ver hal tens oder des in ne ren Zu stan des ei nes Sys tems an sei nen Kon text
(sie he De fi ni ti on 6 in 3.2), kann zu nächst als ein Pro zess be trach tet wer den.

De fi ni ti on 11: Pro zess _______________________________________

Pro zes se sind eine gän gi ge und in tui tiv ver ständ li che Be trach tungs wei se von
Vor gän gen, die ei nen de fi nier ten An fang und (mit Aus nah me von un end li -
chen Pro zes sen) auch ein Ende ha ben und ein Er geb nis pro du zie ren.

Die Be trach tung als Pro zess kommt der spä te ren De fi ni ti on ei ner in tui ti ven
Be schrei bungs spra che für Kon tex ta dap ti on ent ge gen. Der Pro zess der Kon -
tex ta dap ti on in vol viert da bei ty pi scher wei se die fol gen den Schrit te [59] :
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• Sam meln von In for ma tio nen aus der Um ge bung über die ge gen wär ti ge
Si tua ti on in Form ei nes Kontextes.

• Er ken nung ei ner be stimm ten Si tua ti on auf grund ei nes Zu stan des des
Kon tex tes und Ent schei dung über die für die je wei li ge Si tua ti on güns -
tigs te Tran si ti on zur Ver än de rung des Zu stan des oder Ver hal tens ei nes
an zu pas sen den Ob jek tes.

• Durch füh rung oder Ak ti vie rung der aus ge wähl ten Tran si ti on.

Der Ge samt pro zess (Abb. 16), in man chen Ar bei ten auch con text awa re ness
[26] ge nannt, sam melt im ers ten Schritt In for ma tio nen über die Um ge bung,
in der sich das be trof fe ne Sys tem ge ra de be fin det, und spei chert die se in ei -
nem Kon text. Der zwei te Schritt des Pro zes ses ent schei det dann, ob der ge -
gen wär ti ge Kon text eine Si tua ti on cha rak ter isiert, die eine Än de rung des Sys -
tem ver hal tens be dingt und wel che kon kre ten Än de run gen zu de ren
Um set zung not wen dig sind. Im letz ten Schritt wer den die Än de run gen dann
am Sys tem durch ge führt. In di rekt über das tech ni sche Sys tem als Teil der rea -
len Welt kön nen die se Än de run gen auch wie der um die rea le Um ge bung be -
ein flus sen.
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Abb. 16: Teilprozesse der Kontextadaption

Die Er ken nung von Dun kel heit in der Um ge bung kann im Sys tem ei ner
Licht steue rung als Adap ti on die Ak ti vie rung ei ner Schalt funk ti on aus lö -
sen. Die in di rek te Fol ge da von ist die Ak ti vie rung ei ner Lam pe und da mit
eine Än de rung der Hel lig keit in der Rea li tät.



Aus den Ubi qui täts be din gun gen folgt wei ter hin, dass da bei eine mög lichst
weit ge hen de Ent kop pe lung der drei Teilprozesse von ein an der ge ge ben sein
muss (für eine de tail lier te re An for de rungs ana ly se sie he [59]). 

Der Vor teil die ser Entkoppelung ist, dass die Quel le der In for ma tio nen bei
Not wen dig keit auch nur par tiell an ge ge ben wer den kann oder zum Zeit punkt 
des Ent wur fes auch gänz lich un be kannt sein darf. Die Kom mu ni ka ti on er -
folgt zu die sem Zweck in di rekt über ei nen Zwi schen spei cher (Abb. 17). 

So kön nen die In for ma tio nen ei ner seits zur Lauf zeit ent deckt, an der er seits
zwi schen ih rer Er zeu gung und Ver wen dung ma ni pu liert wer den. Über die sen 
Me cha nis mus ist dann eine nach träg li che in di rekte Be ein flus sung des Sys tem -
ver hal tens mög lich.

Die se Art der tech ni schen Ent kopp lung und Ab strak ti on geht über die von
dienst ba sier ten Sys te men hin aus. Dort wird auf grund ei ner par tiel len Be -
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Abb. 17: Entkoppelung von Kontextinformationen

So wur den in der Fallstudie bei spiels wei se aus sys tem ex ter nen Quel len ge -
won ne ne Um ge bungs in for ma tio nen vor ih rer Wei ter ver ar bei tung in ei -
nem ei ge nen Da ten mo dell zwi schen ge spei chert. Auf  die se Wei se kön nen
aus dem Kon text Si tua tio nen auch dann zu ver läs sig er kannt wer den, wenn 
die ex ter nen In for ma tions quel len vor über ge hend nicht er reich bar sind,
etwa weil eine draht lo se Ver bin dung kurz fris tig ge stört ist. 

Eine ma xi ma le Ent kop pe lung wird wei ter hin er reicht, wenn die Kom mu -
ni ka ti on von Kon text in for ma tio nen über ge ne ri sche Aus tausch for ma te
(XML etc.) und eine ein heit li che Schnitt stel le ab ge wi ckelt wird. Dies ga -
ran tiert auch bei der An bin dung neu er Kom po nen ten zur Lauf zeit eine
ge wis se Min dest kom pa ti bi li tät der Kom mu ni ka ti on. Neue Pro to kol le
kön nen auf  die se Wei se für die da zwi schen lie gen den Kno ten trans pa rent
ab ge wi ckelt wer den, so lan ge si cher ge stellt ist, dass sich Sen der und Emp -
fän ger un ter ein an der ver ste hen. 



schrei bung erst zur Lauf zeit eine ver füg ba re Im ple men tie rung an eine Kom -
po nen te der An wen dung ge bun den. Im Fall der Kon text kom mu ni ka ti on
muss die se Bin dung (zwi schen zwei Kom mu ni ka tions part nern) über haupt
nicht statt fin den. Da durch wird auch eine Kom mu ni ka ti on zwi schen zwei
Kom po nen ten mög lich, die nie mals zur glei chen Zeit exis tie ren. So kann bei -
spiels wei se eine Aus ga be in iti iert und so lan ge ge spei chert wer den, bis ein ge -
eig ne tes Aus ga be me di um zur Ver fü gung steht. Die ei gent li che Quel le muss
dann zu die sem Zeit punkt be reits nicht mehr exis tie ren.

Die ein zel nen Schrit te ei ner Kon tex ta dap ti on kön nen aber über die Ent kopp -
lun gen an den Teil pro zessgrenzen hin aus auch noch wei ter in (ent kop pel te)
Ein zel ele men te un ter teilt wer den. Die ge sam te Kon tex ta dap ti on lässt sich so
mit hil fe von vier Grund ele ment ty pen dar stel len:

• Sen so ren be schrei ben die Quel le ei ner Kon text in for ma ti on und da mit
den Über gang von der Rea li tät zum Mo dell.

• In ter pre ter be schrei ben Be rech nun gen auf  Kon text in for ma tio nen, de ren 
Er geb nis wie der eine Kon text in for ma ti on ist. 

• Ak tua to ren be schrei ben eine Sen ke für Kon text in for ma tio nen in ner halb 
des An wen dungs sys tems und da mit den Über gang von Mo dell zu Rea li -
tät.

• Kon text ele men te re prä sen tie ren ein zel ne oder eine Men ge von in halt lich
zu sam men ge hö ren den In for ma tio nen über die Um ge bungs si tua ti on,
die für das An wen dungs sys tem re le vant sind. Alle Pro zes se der Kon tex -
ta dap ti on sind über Kon text ele men te ent kop pelt. Auf  die se Wei se ist si -
cher ge stellt, dass die Ubi qui täts be din gun gen (Nutz bar keit und
Ver füg bar keit in je der Si tua ti on) auch bei kurz fris ti gem Aus fall ex ter ner
Quel len oder Sen ken er füllt bleiben.

Ge gen über ver gleich ba ren Mo dell kon zep tio nen [26] wur den bei dem vor lie -
gen den Mo del lie rungs an satz le dig lich die Ak tua to ren hin zu ge fügt. Da durch
ent steht ein in sich ab ge schlos se nes Mo dell ohne di rek te ex ter ne Ab hän gig -
kei ten, wo durch die De fi ni ti on der für die Ka li brie rung not wen di gen Re pro -
gram mier bar keit (der Än de run gen am Mo dell) er heb lich er leich tert wird.
Wei ter hin wur den ge gen über [26] an stel le ei nes ein zi gen Kon text ser vers für
die Ent kopp lung meh re re Kon text ele men te ein ge führt. Die se Sicht wei se er -
laubt eine ex pli zi te Be trach tung zu sam men ge hö ren der Um ge bungs in for ma -
tio nen als En ti tä ten (z.B. Kon text ei nes Rau mes, ei ner Per son etc.) kon sis tent
zu Sen so ren, In ter pre tern und Ak tua to ren. Kon text be kommt auf  die se Wei -
se eine ei ge ne Iden ti tät. Dies er leich tert wie der um die Re pro gram mie rung,
aber auch die ge mein sa me Dar stel lung von Da ten und Ver ar bei tungs schrit ten 
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in der für die Ka li brie rung ver wen de ten Be schrei bungs spra che (sie he auch
An for de rung nach Mul tia spekt-Dar stel lung in 4.3.1). 

5.1.3 Zusammenfassung und Diskussion

Ka li brie rung ist der Vor gang der Ver wen dung ei ner vom Rest des An wen -
dungs sys tems un ab hän gi gen ei ge nen Be nut zer schnitt stel le durch den Be nut -
zer zum Zwe cke der ma nu el len Adap ti on der Kon tex ta dap ti on. Kon tex ta -
dap ti on ist die Men ge FP-kri ti scher Hilfs funk tio nen ei ner An wen dung,
wel che die Ubi qui tät der An wen dungs funk tio nen her stel len. Da Kon tex ta -
dap ti on in der Lage ist, Be nut zer schnitt stel len zu emu lie ren, kann die Ka li -
brie rung auch als ein be son de rer Spe zial fall der Kon tex ta dap ti on ver stan den
und mo del liert wer den.

Die Kon tex ta dap ti on selbst kann zu dem als ein von den zu adap tie ren den
Funk tio nen un ab hän gi ger Pro zess mo del liert wer den, der in die Teilschritte
Kon text ge win nung, Adap tions ent schei dung und Än de rungs durch füh rung
zer fällt. Je der Teil pro zess wird da bei in Ele men te (Sen so ren, Kon text ele men -
te, In ter pre ter und Ak tua to ren) mo du la ri siert, wel che die tech ni schen De tails
ih rer Rea li sie rung kap seln (Soft wa re kom po nen ten). Alle Ele men te und
Teilprozesse sind so weit wie mög lich von ein an der ent kop pelt. Dies stellt die
Ubi qui täts be din gun gen si cher, ins be son de re auch im Fall der Ka li brie rung
(Re pro gram mie rung der Adap ti on zur Lauf zeit).

Mit hil fe der vier Grund ele men te las sen sich die un ter schied lichs ten Ar ten
und Aus prä gun gen der Kon tex ta dap ti on mo del lie ren. Das ein fachs te Bei spiel 
ist das Con textu al Sen sing [46]. Dem Be nut zer wird da bei ein für ihn re le van ter
Teil der im Kon text ei ner An wen dung ge spei cher ten In for ma tio nen an ge -
zeigt, bei spiels wei se sei ne mo men ta ne Po si ti on auf  ei ner Kar te. Eine sol che
Form der Kon tex ta dap ti on lässt sich über ei nen Sen sor für die Orts in for ma -
ti on aus drü cken, der die Da ten zu nächst in ei nem Kon text ele ment ab legt.
Von dort kann die Kom po nen te der Kar ten dar stel lung als Ak tua tor auf  die
Orts in for ma ti on zu grei fen.   

Ein Bei spiel, des sen Mo del lie rung ei nen In ter pre ter be nö tigt, sind da ge gen
Con text-Trig gered Ac tions [30]. Da bei wer den be stimm te Funk tio nen der An -
wen dung au to ma tisch aus ge führt, so bald ein be stimm ter Kon text zu stand
auf tritt, das heißt eine be stimm te Si tua ti on er kannt wur de. In ei nem sol chen
Fall wer den wie der zu nächst die Um ge bungs in for ma tio nen in ent spre chen -
den Kon text ele men ten zwi schen ge spei chert. Die se wer den von ei nem In ter -
pre ter be ob ach tet. Stellt sich ein be stimm ter Zu stand ein, der als das Ein tref -
fen ei ner Si tua ti on in ter pre tiert wer den kann, wird das je wei li ge mit die ser
Si tua ti on ver knüpf te Kom man do in ein wei te res Kon text ele ment ge schrie -
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ben. Dort wird es von ei nem Ak tua tor aus ge le sen, der das Kom man do aus -
füh ren kann.

Et was schwie ri ger ist die Mo del lie rung von Au to ma tic Con textu al Re con fi gu ra ti on
[30]. Da mit wird das Hin zu fü gen oder Ent fer nen von Soft wa rekom po nen ten 
und Kom mu ni ka tions ver bin dun gen zwi schen die sen be zeich net, um bei -
spiels wei se An wen dungs pro gram me an in be stimm ten Räu men fest in stal -
lier te Aus- oder Ein ga be ge rä te zu bin den, so lan ge der Be nut zer sich in die -
sem Raum auf hält. Für die Mo del lie rung ei ner sol chen Kon tex ta dap ti on ist
zu nächst ein Sen sor not wen dig, der die neu en Soft wa re kom po nen ten er ken -
nen kann. In ter pre ter ent schei den dann, wel che Tei le des An wen dungs sys -
tems sich mit den neu en Kom po nen ten ver bin den sol len und spei chert die se
In for ma ti on zu nächst wie der um als Kon text, der die adap tier te neue Struk tur 
der An wen dung be schreibt. Ein ge eig ne ter Ak tua tor setzt die se Be schrei bung 
dann in ent spre chen de Nach rich ten an die je wei li gen Kom po nen ten um, sich
mit ein an der zu ver bin den.

Mit hil fe der vier Grund ele men te las sen sich aber auch Spe zial fäl le der Kon -
tex ta dap ti on be schrei ben, wie bei spiels wei se die Contextu al Aug men ta ti on [46]
oder das Mar kie ren von In for ma tio nen durch Kon text be din gun gen [26].
Die se Fäl le fin det man in Sys te men, die vor nehm lich orts ba sier te In for ma tio -
nen in ih rem ei ge nen Kon text (oder dem des Be nut zers) ab le gen. Ähn lich ei -
nem Ter min ka len der oder Tou ris ten füh rer [21][27], wer den die se Nach rich -
ten an ge zeigt, so bald man ei nen be stimm ten Ort be tritt. Die Mo del lie rung
sol cher Kon tex ta dap tio nen ist zu nächst eine Con text Trigge red Ac ti on (sie he 
oben). Der Si tua tions in ter pre ter ver gleicht den Orts kon text al ler dings mit ei -
nem an de ren Kon text ele ment, das von der An wen dung selbst ver än dert wer -
den kann. Dazu muss le dig lich ein wei te rer Sen sor de fi niert wer den, der ei nen 
Teil des in ne ren Zu stands der An wen dung (an wel chem Ort soll eine Nach -
richt an ge zeigt wer den) in den Kon text ex por tiert. Dies ist al ler dings kein Wi -
der spruch, da Kon text nicht zwin gen der wei se nur aus Um ge bungs in for ma -
tio nen be ste hen darf. Kon text war viel mehr als Mo dell ei ner Si tua ti on
de fi niert wor den und die Si tua ti on ei nes Ge gen stan des um fasst auch des sen
ei ge nen Zu stand (sie he auch [26]).

5.2 Basismodell Strom verarbeitender Funktionen

Für die for ma le De fi ni ti on ei nes ka li brier ba ren Mo dells für Kon tex ta dap ti on
wur de auf  ein all ge mei nes for ma les Sys tem mo dell zu rüc kge grif fen, das Sys -
te me als eine Men ge von Kom po nen ten und Ka nä len mo del liert. Es wur de
da ge gen da rauf  ver zich tet, spe zia li sier te Kal kü le (Am bient [101], P [100],
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etc.) zu ver wen den, oder so gar ei nen ei ge nen Ba sis for ma lis mus ein zu set zen.
Sol che Maß nah men er leich tern in der Re gel nur die Be schrei bung ei nes be -
stimm ten Aspek tes (Mo bi li tät, Aus füh rungs or te usw.) oder den Nach weis
ein zel ner Ei gen schaf ten. An de re Aspek te hin ge gen las sen sich da für oft
schwie ri ger aus drü cken. Für eine Rea li sie rung müss ten sol che spe zia li sier ten
Spe zi fi ka tio nen zu dem zu erst wie der um ständ lich in eine all ge mei ne Spe zi fi -
ka ti on (Pro gram mier spra che o.ä.) trans for miert wer den. Der Vor teil spe zia li -
sier ter Kal kü le für die Rea li sier bar keit hält sich da her in Gren zen. Die bei -
spiels wei se im P-Kal kül aus drüc kba re Mo bi li tät ist zwar eine neue ex pli zi te
Sicht wei se, aber kei ne neue Fä hig keit, die mit be ste hen den Spra chen und For -
ma lis men nicht zu rea li sie ren wäre. Das Glei che gilt na tür lich auch für die
Kon tex ta dap ti on.

Da der Fo kus die ser Ar beit nicht in den for ma len Grund la gen, son dern im
Ent wurf  und der Rea li sie rung (En gi nee ring) ubi qui tä rer Sys te me (da rü ber
hin aus auf  der Ba sis ei nes kon kre ten Fra me work) liegt, wer den so wohl die
Kon tex ta dap ti on als auch die Ka li brie rung als Ele men te hö he rer Ord nung ei -
nes all ge mei nen for ma len Ba sis mo dells (Fo cus [62][63]) mo del liert. Für den
Zweck ei ner kla ren De fi ni ti on ei ner Se man tik des im Fra me work rea li sier ten
Mo dells ka li brier ba rer Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell) ist das völ lig aus rei -
chend. Dies hat da rü ber hin aus auch den Vor teil der leich te ren Zu ord nung ei -
ner auf  Kom po nen ten ba sie ren den for ma len Se man tik zu ei ner auf  tech ni -
schen Kom po nen ten ba sie ren den Rea li sie rung des Fra me work.

In den fol gen den Un ter ab schnit ten wer den die im nächs ten Ab schnitt für die
For ma li sie rung der K-Mo del le ver wen de ten Grund la gen und Spe zi fi ka tions -
tech ni ken des Ba sis mo dells kurz zu sam men ge fasst. 

5.2.1 Grundlagen

Im Ba sis mo dell wird ein Sys tem als Kom po nen ten netz werk mo del liert. Ein sol -
ches Netz werk be steht aus ei ner Men ge von Kom po nen ten C, die über eine
Men ge von uni di rek tio na len asyn chro nen Ka nä len CH mit ein an der kom mu -
ni zie ren. Die Kom po nen ten er hal ten Zu griff  auf  die Kom mu ni ka tions ka nä -
le über Ports. Ports wer den über ei nen Ka nal be zeich ner (x ÎCH) und ei nen
Lese-(?) oder Schreib ope ra tor(!) dar ge stellt. !?CH be zeich net die Men ge al ler
Ports. Ei nem Ka nal kann mit hil fe von type:CH TCH®  ein Typ zu ge ord net
wer den, der die Art der über trag ba ren Nach rich ten de fi niert. TCH ist die
Men ge der Ka nal ty pen. Über ei nen Ka nal typ ist fest ge legt, wel che Art von
Nach rich ten über ei nen Ka nal fließen kön nen. Für ei nen Typ t be zeich net t
die Men ge sei ner Nach rich ten.
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Ströme

Das Sys tem ver hal ten wird über Re la tio nen auf  den Kom mu ni ka tions his to -
rien der Ein- und Aus ga be ka nä le spe zi fi ziert. Eine Kom mu ni ka tions his to rie
wird als Strom von Nach rich ten aus ge drückt. Ein Strom sn =<m1, m2, ...> ist
eine end li che oder un end li che Se quenz von Nach rich ten m i Î M. Da bei be -
zeich net M* die Men ge der end li chen, M ¥  die Men ge der un end li chen Nach -

rich ten se quen zen. M M Mw = È ¥
def

*  ist die Men ge al ler Nach rich ten strö me

über M. M MW = ¥
def

( )*  ist die Men ge der ge zei te ten Nach rich ten strö me, dar ge -

stellt als un end li che Se quenz von end li chen Se quen zen über M.

Kanalbelegung

Zu ei ner Men ge CH ge typ ter Ka nä le kann die Ka nal be le gung als Zu ord nung
ei nes Ka nals zu ei nem Strom von Nach rich ten be trach tet wer den:

CH CH CH
¾ ®¾

¥ ¥= Î ® " Î Î
def

x M c x c type c{ ( ) : : ( ) ( ( ) ) }* *
 

Eine Ka nal be le gung x Î
¾ ®¾

CH  ord net also je dem Ka nal c ÎCH ei nen ge zei te -
ten Strom von Nach rich ten aus type c( ) zu. 

Komponenten

Die Men ge al ler mög li chen Kom po nen ten über ei ner Men ge von Ka nä len 
K Í CH ist de fi niert durch

 C K I O F K K K K F
def

( ) {( , , ) ( ) ( ) ( ( ) ( ( ))):= Î ´ ´ ® Î
¾ ®¾ ¾ ®¾

P P P P P I O
® ®

® P(( )} 

Das Ver hal ten ei ner Kom po nen te c=(I,O,F) wird da mit als Re la ti on zwi schen
Ein ga be- und Aus ga be strö men mo del liert. Da bei ist I die Men ge der ge typ ten 

Ein ga be-, O die Men ge der ge typ ten Aus ga be ka nä le. Für ein x IÎ
®

 be schreibt
F(x) die Men ge al ler Aus ga be his to rien, die eine Kom po nen te mit dem Ver -
hal ten F pro du zie ren kann.

Ein Kom po si tions ope ra tor Ä für Kom po nen ten ist wie folgt de fi niert:

" = = Î Ä = =C I O F C I O F C C C C I O F1 1 1 1 2 2 2 2 1 2( , , ), ( , , ) ( ): ( , , )CH

so dass

I I I O O
O O O I I

F I O

= È È
= È È

Î ®
®

( ) \ ( )
( ) \ ( )

(

1 2 1 2

1 2 1 2

 und
und

P(
®

)
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wo bei

" Î = Î $ Î È È È
= Ù

® ® ¾ ®¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾¾

x I F x y O y I I O O
y y y

O

: ( ) { ' : :
'

1 2 1 2

I O I O I
x y F y y F y= Ù = Ù =

1 1 2 2
1 2( ) ( )}

Da bei ist x
C

  die Ein schrän kung der Be le gung x auf  die Ka nä le in C.

5.3 Formalisierung von Adaption als
rückgekoppelte Filter

Die For ma li sie rung der K-Mo dell Mo del lie rung selbst be steht im Wesent li -
chen aus zwei Be stand tei len. 

• Ers tens ei ner De fi ni ti on der Adap ti on und ih rer Ka li brie rung durch Re -
pro gram mier bar keit.

• Zwei tens ei ner De fi ni ti on der in der Mo dell bil dung 5.1 skiz zier ten tech -
ni schen Ele men te Sen sor, Kon text, In ter pre ter und Ak tua tor zur Struk -
tu rie rung ei ner Adap ti on in Form ei nes K-Modells. 

5.3.1 Adaption

Im Ba sis mo dell wer den Sys te me oder Teil sys te me als ein Netz von über Ka -
nä le mit ein an der kom mu ni zie ren der Kom po nen ten dar ge stellt. De ren Ver -
hal ten ist durch eine Re la ti on zwi schen den Ein- und Aus ga be strö men auf  ih -
ren Ka nä len, also dem be ob acht ba ren Ver hal ten ge nau er fest ge legt. Adap ti on 
lässt sich in die sem Mo dell zu nächst rein an schau lich als eine Än de rung des
Kom po nen ten netz werks ver ste hen, wel ches das Soft wa re sys tem mo del liert.
Kom po nen ten oder Ka nä le kön nen hin zu ge fügt oder ent fernt und das Ver -
hal ten des Ge samt sys tems da durch ver än dert wer den.

Die For ma li sie rung und auch die Rea li sie rung die ser Art von Sys tem dy na mik
ist al ler dings kom pli ziert. Der Grund da für ist, dass prin zi piell jede Art von
Mo dell als sta tisch an zu se hen ist. Ein Mo dell ent steht durch Ab strak ti on der
Rea li tät (sie he De fi ni ti on 5 in 3.1.1) wo bei die Ab strak tio nen An nah men sind, 
dass sich et was (Struk tur, Re le vanz, etc.) nicht ver än dert (sta tisch ist). Ein
Mo dell be steht also im mer aus ei ner sta ti schen Ein schrän kung oder Ver ein fa -
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chung der Wirk lich keit. Dy na mik kann auf  die se Wei se aber nicht wirk lich
dar ge stellt, son dern le dig lich durch sta ti sche An nah men an ge nä hert wer den.

Für eine For ma li sie rung von Dy na mik be deu tet dies, dass sie so zu sa gen
durch ein sta ti sches Mo dell emu liert wer den muss. Emu liert be deu tet in die -
sem Zu sam men hang, dass sich das Mo dell le dig lich nach au ßen hin be ob -
acht bar so ver hält, als ob es dy na misch wäre.

Das letz te Bei spiel gibt auch gleich eine Ant wort auf  die Fra ge, wie man mit
sta ti schen Mo del len Dy na mik und ins be son de re Adap ti on for mal spe zi fi -
ziert, wenn das Ver hal ten ei nes Sys tems ei gent lich nicht ver än der bar ist. Die
Emu la ti on der Dy na mik er zielt man ein fach durch die Kon struk ti on ei nes
Mo dells, welches Dy na mik durch einen Wech sel zwi schen der Sicht bar keit
ver schie de ner Aus schnit te ei nes in ter nen Ge samt ver hal tens dar stellt. 

Ein adap ti ves Sys tem muss folg lich for mal als Su per po si ti on al ler mög li chen
Struk tu ren, Funk tio nen und Ver hal tens wei sen be trach tet wer den. Die ei gent -
li che Adap ti on er folgt dann durch ei nen Fil ter, der nach außen hin le dig lich
die Be ob ach tung ei nes be stimm ten Aus schnitts die ser Superposition er laubt
(Abb. 18).
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Das macht man sich auch ganz leicht an schau lich klar. Ein lau fen des Soft -
wa re sys tem kann sich nur so ver hal ten, wie es spe zi fi ziert wur de. Soll sich
sein Ver hal ten än dern, kann das nur in ei ner Wei se ge sche hen, die vor her
spe zi fi ziert wur de. Da die Spe zi fi ka ti on aber das Ver hal ten fest legt, be deu -
tet das, dass sich das Ver hal ten in Wirk lich keit nicht än dert. Für ei nen Be -
ob ach ter kann den noch der per fek te Ein druck ent ste hen, als hät te sich das 
(be ob acht ba re) Ver hal ten ver än dert, weil plötz lich ein Teil des Ge samt ver -
hal tens sicht bar wird, der vor her nicht be ob ach tet wer den konn te. Um ge -
kehrt kön nen vor her sicht ba re Ver hal tens mus ter mög li cher wei se nicht
mehr län ger be ob ach tet wer den.

Mo del lie rung von Dy -
na mik nur durch
Wech sel zwi schen
Aus schnit ten ei nes be -
ob acht ba ren Ver hal -
tens mög lich.

Die Aus wir kun gen die ser sehr fun da men ta len Aus sa ge sind uns ja be reits
in Form des Fra me-Pro blems be geg net, las sen sich aber auch an der ganz
all täg li chen Er fah rung de mon strie ren, dass die Zu kunft nicht ex akt vor -
her ge se hen, son dern höch stens sta tis tisch an ge nä hert wer den kann. Selbst 
die se An nä he rung ist nur auf  der Ba sis der An nah me mög lich, dass klei ne
Er eig nis se die Wirk lich keit nicht grund le gend ver än dern und ähn li che Ur -
sa chen ähn li che Wir kun gen er zie len (star ke Kau sa li tät). Die se An nah me
gilt aber nur für be stimm te Tei le der Wirk lich keit. An de re Tei le ver hal ten
sich da ge gen chao tisch oder kön nen zeit wei se in ei nen un vor her seh ba ren
chao ti schen Zu stand wech seln (Wet ter, Dop pel pen del, etc.).     



Abb. 19 zeigt, dass die Be schrän kung auf  ei nen Aus ga be fil ter aus rei chend ist,
um die an schau li che Vor stel lung von Adap ti on also das Hin zu fü gen und Ent -
fer nen von Kom po nen ten und Ka nä len zu emu lie ren.

For mal lässt sich eine für die Adap ti on ge eig ne te Fil ter kom po nen te aus ei ner
Kom bi na ti on von Ein zel fil tern FA0 für je den Aus ga be ka nal des Sys tems spe -
zi fi zie ren.

FA0

in i : MSGw

out o: MSGw

$ Îp { , } :0 1 w o}filter1(p,i)

Wo bei fil terj Î ´ ®{ , ,.., }0 1 n MSG MSGw w w  eine Hilfs funk ti on ist mit

a=j � fil terj (a&p,b&i)=b&filterj (p,i)

a¹j � fil terj (a&p,b&i)=fil terj (p,i)

Je der die ser Ein zel fil ter kon trol liert ei nen Aus ga be ka nal ge mäß ei ner nicht
nä her spe zi fi zier ten Fil ter lo gik, die in der For ma li sie rung als Ora kel p dar ge -
stellt wur de. Ist der n-te Wert die ses Ora kels 0, wird da mit die n-te Nach richt
des Ein ga be ka nals i der Fil ter kom po nen te he raus ge fil tert. Ist er da ge gen 1,
wird die n-te Nach richt auf  dem Aus ga be ka nal o aus ge ge ben. 
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Abb. 19: Emulation von Adaptionsdynamik durch Filterung



Für eine Kom po nen te C mit n Aus ga be ka nä len ist deren Adap ti on da mit ge -
ge ben durch F F FA A AC n

= Ä Ä0 01
... .

5.3.2 Kontextadaption

Kon tex ta dap ti on, also die Adap ti on in Ab hän gig keit von be stimm ten Um ge -
bungs in for ma tio nen, kann als Er wei te rung der all ge mei nen Adap ti on for ma -
li siert wer den (Abb. 20). 

Da für wer den dem Fil ter eine Men ge von Steu er ka nä len hin zu ge fügt. Für je -
den zu fil tern den Ka nal gibt es ei nen Steu er ka nal, mit dem die Fil te rung ei nes
Aus ga be ka nals kon trol liert wird. Die Steu er ka nä le wer den aus Kom po nen ten 
ge speist, die den Kon text des zu adap tie ren den Sys tems bil den.

For mal kann die Kon tex ta dap ti on spe zi fi ziert wer den, in dem die in FA0 ent -
hal te nen Ora kel für die Fil ter lo gik auf  ei nen Steu er ka nal aus ge la gert wer den.
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Bei der Kon tex ta dap -
ti on steu ert ein Kon -
text den Aus ga be fil -
ter.

System F

Kontextadaption

Kontext

Abb. 20: Kontextadaption als gesteuerter Filter

Die Hilfs funk ti on fil terj ver wen det da für ei nen Strom i der zu fil tern den
Nach rich ten von ei nem Ein ga be ka nal so wie ei nen Strom von Steu er in for -
ma tio nen p. Ent spricht die n-te Nach richt im Steu er strom dem Fil ter co de
j, wird die ent spre chen de Nach richt des Ein ga be stroms aus ge ge ben, an -
dern falls ver wor fen.

i : abc defghijklm nopqrst

p : 01010101010101010101

o : bdfhjlnprt



FA1

in i : MSGw , s : {0,1}w

out o: MSGw

#o=#1ã( )s #i   ; Die Anzahl der Nachrichten auf  o (#o) entspricht der

 Anzahl der "1" Nachrichten aus dem Steuerkanalstrom
   beschränkt auf  die Länge der Eingabenachrichten ( )s #i

o}filter1( , )s i#i

Die Kon tex ta dap ti on lässt sich wie die all ge mei ne Adap ti on aus ei ner Kom bi -
na ti on der Ein zel fil ter bil den.

5.3.3 Kalibrierung

In der Mo dell bil dung wur de argu men tiert, dass sich die Ka li brie rung auch als
eine Adap ti on der Kon tex ta dap ti on be trach ten lässt. Das macht man sich
auch leicht mit hil fe der bis her igen For ma li sie run gen klar:

• Das Adap tions ver hal ten wird im Fall der Kon tex ta dap ti on durch die In -
for ma tio nen auf  den Steu er ka nä len be stimmt (Abb. 20). Die se stam -
men aus dem Kon text. 

• Ka li brie rung be deu tet nun, das an den Steu er ka nä len sicht ba re Ver hal -
ten des Kon tex tes zu ver än dern. Der Kon text wird also adap tiert (Abb.
21).

Die für die Ka li brie rung not wen di ge zwei te Adap ti on wird zwec kmä ßig wie -
der um als Kon tex ta dap ti on mo del liert (Abb. 23). 
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Abb. 21: Kalibrierung als Adaption des Filters



Da mit ist zwar die ers te Kon tex ta dap ti on ver än der bar, die für die Ka li brie -
rung ver wen de te zwei te Kon tex ta dap ti on ist aber nach wie vor sta tisch und
un ter liegt da mit mög li cher wei se dem Fra me-Pro blem. Dies ist der Fall, so -
fern die Aus ga ben an den Steu er ka nä len aus den Ein ga be ka nä len des Ka li -
brie rungs kon tex tes in ter pre tiert wer den und nicht di rekt von ei nem Be nut zer 
stam men. In 3.3 war be reits dis ku tiert wor den, dass es in ge wis sen Fäl len aber
sinn voll sein kann, die Ka li brie rung (teil wei se) zu au to ma ti sie ren, bei spiels -
wei se um mehr be nut zer taug li che oder lern fä hi ge An wen dun gen zu rea li sie -
ren. We gen des Fra me-Pro blems muss eine sol che au to ma ti sier te Ka li brie -
rung wie jede an de re Adap ti on wie der um ka li brier bar sein. Bei der
For ma li sie rung müss te der in Abb. 23 ab ge bil de te Schritt da her je nach An -
wen dung mehr fach aus ge führt wer den. Die For ma li sie rung ist dann aber
nicht mehr ge ne risch an wend bar. Stattdes sen bie tet es sich an, eine Mög lich -
keit zu kon stru ie ren, die Ka li brie rung re kur siv auf  sich selbst an zu wen den.
Dazu müs sen die bei den Kon tex ta dap tio nen mit ein an der kom bi niert wer -
den. Im ers ten Schritt wer den dazu die bei den Kon tex te kom bi niert (Abb.
22).
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So wohl die al ter na ti ven Steu er in for ma tio nen für die Adap ti on des Haupt sys -
tems als auch die Steu er in for ma tio nen zu de ren Aus wahl stam men nun aus
ei nem ge mein sa men Kon text.  Da mit kann der Kon text sich selbst adap tie -
ren, ge nau ge nom men aber le dig lich ei nen Teil von sich selbst. Um sich voll -
stän dig selbst adap tie ren zu kön nen, müss te auch bei den Steu er in for ma tio -
nen, wel che die Ka li brie rung kon trol lie ren (Abb. 22-2) zwi schen meh re ren
Al ter na ti ven aus ge wählt wer den kön nen. Dies ent sprä che dem Wech sel zwi -
schen meh re ren Ein ga be ka nä len wie in Abb. 19 ver an schau licht. Mit der bis -
her de fi nier ten Fil ter funk ti on für Kon tex ta dap ti on FA1 ist das aber (im Ge -
gen satz zur all ge mei nen Adap ti on durch FA0) nicht mehr mög lich, da für
je den al ter na ti ven Ka nal ein wei te rer Steu er ka nal hin zu ge fügt wer den müss te.

Um eine re kur si ve Adap ti on oder auch ganz ge ne rell den in Abb. 19 ver an -
schau lich ten Wech sel zwi schen meh re ren Ein ga be ka nä len mit hil fe ei ner kon -
text ab hän gi gen Fil ter kom po nen te zu for ma li sie ren, muss FA1 da her so mo di -
fi ziert wer den, dass eine gan ze Grup pe al ter na ti ver Ka nä le durch ei nen
ein zi gen Steu er ka nal adap tiert wer den kann. 

FA2(n)

in i1,...in : MSGw , s : {0,1,...,n}w

out o1,...,on: MSGw

" Îk n{ ,.. }:1 #ok=#kã( )s #i k

" Îk n{ ,.. }:1  ok}filterk( , )s i#i kk

Um mit dem Fil ter FA2 den in Abb. 19 dar ge stell ten Wech sel zwi schen Ein ga -
be ka nä len zu er rei chen, muss der Fil ter kom po nen te ge nau ge nom men noch
eine Zu sam men fas sung (Mer ge) der ge fil ter ten Aus ga be ka nä le zu ei nem ein -
zi gen Ka nal nach ge schal ten wer den. Die For ma li sie rung ei ner sol chen Mer -
ge funk ti on un ter Bei be hal tung der rich ti gen Rei hen fol ge und un ter Ab strak -
ti on ei ner Zeit tak tung ist je doch pro ble ma tisch, wenn nicht auf  den
Steu er ka nal von FA2 zu rüc kge grif fen wer den kann. Es ist da her sinn voll, die
Mer ge funk ti on in den Fil ter FA2 zu in te grie ren:

FA3(n)

in i1,...in : MSGw , s : {0,1,...,n}w

out o: MSGw

" Îk n{ ,.. }:1  filterk(s #i k
,ik)}filterk({1,..n}ãs,0)
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Dazu wer den ein fach alle Aus ga ben auf  ei nen ein zi gen Aus ga be ka nal ge mul -
ti plext. Für die spä te re tech ni sche Ver wen dung die ser Adap tions funk ti on ist
da bei wich tig, dass für den Aus ga be strom nicht nur zwi schen ver schie de nen
Ein ga be ka nä len aus ge wählt, son dern die Aus ga be auch voll stän dig un ter bun -
den wer den kann (Nach richt "0" auf  dem Steu er ka nal).

Der bis he ri ge Fil ter FA1 für Kon tex ta dap ti on kann auch in al len an de ren  Fäl -
len durch die neue Kom po nen te FA3 er setzt wer den. Al ler dings lässt sich die
Fil ter kom po nen te nicht mehr wie bis her auf  Ba sis ein zel ner Ka nä le in Ein -
zel fil ter zer le gen, son dern nur noch auf  Ba sis der je weils von ei nem Steu er ka -
nal kon trol lier ten Ka nal grup pe. Die Ein tei lung in Ka nal grup pen er folgt
zwec kmäs si ger wei se so, dass ein Steu er ka nal alle Ka nä le kon trol liert, die zu
al ter na ti ven Kom po nen ten mit glei cher syn tak ti scher Aus ga be schnitt stel le
ge hö ren.

Mit FA3 ist nun zwar eine theo re ti sche Rüc kkopp lungs mög lich keit des Aus ga -
be ka nals auf  den Steu er ka nal und da mit eine Re kurs ions mög lich keit ge ge -
ben, wie sie für die Ka li brie rung der Kon tex ta dap ti on not wen dig ist. Bei ei ner 
Rüc kkopp lung auf  den Steu er ka nal ist FA3 aber ein ge schlos se nes Sys tem.
Dies be deu tet, es kann sich ent we der selbst ka li brie ren oder eine an de re Kon -
tex ta dap ti on, nicht aber bei des gleich zei tig. Zu die sem Zweck müss ten min -
de stens zwei FA3 Kom po nen ten so kom bi niert wer den, dass sie von ei nem
ein zi gen Steu er ka nal kon trol liert wer den kön nen. Die ser müss te so wohl die
für die Fil ter kon trol le der ers ten FA3 Ka nal grup pe (die Selbst ka li brie rung)
not wen di gen In for ma tio nen ent hal ten als auch die Steu er in for ma tio nen für
die Fil te rung der zwei ten (oder n wei te rer) FA3 Ka nal grup pen, die nicht rüc -
kge kop pelt wer den, son dern als Nutz in for ma ti on zur Ver fü gung ste hen.
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Für  n=2, i1'=fil ter1(s,i1), i2'=fil ter2(s,i2) und s'={1,2}ãs er gibt sich bei -
spiels wei se fol gen de Ar beits wei se von FA3(n).

i1  : abc defghijklm nopqrst...

i1'  : behknqt...

i2  : ABCDEFGHIJKLM...

i2'  : CFIL...

s : 012012012012012012012...

s'  : 12121212121212...

o  : bCeF hIkL...



FA4(k,n1,..nk)

in i ,..i ,..,i11 1n kn1 k
 : MSGw ,

                          s: {(s ,..,s )s 0,1,...,n },..,s {0,1,...,n }}1 k 1 1 k kÎ Î{ w

out o ,..o1 k : MSGw

" Îm k{ ,.. }:1  FA3(i ,..i elemstrm (s) om1 mn m mm
, , )

Wo bei  

elemstrmj{(s ,..,s )s 0,1,...,n },..,s {0,1,...,n }}1 k 1 1 k kÎ Î ¾ ®¾{ w {0,1,...,n }k
w

 eine Hilfs funk ti on ist mit

0 < £ Þj k  elemstrmj ((s1,...,sk)&x)=sj&elemstrmj (x),

wel che die Steu er in for ma tio nen ei ner Ka nal grup pe i ,..,ik1 kn k
aus dem Ge -

samt steu er ka nal s ex tra hiert und an ei nen FA3 Fil ter für die se Ka nal grup pe
wei ter lei tet, der den dazu ge hö ren den Aus ga be ka nal ok kon trol liert. 
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Für  k=2 (zwei Ka nal grup pen), n1=2, n2=2 und s'=elemstrm1{s} so wie o1

für die Selbst ka li brie rung rüc kge kop pelt auf  s er gibt sich bei spiels wei se
fol gen de Ar beits wei se von FA4.

s : (1,0)(1,1)(2,2)(2,1)...

s' : 1122...

i11 : (1,0)(1,1)(2,0)(1,0)...

i12 : (2,0)(2,0)(2,2)(2,1)...

i21 : abc defghijklm nopqrst...

i22 : ABCDEFGHIJKLM...

o1 : (1,0)(1,1)(2,2)(2,1)...

o2 : bCd...



Mithil fe die ser re kur si ven Adap ti on FA4 kann für die Steue rung der Ka li brie -
rung auf  ei nen re kur si ven Steu er ka nal (Abb. 24-3) zu rüc kge grif fen wer den.
Die ser re kur si ve Ka nal legt fest, wel cher der al ter na ti ven Ka li brie rungs steue -
run gen (Abb. 24-4) für die Adap ti on der Steu er ka nä le (Abb. 24-2) ver wen det
wird, wel che die Adap ti on des An wen dungs sys tems (Abb. 24-1) kon trol lie -
ren. Der je weils ak ti ve Ka nal der Ka li brie rungs steue rung (aus der Ka nal grup -
pe 1 wird gleich zei tig  auf  den re kur si ven Steu er ka nal der Selbst ka li brie rung
rüc kge kop pelt. Auf  die se Wei se kann eine Ka li brie rungs steue rung im Kon -
text so zu sa gen die Ka li brie rungs kon trol le an eine an de re Al ter na ti ve über ge -
ben.

5.3.4 Technische Verfeinerungen

Über die Fil ter funk ti on FA4 mit ih rer Rüc kkopp lungs mög lich keit auf  sich
selbst, ist die ka li brier ba re Kon tex ta dap ti on for mal ein deu tig de fi niert. Im
Hin blick auf  die im nächs ten Ka pi tel ge zeig te tech ni sche Rea li sie rung der
For ma li sie rung als Fra me work und der da rauf  ab ge stütz ten Be schrei bungs -
tech nik und Me tho dik müs sen le dig lich noch die fol gen den Punkte dis ku tiert
wer den:

• Wie pas sen eine mög li cher wei se un end li che An zahl von spe zi fi zier ten
al ter na ti ven Kom po nen ten und Kom po nen ten struk tu ren auf  eine end -
li che tech ni sche Rea li sie rung?

• Wie kön nen die in der Mo dell bil dung 5.1 ge nann ten drei Teil pro zes se
der Kon tex ta dap ti on auf  die For ma li sie rung ab ge bil det wer den?
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Abb. 24: Kalibrierung durch rekursive Adaption



• Nach wel chen Re geln las sen sich die ein zel nen Schrit te wie in der Mo -
dell bil dung über legt, in die Ele men te Sen sor, In ter pre ter, Ak tua tor und
Kon text un ter tei len und wie wer den die se spe zi fi ziert?

Spezifikation vs. Implementierung

Hin sicht lich ei ner tech ni schen Rea li sie rung ist zu nächst zu klä ren, wie die
Spe zi fi ka ti on ei ner mög li cher wei se un end li chen An zahl von al ter na ti ven
Kom po nen ten und Kom po nen ten struk tu ren über haupt tech nisch zu ver -
wirk li chen ist.  Auf  den ers ten Blick er scheint die se Fest le gung über dies wi -
der sprüch lich, zu min dest be zo gen auf  die Ka li brie rung. Wenn näm lich alle
mög li chen Ar ten von Adap tions ver hal ten be reits im Vor aus spe zi fi ziert sein
müs sen, kann zur Lauf zeit durch den Be nut zer kein wirk lich neu es Adap -
tions ver hal ten hin zu ge fügt wer den, son dern es wird le dig lich ein vor be rei te -
tes Ver hal ten aus ge wählt.

Die Auf lö sung die ses nur bei ober fläch li cher Be trach tung er schei nen den Wi -
der spruchs ist al ler dings sehr ein fach. Die Spe zi fi ka ti on ei nes Ver hal tens ist
nicht au to ma tisch gleich be deu tend mit der Exis tenz ei ner Im ple men tie rung
zum Ent wurfs zeit punkt des Sys tems. Ge nau ge nom men ist die Spe zi fi ka ti on
vie ler al ter na ti ver Kom po nen ten und Struk tu ren ein Mo dell, das mög lichst
we nig sta ti sche An nah men ent hält. Je we ni ger Ab strak tio nen des to kom ple -
xer wird das Mo dell. Ein auf  die se Wei se spe zi fi zier tes Ver hal ten ent hält dann 
fast die Men ge al ler mög li chen, von au ßen be ob acht ba re Teil ver hal ten zu züg -
lich einer Mög lich keit, zwi schen die sen zu wech seln.

Die ex pli zi te Mo del lie rung die ses Wech sel me cha nis mus und die Fest le gung
der Aus schnit te des Ge samt ver hal tens, zwi schen de nen ge wech selt wird, ist
aber ge ra de das, was in die ser Ar beit als Adap ti on be zeich net wird. Die Ver -
knüp fung der Steue rung der Adap ti on mit ei nem Kon text, er laubt dem Sys -
tem ent wic kler über haupt erst, Tei le der Gesamtspe zi fi ka ti on des Sys tems
unim ple men tiert zu las sen. Über die Kon tex ta dap ti on kann er näm lich si -
cher stel len, dass zu ei nem be stimm ten Zeit punkt nach au ßen hin nur ein klar
de fi nier tes Teil ver hal ten ex po niert wird, das ge nau den Mög lich kei ten der
mo men ta nen exis tie ren den Im ple men tie rung ent spricht. Ohne die ex pli zi te
Mo del lie rung ei nes Wech sel ver hal tens zwi schen Ver hal tens aus schnit ten gibt
es da ge gen kei ne rea lis ti sche Mög lich keit, stre cken wei se in ak ti ve Par ti tio nen
ei ner Sys tem spe zi fi ka ti on zu er ken nen, bei de nen tem po rär auf  eine Im ple -
men tie rung ver zich tet wer den kann.
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Es gibt ei nen Un ter -
schied zwi schen Spe zi -
fi ka ti on und Im ple -
men tie rung.

Adap ti on er laubt par -
tiel le Im ple men tie -
rung.



Aus die ser Be trach tungs wei se wird auch klar, dass die Adap ti on nur im Zu -
sam men hang mit ei ner Mög lich keit Sinn macht, ein spe zi fi zier tes Sys tem zur
Lauf zeit au to ma tisch zu im ple men tie ren oder zu min dest au to ma tisch mit ei -
ner be reits exis tie ren den Im ple men tie rung zu ver bin den. In der Soft wa re -
tech nik ste hen dazu be reits ver schie de ne Kon zep te dy na mi scher Im ple men -
tie rung be reit. Am be kann tes ten ist das dy na mi sche Bin den von Me tho den
und Funk tio nen im Rah men von ob jekt orien tier ten Ver er bungs kon zep ten
(z.B. vir tu al und over ri de Me tho den) oder das dy na mi sche Nach la den von Bi bli -
othe ken bei Be darf  (DLL etc.). Die fle xi bels te Tech nik dy na mi scher Im ple -
men tie rung steht aber mit dem Kon zept der Dien ste (engl. Ser vi ces) zur Ver fü -
gung, das so gar ei nen Wech sel zwi schen Kom po nen ten im ple men tie run gen
zur Lauf zeit er laubt. 

Dienste und partielle Rekonfiguration

Un ter dem Be griff  Re kon fi gu ra ti on ver steht man in der Soft wa re tech nik die
An- oder Umor dnung der Kom mu ni ka tions struk tur ei ner vor ge ge be nen
Men ge von Kom po nen ten im ple men tie run gen, um eine be stimm te Auf ga be
(Funk ti on, Anforderung) zu er fül len. Für ei nen Teil aus schnitt der Men ge, der 
le dig lich an hand von ähn li chem Ver hal ten und un ter Ab strak ti on der
Komponentenidentitäten ge bil det wird (lo gi sche Ar chi tek tur) kann dies auch
als "Aus tausch" ein zel ner Kom po nen ten im ple men tie run gen be trach tet wer -
den.
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Der Be griff  der Re kon fi gu ra ti on in Zu sam men hang mit Soft wa re kom po -
nen ten stammt ei gent lich aus der Te le kom mu ni ka ti on. Er geht zu rück auf  
die Not wen dig keit, die Kom mu ni ka tions an la gen ame ri ka ni scher Mi li tär -
fahr zeu ge an die Ge ge ben hei ten und Be stim mun gen un ter schied li cher
Ein satz or te an zu pas sen. Dies ge schah üb li cher wei se durch den Aus tausch 
(Re kon fi gu ra ti on) kom plet ter Hard wa re mo du le. Um die se teu re und auf -
wän di ge Pro ze dur zu ver ein fa chen, wur den ver schie de ne Pro jek te in Auf -
trag ge ge ben, den Vor gang in Soft wa re zu rea li sie ren (Soft wa re De fi ned Ra -
dio, SDR). 

Eine sol che Fest le gung klingt aus tech ni scher Sicht ab strakt, ist aber ein -
fach zu ver an schau li chen. Ein voll stän dig re pro gram mier ba res und da mit
ma xi mal adap ti ves Sys tem ist so spe zi fi ziert, dass es nach au ßen hin ei nen
be ob acht ba ren Aus schnitt sei nes Ver hal tens er zeu gen kann, der je weils
ge nau der Ein ga be (Pro gram mie rung) an ei nem be stimm ten Ka nal ent -
spricht.  



Eine ge eig ne te soft wa re tech ni sche Me tho de zur Um set zung von Soft wa re
Re kon fi gu ra ti on auf  Ba sis von Kom po nen ten sind Dien ste (eng. Ser vi ces). Hin -
ter Dien sten ver birgt sich die Idee, die Funk ti on von Kom po nen ten von ih rer 
Rea li sie rung zu ab stra hie ren. An wen dun gen sol len da mit le dig lich über ihre
funk tio na len Ab hän gig kei ten (lo gi sche Ar chi tek tur) spe zi fi ziert und im ple -
men tiert wer den. Zur Lauf zeit wird dann aus ei nem exis tie ren den An ge bot
an im ple men tier ten und ins tan zier ten Kom po nen ten (mit wie der um un ter -
schied li chen Ab hän gig kei ten) eine ge eig ne te Kon fi gu ra ti on aus ge wählt und
an die lo gi sche Ar chi tek tur ge bun den, so dass die Funk tio na li tät der An wen -
dung rea li sie ren wer den kann (De sign@Run ti me [89]).

Für die for ma le Spe zi fi ka ti on von Dien sten kön nen die Mo del lie rungs mög -
lich kei ten des Ba sis mo dells zum Bei spiel um das Ele ment ei ner nach in nen
struk tur lo sen Kom po nen te (Dienst) er wei tert [12] wer den.  Da mit lässt sich
das Teil ver hal ten ei ner Kom po nen te be züg lich ei ner Sig na tur be schrei ben
und ex pli zit an ein oder meh re re Kom po nen ten bin den, die die ses Teil ver hal -
ten rea li sie ren. 

Ein Dienst wird in [12] mit hil fe ei nes Teil ver hal tens Fi
' ei ner Kom po nen te

dar ge stellt, das in Re la ti on zu ei ner Teil men ge I I O Oi i
' ',Í Í  ih rer Sig na tur

I,O de fi niert wird. Das Teil ver hal ten darf  sich da bei ge gen sei tig nicht be ein -
flus sen. 

De fi ni ti on 12: Kom po nen te er füllt Dienst________________________

Eine Kom po nen te c=(I,O,F) wird als ei nen Dienst er fül lend be zeich net, wenn
es ei nen Dienst d=(ID,OD,FD) mit I I O OD DÍ Í,  gibt, so dass für eine Funk -

ti on F I O': ' ( ')
® ®

® P(  mit I I I D' \=  und O O OD' \=  gilt:

Sei F I OD D D: ( )
® ®

® P( , dann gilt 

F I O F F F I I O OD D D': ' ( ') ' ' '
® ®

® Þ = Ä Ù Ç = Æ Ù Ç = ÆP( .

Ins be son de re be deu tet dies, dass die von ei ner Kom po nen te er füll ten Dien -
ste im mer dis junk te Ka nä le be sit zen[12]. 
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Die zi vi le Te le kom mu ni ka tions in du strie er kann te schnell die kom mer ziel -
le Be deu tung (Kos ten spa ren de Rea li sie rung von Mu lit-Mode Ter mi nals)
und nahm die An re gung in ver schie de nen For schungs pro jek ten auf  (z.B.
[90][91][92]).



Die se Art der De fi ni ti on ei nes Dien stes ist al ler dings noch sehr we nig kon -
kret, denn sie be sagt le dig lich, dass ein Dienst ge nau ge nom men eine Kom -
po nen te ist, die sich durch an de re er set zen lässt. Nichts an de res aber ver birgt
sich hin ter der Dienst idee auf  der techni schen Ebe ne. Die rea le Nut zung ei -
nes Dienstes ist eine Im ple men tie rung, die sich zur Lauf zeit durch eine an de -
re er set zen lässt.

Al ler ding wird durch den Dienst be griff  aus [12] nicht klar, wie die ser  Er set -
zungs vor gang ge nau de fi niert ist. Für die vor lie gen de Ar beit wur de der
Dienst be griff  da her um die fol gen den De fi ni ti onen er wei tert:

De fi ni ti on 13: Agent ________________________________________

Ein Agent ist die Ins tanz  ei ner Kom po nen te c=(I,O,F) und be sitzt ei nen ein -
deu ti gen Iden ti fi ka tor a IDÎ . Die Men ge al ler Agen ten über ei ner Men ge von 
Ka nä len K Í CH ist de fi niert durch
 

A K a I O F ID K K K K
def

( ) {( , , , ) ( ) ( ) ( ( ) ( ( )= Î ´ ´ ´ ®
¾ ®¾ ¾ ®¾

P P P P P )): ( )}F I OÎ ®
® ®

P(

aÎA(CH) mit a=(id,ID,OD,FD) de fi niert ei nen ein zel nen Agen ten. 

Die se De fi ni ti on hilft da bei, zwi schen Kom po nen ten und Im ple men tie run -
gen zu un ter schei den. Tech nisch ge se hen kön nen über ein Blac k box-Ver hal -
ten de fi nier te Kom po nen ten auf  ver schie de ne Wei se im ple men tiert wer den.
Eine ein zi ge Im ple men tie rung kann zu sätz lich mehr fach ins tan ziert wer den.
For mal ist aber schwie rig zu definieren, ob mehr fa che Ins tan zie run gen ei -
gent lich un ter schied li che Im ple men tie run gen dar stel len. Für die De fi ni ti on
des Aus tau schens ei ner (tech ni schen) Kom po nen te ist die ser Un ter schied
aber nicht von Be lang. Es muss le dig lich eine Mög lich keit be ste hen, auch zwi -
schen zwei Ins tan zen ei ner iden ti schen (for ma len) Kom po nen te zu wech seln.

116

Dienst
Nutzer

Komponente

Dienst
Erbringer

Komponente

Dienst
Erbringer

Komponente

Dienst
(=Adaption)

Steuerkanal

Abb. 25: Der Dienstbegriff als Adaption



An die ser Stel le er gibt sich der Zu sam men hang zu der in 5.3.1 for mal de fi -
nier ten Adap ti on. Das Aus tau schen ei ner tech ni schen Kom po nen te kann
auch als Wech sel zwi schen al ter na ti ven Ein- und Aus ga be ka nä len und da mit
als Adap ti on be trach tet wer den (sie he Abb. 25).

In Wirklichkeit han delt es sich um zwei ge trenn te Adap tio nen. Ein mal die
Adap ti on der Aus ga be ka nä le der Dienst-Nut zer kom po nen te be züg lich al ter -
na ti ver Aus ga be zie le (die Dienst er brin gen den Kom po nen ten). Zum zwei ten
einer Adap ti on der Rü ckant wor ten der al ter na ti ven Dien ster brin ger.

Struk tu riert man Abb. 25 in die se zwei Adap tio nen, er hält man den in Abb. 26
ge zeig ten Zu sam men hang. Man er kennt so fort, dass sich die Adap ti on der
Dienst auf ru fe in meh re re Fil ter kom po nen ten des Typs FA2 (Fil te rung ei ner
Grup pe Ka nä le durch ei nen ge mein sa men Steu er ka nal) zer le gen lässt, so fern
die Ka nä le des Dienst auf ru fes vor her ge eig net ver viel facht wor den sind und
die Steu er ka nä le der Ka nal grup pen aus dem ge mein sa men Steu er ka nal ex tra -
hiert wer den.

Die Adap ti on der Rüc kka nä le ent spricht da ge gen be reits fast voll stän dig der
Fil ter kom po nen te FA4 (Adap ti on von Ka nal grup pen mit in te grier tem Mer -
ge). Es muss le dig lich auch hier die Steu er in for ma ti on ge eig net auf be rei tet
wer den.

Aus die sen Über le gun gen er gibt sich die For ma li sie rung ei ner Dienst kom po -
nen te wie folgt:
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Abb. 26: Betrachtung eines Dienstes als zwei Adaptionen



D(n,m,k)

in i ,..i1 n  : MSGw , ; Aufrufkanäle 1..n

i ,..i ,..,iR11 R1m Rkm  : MSGw , ; Rückkanäle 1..m von 1..k Komponenten

s : {0,1,...,k}w ; Bindung an 1..k Diensterbringer oder 0

out o ,..o ,..,o11 1n km  : MSGw ; gefilterte Ausgabekanäle 1..n zu 1..m

  ; Diensterbringerkomponenten
o ,..oR1 Rm : MSGw            ; gefilterte und gemergte Rückkanäle 1..m

" Îj n{ ,.. }:1  FA2(k)(i ,...i s o oj j

k 

j1 jk

678
, , , ) ; Aufrufkanäle werden dupliz. u.

; für eines von 1..k Ziele aktiviert
" Îh m{ ,.. }:1  FA3(k)(i ,..i s oR1h Rkh Rh, , ) ; Rückkanäle von einem v. 1..k    

; Diensterbringern werden 
 ; freigeschaltet

Ein Dienst ist da mit eine Art von Proxy-Kom po nen te, wel che die Dienst auf -
ru fe trans pa rent für die Dienst nut zungs kom po nen te an eine von k al ter na ti ve 
Dien ster brin gungs kom po nen ten wei ter lei tet und even tu el le Rü ckant wor ten
so an den Auf ru fer wei ter gibt, als wür de die ser le dig lich mit ei ner ein zi gen
Kom po nen te kom mu ni zie ren.

De fi ni ti on 14: Dienst

Die Men ge al ler Dien ste D ist de fi niert als die Men ge al ler Kom po nen ten
c=(IDÈ{s},OD,D(I O kD D, , )),kÎ{ ,.., }0 a , wel che den Proxy Zu griff  (D) auf
die Men ge al ler Agen ten a=(id,I,O,F) al ler Kom po nen ten er laubt, wel che ein
Teil ver hal ten FD er fül len, also c=(I,O,F) und es gilt c=cDÄc1 mit
cD=(ID,OD,FD). Wei ter hin de fi niert dÎD mit d=(ID,OD,FD,k) ei nen ein zel nen
Dienst, um sich im Fol gen den auf  ein ein zel nes Ele ment be zie hen zu kön -
nen. 

De fi ni ti on 15: Re kon fi gu ra ti on _________________________________

Das Re kon fi gu ra tions ver hal ten ei nes Dien stes wird durch den Nach rich ten -
strom am Steu er ka nal s er zeugt. Die Re kon fi gu ra ti on kann da her als eine wei -
te re Kom po nen te dar ge stellt wer den. 

Bei der Re pro gram mie rung ei nes Soft wa re sys tems über den Aus tausch von
Kom po nen ten im ple men tie run gen gibt es be stimm te In va rian ten, die sich in
Form der lo gi schen Ar chi tek tur (der Dien ste) des be trach te ten Teil aus -
schnitts aus drü cken. Eine völ li ge Umor dnung (to ta le Re kon fi gu ra ti on) der
Kom mu ni ka tions struk tur auf  ei ner ge ge be nen Men ge von Kom po nen ten -
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im ple men tie run gen ist da her in der Re gel nicht mög lich. Durch die Dien ste
ist ein be stimm tes be ob acht ba res Ver hal ten an den Gren zen des be trach te ten
Teil aus schnit tes (also ei nes Sys tems) ge ge ben. Die ses in va rian te Ver hal ten
kann auch als die er füll te Funk ti on, Auf ga be oder An for de rung be trach tet
wer den, die von ih rer Rea li sie rung ab stra hiert wur de.

Zu rüc kkom mend auf  die ubi qui tä ren An wen dun gen mit den bei den Ubi qui -
täts be din gun gen kann mit Dien sten und der da durch er zeug ten par tiel len Re -
kon fi gu rier bar keit die Ver füg bar keit be stimm ter Funk tio nen si cher ge stellt
wer den, die von ex ter nen Res sour cen aber nicht von kon kre ten Im ple men tie -
run gen ab hän gen. Dies gilt, so lan ge sich in ei ner ge ge be nen Si tua ti on eine
Kom bi na ti on der ver füg ba ren Kom po nen ten fin den lässt, wel che die de fi -
nier te Funk ti on er füllt. 

Gibt es mehr als eine sol che Kom bi na ti on für die Rea li sie rung, spricht man
von Frei heits gra den bei der Bin dung ei nes Dien stes oder Re kon fi gu ra tions -
mög lich kei ten. Will man Dien ste für die Ka li brie rung, also die Re pro gram -
mie rung der Kon tex ta dap ti on ein set zen, be deu tet dies, dass man zwi schen
die sen Frei heits gra den wäh len kann. Ob wohl man da mit das ins ge samt be ob -
acht ba re Ge samt ver hal ten der Adap ti on nicht ver än dern kann, kann man
sehr wohl deut li che Un ter schie de im Ver hal ten be zo gen auf  eine ein zi ge Si -
tua ti on er zie len.

Aktivator und Totalrekonfiguration

Für die Ka li brie rung von Kon tex ta dap ti on ist die par tiel le Re kon fi gu ra ti on
über Dien ste al ler dings nicht in al len Fäl len aus rei chend. Die aus Dien sten
auf ge bau te lo gi sche Ar chi tek tur ei ner Kon tex ta dap ti on kann näm lich eben -
falls be stimm te In ter pre ta tio nen (An nah men) der Wirk lich keit ent hal ten,
etwa be stimm te Ab hän gig kei ten und Ab fol gen in der Er ken nung ei ner Si tua -
ti on.
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Zum Bei spiel ist eine ubi qui tä re An wen dung da mit nicht von ei nem kon -
kre ten Bild schirm oder Dru cker ab hän gig, son dern kann die se als Dien ste
rea li sie ren, die zur Lauf zeit an eine lo ka le Ins tanz ei ner Dru cker- oder
Bild schirm kom po nen te ge bun den wird.

Ste hen bei spiels wei se für die Adap ti on ei ner Kli ma re ge lung zwei Tem pe -
ra tur füh ler zur Ver fü gung, von de nen sich ei ner im Schat ten, der an de re in
der Son ne be fin det, kann das im Er geb nis der Adap ti on ei nen deut li chen
Un ter schied er zie len.



Dies ent spricht auch den ge naue ren Un ter su chun gen[78] des Fra me-Pro -
blems, die in sol chen Fäl len die kom plet te Än de rung der im  Mo dell ent hal te -
nen In ter pre ta tio nen oder An nah men, also sei ne mög lichst voll stän di ge Re -
pro gram mie rung ver lan gen. Wie ein gangs die ses Ab schnitts dis ku tiert, kann
dies auf grund der prin zi piell sta ti schen Na tur von Mo del len aber le dig lich
durch Aus wahl aus ei nem mög lichst all ge mei nen in ter nen Ver hal ten ge sche -
hen. Auf  Re kon fi gu ra ti on und Dienste über tra gen be deu tet dies, dass man
die völ li ge Re pro gram mier bar keit durch eine Su per kom po nen te er zielt, de ren 
Auf ga be da rin be steht, ein von au ßen be schrie be nes Teil ver hal ten durch ei -
nen ge eig ne ten Aus schnitt ih res in ter nen Ge samt ver hal tens zu re pro du zie -
ren. Dies er reicht man mit den fol gen den De fi ni tio nen:

De fi ni ti on 16: Re kon fi gu rier ba rer Dienst___________________________

Ein Dienst ist re kon fi gu rier bar, wenn die den Dienst dar stel len de Zu griffs -
kom po nen te über ei nen den Steu er ka nal de ak ti viert und ak ti viert wer den
kann. 

Zu die sem Zweck wur de das Ver hal ten der for ma len De fi ni ti on ei nes Dien -
stes D be reits so fest ge legt, dass eine Bin dung an einen lee ren Agen ten (Null -
kom po nen te) er fol gen kann. Ist der Dienst de ak ti viert, be deu tet dies, dass
kei ne Bin dung an einen Agen ten exis tiert. Die emp fan ge nen Nach richten
(aus ge nom men am Steu er ka nal) wer den ver wor fen, bis am Steu er ka nal eine
Bin dung!=0 emp fan gen wird.

Die Steue rung der Ak ti vie rung re kon fi gu rier ba rer Dien ste ent spricht letzt -
end lich der in 5.3.3 de fi nier ten Ka li brie rung ei ner Adap ti on, ein schließ lich
der Mög lich keit zur Selbst ka li brie rung. Im Ge gen satz zu der in 5.3.3 mit FA4

ge ge be nen Ge samt de fi ni ti on ka li brier ba rer Adap ti on soll nun aber auf  die
mit Dien sten vor ge ge be nen Tei la dap tio nen zu rüc kge grif fen wer den. Es muss 
also aus FA4 die Lo gik der Auf spal tung der Steu er in for ma tio nen samt ihrer
Be reit stel lung he raus ge löst wer den. Die Mög lich keit zur Selbst adap ti on wie -
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Ein schö nes Bei spiel da für war in der Fall stu die 2.4 be schrie ben. Dort
wur de zu nächst nur die Im ple men tie rung der Lich ta dap ti on ver än dert, so
dass sie zu sätz lich das Sig nal ei nes ma nu el len Schal ters be rücks ich tig te. An 
der prin zi piel len Ab fol ge (wenn Sig nal, dann schal ten) än der te sich je doch
nichts. Da durch konn ten Si tua tio nen in de nen bei de Sig na le (das au to ma -
ti sche aus Hel lig keit und Be we gung so wie der Schal ter) fast gleich zei tig be -
tä tigt wurden nicht rich tig in ter pre tiert wer den.



der um be deu tet, dass die se Ka li brie rungs lo gik in Form ei nes Dien stes for -
mu liert wer den muss (Abb.27).

Die Spe zi fi ka ti on ei ner Ak ti va tor kom po nen te er gibt sich aus der von ihm
kon trol lier ten Dienst men ge:

AC({d1(I1,O1,F1,n1),...dk(Ik,Ok,Fk,nk)}ÎPD)

in: sall: {(s ,..,s )s 0,1,...,n },..,s {0,1,...,n }}1 k 1 1 k kÎ Î{ w

out sD0:  {0,1,...,n }1
w ,...,sDk :  {0,1,...,n }k

w

" Îm k{ ,.. }:0  s = elemstrm(s )Dm all

De fi ni ti on 17: Ak ti va tor über ei ner Dienst men ge __________________

Der Ak ti va tor er zeugt aus ei nem ge mein sa men Steu er ka nal sall die Steu er in -
for ma tio nen für alle Dien ste der Dienst men ge, ein schließlich für ei nen Ak ti -
va tor dienst, des sen Dien ster brin ger er selbst ist.

Un ter der Vor aus set zung, dass die mög li chen Ab hän gig kei ten von Kom po -
nen ten ei ner ge ge be nen Men ge von Agen ten (Kom po nen ten im ple men tie -
run gen) wie der um als Dien ste spe zi fi ziert sind, kann durch den Ak ti va tor so -
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Abb. 27: Darstellung kalibrierbarer Adaption als Dienste



wohl das Än dern ei ner lo gi schen Ar chi tek tur, als auch der Aus tausch von
Kom po nen ten im ple men tie run gen und die Än de rung de ren Kom mu ni ka -
tions ver bin dun gen un ter ein an der emu liert wer den.

Nach der De fi ni ti on der Re kon fi gu ra ti on (s.o.) kann das Re kon fi gu ra tions -
ver hal ten des Ak ti va tors (der Ein ga be strom am Steu er ka nal) wie der um als ei -
ge ne Kom po nen te mo del liert wer den. Ge mäß den Fest le gun gen in 5.3.3
kann die se Kom po nen te als der Kon text be zeich net wer den.

5.3.5 K-Modell 

Die bis he ri ge for ma le De fi ni ti on der ka li brier ba ren Kon tex ta dap ti on und
auch ihre tech ni sche In ter pre ta ti on auf  der Ba sis von Dien sten und de ren
Ka li brie rung durch ei nen Ak ti va tor hat den noch zwei Nach tei le. Ers tens ist
die Mo del lie rung ei ner kon kre ten Kon tex ta dap ti on für ein kon kre tes An wen -
dungs sys tem noch sehr kom plex, da un ter Um stän den sehr un ter schied li che
Ar ten von Dien sten vor kom men kön nen. Zwei tens ist die in der Mo dell bil -
dung an ge reg te Struk tu rie rung der Kon tex ta dap ti on in drei auf  dem Kon text
ope rie rende Schrit te noch nicht er kenn bar.

Hier hilft aber eine Rüc kbe sin nung auf  die ur sprüng li che Ziel set zung. Die se
sah eine Zwei tei lung des Sys tems in sei ne Adap ti on und in sei ne Kern funk tio -
nen vor. Die Ka li brie rung also die Re pro gram mier bar keit war nur für das
Teil sys tem der Adap ti on ge for dert wor den. Dies wie der um be deu tet, dass der 
Ak ti va tor nur Dien ste ka li brie ren kön nen muss, wel che Kom po nen ten adap -
tie ren, die di rekt die Adap ti on rea li sie ren. De ren wei te re Ab hän gig kei ten
müs sen nicht durch den Ak ti va tor kon trol liert wer den. Es ver blei ben also le -
dig lich Dien ste, wel che an Kom po nen ten ge bun den sind, die der Er zeu gung,
Zwi schen be ar bei tung und Ver wen dung von Kon text die nen, so wie den Kon -
text selbst rea li sie ren. Dies ent spricht ge nau den vier in der Mo dell bil dung ge -
nann ten Rol len Sen sor, In ter pre ter, Ak tua tor und Kon text ele ment. So ge hört der
Ak ti va tor bei spiels wei se der Ak tua tor rol le an.

Zu dem wur de in der Mo dell bil dung ge for dert, dass Kom po nen ten in die sen
Rol len in ih rer Kom mu ni ka ti on von ein an der zu ent kop peln sind. Dies be -
deu tet, dass sie nicht di rekt mit ein an der, son dern aus schließlich über den
Kon text kom mu ni zie ren.  Dies wie der um be deu tet, dass die den Rol len zu ge -
ord ne ten Dien ste eine ein heit li che Schnitt stel le be sit zen kön nen. So mit kann
die ka li brier ba re Kon tex ta dap ti on un ab hän gig von der je wei li gen An wen -
dung aus le dig lich vier fes ten Dienst ty pen kon stru iert wer den. 
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De fi ni ti on 18: K-Mo dell______________________________________

Ein K-Mo dell ist das Mo dell ei ner kal ibrier ba ren Kon tex ta dap ti on, das aus ei -
nem Ak ti va tor über ei ner Dienst men ge von Sen so ren, In ter pre tern, Ak tua to -
ren und Kon text ele men ten be steht.

Kon text ele men te sind da bei Dien ste, wel che das fol gen de Teil ver hal ten spe -
zi fi zie ren:

Fctx

in    i :(CTX T) CTX MSG,T´ Ì Ìw , N   

; Kontextinformation und Zeit-
      ; Stempel schreiben
      r:T Tw , Ì N ; Kontextinformation zu Zeit-
      ; Stempel lesen

out o:CTX w

" Î < Î ´k j k j c t c t CTX T, { ,..# }; ;( , ),( , ) :0 1 1 2 2i    
( , ) ( , ) ( , ) ( , )c t k c t j t t1 1 2 2 1 2= Ù = Þ <pos i pos i

o}gen(i,r)

Wo bei gen (CTX T) T CTX´ ´ ¾ ®¾w w w  eine Hilfs funk ti on ist mit

gen(i,a&r) = choo se(ex pand(i,0,¦),a)&gen(i,r),

wel che aus dem Ein ga be strom i die Kon text nach rich ten ge mäß ei nem be -
stimm ten Zeit stem pel aus wählt und zu ei nem Aus ga be strom an ord net, der
ei nem Ein ga be strom r von Zeit stem peln ent spricht.

Die Hilfs funk ti on choo se (CTX T) T CTX´ ´ ¾ ®¾w

t1=t � choo se((c1,t1)&e,t)=c1

t1>t � choo se((c1,t1)&e,t)=choo se(e,t)

t1<t � choo se((c1,t1)&e,t)=¦

über nimmt da bei die Aus wahl des Kon text wer tes zu ei nem be stimm ten Zeit -
punkt. ¦ ist der un de fi nier te Kon text zu stand.

ex pand (CTX T) T CTX (CTX T)´ ´ ´ ¾ ®¾ ´w w  ist eine Hilfs funk ti on, mit

t1=t � ex pand((c1,t1)&i,t,c)=(c1,t1)&expand(i,t+1,c1)

t1>t � ex pand((c1,t1)&i,t,c)=(c,t)&ex pand((c1,t1),t+1,c).
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Sie er gänzt ei nen Strom von Kon text nach rich ten mit Zeit stem peln um die
Zwi schen wer te, in dem die Kon text nach rich ten fort ge schrie ben wer den, bis
eine an de re Kon text nach richt mit ei nem hö he ren Zeit stem pel die Gül tig keit
der letz ten Nach richt been det (z.B. aus (a,1),(b,3) wird (a,1), (a,2), (b,3))

pos CTX T CTXw ´ ¾ ®¾  ist eine Hilfs funk ti on, mit

p>1 � pos(a&i,p)=pos(i,p-1)

p=1 � pos(a&i,p)=a,

wel che das Ele ment an ei ner be stimm ten Po si ti on des Stroms lie fert.

Ne ben den Kon text ele men ten spe zi fi zie ren Sen so ren, In ter pre ter und Ak -
tua to ren Dien ste, die ein Lese- oder Schreib ver hal ten auf  ein Kon text ele -
ment be schrei ben:

Fsen(n)

out o1,..on:(CTX T) CTX MSG,T´ Ì Ìw , N

Ein Sen sor ist ein be lie bi ges par tiel les Kom po nen ten ver hal ten, das auf  den
Aus ga be ka nä len Kon text nach rich ten er zeu gen kann.

Fact(n)

in   i1,..in:CTX w

out r1,..rn:T,
" Îk n{ ,.. }:1 #ik=#rk

Ak tua to ren sind be lie bi ge Kom po nen ten, die Kon text nach rich ten aus ei nem
Kon text ele ment ab fra gen kön nen. Dazu müs sen sie in der Lage sein, Zeit -
stem pel nach rich ten für die Ab fra ge zu er zeu gen.

Fint(n,m)

in   i1,..in:CTX w

out r1,..rn:T,
       o1,..om:(CTX T) CTX MSG,T´ Ì Ìw , N

" Îk n{ ,.. }:1 #ik=#rk

In ter pre ter ver ei nen die Funk tio na li tät ei nes Sen sors und ei nes Ak tua tors. Sie
die nen dazu, Kon text nach rich ten zu in ter pre tie ren und in Form an de rer
Kon text nach rich ten wie der in Kon text ele men ten zu hin ter le gen.

124



KAPITEL 6 Framework

Wie wer den K-Mo del le tech nisch rea li siert?

Das fol gen de Ka pi tel be schreibt die Rea li sie rung ei nes ka li brier ba ren Mo dells 
der Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell), wie es im letz ten Ka pi tel for mal spe zi fi ziert 
wor den war. Da Ka li brie rung eine mög lichst voll stän di ge Re pro gram mier -
bar keit zur Lauf zeit be deu tet, ist jede Rea li sie rung ei nes K-Mo dells (funk tio -
nal be trach tet) für jede be lie bi ge ubi qui tä re An wen dung ge eig net. Die Rea li -
sie rung hat da mit den Status ei nes Fra me work oder ei ner Middle wa re. Diese
muss le dig lich noch mit dem rich ti gen in itia len Adap tions ver hal ten in itia li -
siert und mit den Im ple men tie run gen der je wei li gen An wen dungs funk tio nen
(die auch zur Lauf zeit aus der Um ge bung ent deckt wer den kön nen) kom bi -
niert wer den, um eine fer ti ge kon tex ta dap ti ve An wen dung zu er hal ten.

De fi ni ti on 19: Fra me work ____________________________________

Ein Fra me work ist eine wie der ver wend ba re, "se mi voll stän di ge" Ap pli ka ti on,
die spe zia li siert wer den kann, um eine maß ge schnei der te An wen dung zu er -
hal ten [87].

Die nächs ten Ab schnitte die ses Ka pi tels be schrei ben die Rea li sie rung der
wich tigs ten Be stand tei le ei nes K-Mo dells. Dazu ge hö ren das Mo dell selbst,
Hilfs funk tio nen für sei ne Re pro gram mie rung, ab strak te Schnitt stel len der
An wen dungs funk tio nen so wie eine ab strak te Be nut zer schnitt stel le für die
Ka li brie rung mit einer Be schrei bungs tech nik, die dem Be nut zer die Re pro -
gram mie rung der Kon tex ta dap ti on er mög licht.   

Das nächs te Ka pi tel be schreibt dann eine Me tho dik, wie auf  der Ba sis die ses
Fra me work ei ge ne ubi qui tä re An wen dun gen und de ren Ka li brie rung ent wor -
fen wer den kön nen.
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6.1 Realisierung des Modells und seiner
Reprogrammierung

In 5.3 war dar ge stellt wor den, wie das kon tex ta dap ti ve Ver hal ten ei ner kon -
kre ten ubi qui tä ren An wen dung for mal als ein Kom po nen ten netz werk spe zi -
fi ziert wer den kann. Dort wur de auch be schrie ben, wie mit hil fe von re kon fi -
gu rier ba ren Dien sten und einem Ak ti va tor die Re pro gram mier bar keit ei nes
sol chen Netz werks for mal de fi niert wird. Der Ak ti va tor be nö tigt dazu le dig -
lich eine Lis te von ak ti ven Dien sten und de ren gül ti ge Kom po nen ten bin dun -
gen. Abb. 28 zeigt das Mo dell ei ner sol chen Be schrei bung, die im Zuge der
Ka li brie rung vom Be nut zer an den Ak ti va tor über mit telt wird.

In 5.1.1 war er klärt wor den, wa rum es sinn voll und mög lich ist, ei nen sol chen
Ka li brie rungs vor gang wie der um als eine Kon tex ta dap ti on zu be trach ten. 
Der Be nut zer de fi niert über eine Be nut zer schnitt stel le (Sen sor) eine Ka li brie -
rungs be schrei bung (Abb. 28). Die se wird zu nächst in ei nem Kon text ele ment
ge spei chert und dort spä ter vom Ak ti va tor (Ak tua tor) aus ge le sen und aus ge -
führt. Das be trof fe ne Kon text ele ment kann da her auch als Rea li sie rung ei nes
Me ta mo dells (Mo dell für Spe zi fi ka tio nen von Kon tex ta dap ti on) be trach tet
wer den.

6.1.1 Realisierung eines Kontextelementes

Ein Kon text ele ment ist ge mäß der De fi ni ti on in 5.3.5 ge nau ge nom men
nichts wei ter als ein Zwi schen spei cher für be lie bi ge Da ten. Ein Kon text ele -
ment wird da her als ein Con tai ner für ein sich selbst be schrei ben des Da ten -
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Abb. 28: Metamodell einer Kontextadaption

Der Kon text ist sein
ei ge nes Me ta mo dell.



for mat rea li siert. Im Bei spiel des vor lie gen den Fra me work han delt es sich um
ein XML-Do ku ment.

Um die Re pro gram mier bar keit zu ge währ leis ten, wur de ein Kon text ele ment
in 5.3.5 eben falls als to tal re kon fi gu rier ba rer Dienst spe zi fi ziert. Das be deu -
tet, dass eine Kom po nen te, die ein so spe zi fi zier tes Kon text ele ment rea li siert, 
im mer über eine spe ziel le Proxy-Kom po nen te an ge spro chen wird (Abb. 29).
Die ser Proxy steht mit al len1 mög li chen Im ple men tie run gen des von ihm re -
prä sen tier ten Dien stes in Ver bin dung und kann da her zur Lauf zeit zwi schen
die sen ver schie de nen Rea li sie run gen wech seln (Adap ti on). Da Im ple men tie -
run gen von Kon text ele men ten aber im Ge gen satz zu Sen so ren, In ter pre tern
und Ak tua to ren ei nen Zu stand be sit zen, darf  ein sol cher Wech sel zur Lauf -
zeit nur un ter be stimm ten Be din gun gen er fol gen (dazu spä ter mehr).

Bei der Rea li sie rung von Kon text ele men ten wur de ge gen über der for ma len
De fi ni ti on in 5.3.5 le dig lich von der Mög lich keit ge brauch ge macht, meh re re
gleich ar ti ge Ka nä le zu ei nem ein zi gen Ka nal zu sam men zu füh ren (der Iden ti -
fi ka tor Id er laubt die Se pa ra ti on der ge mul ti plex ten Ka nä le). Der Hin ter -
grund ist, dass laut De fi ni ti on eine Kom po nen te auch meh re re Dien ste er -
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Abb. 29: Realisierung eines Kontextelementes

Kon text ele men te sind
Con tai ner für sich
selbst be schrei ben de
Da ten for ma te.

1 Aufgrund der dynamischen Eigenschaften objektorientierter Modellierungen und den late-binding
Fähigkeiten ihrer Laufzeitumgebungen genügt hier im Gegensatz zur formalen Modellierung eine
einzige Referenz im Serviceproxy, um verschiedene Implementierungen anzusprechen.



brin gen kann, so lan ge kei ne Ka nä le ge mein sam ge nutzt wer den. Da vonbrin gen kann, so lan ge kei ne Ka nä le ge mein sam ge nutzt wer den. Da von
möch te man bei der Rea li sie rung der Kon text ele men te na tür licherweise Ge -
brauch ma chen, da die Rea li sie rung je des Kon text ele men tes durch eine ein -
zel ne Kom po nen te sehr inef fi zient wäre. Statt des sen kann man aber auch die
Rea li sie rung meh re rer Kon text ele men te zu sam men fas sen. Für je des Kon -
text ele ment exis tiert dann zwar nach wie vor ein ei ge ner Zu griffs-Proxy, die se 
kön nen aber auf  eine ge mein sa me Ser vi ceins tanz (eine Art von Kon text ser -
ver) zu grei fen. Da aber die Rea li sie rung ei ner un be grenz ten An zahl von se pa -
ra ten Zu griffs ka nä len nicht mög lich ist, greift man auf  die Lö sung zu rück, die 
Ka nä le vir tu ell durch Mul tiplexing auf  ei nen ein zi gen Ka nal ab zu bil den und
im In ne ren des Kon text ser vers wie der zu tei len. 

6.1.2 Sensoren, Interpreter, Aktuatoren

Sen so ren, In ter pre ter und Ak tua to ren wer den im Fra me work als ab strak te
Klas sen rea li siert. Aus Grün den der Re pro gram mier bar keit wer den da von
ab ge lei te te Kom po nen ten wie der um als to tal re kon fi gu rier ba re Dien ste und
da mit über ei nen Ser vi ce proxy ver wen det. 
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Abb. 30: Realisierung eines Sensorelementes



Vor ei ner Ver wen dung müs sen die ab strak ten Klas sen je nach Art der ein zu -
bin den den Funk tio na li tät kon kre ti siert wer den. Der Zu griff  auf  den je wei li -
gen Dienst (der Ser vi ce proxy) ge hört dabei im mer zum Teil sys tem der Kon -
tex ta dap ti on.

Die ein ge bun de ne Funk tio na li tät kann hin ge gen ent we der ex tern vor lie gen
oder Teil der An wen dungs funk tio nen des Sys tem kerns sein. Im letz te ren Fall
wird der Zu griffs-Proxy im Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on also an eine dien -
ster fül len de Kom po nen te aus dem Kern sys tem ge bun den, im ers te ren Fall an 
eine zur Lauf zeit ent dec kte Kom po nen te aus der Um ge bung.
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6.1.3 Aktivator

Für die Rea li sie rung der in 4.1 ge for der ten Re pro gram mier bar keit durch to ta -
le Re kon fi gu ra ti on fehlt im Fra me work noch die Rea li sie rung des in 5.3.5 spe -
zi fi zier ten Ak ti va tors. Die ser ist eine Art von Su per-Proxy, der mit al len theo -
re tisch mög li chen Ins tan zen von Ser vi ce Prox y ver bun den ist. Sei ne
Auf ga be be steht le dig lich da rin, die se Ser vi ce-Pro xies (Re prä sen tan ten von
Dien sten auf  der Ebe ne der Kom po nen ten) ge mäß ei ner über ei nen Ein ga -
be ka nal emp fan ge nen Lis te zu ak ti vie ren oder zu de ak ti vie ren, be zie hungs -
wei se de ren Kom po nen ten bin dung zu ver än dern. Auf  die se Wei se kön nen
Kom po nen ten und Ka nä le zwi schen die sen zur Lauf zeit hin zu ge fügt oder
ent fernt wer den.  

Im Fra me work ak zep tiert der Ak ti va tor eine sol che Lis te ak ti ver Dien ste und
ih rer Kom po nen ten bin dun gen in Form des in Abb. 28 de fi nier ten Me ta mo -
dells. Dass da mit trotz der sta ti schen Spe zi fi ka ti on eine Dy na mik mo del liert
wird, es also mög lich ist, zur Lauf zeit das Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on zu
re pro gram mie ren, macht man sich leicht an fol gen dem Bei spiel klar:  
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Abb. 32: Mögliche Realisierung des Aktivators

Das in Abb. 28 de fi nier te Me ta mo dell ent hält so wohl Iden ti fi ka to ren für
Dien ste, als auch Iden ti fi ka to ren für die ge ra de je weils da ran ge bun de nen
Kom po nen ten. Ein sol cher Iden ti fi ka tor kann nicht nur eine Re fe renz,
son dern auch aus führ ba ren (oder com pi lier ba ren) Code ent hal ten. Der
Ak ti va tor (com pi liert und) ins tan ziert die sen Code und er zeugt eine neue
Re fe renz, be vor er den Dienst (den Ser vi ce Proxy) ak ti viert, oder die Kom -
po nen te an den Dienst bin det. 



6.1.4 Realisierung des K-Modells und seiner Kalibrierung

Die über den Ak ti va tor ag gre gier te Men ge al ler Sen sor-, In ter pre ter-, Ak tua -
tor- und Kon text ele ment-Ser vi ce proxy-Ins tan zen stellt die Rea li sie rung ei nes 
kon kre ten ka li brier ba ren Mo dells der Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell) dar und
bil det da mit gleich zei tig das Teil sys tem ei ner kon kre ten ubi qui tä ren An wen -
dung, wel ches de ren kon tex ta dap ti ves Ver hal ten kapselt.
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Abb. 33: Entwurfsmuster Kontextadaption - K-Modell und Anwendungskern

 Soll eine Kom po nen te ent fernt wer den, wird ihre Re fe renz ge löscht (null) 
und ihr Iden ti fi ka tor (Code) ent fernt. Da durch kön nen tat säch lich neue
Kom po nen ten (und da mit auch Funk tio nen) zur Lauf zeit ge bun den wer -
den. Dy na mi sche Class loa der in vie len mo der nen ob jekt orien tier ten Pro -
gram mier spra chen (Java, C#, etc.) ar bei ten im Übri gen nach dem glei chen
Prin zip.



In 5.1.1 war aber auch klar ge macht wor den, dass die Ka li brie rung  als Kon -
tex ta dap ti on in ei ni gen Fäl len durch aus wie der In ter pre ta tio nen der Si tua ti on
(au to ma ti sche Funk tio nen) ent hal ten kann, bei spiels wei se für das schnel le
Um schal ten zwi schen den Ka li brie run gen ver schie de ner Be nut zer. Sol che
In ter pre ta tio nen sind wie der um po ten ziell FP-kri tisch und be dür fen ei ner
Ka li brie rung. Tech nisch lässt sich eine sol che re kur si ve Ab hän gig keit am be -
sten da durch lö sen, dass die Rea li sie rung ei nes K-Mo dells sich selbst adap tie -
ren kann. Die Ka li brie rung selbst fin det über die Schnitt stel le des Ak ti va tors
statt (Abb. 33). Der Ka li brie rungs vor gang wird dazu noch ein mal als eine ei -
ge ne Kon tex ta dap ti on be trach tet. Dies mal al ler dings bil den die Sen sor-, In -
ter pre ter-, Ak tua tor- und Kon text-Ser vi ce pro xies (Teil sys tem A in Abb. 33)
das zu adap tie ren de An wen dungs sys tem. 

Das be deu tet, dass der Ak ti va tor gleich zei tig ein Ak tua tor sein muss, der mit
ei nem Dienst (Ser vi ce Proxy) ei nes Kon text ele men tes ver bun den ist, wel -
ches das Me ta mo dell aus Abb. 28 ent hält. In die sem Me ta mo dell muss die
Ka li brie rung als Teil der dort spe zi fi zier ten Kon tex ta dap ti on in te griert sein
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(d.h., es ist dort bei spiels wei se ein Mo dell ak tua tor be schrie ben). Die Spe zi fi -
ka ti on selbst stammt bei spiels wei se von ei nem (eben falls da rin be schrie be -
nen) Sen sor in der Form ei ner di rek ten und be wusst zu be die nen den Be nut -
zer schnit tel le. 

Die Ka li brie rung kann so als eine se pa ra te zwei te Kon tex ta dap ti on des Teil -
sys tems (A) der ers ten Kon tex ta dap ti on be schrie ben wer den, die wie der um
das Teil sys tem (B) der An wen dungs funk tio nen adap tiert (Abb. 33). Da der
Ak ti va tor (Funk tions be zeich nung) als Ak tua tor (Dienst be zeich nung) rea li -
siert wird, ist er ein Ser vi ce proxy, der sich je der zeit selbst re pro gram mie ren
kann, in dem er sei ne ei ge ne Kom po nen ten bin dung ge mäß der im Me ta mo -
dell ent hal te nen Be schrei bung ver än dert. Der Ak ti va tor darf  sich al ler dings
nicht selbst de ak ti vie ren, da dies der un wi der ruf li chen Ent fer nung der Ka li -
brier bar keit ent sprä che (Abb. 34).

Die In te gra ti on der Ka li brie rung in die im Me ta mo dell ge spei cher te Spe zi fi -
ka ti on ei ner Kon tex ta dap ti on er folgt im Fra me work durch die De fi ni ti on von 
In va rian ten, wel che die Exis tenz ei ner Ka li brie rung garantieren. Eine Ins tanz 
des Me ta mo dells muss also im mer ein aus ge zeich ne tes Kon text ele ment ent -
hal ten, wel ches das Me ta mo dell selbst ent hält und wei ter hin min de stens ei -
nen aus ge zeich ne ten Ak tua tor, der den Ak ti va tor dar stellt.

Dies ist im Übri gen kei ne Ein schrän kung der in 4.1 ge for der ten voll stän di gen 
Re pro gram mier bar keit der Kon tex ta dap ti on, da sich die se In va rian ten als Ei -
gen schaft des Kern sys tems aus drü cken las sen (für das kei ne voll stän di ge Re -
pro gram mier bar keit ge for dert war). Glei ches gilt für die in va rian ten Kom mu -
ni ka tions be zie hun gen zwi schen Sen so ren, In ter pre tern, Ak tua to ren und
Kon text ele men ten. Die se sind, be zo gen auf  das Teil sys tem der Kon tex ta dap -
ti on, eben falls nur ex trin si sche Be deu tungs in va rian ten, die ih ren Aus druck in
Form von Kom po nen ten des Kern sys tems fin den und über Ser vi ce pro xies
syn tak tisch ab hän gig von der Rea li sie rung die ser Kom po nen ten in das Teil -
sys tem der Kon tex ta dap ti on ab ge bil det wer den. Die In va rian ten kön nen da -
her aufsei ten des Kern sys tems mo del liert wer den, wo sie eine Re pro gram -
mier bar keit der Kon tex ta dap ti on nicht be hin dern.

Das Gan ze kann man sich auch an schau lich klar ma chen. Auf grund der Ent -
kop pe lungs ei gen schaf ten von Kon tex ta dap ti on ist es ohne wei te res mög lich,
eine kon tex ta dap ti ve An wen dung zur Lauf zeit von ei nem Fra me work auf  ein
an de res zu mi grie ren. Dazu muss le dig lich (z.B. über die For ma li sie rung aus
5.3) si cher ge stellt sein, dass bei de Fra me works kon zep tio nell in ähn li cher
Wei se funk tio nie ren. Die syn tak ti schen Schnitt stel len zwi schen den ab strak -
ten Ele men ten kön nen sich da bei je doch durch aus un ter schei den. Für die Mi -
gra ti on braucht le dig lich das Kern sys tem par tiell re kon fi gu riert zu wer den,
in dem die Kom po nen ten des ei nen Fra me work nach und nach durch die des
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an de ren er setzt wer den. Da ne ben wird über die Ka li brie rung das Teil sys tem
der Kon tex ta dap ti on voll stän dig re kon fi gu riert, in dem zu nächst noch durch
den al ten Ak ti va tor alle al ten Ser vi ce-Pro xies de ak ti viert wer den. Als letz te
Tä tig keit über gibt der alte Ak ti va tor an den neu en und de ak ti viert sich selbst.
Der neue Ak ti va tor ak ti viert dann die zu den neu en Fra me work-Kom po nen -
ten ge hö ren den Ser vi ce-Pro xies. Die se kön nen wie der un ter ein an der über
eine völ lig neue Schnitt stel le kom mu ni zie ren. Le dig lich der neue Ak ti va tor
muss den Mi gra tions pro zess ex pli zit un ter stütz ten, in dem er sich so wohl als
Ser vi ce-Proxy des al ten wie auch des neu en Fra me work an spre chen lässt. 

6.1.5 Minimales initiales System, Bootaktuator und SystemSeed

Ubi qui tä re An wen dun gen wa ren so de fi niert wor den, dass sie mithil fe der
Kon tex ta dap ti on ihre Struk tur, Im ple men tie rung und so gar Funk tio na li tät
ver än dern kön nen. Zu Be ginn sei ner In itia li sie rung hat ein sol ches ubi qui tä -
res System aber im mer ei nen in itia len Zu stand (In iti al sys tem).

Im Fra me work wird die ser In iti al zu stand durch ei ne ein zel ne Kom po nen te
(Sys tem Seed) in ei ner Art von Boot vor gang her ge stellt. Der Sys tem Seed ist
eine (nich ta dap ti ve) An wen dungs funk ti on und ge hört da her zum Kernsys -
tem ei ner ubi qui tä ren An wen dung.

Zu nächst ins tan ziert der Sys tem Seed den Dienst ei nes Kon text ele men tes
(Con text Ser vi ce Proxy) und bin det ihn an eine neue oder exis tie ren de Ins tanz
ei ner ge eig ne ten Kom po nen te (Con text Ser vi ce). In der Re gel ist das die zum
Fra me work ge hö ren de Stan dard im ple men tie rung al ler Kon text ele men te
(Con text Ser ver). Das Kon text ele ment wird im An schluss mit ei ner Spe zi fi ka -
ti on der in itia len Kon tex ta dap ti on (Spe zi fi ka ti on ei nes K-Mo dells nach dem
Me ta mo dell von Abb. 28) be legt. Die se Spe zi fi ka ti on kann im Sys tem Seed als
Kon stan te ge spei chert, aus ei ner Da tei oder von ei nem Web ser ver ge la den
wor den sein. Der Sys tem Seed agiert also auch als ein Sen sor, der zum Start ei -
ner An wen dung de ren Spe zi fi ka ti on der in itia len Kon tex ta dap ti on er fasst.
Am Ende ins tan ziert der Sys tem Seed ei nen Ak tua tor (Boot ak tua tor), ver bin -
det die sen mit dem Kon text des Me ta mo dells und been det sei ne Tä tig keit.

Bei dem Ak tua tor han delt es sich um eine Ak ti va tor kom po nen te (Abb. 34).
Für die sen auch Mo dell ak tua tor ge nann ten Dienst ist im Fra me work eben falls
eine Stan dard im ple men tie rung vor han den. Die se er hält das Me ta mo dell der
Kon tex ta dap ti on aus dem Kon text und er zeugt da raus das Teil sys tem der
Kon tex ta dap ti on noch ein mal neu. Falls ge wünscht kann die ser Boot ak ti va -
tor die vom Sys tem Seed für den Boot vor gang ins tan zier te Kon tex ta dap ti on
da bei auch über schrei ben, also auch sich selbst durch eine bes ser für die An -
wen dung ge eig ne te Im ple men tie rung er set zen. 
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Sys tem Seed, Con text Ser ver und Boo tAc ti va tor bil den zu sam men mit den
bei den Ser vi ce pro xies für das Kon text ele ment und den Boot ak tua tor das mi -
ni ma le Sys tem ei ner ubi qui tä ren An wen dung. Die bei den Pro xies ge hö ren da bei 
zum Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell), die rest li chen Kom po nen -
ten, also Sys tem Seed und die bei den Dienst im ple men tie run gen bil den das
Teil sys tem der An wen dungs funk tio nen (Sys tem kern). Alle wei te ren An wen -
dungs funk tio nen könn ten theo re tisch durch die in itia le Kon tex ta dap ti on zur
Lauf zeit aus lo kal ver füg ba ren Res sour cen der Um ge bung ge bun den wer den,
oder dem Sys tem kern durch Rekonfiguration hin zu ge fügt wer den. In der Re -
gel ent hält der Sys tem kern ei ner An wen dung aber be reits eine Rei he von
Funk tio nen in Form von Kom po nen ten des Fra me work, um auch un ab hän -
gig von ex ter nen lo ka len Res sour cen eine ge wis se Min dest funk tio na li tät auf -
recht er halten zu kön nen.        

6.2 Unterstützungsfunktionen für Adaption

In 3.2.2 war Adap ti on als Fä hig keit, Rea li sie rung und Ver hal ten an die je wei li -
ge Si tua ti on der An wen dung an zu pas sen be zeich net wor den. In der For ma li -
sie rung 5.3 wur de dies auf grund der ein fa chen Na tur des Ba sis mo dells auf
die simp le Mög lich keit ab stra hiert, Kom po nen ten und Ka nä le hin zu zu fü gen
oder zu ent fer nen (ge nau er ge sagt da zwi schen zu wech seln).

In der Be trach tungs wei se ei nes tech ni schen (meist ob jekt orien tier ten) Sys -
tem mo dells kom men ge gen über der ab strak te ren for ma len Be trach tungs wei -
se zu nächst noch drei wei te re Frei heits gra de hin zu:

• Kon text in for ma tio nen las sen sich ohne wei te re In ter pre ta ti on di rekt im 
Kern sys tem ver wen den (Con textu al Sen sing[46] sie he auch 5.1.3).

• Nach rich ten auf  Ka nä len (z.B. Me tho den auf ru fe) las sen sich er zeu gen
(Con text-Trig ge red Ac tions [30] sie he auch 5.1.3).

• Die Ar chi tek tur des Kern sys tems lässt sich in ähn li cher Wei se wie bei
der Ka li brie rung be ein flus sen. (Au to ma tic Con textu al Re con fi gu ra ti on [30]
sie he auch 5.1.3)

For mal las sen sich die se Fäl le na tür lich wie der auf  die ur sprüng li chen Ab -
strak tio nen zu rüc kfüh ren. So las sen sich bei spiels wei se Me tho den auf ru fe
ganz ein fach durch die kurz zei ti ge Ak ti vie rung ei ner Kom po nen te ab bil den,
wel che ei nen be stän di gen Strom der be tref fen den Nach richt am Ein ga be ka -
nal der Ziel kom po nen te er zeu gt.

Die tech ni sche Rea li sie rung sol cher For ma li sie run gen ist je doch teil wei se
sehr kom plex. Das Fra me work stellt aus die sem Grun de drei wei te re Hilfs -
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kom po nen ten zur Ver fü gung, wel che die be tref fen den Um set zun gen be reits
ent hal ten: 

• Da taAc tua tor ist eine Kom po nen te, die ei nen ge ne ri schen Da ten zu griff
auf  Kon text in for ma tio nen er laubt. Die Kom po nen te über nimmt im
We sent li chen das Ein- und Aus pa cken der Kon text in for ma tio nen in
und aus ih ren Me tain for ma tio nen. Dies ist not wen dig, da die Kon text -
in for ma tio nen in Kon text ele men ten gleich zei tig als ihr ei ge nes Me ta -
mo dell (selbst be schrei ben des Da ten for mat) fun gie ren müssen. Die se
Kon struk ti on ist not wen dig, um die ge for der te Ent kop pe lungs ei gen -
schaft zu er rei chen (Ge naue res dazu im nächs ten Ab schnitt).

• Trans ac tio nAc tua tor ist eine Spe zial form ei nes Ak ti va tors, mithil fe de rer
dy na misch be lie bi ge Me tho den auf ru fe für ins tan zier te Kom po nen ten
er zeugt wer den kön nen. Die Hilfs kom po nen te stützt sich da bei auf  eine 
in den meis ten ob jekt orien tier ten Lauf zeit um ge bun gen be reits ent hal -
te ne Funk tio na li tät (Class loa der o.Ä.). 

• Der Co re Ac tua tor ent spricht dem Trans ac tio nAc tua tor, mit dem Un ter -
schied, dass auch Kon struk tor- re spek ti ve De struk tor me tho den auf ge -
ru fen wer den und da mit neue Ins tan zen von Kom po nen ten er zeugt
oder ver nich tet wer den kön nen.

Mithil fe der letz ten Klas se lässt sich auch das Kern sys tem voll stän dig re pro -
gram mie ren. Dies ist aber nur in sehr spe ziel len Fäl len wie etwa der zu vor be -
schrie be nen Mi gra ti on ei ner An wen dung zwi schen zwei Fra me works wirk -
lich not wen dig. Die Mög lich keit hat aber auch noch eine prin zi piel le
Be deu tung. Sie zeigt näm lich, dass bei rich ti ger Wahl der Adap ti on die ma nu -
el le Re pro gram mie rung (Ka li brie rung) des Teil sys tems der Adap ti on aus rei -
chen kann, in di rekt das Ge samt sys tem voll stän dig zu re pro gram mie ren. Die
An for de rung dazu er gibt sich na tür lich aus der ge wünsch ten Kom pen sa ti on
des Fra me-Pro blems und der Tat sa che, dass die ge naue Ein tei lung ei ner ubi -
qui tä ren An wen dung in die Teil sys te me Kon tex ta dap ti on und Kern sys tem
be zie hungs wei se Um ge bung eine Entwurfsentscheidung ist und nicht an all -
ge mein gül ti gen for ma len Kri te rien fest ge macht wer den kann. Dies wie der -
um be deu tet, dass sich zwar alle vor her seh bar FP-kri ti schen In ter pre ta tio nen
im Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on kon zen trie ren las sen, je doch na tür lich
den noch FP-an fäl li ge In ter pre ta tio nen im Kern sys tem ver blei ben kön nen
(je des Mo dell ist prin zi piell FP-an fäl lig). Die in di rek te voll stän di ge Re pro -
gram mier bar keit auch des Kern sys tems stellt da mit si cher, dass auch sel te ne -
re SUBs ka li briert wer den kön nen, de ren Ur sprung auf  das Kern sys tem zu -
rüc kzu füh ren ist. Ein lee res Kern sys tem erfüllt im Übri gen den glei chen
Zweck. 
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6.3 Beschreibungstechnik für Adaptionsmodelle

Durch das Me ta mo dell in Abb. 28, wel ches über die Ka li brie rungs schnitt stel -
le in Form des Ak ti va tors ak zep tiert wird, ist be reits die Syntax ei ner Be -
schrei bungs tech nik für K-Mo del le und da mit der Kon tex ta dap ti on ge ge ben.
Die Se man tik ei ner sol chen Be schrei bung lässt sich durch Ab bil dung auf  die
for ma le De fi ni ti on (sie he 5.3) der ein zel nen Ele men te her stel len.

Da für die Rea li sie rung der K-Mo del le Be le gun gen des Me ta mo dells in ei nem 
Kon text ele ment ge spei chert wer den müs sen und die se nur Da ten in Form
von selbst be schrei ben den Do ku men ten spei chern, wird die durch das Me ta -
mo dell in Abb. 28 skiz zier te Be schrei bungs spra che für die Ka li brie rung im
Fol gen den als XML Do ku men ten typ de fi niert.

6.3.1 Kontextelemente

Für die De fi ni ti on ei ner Be schrei bungs spra che für K-Mo dell ge mäß dem in
Abb. 28 ge zeig ten Me ta mo dell, las sen sich des sen ein zel ne Ele men te auf  die -
se Wei se in Form ei ner XML-Sche ma de fi ni ti on spe zi fi zie ren und auf  die im
Fra me work ge ge be ne Rea li sie rung des in 5.3 for mal spe zi fi zier ten Mo dell ele -
men tes ab bil den.

Con textElement

Der XSD Typ Con text Ele ment (links) ist da bei wie folgt de fi niert:
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<?xml ver sion="1.0" en cod ing="utf-8" ?>
<xs:schema id="ContextElementSchema">
 <xs:complexType name="ContextElement">
  <xs:se quence>
   <xs:el e ment name="id" type="xs:string" />
   <xs:el e ment name="sy_type" type="xs:string" />
   <xs:el e ment name="sm_type" type="xs:string" />
   <xs:el e ment name="data" type="xs:anyType" />
  </xs:sequence>
  <xs:at trib ute name="group" type="xs:string" />
  <xs:attribute name="category" type="xs:string" />
 </xs:complexType>
</xs:schema>

In der Ab bil dung wird auch noch ein mal der Un ter schied zwi schen se man ti -
schem und syn tak ti schem Typ klar. Wäh rend der syn tak ti sche Typ eine be -
stimm te Art der Da ten struk tur als In ter pre ta ti on der un ty pi sier ten aber sich
selbst be schrei ben den Kon text in for ma tio nen dar stellt, iden ti fi ziert der se -
man ti sche Typ im Fall der Kon text ele men te eine be stimm te Be deu tung (kon -
kre te Ins tanz). In der Re gel wird die ge zeig te Ab bil dung für Kon text ele men te 
im Fra me work je doch ver ein facht. Dazu war der Dienst Con text Ser vi ce im
Fra me work be reits so kon stru iert wor den, dass er auch ei nen ge mein sa men
Zu griffs punkt für eine Men ge von Kon text ele men ten des glei chen syn tak ti -
schen Typs zur Ver fü gung stel len kann.

Die bei den At tri bu te group und ca te go ry stel len le dig lich Struk tu rie rungs merk -
ma le der Be schrei bungs tech nik dar und über tra gen sich nicht for mal in die
Rea li sie rung. Sie die nen le dig lich als Hil fe stel lung für die De fi ni ti on von syn -
tak ti schen Trans for ma tio nen der Be schrei bungs tech nik, bei spiels wei se um
Ele men te hö he rer Ord nung aus zu drü cken, die sich aus meh re ren Grund ele -
men ten zu sam men set zen. 
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6.3.2 Sensoren

SensorElement

Der XSD Typ Sen sor ist wie folgt de fi niert:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<xs:schema id="SensorSchema" >
 <xs:complexType name="Sensor">
  <xs:sequence>
   <xs:element name="id" type="xs:string" />
   <xs:element name="sy_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="sm_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="out">
    <xs:complexType>
     <xs:sequence>
      <xs:element name="context" type="xs:ContextElement" />
     </xs:sequence>
    </xs:complexType>
   </xs:element>
  </xs:sequence>
  <xs:attribute name="group" type="xs:string" />
  <xs:attribute name="category" type="xs:string" />
 </xs:complexType>
</xs:schema>

Er be schreibt eine be stimm te Rea li sie rung des in 5.3 for mal spe zi fi zier ten
Sen sor ele men tes in ner halb des Fra me work.

Sy_type und sm_type kön nen, da es sich ja um Tei le eine Kon text in for ma -
ti on han delt, wie der um be lie bi ge Do ku men te sein, so lan ge die an de ren
K-Mo dell ele men te, die da rauf  Zu griff  neh men, diese Be schrei bung auch
rich tig in ter pre tie ren kön nen. 
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Im obi gen Fall müs sen also be stimm te Kom po nen ten rea li sie rung des Fra me -
work den Me ta mo dell kon text jedes Sen sor ele men tes da hin ge hend in ter pre -
tie ren kön nen, dass sie dazu in der Lage sind, zur Lauf zeit eine Sen sor kom po -
nen te an die Be schrei bung zu bin den.

6.3.3 Interpreter und Aktuatoren

Die Ab bil dung der XSD-Ty pen Interpreter und Ac tua tor funk tio niert ana log zu
den Sen so ren. Die zu ge hö ri gen Sche ma ta sind wie folgt de fi niert:
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So ent hält das Fra me work bei spiels wei se ei nen Mo dell ak tua tor (d.h. Ak ti -
va tor-Kom po nen te, die den Ak tua tor Dienst er füllt), wel cher sy_type
Be schrei bun gen als Ver wei se auf  WSDL-Do ku men te und sm_type ent -
we der als ein fa che On to lo gie (na me spa ce) oder als die URL ei ner kon kre -
ten Web ser vi ce kom po nen te in ter pre tie ren kann. Im Fall der On to lo gie
wird die se über ei nen Ver zeich nis dienst lo kal ver füg ba rer Um ge bungs -
kom po nen ten (Dis co very Ser vi ce) eben falls auf  eine URL ab ge bil det.

Zu nächst wird auf  die se Wei se die out Re fe renz des mit dem Sen sor ver -
bun de nen Kon text ele men tes auf ge löst und dann die da mit re fer en zier te
Kom po nen te an den ent spre chen den Con text Ser vi ce Proxy über die
Me tho de Set Ser vi ceIns tan ce ge bun den. In der Re gel ist das der im
Fra me work ent hal te ne Kon text ser ver. 

Auf  die glei che Wei se wird auch die Sen sor re fe renz selbst auf ge löst und an 
eine Dienst ab hän gig keit des Kon text ser vers ge bun den, falls es sich um ei -
nen Sen sor han delt, der im Poll-Ver fah ren ab ge fragt wird. Im Fal le dass
der Sen sor sei ne In for ma tio nen per Push über trägt, exis tiert in der Sen sor -
kom po nen te selbst eine Dienst ab hän gig keit zu ei nem Kon text ele ment,
die an den Kon text ser ver ge bun den wird.



<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<xs:schema id="InterpreterSchema">
 <xs:complexType name="Interpreter">
  <xs:sequence>
   <xs:element name="id" type="xs:string" />
   <xs:element name="sy_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="sm_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="in">
    <xs:complexType>
     <xs:sequence>
      <xs:element name="context" type="xs:ContextElement" />
     </xs:sequence>
    </xs:complexType>
   </xs:element>
   <xs:element name="out">
    <xs:complexType>
     <xs:sequence>
      <xs:element name="context" type="xs:ContextElement" />
     </xs:sequence>
    </xs:complexType>
   </xs:element>
  </xs:sequence>
  <xs:attribute name="group" type="xs:string" />
  <xs:attribute name="category" type="xs:string" />
 </xs:complexType>
</xs:schema>

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<xs:schema id="ActuatorSchema" >
 <xs:complexType name="Actuator">
  <xs:sequence>
   <xs:element name="id" type="xs:string" />
   <xs:element name="sy_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="sm_type" type="xs:string" />
   <xs:element name="in">
    <xs:complexType>
     <xs:sequence>
      <xs:element name="context" type="xs:ContextElement" />
     </xs:sequence>
    </xs:complexType>
   </xs:element>
  </xs:sequence>
  <xs:attribute name="group" type="xs:string" />
  <xs:attribute name="category" type="xs:string" />
 </xs:complexType>
</xs:schema>

6.4 Schnittstellen der Kalibrierung

Eng mit der tech ni schen Rea li sie rung ei ner ka li brier ba ren Kon tex ta dap ti on
ver bun den ist auch die Im ple men tie rung ei ner ge eig ne ten Be nut zer schnitt -
stel le der Ka li brie rung (sie he auch ter tiä re In ter ak ti on in 3.3.4-Abb. 13 und
4.3). Ge ra de im Zu sam men hang mit ubi qui tä ren An wen dun gen be deu tet ge -
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eig net aber auch, dass Kon zep ti on und Rea li sie rung so wohl von der Art der
An wen dung, als auch der Si tua ti on der An wen dung selbst ab hän gen kön nen.
Mit an de ren Wor ten; die Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung ist selbst wie -
der kon tex ta dap tiv.

Die ge naue Art der Be nut zer schnitt stel le ist je doch zu an wen dungs spe zi fisch, 
um sie in ei nem Fra me work zu ge ne ra li sie ren. Das Fra me work stellt da her
nur eine ge ner el le Ka li brie rungs schnitt stel le und ein ge eig ne tes Aus tausch -
for mat be reit. Bei des kann dann, wie im nächs ten Ka pi tel be schrie ben, im
Ent wurf  kon kre ter An wen dun gen zu ei ner Be nut zer schnitt stel le ver fei nert
wer den. 

6.4.1 Ausdehnung der Kalibrierungsschnittstelle

Die ers te Hil fe stel lung im Ent wurf  von Ka li brie rungs schnitt stel len durch das 
Framework be steht da rin, die ur sprüng lich sehr kom pak te Ka li brie rungs -
schnitt stel le (ein Kon text ele ment als Rea li sie rung des Me ta mo dells) auf  meh -
re re Kon text ele men te zu ver tei len. Dies er laubt zu ei nem spä te ren Zeit punkt
eine ein fa che re De fi ni ti on von Be nut zer schnitt stel len der Ka li brie rung, die
bei spiels wei se nur ei nen ein zi gen Sen sor ver än dern kön nen sol len. Eben so
lässt sich auf  die se Wei se die Ka li brie rung auf  be stimm te Ele men te oder Ele -
ment ty pen be schrän ken. Dies schränkt na tür lich die Kom pen sa tions fä hig kei -
ten für SUB-Phä no me ne ein, kann aber not wen dig sein, um be stimm te Si -
cher heits ei gen schaf ten (Se cu ri ty) zu ga ran tie ren. Und Si cher heit be deu tet
nichts an de res, als il le ga le Si tua tio nen von der Nutz bar keit ei ner An wen dung
aus zu schließen.

Die an ge spro che ne Ver tei lung der Ka li brie rungs schnitt stel le im Kon text
über neh men die fol gen den im Fra me work de fi nier ten In ter pre terdienste:

• Der Mo del In ter pre ter ist eine Im ple men tie rung des In ter pre ter dien stes,
wel che aus vier Kon text ele men ten (Sen sor Mo del, In ter pre ter Mo del,
Ac tua tor Mo del und Con text Mo del) die in te grier te K-Mo dell spe zi fi ka ti -
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on ge mäß dem Me ta mo dell er zeugt und in dem Kon text ab legt, der
durch den Ak ti va tor (auch Mo de lAc tua tor ge nannt) aus ge le sen wird.

• Ana log er zeu gen die In ter pre ter Sen sor Mo de lIp, In ter pre ter Mo de lIp, Ac tua -
tor Mo de lIp und Con text Ele ment Mo de lIp aus ei ner Men ge von ein zel nen
Kon text ele men ten, die je weils die Spe zi fi ka ti on ei nes ein zel nen Ele -
men tes ent hal ten, ein in te grier tes Mo dell für je den Ele ment typ und
spei chert die se in den vier Kon text ele men ten, die dem Mo del In ter pre -
ter als Ein ga be die nen.

Für je des Ele ment des Me ta mo dells exis tiert also ein ei ge nes Kon text ele -
ment, das die Spe zi fi ka ti on des ers te ren Ele men tes ent hält. Eine Aus nah me
da von sind na tür lich die Kon text ele men te. An sonsten müss te für je des Kon -
text ele ment ein Kon text ele ment exis tie ren, das die ses be schreibt und für die -
ses müss te wie der um ein Kon text ele ment exis tie ren usw. Kon text ele men te
be schrei ben sich aus die sem Grund selbst. Das be deu tet schlicht, dass je des
Kon text ele ment im mer ein XML-Do ku ment mit sei ner ei ge nen Spe zi fi ka ti on 
spei chert. Die se Spe zi fi ka ti on um fasst wie in 6.3.1 de fi niert ne ben den Me ta -
da ten auch den (ei gent li chen) ei ge nen In halt in Form ei nes XML Un ter bau -
mes, der nur an der Stel le der In halts spe zi fi ka ti on ein ko piert wird, so bald sich 
der Kon text ver än dert. Die Nutz da ten wer den also von der Me ta mo dell spe -
zi fi ka ti on ei nes je den Kon text ele men tes um schlos sen.  

6.4.2 Grafische Benutzerschnittstelle für Kalibrierung

Als zwei te Hilfs funk ti on ent hält das Fra me work die Spe zi fi ka ti on ei ner gra fi -
schen Be nut zer schnitt stel le für die Ka li brie rung. Der Grund da für ist, dass
dies eine häu fig ver wen de te Form der Ka li brie rung dar stellt. Das Fra me work
de fi niert zu die sem Zweck eine Rei he von gra fi schen Grund sym bo len, die
auf  die Be schrei bungs spra che aus 6.3 und die in 6.4.1 be schrie be ne Aus deh -
nung der Ka li brie rungs schnitt stel le ab ge bil det wer den. We gen letz te rem han -
delt es sich streng ge nom men um eine gra fi sche Re prä sen ta ti on einer
(Teil-)Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung, und nicht nur um eine rei ne
grafi sche No ta ti on der Be schrei bungs spra che für Kontextadaption. Für die
Kom plet tie rung die ser Teil be nut zer schnitt stel le müs sen spe zi fi sche ubi qui tä -
re An wen dun gen dann le dig lich noch de ren ge nau es De sign (Ren de ring) und
die Ma ni pulier ba rkeit (Edi ting) fest le gen.

Den noch eig net sich die se gra fi sche Re prä sen ta ti on auch als Spe zi fi ka tions -
tech nik und wird im wei te ren Ver lauf  der Ar beit zum Zwe cke der Ver an -
schau li chung von mo del lier tem Adap tions ver hal ten ver wen det. Der Grund
da für ist, dass in 6.4.1 die Aus deh nung der Ka li brie rungs schnitt stel le als Kon -
tex ta dap ti on de fi niert wur de. Die se kann aber in der Be schrei bungs spra che
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aus 6.3 aus ge drückt wer den. Die Trans for ma ti on der gra fi schen No ta ti on
braucht also le dig lich ei ni ge Ma kros ent hal ten, die sich auf  die Im ple men tie -
rung des Fra me work be zie hen. Abb. 35 zeigt die eine Über sicht der gra fi -
schen Be schrei bung.

Darstellung der Sensoren

Sensor

<?xml ver si on="1.0" en co ding="UTF-8"?>

<con text>

 <id>mo del.sen sor.id</id>

 <sy_type>con text.xsd</sy_type>

 <sm_type>mo del.sen sors.sen sor</sm_type>

 <data>

  <sen sor>

   <id>id</id>

   <sy_type>sy_type</sy_type>

   <sm_type>sm_type</sm_type>

   <out/>

  </sen sor>

 </data>

</con text>

Sämt li che gra fi schen Ele men te wer den auf  ein Kon text ele ment ab ge bil det,
das als In halt die Spe zi fi ka ti on des dar ge stell ten Ele men tes in Form der in 6.3
de fi nier ten Be schrei bungs spra che ent hält. Die se Kon text ele men te ge hö ren
zu der in 6.4.1 be schrie be nen Aus deh nung des Me ta mo dells der Kon tex ta -
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dap ti on auf  ein zel ne Ele men te und sind letzt end lich mit ei nem Mo dell ak tua -
tor (Ak ti va tor sie he 6.1.3) ver bun den, wel cher die In hal te der Kon text ele -
men te ge mäß den Ab bil dun gen in 6.3 in Dienst-Kom po nen ten bin dun gen
über setzt und an die Ser vi ce-Pro xies übermittelt.

Sen sor-Me ta mo dellkon text

<?xml ver si on="1.0" en co ding="UTF-8"?>

<con text>

 <id>mo del.sen sor.s_id</id>

 <sy_type>con text.xsd</sy_type>

 <sm_type>mo del.sen sors.sen sor</sm_type>

 <data>

  <sen sor>

   <id>s_id</id>

   <sy_type>s_sy_type</sy_type>

   <sm_type>s_sm_type</sm_type>

   <out>

    <con text>

     <id>c_id</id>

     <sy_type>c_sy_type</sy_type>

     <sm_type>c_sm_type</sm_type>

    <con text>  

   </out>

  </sen sor>

 </data>

</con text>

Eine durch ge zo ge ne Kan te zwi schen ei nem Sen sor Kno ten und ei nem  Kon -
text Kno ten wird ein fach in eine ent spre chen de out Re fe renz der Sen sor be -
schrei bung über setzt.
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Sen sor-Me ta Sen sor

<?xml ver si on="1.0" en co ding="UTF-8"?>

<con text>

 <id>mo del.sen sor.s_id</id>

 <sy_type>con text.xsd</sy_type>

 <sm_type>mo del.sen sors.sen sor</sm_type>

 <data>

  <sen sor>

   <id>s1_id</id>

   <sy_type>s1_sy_type</sy_type>

   <sm_type>s1_sm_type</sm_type>

   <out>

    <con text>

      <id>mo del.sen sor.s2_id</id>

      <sm_type>mo del.sen sors.

               sen sor</sm_type>

   <con text>  

   </out>

  </sen sor>

 </data>

</con text>

Eine ge stri chel te Kan te zwi schen ei nem Sen sor Kno ten und ei nem be lie bi -
gen an de ren Kno ten wird da ge gen in eine out Re fe renz des ent spre chen den
Meta-Kon text ele men tes des Kno tens, hier am Bei spiel ei nes an de ren Sen -
sors, über setzt. Le se zu grif fe (in Re fer en zen) auf  Me ta mo dell ele men te kön -
nen da ge gen als nor ma le Kon text re fer en zen (durch ge zo ge ne Kan te) sym bo -
li siert wer den. Die Ein deu tig keit wird da durch ge wahrt, dass An fangs- und
End punkt ein Me ta mo dell ele ment für ei nen Sen sor, In ter pre ter oder Ak tua -
tor ist, wo hin ge gen nor ma le Le se zu grif fe im mer nur ge nau ein Nicht me ta -
mo dell-Kon text ele men t mit ge nau ei nem Me ta mo dell kon text ele ment ver -
bin den. Eine Aus nah me wäh ren le dig lich die Kon text ele men te selbst. Die se
sind aber wie in 6.3 fest ge legt, im mer gleich zei tig ihr ei ge ner Me ta mo dell kon -
text, was be deu tet, dass Me ta mo dell zu grif fe in die sem Fall iden tisch mit dem
Zu griff  auf  nor ma le Kon text in for ma tio nen sind.
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Darstellung anderer Elemente

Gra fi sche Sym bo le für die ver blei ben den Ele men te Ak tua tor und In ter pre ter
wer den ana log zur Dar stel lung des Sen sors de fi niert.

Fer ner las sen sich mit hil fe der Struk tu rie rungs at tri bu te group und ca te go ry der
in 6.3 de fi nier ten Be schrei bungs tech nik auch gra fi sche Sym bo le mit  struk tu -
rie ren dem oder hie rar chi sie ren dem Cha rak ter de fi nie ren. Ein Bei spiel für ers -
te res ist die Mar kie rung spe ziel ler Ins tan zen von Ele men ten, die im Fra me -
work der Ver ar bei tung des Me ta mo dells die nen mit ei nem Dop pel strich.
Dazu ge hö ren Kon text ele men te, wel che die ein zel nen Me ta kon text ele men te
der Sen so ren, In ter pre ter oder Ak tua to ren zu grö ße ren Teil mo del len zu sam -
men fas sen, bei spiels wei se die von dem in 6.4.1 be schrie be nen Mo dell in ter -
pre ter Sen sor Mo de lIp er zeug te Lis te al ler Sen so ren, aber auch der Mo dell ak tua -
tor (Ak ti va tor). 

6.4.3 Strukturierung des Kontextes

Ein an de res Bei spiel für die Struk tu rie rung durch Grup pie rungs at tri bu te ist
die Aus zeich nung spe ziel ler In ter pre ter oder Kon text ele men te  nach den ty -
pi schen drei Teil pro zes sen der Kon tex ta dap ti on um eine bes se re Über sicht -
lich keit von gra fi schen K-Mo dell dar stel lun gen zu gewährleisten.  
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Kon text in for ma tio nen ge lan gen näm lich ty pi scher wei se über Sen so ren in
den Kon text des be trach te ten Sys tems. Da nicht im mer alle In for ma tio nen in
der be nö tig ten Art und Wei se von Sen so ren zu er hal ten sind, kön nen sie im
An schluss in ner halb des Kon tex tes durch In ter pre ter wei ter ver ar bei tet und
ver knüpft wer den. In ein fa chen Fäl len wird die In for ma ti on dann di rekt über
ei nen Ak tua tor an das Kern sys tem wei ter ge lei tet und dort ver wen det (im pli -
zi te Ada pti on oder Con text Sen sing ge nannt). An dern falls kann mit hil fe von
spe ziel len In ter pre tern (Adap to ren) aus meh re ren Ein zel in for ma tio nen eine
be stimm te Si tua ti on der Um ge bung er kannt wer den. Da raus er ge ben sich für
die Si tua ti on gül ti ge An for de run gen oder Be dürf nis se des Be nut zers. Die se
kön nen di rekt von Ak tua to ren aus ge wer tet wer den, falls es sich um be kann te
An for de run gen han delt, die si tua tions un ab hän gig rea li siert wer den kön nen,
bei spiels wei se durch ein fa ches Um schal ten zwi schen zwei Funk tio nen. An -
dern falls kann auch die tech ni sche Rea li sie rung im Kon text un ter Hin zu zie -
hung wei te rer Um ge bungs in for ma tio nen be rech net wer den. Bei spiel da für
sind etwa das Ent de cken ge ra de ver füg ba rer Im ple men tie run gen ei nes Dien -
stes.  Aus die ser Sicht wei se he raus kön nen die Kon text ele men te ei ner Kon -
tex ta dap ti on ver gleich bar den drei Teil pro zes sen in Grup pen ein ge teilt wer -
den (Abb. 37):

• Sen sor kon text be zeich net die mit ei nem Sen sor ver bun de nen Kon text ele -
men te.

• Si tua tions kon text be zeich net mit ei nem Adap tor ver bun de ne Kon text ele -
men te, die In for ma tio nen über er kann te Si tua tio nen aus drü cken.

• Adap tions kon text be zeich net das Er geb nis ei ner Adap tions ent schei dung.
Die zum Adap tions kon text ge hö ren den Kon text ele men te sind mit ei -
nem Ak tua tor ver bun den.

Die ver blei ben den Kon text ele men te ent hal ten im Kon text ab ge leg te Zwi -
schen er geb nis se (Zwi schen kon text/In ter me di ate Con text).
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KAPITEL 7 Methodik

Wie sieht eine me tho di sche An wen dungs ent wic klung auf  der Ba sis 
von K-Mo del len aus?

Die ses Ka pi tel be schreibt eine Me tho dik für den Ent wurf  der ka li brier ba ren
Kon tex ta dap ti on ei ner kon kre ten ubi qui tä ren An wen dung mit hil fe des in
Kapitel 6 be schrie be nen Fra me work. Die Me tho dik kon zen triert sich da bei
auf  die Kon struk ti on des kon text ab hän gi gen Ver hal tens so wie sei ner Ka li -
brie rungs mög lich kei ten, nicht aber auf  den Ent wurf  der zu adap tie ren den
An wen dungs funk tio nen selbst. Die se kön nen auf  her kömm li che Wei se als
Kom po nen ten ent wor fen und be reit ge stellt wer den.

Eine sol che Auf tei lung in an wen dungs un spe zi fi sche und da her leicht wie der -
ver wend ba re Funk tions bau stei ne so wie eine an wen dungs spe zi fi sche Kon -
troll- und In ter ak tions lo gik ist ein re la tiv häu fig an ge wand tes Struk tu rie -
rungs mus ter in der Soft wa reent wic klung (Mehr schich ten- oder Mul ti-Tier
Ar chi tek tu ren, Tren nung in Bu si ness Lo gik und Prä sen ta tions schicht, etc.).

Der ers te Ab schnitt die ses Ka pi tels be schreibt ana log, an hand wel cher Kri te -
rien auch für ubi qui tä re An wen dun gen eine sol che Un ter tei lung er fol gen
kann. In die sem Fall in Kon tex ta dap tions funk tio nen und An wen dungs funk -
tio nen. Der zwei te Ab schnitt be schäf tigt sich mit der Kon struk ti on ei ner in -
itia len Kon tex ta dap ti on, wäh rend im drit ten Ab schnitt der Ent wurf  der Ka li -
brie rung be schrie ben wird.
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Kapitel 2 beschreibt un ter an de rem eine ubi qui tä re Licht steue rung. Je
nach Si tua ti on kann das Licht au to ma tisch, per Schal ter oder über das
Smartpho ne von un ter wegs ge steu ert wer den. Die se An wen dung lässt
sich zer le gen in eine nicht FP-kri ti sche An wen dungs funk ti on (schal tet das
Licht ab hän gig vom über ge be nen Kom man do) und die FP-kri ti sche
Adap tions lo gik (bei Be we gung Schalt funk ti on ak ti vie ren, etc.).



7.1 Kontext Requirements Engineering

Wich tigs te Vor aus set zung für die er folg rei che Ka li brie rung von SUB-Phä no -
me nen in ei ner ubi qui tä ren An wen dung ist die rich ti ge Tei lung des Ge samt -
sys tems in ein Teil sys tem mit FP-kri ti schen Adap tions funk tio nen (Kon tex ta -
dap ti on) und ein Teil sys tem mit FP-un kri ti schen An wen dungs funk tio nen
(Kern). Ver blei ben näm lich ei ni ge der für das Fra me-Pro blem an fäl li gen In -
ter pre ta tio nen (Mo del lie run gen) der Rea li tät im An wen dungs kern, kön nen
die se mög li cher wei se nicht aus rei chend von der Ka li brie rung er fasst wer den.
Die ser Punkt war be reits in 6.2 im Zu sam men hang mit der Mi gra ti on ei ner
ubi qui tä ren An wen dung zwi schen zwei Fra me wor kim ple men tie run gen dis -
ku tiert wor den. Als Fol ge kön nen SUB-Phä no me ne ent ste hen, die sich nicht
be sei ti gen las sen. Auf  der an de ren Sei te steigt die Kom ple xi tät und sinkt die
Vor hers ag bar keit des Sys tem ver hal tens je ge rin ger der An teil der Kern funk -
tio nen und da mit je grö ßer der An teil der Adap tio nen wird. Zu dem gibt es
kei ne ge ne rell gül ti gen for ma len Kri te rien mit hil fe de rer im Ent wurf  zwi -
schen Adap ti on und an ge pass tem Sys tem un ter schie den wer den könn te, so -
lan ge des sen Gren zen nicht be reits an der wei tig fest ge legt sind, etwa durch die 
Ver wen dung be reits vor han de ner Kom po nen ten. Folg lich ist es eine Ent -
wurfs ent schei dung, wel che Tei le ei ner kon kre ten ubi qui tä ren An wen dung
un ter ge ge be nen Ent wic klungs vor aus set zun gen (Res sour cen, An wen dungs -
fall etc.) als FP-kri tisch oder un kri tisch an ge nom men werden. Ent schei -
dungs kri te rien ba sie ren da bei in der Re gel auf  em pi ri schen Er fah rungs wer -
ten, prin zi piel len Über le gun gen und me tho di schen Ab schät zun gen. 

150

Sys tem gren zen in ubi -
qui tä ren An wen dun -
gen sind eine
Entwurfsentscheidung

  
  

  
  

  
  

Nutzer- 

Bedürfnisse 

Adaption Kern 

Umgebung 

Szenarien 
Ressourcen 

I. Analyse von dynam. 

Anforderungen 

II. Konstruktion von 

Kontext & Adaption 

III. Festlegung der 

Kalibrierung 

Abb. 38: Entwurfsmethodik für Kontextadaption



Die in die sem Ka pi tel be schrie be ne Me tho dik be schreibt ei nen sol chen Satz
von Ent schei dungs kri te rien, die aus den Er fah run gen der Fall stu die und den
Mo dell über le gun gen ge won nen wur den. 

Aus gangs punkt ist da bei die Ana ly se von Nut zer be dürf nis sen und de ren Ab -
hän gig keit von be stimm ten Si tua tio nen und Res sour cen ana log zu den bei den 
Haupt di men sio nen der Ubi qui tät (Ver füg bar keit und Nutz bar keit). Ziel ist
da bei zu nächst, die dy na mi schen, d.h. sich än dern den An for de run gen ei nes
zu ent wi ckeln den Sys tems mög lichst voll stän dig zu er mit teln (Abb. 38). 

7.1.1 Zusammenhang zwischen Adaption und Anforderungen

Ohne den Be zug auf  ein tech ni sches Sys tem modell kann Adap ti on näm lich
zu nächst auch so ge deu tet wer den, dass ein Teil der de fi nier ten An for de run -
gen (im All ge mei nen An nah men über die Sys tem ver wen dung) be zo gen auf
die Le bens dau er des Sys tems kei ne glo ba le Gül tig keit be sitzt, son dern nur in
ei nem be stimm ten Kontext.

De fi ni ti on 20: Dy na mi sche An for de run gen _________________________

An for de run gen be sit zen eine auf  die Le bens dau er des Sys tems be zo ge ne glo -
ba le Gül tig keit, wäh rend dy na mi sche An for de run gen eine auf  die Si tua ti on
des Sys tems be zo ge ne Gül tig keits be din gung be sit zen.

Trotz die ser kla ren De fi ni ti on ist die tat säch li che Ent schei dung, ob in ei nem
ge plan ten An wen dungs sys tem dy na mi sche An for de run gen exis tie ren im All -
ge mei nen schwie rig. Der Grund da für ist, dass Be grif fe wie Adap ti on und
Kon text aus ei nem Um ge bungs be griff  he raus de fi niert wer den. Der Um ge -
bungs be griff  er gibt sich wie der um re la tiv aus ei ner Sys tem gren ze. Da für den 
Be griff  des Sys tems aber kei ne na tür li chen Kri te rien der Ab gren zung exis tie -
ren, sind folg lich auch Adap ti on, Kon text und dy na mi sche An for de run gen
eine rei ne Fra ge des Be trach tungs stand punk tes. 

Man kann al ler dings ver su chen, die se Gren zen me tho disch aus zu lo ten, in -
dem man zu nächst von ei nem idea len ubi qui tä ren Sys tem aus geht. Die ses
idea le Sys tem er füllt si tua tions ab hän gig alle Nut zer be dürf nis se und alle da für
not wen di gen Res sour cen sind im mer ver füg bar. Alle Nut zer an for de run gen
wer den also zu nächst als dy na misch und alle tech ni schen An for de run gen, die
zur Um set zung ei ner Nut zer an for de run gen not wen dig sind, als sta tisch an ge -
nom men. Man kann sich das Gan ze auch so vor stel len, dass man zu nächst
von ei nem ge ge be nen Kern sys tem aus geht, das alle Be nut zer be dürf nis se er -
fül len kann und für das im ers ten Schritt le dig lich ein si tua tions ab hän gi ger
Aus wahl me cha nis mus (die Adap ti on) kon stru iert wer den muss, der fest legt,
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wie die Be dürf nis se ei nes Be nut zers er kannt wer den kön nen (Kon struk ti on
der Nutz bar keits di men si on der Ubi qui tät). Im zwei ten Schritt wird das im
ers ten Schritt an ge nom me ne Kern sys tem rea li siert. Da bei wer den dann die
Gren zen der Rea li sier bar keit des Kern sys tems be rücks ich tigt, das heißt, dass
man che Be dürf nis se nur un ter Ein be zie hung der Um ge bung rea li siert oder in 
un güns ti gen Um ge bungs si tua tio nen auch gar nicht be zie hungs wei se nur in
schlech ter Qua li tät rea li siert wer den kön nen. Da für wer den wei te re Aus wahl -
me cha nis men be nö tigt, die den Adap tio nen der Nutz bar keits di men si on hin -
zu ge fügt wer den (Ver füg bar keits di men si on der Ubi qui tät). 

7.1.2 Beginn der Analyse

Zu nächst aber be ginnt die Ana ly se wie be reits skiz ziert mit der Er mitt lung
der Nut zer be dürf nis se, die in Form von dy na mi schen An for de run gen spe zi -
fi ziert wer den. Auf grund des im letz ten Ab schnitt be schrie be nen Zu sam -
men hangs zwi schen dy na mi schen An for de run gen und Adap ti on, las sen sich
die se be reits mit hil fe der Be schrei bungs tech nik aus 6.3 in Form ei nes Grob -
ent wurfs der Kon tex ta dap ti on auf  Ba sis des in Kapitel 6 de fi nier ten Fra me -
work mo del lie ren. Die Gül tig keits be din gun gen der An for de run gen wer den
da bei als In ter pre ta tio nen ab ge bil det. Da es sich oft um sehr all ge mei ne In ter -
pre ta tio nen han delt, die aus ei nem noch nicht nä her spe zi fi zier ten Kon text
un mit tel bar eine Adap tions ent schei dung in Form der Er fül lung ei nes Nut -
zer be dürf nis ses ab lei ten (Si tua tions kon text sie he 6.4.3), wer den die se In ter -
pre ta tio nen mit dem Struk tu rie rungs merk mal des Si tua tions adap tors ver se -
hen. 
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Auf  die se Wei se kön nen sie spä ter leicht der Über sicht lich keit hal ber von den
tech nisch ge präg ten In ter pre ta tio nen un ter schie den wer den. Eine ge naue re
Be schrei bung der Struk tu rie rungs ele men te Si tua tions adap tor und Ak ti on fi ndet 
sich spä ter in 7.2.2. Für den Mo ment ist es je doch aus rei chend, die bei den
Ele men te ein fach als spe zia li sier te In ter pre ter re spek ti ve Ak tua to ren an zu se -
hen.    

7.1.3 Verfeinerungsschritte

Die Dar stel lung der zu vor be schrie be nen dy na mi schen An for de run gen ei ner
Adap ti on als  K-Modell hat schon in der Aus gangs la ge den Vor teil, dass sich da mit
Be nut zer be dürf nis se in sehr di rek ter Wei se be züg lich ei nes nicht tech nisch ge präg -
ten Wahr neh mungs mo dells dar stel len las sen, da die ver wen de ten Ba sis be grif fe der
Si tua ti on und Ak ti on im K-Mo dell mit ih rem in tui ti ven Be deu tungs ver ständ nis 
über ein stim men. 

Gleich zei tig er laubt die Dar stel lung als K-Mo dell die An wen dung ei ni ger ein -
fa cher Kon struk tions re geln, wel che die Struk tu rie rung und De tail lie rung der
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Das Bei spiel in Abb. 39 zeigt drei dy na mi sche An for de run gen aus der Fall -
stu die in Kapitel 2, die aus den Nut zer be dürf nis sen in Zu sam men hang mit 
An we sen- oder Ab we sen heit von Per so nen im Be reich des Wohn rau mes
ge won nen wur den. Die An for de run gen wer den als Adap tions ak tio nen
aus ge drückt, die Gül tig keits be din gun gen als Si tua tio nen, wo bei zu nächst
nur Text frag men te in Form von Kom men ta ren die ein zel nen Ele men te
ge nau er spe zi fi zie ren. 
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Kunde Entwickler

Abb. 40: Kontext Analyse



zu An fang mög li cher wei se un ge ord ne ten Ideen samm lung hin zu ei ner va li -
dier ba ren Mo del lie rung ei ner Adap ti on ver bes sern können.

Der ers te Schritt be steht da bei in ei ner ge naue ren Spe zi fi zie rung der Si tua ti -
on, also der Gül tig keits be din gun gen der sich hin ter den Ak tio nen ver ber gen -
den dy na mi schen An for de run gen. Dies ge schieht durch die Fest le gung ein -
zel ner Kon text in for ma tio nen (sie he Abb. 41), wel che zur Er ken nung ei ner
Si tua ti on not wen dig sind. Auf  die se Wei se kön nen an schlie ßend die fol gen -
den Fra ge stel lun gen bes ser be ar bei tet wer den:

• Gibt es noch wei te re An for de run gen/Ak tio nen/Be dürf nis se, die in der
glei chen Si tua ti on gel ten sol len?

• Kön nen die An for de run gen noch wei ter zer legt wer den?
• Tre ten um ge kehrt ei ni ge der An for de run gen auch noch in an de ren dar -

ge stell ten Si tua tio nen auf?
• De cken die exis tie ren den Si tua tio nen alle Be le gungs mög lich kei ten des

Si tua tions kon tex tes ab, oder kön nen noch wei te re Si tua tio nen un ter -
schie den wer den?

Ein wich ti ges Hilfs mit tel bei der Be ant wor tung die ser Ana ly se fra gen sind die
fol gen den Me tri ken.

7.1.4 Metriken

An man chen Stel len der Ana ly se von Kon tex ta dap ti on ei nes kon kre ten Sys -
tems kann es vor teil haft sein, eine Aus sa ge über die re sul tie ren de Adap tions -
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fä hig keit ei nes Soft wa re sys tems ma chen zu kön nen. Eine sol che Aus sa ge -
mög lich keit hat nahe lie gen de Vor tei le bei der Be ur tei lung  bei spiels wei se der
mög li chen Le bens dau er ei nes Sys tems, der wirt schaft li chen Ab wä gung zwi -
schen Auf wand und Nut zen oder kann Hin wei se auf  den Grad der im Ent -
wurf  ex pli zit zu mo del lie ren den Ak tio nen, Si tua tio nen und Kon tex te ge ben.

Sol che und an de re Me tri ken las sen sich leicht auf  der Ba sis des in Kapitel 6
de fi nier ten Fra me work und dem dort ver wen de ten Me ta mo dell der Kon tex -
ta dap ti on de fi nie ren, da der Adap tions vor gang dort klar in drei Schrit ten de -
fi niert und in ent spre chen de Ele men te (Kon tex te, Sen so ren, In ter pre ter, Ak -
tua to ren so wie die zu sam men ge setz ten Ele men te Adap to ren und Ak tio nen)
der Be schrei bungs tech nik ab ge bil det wird. Mit der rich ti gen Ge wich tung ver -
se hen lässt sich da raus bei spiels wei se eine Aus sa ge über die Adap ti vi tät ge -
win nen.

Adaptivitätsmetrik

Ba sis der Adap ti vi tät be züg lich des Fra me work in Kapitel 6 sind die Ak tua to -
ren und die ih nen vor ge schal te ten Adap tions kon tex te, die zur bes se ren Er -
ken nung der Adap tions pha sen im Mo dell als Ak tio nen mar kiert wer den. Ein
Adap tions mo dell ohne Ak tio nen und Aktuatoren be sitzt kei ne Mög lich keit
der In ter ak ti on mit dem Kern sys tem, was mit ei ner Adap ti vi tät von 0 gleich -
ge setzt wer den kann. 

Mar kie ren die Ak tio nen das Adap ti vi täts po ten zi al ei nes Sys tems, so lässt sich
aus der An zahl der er kenn ba ren Si tua tio nen in Form von Adap to ren und den
di rekt ver bun de nen Ini tal kon tex ten eine Gra nu la ri tät der Adap tions fä hig keit
ab le sen. Ein Kon tex ta dap tions mo dell ohne Si tua tio nen be sitzt zwar ein ho -
hes Adap ti vi täts po ten zi al, kann die ses je doch nicht ver wirk li chen. Sen so ren
und die Her lei tung des In iti al kon tex tes spie len da bei kei ne Rol le.

An ders liegt der Fall, wenn die Ka li brie rung des Mo dells in Spiel kommt. Mo -
di fi zie run gen ein zel ner Ele men te sind durch die bis he ri ge Me trik ab ge deckt,
so lan ge kei ne neu en Ele men te hin zu ge fügt oder ent fernt wer den kön nen.
Mo di fi zier ba re Ele men te wer den in di rekt zu Ak tio nen (da sie mit Ak tua to ren 
ver bun den sind, wel che die Mo di fi ka tio nen um set zen) und sind da rü ber
durch die Me trik ab ge deckt, auch wenn es sich um Sen so ren oder Kon text ele -
men te zur Be rech nung des In iti al kon tex tes han delt. Nicht ab ge deckt sind je -
doch alle Fäl le des Hin zu fü gens von Ele men ten in das Mo dell. Da durch steigt 
die po ten ziel le Adap ti vi tät ins Un end li che. Ge naue re Aus sa gen las sen sich
da rü ber nicht ma chen, da die tech ni schen De tails der Lo gik des Hin zu fü gens
und et wai ger Con straints in den Im ple men tie run gen ein zel ner Ele men te ver -
bor gen sind. Dies macht den ge ner el len Ver gleich zwei er Adap tions mo del le
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in sol chen Fäl len nur für ei nen be stimm ten Kon text mög lich. Mit an de ren
Wor ten kann sich durch die Ka li brie rung die Adap ti vi tät ei nes Sys tems
natürlich ver än dern. 

De fi ni ti on 21: Adap ti vi tät ____________________________________

exclusiv s
s Adap

( )
Î
å

exclusiv Adap: a Q; exclusiv s usedby actof s
actof s

sonst

( ) ( ( ))
; ( )

;

=
¹ Æ

ì

í
ï

1

0îï

actof Adap Act: ;a P   von ei nem Adap tor aus ge lös te Ak tio nen
usedby Act Adap: ;P Pa
usedby x s Act actof s x( ) { : ( ) }= Î = ; Adap to ren mit glei chen Ak tio nen

Für die Be rech nung der Me trik wird über alle in Form von Adap to ren, also
spe ziel len In ter pre tern zur Er ken nung ei ner Si tua ti on de ren Ex klu si vi tät (ex -
clu siv) ad diert.  Die Ex klu si vi tät ei ner Si tua ti on rich tet sich da nach, wie stark
de ren Ak tio nen mit an de ren Si tua tio nen über lap pen. Dies wird da nach ge -
mes sen wie oft die ei ner Si tua ti on zu ge ord ne ten Ak tio nen (ac tof(s)) auch in an -
de ren Si tua tio nen ver wen det wer den (used by(x)). Folg lich hät te das Bei spiel
aus Abb.41 eine Adap ti vi tät von 3.

Die Me trik ist so ge wählt, dass ein Sys tem ohne Ak tio nen oder durch Adap to -
ren er kann te Si tua tio nen eine Adap ti vi tät von 0 be sitzt. Ein Sys tem, das le dig -
lich eine Si tua ti on un ter schei den kann be sitzt eine Adap ti vi tät von ma xi mal 1. 
Bei der Be wer tung ein zel ner Adap to ren wird die je wei li ge Kom bi na ti on der
aus ge lös ten Ak tio nen nach ih rer Ex klu si vi tät be wer tet. Dies ver hin dert die
Mehr fach wer tung ei ner ein zel nen Kom bi na ti on. Ein Sys tem, das le dig lich
eine ein zi ge Ak ti on kennt und die se in vie len un ter schied li chen Si tua tio nen
an wen det, be sitzt eben falls eine Adap ti vi tät von ma xi mal 1. Die An zahl der
un ter scheid ba ren Ak tio nen (Ak tions kom bi na tio nen) de fi niert die ma xi ma le
po ten ziel le Adap ti vi tät (2 1n - ) für den Fall, dass sich kei ne Ak tio nen hin zu -
fü gen oder ent fer nen las sen. 

7.1.5 Balancierungs-Metriken

Auf  der Grund la ge der Adap ti vi täts me trik und der für ihre De fi ni ti on he ran -
ge zo ge nen Hilfs funk tio nen las sen sich zu dem eine Fol ge von Ba lan cie -
rungs-Me tri ken de fi nie ren, die bei der An for de rungs ana ly se von Kon tex ta -
dap ti on hilf reich sind:
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• Das Ver hält nis der An zahl der von ei nem Si tua tions adap tor aus ge lös ten 
Ak tio nen zum Durch schnitts wert kann ein In di ka tor da für sein, dass
der be trof fe ne Si tua tions in ter pre ter zu vie le im pli zi te Adap tio nen ver -
birgt, die man noch ex pli zit mo del lie ren könn te.

• Eine ge rin ge Ex klu si vi tät ei ner Adap tions ak ti on deu tet auf  eine star ke
Ver net zung der ein zel nen Adap tions ent schei dun gen hin. Dies kann da -
rauf  hin deu ten, dass der wah re Zu sam men hang ei ner Adap tions ent -
schei dung nicht er kannt und des halb auf  meh re re Ein zel si tua tio nen
ver teilt wur de.

• Eine be zo gen auf  die an de ren Adap to ren ei nes Sys tems über durch -
schnitt lich hohe An zahl von Ele men ten ei nes Si tua tions kon tex tes  (die
Kon tex te, aus de nen ei ne Si tua ti on he raus er kannt wird) kann da rauf
hin deu ten, dass die Adap tions ent schei dung zu stark an tech ni schen De -
tails auf ge hängt wur de. Da her könn te eine bes se re Struk tu rie rung die ses 
Kon tex tes in meh re re In ter pre ta tions- und Aus wer tungs stu fen not wen -
dig sein.

7.2 Entwurf der initialen Kontextadaption, des
Kernsystems und der Kalibrierung

Nach dem die Ana ly se-Pha se been det wur de, ver fügt man be reits über eine
struk tu rier te Spe zi fi ka ti on der dy na mi schen An for de run gen und de ren je wei -
li ger Kon tex te, wel che ihre Gül tig keits be din gun gen be schrei ben.

Aus die sem Er geb nis kann im nächs ten Schritt nun die kon kre te ubi qui tä re
An wen dung ent wor fen wer den. Ge mäß den Vor ga ben des Fra me work aus
Kapitel 6 be steht die se aus den zwei Teil sys te men:

• Kon tex ta dap ti on, also die Rea li sie rung ei nes K-Mo dells aus Sen sor-, Kon -
text-, In ter pre ter- und Ak tua tor dien sten mit hil fe des Fra me work. Die
Ka li brie rung wird da bei (nach 5.1) als Teil der Kon tex tad apti on aus ge -
drückt.

• An wen dungs kern, also den Im ple men tie run gen oder Dien sten der zu
adap tie ren den Funk tio nen.

Der Ent wurf  der bei den Teil sys te me kann da bei nicht streng se quen ziell in
zwei se pa ra ten Pha sen er fol gen, da zwi schen Kern und Adap ti on zir ku lä re
Ab hän gig kei ten be ste hen (sie he auch ma the ma ti sches Mo dell in 5.3). So kön -
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nen bei spiels wei se ei ni ge Ent wurfs ent schei dun gen im An wen dungs kern
dazu füh ren, dass zu sätz li che Adap tio nen hin zu ge fügt wer den müs sen. 

Um ge kehrt kön nen Ent wurfs ent schei dun gen im Teil sys tem der Kon tex ta -
dap ti on dazu füh ren, dass zu sätz li che Kernsystem funk tio nen hin zu ge fügt
wer den müs sen. Auch hier sind meist ex ter ne Ab hän gig kei ten der Grund,
also Ent schei dun gen, ob die Im ple men tie rung ei ner Adaption ab ge schlos sen
be züg lich des Sys tems der ubi qui tä ren An wen dung ist, oder Ab hän gig kei ten
zu ex ter nen Funk tio nen be ste hen. 

In der Fall stu die Kapitel 2 hat sich da her auf grund die ser Zir ku lar ab hän gig -
kei ten ge zeigt, dass in der Re gel im An schluss an den Erst ent wurf  der Adap ti -
on in der Ana ly se ein drei pha si ger Ent wurfs zyk lus (Kern sys tem, Adap ti on,
Kern sys tem) für die Mo del lie rung der se kun dä ren Ver füg bar keits adap tio nen
an ge bracht ist. Die ein zel nen Kri te rien, nach de nen sol che se kun dä ren Adap -
tio nen hin zu ge fügt wer den kön nen, be schrei ben die fol gen den Ab schnit te.

7.2.1 Entwurf des Anwendungskerns I

Aus der Ana ly se pha se 7.1 er hält man eine Lis te kon text ab hän gig dy na mi scher 
An for de run gen. Die se kön nen zu nächst durch her kömm li che Ent wurfs pro -
zes se als Kom po nen ten rea li siert wer den. Da bei ist le dig lich zu be ach ten,
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Kernsystemfunk tio nen kön nen wie die Kon tex ta dap ti on auch für ihre
Rea li sie rung etwa auf  ex ter ne Soft wa re kom po nen ten zu rüc kgrei fen, bei -
spiels wei se in Form von Dienst ab hän gig kei ten. Sol che Dien ste müs sen
zur Lauf zeit an eine ex ter ne Kom po nen te ge bun den wer den. Kann da bei
ab seh ba r aus ei ner grö ße ren Men ge von Mög lich kei ten ge wählt wer den
und sind die Aus wahl kri te rien si tua tions ab hän gig (Kos ten, Qua li tät, etc.),
dann ist es meist sinn voll, die se tech ni sche Adap ti on eben falls als (se kun -
dä re) Kon tex ta dap ti on zu mo del lie ren (z.B. ab hän gig von Per son, be nö -
tig ter Funk tio na li tät usw.). 

Ge mäß der De fi ni ti on der K-Mo del le und auch den Fest le gun gen des Fra -
me work be steht das Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on aus schließlich aus
Dien sten, die zur Lauf zeit an eine Kom po nen te ge bun den wer den. Die se
kön nen (wie bei den meis ten Sen so ren) aus der Um ge bung stam men, oder 
(wie bei den meis ten Ak tua to ren) zum Kern sys tem ge hö ren. In Aus nah -
me fäl len kön nen sich Adap tio nen auch auf  Kon tex te be zie hen, die In for -
ma tio nen über den Zu stand des Kern sys tems ent hal ten (z.B. Aus la stung,
Re ak tions ge schwin dig keit etc.). In sol chen Fäl len muss bei spiels wei se im
Kern sys tem eine Sen so rim ple men tie rung hin zu ge fügt und fest an den
Sen sor dienst in der Kon tex ta dap ti on ge bun den wer den. 



dass mit hil fe des Fra me work aus Kapitel 6 eine dy na mi sche An for de rung
spä ter auf  ei nen Ak tua tor  vom Typ Ser vi ce Proxy (Dienst) des Fra me work 
im Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on ab ge bil det wird. Dies er laubt es, die da ran 
ge bun de nen Kom po nen ten zur Lauf zeit hin zu zu fü gen, zu ent fer nen oder
ihre Im ple men tie rung zu wech seln.

Interne oder externe Realisierung

Soll eine Kom po nen te sys tem in tern rea li siert wer den, muss da rü ber hin aus
zu je dem Ser vi ce Proxy eine Ser vi ce Kom po nen te ent wor fen wer den, an 
die der Dienst per ma nent ge bun den wird. Bei ex tern zu rea li sie ren den Kom -
po nen ten wird von der Exis tenz ei ner sol chen Kom po nen te im Mo ment ih -
rer Ver wen dung be reits aus ge gan gen. 

Die Ent schei dung zwi schen ei ner in ter nen oder ex ter nen Rea li sie rung ist in
der Re gel eine Fra ge der Res sour cen und der ge wünsch ten Ubi qui tät. Be zo -
gen auf  die Hard wa re kann ein ubi qui tä res Sys tem eine Kern hard wa re be sit -
zen, wel che die mi ni ma le (und si tua tions un ab hän gig ver füg ba re) Aus füh -
rungs platt form de fi niert. Dies ist oft der Fall, wenn es sich um ubi qui tä re
An wen dun gen han delt, die nur in Zu sam men hang mit ei nem be stimm ten
Ge gen stand be nutzt wer den. In der Re gel ist das ein be stimm tes mo bi les Zu -
gangs ge rät wie ein Mo bil te le fon. Es kann sich aber bei spiels wei se auch um
eine stan dar di sier te Mi ni mal aus stat tung ei nes Au tos han deln. An de re ubi qui -
tä re An wen dun gen ha ben da ge gen kei ne Kern hard wa re oder so gar
Kernsystem und kön nen sich als mo bi ler Dienst auf  eine be lie bi ge Aus füh -
rungs platt form la den und dort realisieren.

Eine in ter ne Rea li sie rung ei nes Dien stes im Kern sys tem ist an ge zeigt, wenn
die Funk tio na li tät in je der Si tua ti on zur Ver fü gung ste hen soll, oder die Rea li -
sie rung aus schließ lich auf  die Kern hard wa re zu rüc kgreift. Ein gu tes Bei spiel
da für ist das Fra me work selbst.

Eine ex ter ne Rea li sie rung kommt da ge gen in Fra ge, wenn die Funk ti on nicht
in je der Si tua ti on be nö tigt wird und ihre Rea li sie rung Res sour cen be nö tigt,
die nicht von der Kern hard wa re be reit ge stellt wer den kön nen. Bei spie le sind
etwa die An zei ge funk tio nen sta tio nä rer Bild schir me und Ähn li ches.

Technischer Kontext     

Wie be reits ein gangs von 7.2 er wähnt, kön nen be stimm te For men der Rea li -
sie rung zu sätz li che Adap tio nen und da mit Ab hän gig kei ten von ei nem Kon -
text er zeu gen. Im Fall des Kern sys tem ent wur fes be trifft das se kun dä re ex ter -
ne Ab hän gig kei ten von Kern sys tem kom po nen ten, die bei spiels wei se unter
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Adap ti on der Kos ten und der Qua li tät zur Lauf zeit an die Um ge bung ge bun -
den werden.

Ge ne rell kom men als po ten ziel le Kan di da ten für tech ni schen Kon text aber
prin zi piell alle tech nisch an ge bun de nen Um ge bungs in for ma tio nen in Fra ge.
Das sind In for ma tio nen, die wäh rend ei nes ge ge be nen Zeit in ter valls von au -
ßen in ein be trach te tes Sys tem ge lan gen, oder von die sem be ein flusst wer den
(Abb. 42):

• Die Sum me der über die Ein- und Aus ga be ka nä le der ein zel nen Kom -
po nen ten trans por tier ba ren In for ma tio nen. [Ka nal be le gun gen als mög -
li che Kon text in for ma tio nen].

• Alle In for ma tio nen, dass über ei nen Ka nal eine Nach richt be stimm ten
Typs ge sen det oder emp fan gen wur de.

• Die In for ma ti on, aus wel chen Kom po nen ten das Kern sys tem be steht,
in klu si ve der Ab hän gig kei ten zwi schen den Kom po nen ten (folgt aus
den ers ten bei den Punk ten).  

Dass auch die le dig lich in tern kom mu ni zier ten In for ma tio nen tech ni sche
Um ge bungs in for ma tio nen ent hal ten kön nen, ist durch die Tat sa che be grün -
det, dass Kom po nen ten spe zi fi ka tio nen manch mal ver stec kte Ka nä le ent hal -
ten. Für ver stec kte Ein ga be ka nä le äu ßert sich das etwa in spon ta nen, das
heißt nicht aus der Mo del lie rung er kenn ba ren Ver än de run gen des in ter nen
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Zu stan des ei ner Kom po nen te. Die se Form der ver stec kten Kom mu ni ka ti on
ist oft bei Kom po nen ten zu fin den, die Zu grif fe auf  Hard wa re kap seln und
de ren Zu stand bei spiels wei se ge mein sam mit Hard wa re kom po nen ten
genutzte Spei cher be rei che (I/O Ports etc.) enthält.

In for ma tio nen über die in ne re Struk tur des Kern sys tems, hier also die Spe zi -
fi ka ti on der Teil kom po nen ten und Ab hän gig kei ten kön nen eben falls Teil des
tech ni schen Kon tex tes sein. Dies ent spricht der De fi ni ti on von Kon text, da
der Zu stand des Kern sys tems wie die Be nut zer be dürf nis se auch Teil der um -
ge ben den Si tua ti on sein kann, wenn dies für das Sys tem selbst re le vant ist.
Dies ist dann der Fall, wenn die In for ma ti on dazu ver wen det wird, die in ne re
Struk tur des Kern sys tems zu adap tie ren. Im Fra me work fin det die se Adap ti -
on aber über se pa ra te Steu er ka nä le statt, die vom Teil sys tem der Kon tex ta -
dap ti on in das Kern sys tem führen. Die ser Fall ist also be reits in den ers ten
bei den Be din gun gen ent hal ten. 

Wel che Um ge bungs in for ma tio nen des Kern sys tems letzt end lich nun als
tech ni scher Kon text be trach tet wer den, ist eine Ent wurfs ent schei dung, ver -
gleich bar der Ent schei dung in nich tu bi qui tä ren Sys te men, wel che Um ge -
bungs in for ma tio nen über ex ter ne Kom po nen ten (Abb. 43 A) oder die Be -
nut zer schnitt stel le (Abb. 43 B) ein ge bun den wer den. Für den Ent wurf  des
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Kern sys tems ubi qui tä rer An wen dun gen er wei tert sich die se Ent schei dung le -
dig lich um eine wei te re Klas se, die eine in di rek te re Art der Rea li sie rung ei ner
In ter ak ti on zwi schen Sys tem und Um ge bung be schreibt (Abb. 43 C). 

Be reits bei der For ma li sie rung 5.3 und ein gangs des Ka pi tels wur de ar gu men -
tiert, dass sich für die se Ent wurfs ent schei dung kei ne na tür li chen for ma len
Kri te rien de fi nie ren las sen, so lan ge so wohl die Be grif fe Kon text, Adap ti on
als auch Um ge bung re la tiv zu ei ner will kür li chen Sys tem gren ze de fi niert wer -
den. Die fol gen den Ent wurfs kri te rien ba sie ren da her le dig lich auf  der Ziel -
set zung der Ubi qui tät und dies be züg li chen Er fah rungs wer ten:

1.) In for ma tio nen über die Aus wahl ei ner Kom po nen te, die zur Lauf zeit an
ei nen im Kern sys tem ge nutz ten Dienst ge bun den wer den soll (also die
In for ma tio nen auf  dem Steu er ka nal der von Ser vi ce Proxy ab ge lei te ten 
Kom po nen ten), ge hö ren (wie zu vor be reits dis ku tiert) zum Kon text, falls
das Kern sys tem wie die Kon tex ta dap ti on aus Dien sten kon stru iert ist. 

2.) Ab hän gig kei ten des Kern sys tems von der Umgebung, die sich nicht als
Dienst aus drü cken las sen, etwa weil kein stan dar di sier tes syn tak ti sches
In ter fa ce an ge ge ben wer den kann ge hö ren zum Kon text. Zum Bei spiel
weil die Ein- oder Aus ga be ei ner In for ma ti on von sehr un ter schied li chen
Ge rä ten stam men kann.

3.) In for ma tio nen, die nor ma ler wei se über eine Be nut zer schnitt stel le ein ge -
bun den wür den, aber auch (ak tu ell) in Si tua tio nen zur Ver fü gung ste hen
sol len, in de nen kein Be nut zer exis tiert, oder kei ne ex pli zi te In ter ak ti on
mit dem Be nut zer über eine di rek te (be wuss te) Be nut zer schnitt stel le
mög lich ist, sind Kon text.

4.) In for ma tio nen aus/für ex ter ne Kom po nen ten, die mög li cher wei se nicht
gleich zei tig mit der emp fan gen den/sen den den Kom po nen te des Kern -
sys tems exis tie ren. Ein Bei spiel da für wä ren über draht lo se Net ze ver bun -
de ne ex ter ne Kom po nen ten. De ren Ver bin dung kön nte just im Mo ment
ih rer Ver wen dung un ter bro chen sein. An statt in je der ein zel nen Kom po -
nen te ei nen Zwi schen spei cher me cha nis mus zu rea li sie ren, kann man von
der Ent kop pe lungs ei gen schaft des Kon tex tes ge brauch ma chen.

7.2.2 Entwurf der Kontextadaption

Mithil fe die ser Ent wurfs kri te rien er gibt sich aus dem Ent wurf  des Kern sys -
tems ein zu sätz li cher Kon text (tech ni scher Kon text) des Kern sys tems, der
das Er geb nis von wei te ren Adap tions ent schei dun gen ist, die zu den Adap tio -
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nen an hand der Gül tig keits be din gun gen dy na mi scher An for de run gen (also
dem Nut zer kon text aus der Kon text ana ly se) hin zu kom men.

Kon text und Adap tio nen fin den sich spä ter ver eint im Teil sys tem der Kon -
tex ta dap ti on. Das Fra me work aus Kapitel 6 hält da für be reits eine ge ne ri sche
Rea li sie rung ei nes ka li brier ba ren Mo dells für Kon tex ta dap ti on (K-Mo dell)
be reit. Für den Ent wurf  der Kon tex ta dap ti on ei ner kon kre ten ubi qui tä ren
An wen dung muss also nur noch eine ge eig ne te In itia li sie rung des Mo dells mit 
ei ner An fangs be le gung ent wor fen wer den. 

Dies ge schieht in Form ei ner K-Mo dell Be schrei bung nach 6.3 als XML Do -
ku ment. Zur Ver an schau li chung kann da her auch auf  die gra fi sche Be schrei -
bungs tech nik aus 6.4 zu rüc kge grif fen wer den. Die K-Mo dell Be schrei bung
dient dann als In iti al kon text der kon kre ten ubi qui tä ren An wen dung. 

De fi ni ti on 22: In iti al kon text___________________________________

Der In iti al kon text ist die an fäng li che Be le gung des Kon text zu stan des ei nes
be trach te ten Sys tems.

Der In iti al kon text ist des halb von so gro ßer Be deu tung, da die K-Mo dell Rea -
li sie rung des Fra me work als ihr ei ge nes Me ta mo dell fun giert, der In iti al kon -
text also auch die Be schrei bung ei nes Mo dells der Kon tex tadaption mit ein -
schließt. Die For de rung nach Ka li brier bar keit machte es näm lich not wen dig,
dass ein K-Mo dell sei ne ei ge ne Spe zi fi ka ti on als Kon text ent hält und selbst
(über den Ak ti va tor) rea li sie ren kann. Der dem In iti al kon text ent spre chen de
An fangs zu stand des Kon tex tes spe zi fi ziert da her auch das ge sam te wei te re
Adap tions ver hal ten. 

Ge rä te be zo gen könn te man sich den Vor gang also auch als ei nen ge ne ri schen 
Boot loa der vor stel len, der beim ers ten Start des Ge rä tes nach ei ner Firm wa re
sucht, die se he run ter lädt und sich da mit selbst über schreibt.
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Der In iti al kon text in -
itia li siert auch die
Kon tex ta dap ti on.

Der In iti al kon text ent hält bei spiels wei se eine Lis te der ver wen de ten Sen -
so ren dien ste so wie je weils ei nen Iden ti fi ka tor auf  eine ins tan zier te Kom -
po nen te (Agent), wel che den Dienst er brin gen kann. Beim Start der An -
wen dung holt sich der Ak ti va tor (der ein Ak tua tor der Boo ta dap ti on ist,
die eine voll stän di ge Ka li brie rung erlaubt) die se Da ten aus dem Kon text,
ak ti viert die dort an ge ge be nen Sen sor dien ste im Teil sys tem der Kon tex ta -
dap ti on und bin det die se an die entsprechenden ex ter nen oder in ter nen
Kom po nen ten. Da bei kann auch die Boo ta dap ti on mit an de ren Ka li brie -
rungsadaptionen über schrie ben wer den, welche für die kon kre te An wen -
dung ge eig net sind (sie he auch 6.1.5).



Der Ent wurf  sol cher in itia len K-Mo dell be schrei bungen be ginnt zu nächst
mit den Gül tig keits be din gun gen der dy na mi schen An for de run gen aus der
Kon text ana ly se (7.1) und dem tech ni schen Kon text aus dem Ent wurf  des
Kern sys tems 7.2.1.  In bei den Fäl len kann die Kon text in for ma ti on als Er geb -
nis ei ner Adap ti on be trach tet wer den, die nur noch in die Rea li tät des Sys tems 
um ge setzt wer den muss. Nach den Struk tu rie rungs vor ga ben aus 6.4.3 heißen
sol che Kon text in for ma tio nen Adap tions kon text.

Entwurf des Adaptionskontextes und seiner Aktuatoren

Der Adap tions kon text de fi niert in di rekt die Kom mu ni ka tions schnitt stel le
zwi schen den bei den Teil sys te men der Kon tex ta dap ti on und des Kern sys -
tems. Der Adap tions kon text ist das Mo dell be stimm ter Aspek te der Um ge -
bungs si tua ti on, die ei nen Soll-Zu stand re spek ti ve eine Ziel vor ga be dar stel len, 
wel che durch die nächs te Adap ti on er reicht wer den soll. Da bei kann es sich
um Än de run gen han deln, die aus er kann ten Be nut zer be dürf nis sen re sul tie -
ren (Nutz bar keits di men si on der Ubi qui tät) oder wel che die Ver füg bar keit ei -
ner ge ra de be nö tig ten Funk tio na li tät oder Qua li tät der sel ben si cher stel len
soll (Ver füg bar keits di men si on/tech ni scher Kon text). Der Adap tions kon text
lässt sich bei der Mo del lie rung ge mäß 5.1.2 in meh re re Ele men te grup pie ren,
die sich for mal als Dien ste in ter pre tie ren las sen. Das Fra me work hält dann
mit dem Kon text ser ver eine Kom po nen ten im ple men tie rung be reit, an die
gleich meh re re die ser Dien ste ge bun den wer den kön nen. Über die se ge ne ri -
sche Da ten aus tausch kom po nen te wird im Fal le des Adap tions kon tex tes die
Schnitt stel le zwi schen den bei den Teil sys te men Kon tex ta dap ti on und Kern -
sys tem ab ge wi ckelt. Um ge setzt wird die Schnitt stel le durch die Ak tua to ren.
Da bei han delt es sich wie in Def. 17 (5.3.5) fest ge legt um Dien ste, die den Zu -
griff  auf  ei nen be stimm ten Teil des Adap tions kon tex tes er lau ben. Die Ver -
bin dung zum Kern sys tem wird her ge stellt, in dem eine Kom po nen te aus dem
Kern sys tem zur Lauf zeit oder per ma nent an den Dienst (rea li siert durch ei -
nen Zu griffs proxy im Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on) ge bun den wird. Für
den Ent wurf  der Ak tua to ren gibt es folg lich ver schie de ne Mög lich kei ten:

• Es wird ein neu er Ak tua tor (d.h. Dienst proxy) kon stru iert, der an die
ent spre chen de Kom po nen te des Kern sys tems ge bun den wer den kann,
wel che den Adap tions kon text di rekt kon su mie ren soll. Dazu muss al ler -
dings die zu bin den de Kom po nen te des Kern sys tems mo di fi ziert wer -
den, so dass sie das Ac tua tor In ter fa ce des Fra me work er füllt. Ist das
nicht mög lich, weil es sich etwa um eine fer ti ge Kom po nen te han delt,
muss ein ent spre chen der Wrap per kon stru iert wer den, der das Ak tua -
tor in ter fa ce be reit stellt.
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• Al ter na tiv kann ein ge ne ri scher Ak tua tor des Fra me work ver wen det
wer den.  Das Fra me work hält drei sol cher Ak tua to ren be reit (sie he 6.2).
Der ers te rea li siert ei nen Zu griff  (poll) auf  be lie bi ge Kon text in for ma -
tio nen. Die an de ren bei de funk tio nie ren ähn lich dem Ak ti va tor, der die
Adap ti on der Kon tex ta dap ti on für die Ka li brie rung rea li siert, wir ken al -
ler dings im Un ter schied dazu auf  das Teil sys tem des An wen dungs kerns. 
Der eine Ak tua tor er laubt das Sen den be lie bi ger Nach rich ten an be lie bi -
ge Kom po nen ten des Kern sys tems. Im zu ge hö ri gen Adap tions kon text
muss le dig lich der Iden ti fi ka tor der Kom po nen te, der Name der auf zu -
ru fen den Me tho de so wie die ein zel nen Pa ra me ter ver merkt sein. Der
zwei te Ak tua tor ar bei tet ex akt wie der Ak ti va tor, al ler dings ist das Hin -
zu fü gen und Ent fer nen von Dien sten re spek ti ve de ren Bin dung nicht 
auf  Sen so ren, In ter pre ter, Ak tua to ren und Kon text ele men te be -
schränkt, son dern funk tio niert für be lie bi ge Kom po nen ten des An wen -
dungs kerns.

Adaptionsaktionen

Adap tions ak tio nen sind das Äqui va lent wie der ver wend ba rer Kom po nen ten
für Kon tex te. Sie fin den ih rer An wen dung bei der ef fi zien ten Mo del lie rung
häu fig wie der keh ren den Be rech nun gen im Adap tions kon text be son ders von
ge ne ri schen Ak tua to ren. Der Grund da für ist, dass ge ne ri sche Ak tua to ren in
der Re gel eine tech nisch ab strak te aber de tail lier te Be schrei bung des Soll zu -
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Auf grund der da raus re sul tie ren den Kom ple xi tät bei Ein satz ei nes Kern -
sys tem Ac ti va tors (im Un ter schied zum Kon tex ta dap tions-Ac ti va tor, der
nur auf  das Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on und sei ne vier Dienst ty pen
be schränkt ist) wer den die se ge ner el l wie auch in der Fall stu die nur in Spe -
zial fäl len ein ge setzt. Meis tens, wenn es dar um geht, auch das Fra me work
selbst zur Lauf zeit ei ner da rauf  ba sie ren den An wen dung von ei ner
HW-Platt form auf  eine an de re (oder so gar von Fra me work zu Fra me -
work) mi grie ren zu kön nen. An sons ten ver zich ten ubi qui tä re An wen dun -
gen auf  eine to ta le Re kon fi gu rier bar keit des Ge samt sys tems und be gnü -
gen sich mit der voll stän di gen Re kon fi gu rier bar keit des Teil sys tems der
Adap ti on für die Ka li brie rung. Das Kern sys tem be steht da ge gen oft aus
ei ner sta ti schen Dienst ar chi tek tur, bei der zwar die Im ple men tie run gen
ge wech selt, neue Dien ste aber nur in di rekt über die Dienst ab hän gig kei ten
ge bun de ner Kom po nen ten im ple men tie run gen (und da mit in de ren Ver -
ant wor tungs be reich) hin zu ge fügt oder ent fernt wer den kön nen (par tiell
re kon fi gu rier ba res Teil sys tem). 



stan des ver ar bei ten, bei spiels wei se in Form ei ner Spe zi fi ka ti on der zu ak ti vie -
ren den Kom po nen ten und ih rer Kom mu ni ka tions ver bin dun gen. Die se
Spezifikationen müs sen im Adap tions kon text hin ter legt wer den und tau chen
dort sehr oft mit nur ge rin gen Un ter schie den wie der holt auf. Durch Dar stel -
lung als pa ra me tri sier te Tem pla tes in Form ei nes In ter pre ters so wie ei nes
Tem pla te und ei nes Pa ra me ter kon tex tes. Sol che Mo del lie rungs mus ter des
Adap tions kon tex tes wer den Adap tions ak tio nen ge nannt und kön nen der
bes se ren Über sicht lich keit hal ber als syn tak ti sches Ma kro (sie he auch 6.4.3)
de fi niert wer den, das die Kon text ele men te der Trans ak ti on und der zu über -
tra ge nen Pa ra me ter grup piert. 

Ne ben tech ni schen Tem pla tes für ge ne ri sche Ak tua to ren kom men Adap -
tions ak tio nen auch im mer dann zum Ein satz, wenn die durch zu füh ren de Än -
de rung tech nisch re la tiv un spe zi fisch ist und ihre tech ni sche Rea li sie rung teil -
wei se im Kon text be rech net wer den soll. Dies ist bei spiels wei se der Fall bei
den als Kon text aus ge drüc kten An for de run gen, de ren Um set zung im An -
wen dungs kern wei te ren tech ni schen Kon text er zeugt hat. Adap tions ak tio nen 
grup pie ren sol che im Kon text ab ge bil de ten Be rech nun gen der tech ni schen
Rea li sie rung wie der um aus Über sicht lich keitsgründen. Sie re prä sen tie ren
aber auch ei nen Ent wurfs schritt, der aus eben der De fi ni ti on ei ner sol chen
tech ni schen Rea li sie rung im Kon text be steht (Abb. 44 ver an schau licht das
Prin zip).

Eine Adap tions ak ti on be steht da bei aus ei nem Kon text ele ment, das die
Trans ak ti on ih rer Ak ti vie rung re prä sen tiert und ein oder meh re ren op tio na -
len Pa ra me tern und In ter pre tern zur Be rech nung ei nes Adap tions kon tex tes.

Für je den In ter pre ter muss wie zu vor bei den Ak tua to ren ein Dienst proxy
ent wor fen wer den, der dann zur Lauf zeit an eine ex ter ne oder in ter ne Rea li -
sie rung ge bun den wer den kann. 
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Struk tu rie rungs merk -
mal "Ak ti on".

Adaptionsaktion

Transaktion

Actuator

AdaptionTemplate

Parameter

Actuator

Parameter

Aktion

Abb. 44: Prinzip der Adaptionsaktion



Situationskontext

Ne ben der Fest le gung von Ak tio nen, die zur Adap ti on aus ge führt wer den,
kön nen auch Si tua tio nen im Mo dell der Kon tex ta dap ti on ab ge bil det wer den.
Ge nau ge nom men ist zwar der ge sam te Kon text ein Mo dell ei ner Si tua ti on
nach De fi ni ti on 8 (3.2.3). Zum Zwe cke ei ner in tui ti ven Be schrei bung kann
der Be griff  der Si tua ti on aber auch zur Struk tu rie rung des Kon tex tes ver wen -
det wer den. Der Si tua tions kon text trennt da bei das Mo dell der äu ße ren Si tua -
ti on im Kon text von den da raus ab ge lei te ten Adap tions ak tio nen. 

Ver knüpft wer den kön nen die bei den Be rei che des Kon tex tes durch Adap to -
ren. Da bei han delt es sich wie im Fall von Adap tions ak tio nen le dig lich um ein 
Be schrei bungs mit tel (Abb. 45). Ein Adap tor ist ein In ter pre ter, der eine Si tua -
ti on re prä sen tiert, die aus dem Si tua tions kon text er kannt wer den kann und
die mit be stimm ten Adap tions ak tio nen ver knüpft wer den soll. 

Der Ent wurf  des Si tua tions kon tex tes rich tet sich da bei nach der Aus wahl des 
an den In ter pre ter ge bun de nen Ent schei dungs al go rith mus. In der Re gel wird
dazu eine exis tie ren de Kom po nen te ver wen det, bei spiels wei se ein Re gel in ter -
pre ter, ein Neu ro na les Netzwerk oder ein Ent schei dungs baum. Das Fra me -
work hält ei ni ge häu fig und ge ne risch ver wend ba re Rea li sie run gen für In ter -
pre ter be reit, zum Bei spiel ei nen ein fa chen Regelinterpreter. In sol chen Fäl len 
rich tet sich die Art des Si tua tions kon texts auch da ran aus, was für den ver -
wen de ten Al go rith mus güns tig ist. Der Si tua tions kon text muss aber kei nes -
falls di rekt durch ver füg ba re Sen so ren mess bar sein. Zu be ach ten ist le dig lich, 
dass aus Grün den der leich te ren Nach voll zieh bar keit, eine nahe lie gen de Ver -
bin dung zwi schen Si tua tions kon text und er kann ter Si tua ti on exis tie ren soll te. 
Auf  die se Wei se wird ver hin dert, dass die Mo del lie rung ei ner Si tua tions er -
ken nung zu vie le ver stec kte An nah men ent hält (sie he auch Ba lan cie rungs me -
tri ken in 7.1.5).

Das The ma der Mo del lie rung im pli zi ter An nah men und ih rer Ka li brie rung
wird in ei nem der nächs ten Ab schnit te (7.3)  noch ein mal ge nau er be han delt. 
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Struk tu rie rungs merk -
mal "Adaptor".
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Abb. 45: Situationsadaptoren



Sensorkontext

So fern es sich nicht um über den In iti al kon text zum Zeit punkt des Ent wur fes 
fest ge leg te Kon stan ten han delt, müs sen alle Kon text ele men te, de ren In for -
ma tio nen nicht aus an de ren be rech net wer den mit ei nem Sen sor ver se hen
wer den (Abb. 46). 

Sol che Kon text ele men te ge hö ren zum Sen sor kon text. Sen so ren sind wie der
for mal als Dienste zu sehen, die zur Lauf zeit an ei ne Kom po nen te in ner halb
oder au ßer halb des be trach te ten Kern sys tems ge bun den wer den können. Im
Fra me work kom mu ni zie ren die se Sen sor kom po nen ten ent kop pelt über die
dien ster fül len den Komponenten der ver bun de nen Kon text ele men te, in der
Regel also über den Kon text ser ver.
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Sensor1

Wert1

Wert2

Kontextvariable

Kontextkonstante
(zu belegen über Initialkontext)

Abb. 46: Sensorkontext vs. Kontextkonstante

Von ge öff ne ten Fens tern ei nes Rau mes bei spiels wei se auf  eine Si tua ti on
zu schlie ßen, in wel cher der Be nut zer kei ne Sprach steue rung, son dern lie -
ber ei nen Bild schirm ver wen den will, ist un ter be stimm ten An nah men
mög lich. Mög li cher wei se be fin det sich die ein zi ge mög li che Lärm quel le
au ßer halb. Ohne ge naue Kennt nis der im pli zi ten An nah men ist es aber
schwer, die se Mo del lie rung nach zu voll zie hen.

Ist da ge gen die In ter pre ta tions ket te durch meh re re Zwi schen schrit te und
da zwi schen lie gen de In ter pre ter mo del liert, wer den die zu grun de lie gen -
den An nah men leich ter sicht bar. Ein bes se rer Si tua tions kon text in die sem
Fall be steht also in der In for ma ti on, ob sich der Be nut zer in ei ner lau ten
Um ge bung be fin det. Die An nah me, dass die An we sen heit in ei nem be -
stimm ten Raum bei ge öff ne tem Fens ter zu ei ner lau ten Um ge bung führt,
kann dann über eine ex pli zi te Kon text be rech nung aus ge drückt (und spä -
ter leicht ge än dert, d.h. ka li briert) wer den. 



Manch mal kön nen die für den Si tua tions kon text oder im Adap tions kon text
als Pa ra me ter be nö tig ten In for ma tio nen aber nicht di rekt durch ei nen Sen sor
er zeugt wer den. Ent we der weil eine ge eig ne te Kom po nen te ge ra de für das
be trach te te Sys tem nicht zur Ver fü gung steht, oder weil die ge wünsch te In -
for ma ti on aus tech ni schen Grün den prin zi piell nicht mess bar ist. Der Be griff  
mess bar ist da bei aber sehr weit rei chend zu in ter pre tie ren. Die ex pli zi te Ein ga -
be der Be dürf nis se ei nes Be nut zers durch di rek tes Nach fra gen ist eben so ein
gül ti ger Sen sor wie die phy si ka li sche Mes sung ei ner Tem pe ra tur. Exis tiert
aber kein ge eig ne ter Sen sor, kann die be nö tig te In for ma ti on durch ein oder
meh re re Be rech nungs schrit te in Form von In ter pre tern aus ei nem an de ren
Sen sor kon text ab ge lei tet wer den. Die In ter pre ter be schrei ben da bei wie der
in ter ne oder ex ter ne Kom po nen ten, die zur Lauf zeit an den je wei li gen im
K-Mo del be schrie be nen Dienst (In ter pre ter) ge bun den wer den kön nen. Da -
bei kann es sich um spe zia li sier te In ter pre ter (z.B. °F->°C) oder auch um all -
ge mei ne Kom po nen ten han deln, die bei spiels wei se auf  Ba sis von On to lo gien 
und lo gi scher De duk ti on eine Kon text in for ma ti on in eine an de re über füh -
ren.

Konsistenz

Eine wich ti ge Ei gen schaf t im Zu sam men hang mit dem Ent wurf  von Kon -
text in ter pre ta tio nen, be zie hungs wei se ganz all ge mein der Kon tex t a dap ti on
ist die Kon sis tenz der an ge ge be nen Spe zi fi ka tio nen. Ne ben der syn tak ti schen 
Kon sis tenz be deu tet dies auch, dass die Spe zi fi ka ti on kei ne wi der sprüch li -
chen bzw. un er füll ba ren An nah men und Be din gun gen ent hal ten darf, da für
sie an sons ten kei ne Lö sung in Form ei ner funk tio nie ren den Im ple men tie -
rung exis tiert (se man ti sche Kon sis tenz). 

Die Über prü fung der Kon sis tenz zu ei nem be stimm ten Zeit punkt (d.h. für
ei nen kon kre ten Kon text) ist prin zi piell mög lich. Die Spe zi fi ka ti on ei nes
Kon tex ta dap tions mo dells lässt sich ja wie in 5.3 de fi niert in ein gän gi ges for -
ma les Ba sis mo dell über set zen und mit den da für exis tie ren den Be weis werk -
zeu gen auf  die Gül tig keit be stimm ter Aus sa gen, wie der Kon sis tenz (d.h. der
Exis tenz ei ner Lö sung) hin über prü fen. Der Auf wand für die Trans for ma ti on 
in die für die ma schi nel le Be ar bei tung not wen di gen Nor mal for men und die
In ter pre ta ti on der Er geb nis se sind aber er heb lich, be son ders im Hin blick da -
rauf, dass ein Re sul tat im mer nur für ei nen be stimm ten Kon text gilt und der
ge sam te Vor gang bei je der Kalibrierung er neut und voll au to ma tisch durch ge -
führt wer den müss te.

Als Al ter na ti ve zu ei ner auf wän di gen ge samt heit li chen Kon sis tenz prü fung
(syn tak tisch, se man tisch etc.) las sen sich aber ei ni ge der für das Mo dell von
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Kon text kann vor sei -
ner Ver wen dung in -
ter pre tiert wer den.



Kon tex ta dap ti on gel ten den An for de run gen und ei ni ge kon struk ti ve Merk -
ma le für eine star ke Ver ein fa chung der Kon sis tenz pro ble ma tik aus nut zen:

• Das Mo dell ist ge mäß den Ubi qui täts be din gun gen un emp find lich ge -
gen über lo ka len In kon sis ten zen. 
Dies liegt da rin be grün det, dass der Kon text als op tio nal (Ver füg bar -
keits di men si on) für die Aus füh rung des Kern sys tems de fi niert wur de.
Das Feh len von Kon text in for ma tio nen bei spiels wei se durch den De -
fekt ei nes Sen sors darf  zwar das Ver hal ten des Kern sys tems be ein flus -
sen, nicht je doch in ei nen Feh ler zu stand füh ren, das heißt
schlimms ten falls (alle Spe zi fi ka tio nen von al len Ele men ten des Kon tex -
tes sind nicht in Form ei ner Im ple men tie rung lös bar) war tet das Kern -
sys tem auf  da rauf, dass sich die ser wie der Zu stand än dert. Für
kon text ab hän gi ge Sys te me ist aber erst ein mal nicht un ter scheid bar, ob
der Um stand, dass für eine lo ka le Spe zi fi ka ti on ei nes Ele men tes wie ei -
nem Sen sor kei ne Im ple men tie rung ge fun den wer den kann, an der Spe -
zi fi ka ti on ge ne rell oder nur für eine be stimm te Si tua ti on (d.h. ge ra de
kei ne Im ple men tie rung vor han den) in kon sis tent ist.

• Die ein zel nen Ele men te des Kon text mo dells sind von ein an der ent kop -
pelt. Ist die Spe zi fi ka ti on ei nes ein zel nen Ele men tes in kon sis tent und
hat des halb kei ne Lö sung, be ein flusst dies die an de ren Ele men te höch -
stens in di rekt, führt aber nicht zu ei ner In kon sis tenz des ge sam ten Mo -
dells, da jede lo ka le Spe zi fi ka ti on ei nes Ele men tes sich höch stens auf
den ver bun de nen Kon text, nicht je doch auf  an de re In ter pre ter, Sen so -
ren oder Ak tua to ren be zie hen darf.

• Der Zu stand ei nes Kon text ele men tes ist im mer kon sis tent, da le dig lich
eine Quel le (Sen sor oder In ter pre ter) pro Kon text ele ment zu ge las sen
ist. Da durch könn ten In kon sis ten zen nur lo kal in der Quel le selbst (und
ih rer Spe zi fi ka ti on) ver ur sacht wer den. Nach den An for de run gen ist die 
Mo del lie rung aber un emp find lich ge gen über lo ka len In kon sis ten zen.   

Die Über prü fung der ein fa chen Kon sis tenz ei nes Mo dells für Kon tex ta dap ti -
on re du ziert sich mit die sen Fest le gun gen auf  eine Über prü fung der lo ka len
Kon sis tenz der tech ni schen De tail spe zi fi ka tio nen ein zel ner Ele men te
(sy_type) so wie ei ner Über prü fung des syn tak ti schen und se man ti schen
Typs von Kon text in for ma tio nen zwi schen ei ner Zu griffs rol le (Sen sor, In ter -
pre ter, Ak tua tor) und den in ei nem Kon text ele ment ge spei cher ten Da ten.

Bei de Be din gun gen las sen sich le dig lich auf  Ba sis der tech ni schen De tail spe -
zi fi ka ti on ei nes Ele men tes ent schei den oder semi-ent schei den (eine Ele ment -
spe zi fi ka ti on ist lo kal kon sis tent, wenn sich eine Im ple men tie rung fin den
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lässt, wel che die Spe zi fi ka ti on er füllt) und kön nen da her nur in den Mo dell ak -
tua to ren oder im Fall der Typ prü fung für Kon text in for ma tio nen auch in den
Im ple men tie run gen der Ele men te selbst über prüft wer den. Nur auf  die se
Wei se lässt sich die An for de rung nach ei ner Un emp find lich keit ge gen über lo -
ka len In kon sis ten zen rea li sie ren.

In di rekt ist auch die glo ba le se man ti sche Kon sis tenz über To ler ier bar keit lo -
ka ler In kon sis ten zen si cher ge stellt. In man chen Fäl len reicht die se ein fa che
Kon sis tenz zu si che rung je doch nicht aus, um ge wünsch te Ei gen schaf ten ei -
nes Sys tems zu spe zi fi zie ren. In vie len For men tech ni scher Spe zi fi ka ti on
kön nen zu die sem Zweck ne ben den all ge mei nen auch fall wei se spe zi fi sche
Kon sis tenz be din gun gen de fi niert wer den, die meh re re Ele men te mit ein an -
der ver knüp fen, bei spiel wei se durch die De fi ni ti on zu sätz li cher Axio me in
OCL Con straints der UML. Wie be reits an ge deu tet, sind sol che Ele men te
über grei fen den Kon sis tenz be din gun gen in ner halb des Mo dells von Kon tex -
ta dap ti on aber nicht zu läs sig und auch nicht mög lich, da sich die je weils pro
Ele ment des Kon text mo dells ver wen de ten tech ni schen De tail spe zi fi ka tio nen 
(also die hin ter sy_type ver ber gen den Do ku men te) von ein an der un ter -
schei den kön nen und die In te gra tions funk ti on (d.h. der Mo dell ak tua tor) je -
weils nur in eine Rich tung und be schränkt auf  die für Kon tex ta dap ti on wich -
ti gen Tei le des Sys tem mo dells de fi niert ist. Selbst im in der Pra xis
wahr schein li che ren Fall der Ver wen dung ei ner ein heit li chen Form der tech ni -
schen De tail spe zi fi ka ti on wür de durch die For mu lie rung von be lie bi gen
Kon sis tenzbe din gun gen zwi schen Ele men ten des Kon tex ta dap tions mo dells
auf  der tech ni schen Ebe ne die Ent kop pe lungs be din gung ver letzt. Lo ka le In -
kon sis ten zen könn ten sich dann be lie big fort pflan zen bzw. es könn ten neue
In kon sis ten zen durch die Kom bi na ti on von Ele men ten mit spe zi fi schen
Kon sis tenz be din gun gen ent ste hen.

Als Aus weg kön nen glo ba len Kon sis tenz be din gun gen und mög li che Re ak tio -
nen auf  ihre Ver let zung als ex pli zi te Kon tex ta dap ti on mo del liert wer den.
Auf  die se Wei se kann auch die Art des Um gangs mit lo kal auftretenden In -
kon sis ten zen ge nau er spe zi fi ziert wer den.  Die se er wei ter ten Kon sis tenz be -
din gun gen wer den in Form von In ter pre tern mo del liert. Die Er geb nis se ste -
hen dann wie der im Kon text zur Ver fü gung und kön nen wei ter ver ar bei tet
wer den. Das Prin zip wird im Fol gen den an hand ei ni ger wich ti ger Bei spiele
er klärt.

Redundante Sensoren

In man chen Fäl len kann es not wen dig sein, mehr als ei nen Sen sor für ei nen
ein zi gen Sen sor kon text vor zu se hen, etwa weil die Mess wer te ei nes Sen sors
feh ler haft sein, oder ein Sen sor aus fal len könn te. Die Spe zi fi ka tions tech nik
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aus 6.3 er laubt aber für die Mo del lie rung aus Kon sis tenz grün den le dig lich
eine Quel le pro Kon text ele ment. Der Grund da für liegt ge nau in der ge ra de
be schrie be nen Feh ler an fäl lig keit rea ler Sen so ren. Es könn te der Fall ein tre -
ten, dass zwei Sen so ren un ter schied li che Mess wer te für eine Kon text in for -
ma ti on lie fern. Wä ren die se mit dem glei chen Kon text ele ment ver bun den,
wür de des sen Zu stand stän dig zwi schen den bei den Mess wer ten pen deln und 
eine Ver än de rung der Um ge bungs in for ma ti on sig na li sie ren, die nicht in die -
ser Form statt fin det. In Wahr heit be schreibt ein Kon text ele ment zu nächst
aber nur den Mess wert ei nes Sen sors und nicht eine ab so lu te Wahr heit über
die Umgebungssituation. Diese wird viel mehr aus den Kon text in for ma tio -
nen über die Messwerte interpretiert. 

Abb. 47 zeigt dem ge mäß die rich ti ge An bin dung meh re rer Sen so ren für ein
und die sel be in ter pre tier te Um ge bungs in for ma ti on. Die Wer te re dun dan ter
Sen so ren wer den da bei zu nächst als ei ge ne Kon text ele men te mo del liert. Ein
se pa ra ter In ter pre ter schließt dann aus den Zu stän den der bei den Ele men te
auf  den Zu stand der rea len Si tua ti on, bei spiels wei se mit hil fe der Bil dung des
Mit tel wer tes oder ei nes ver gleich ba ren Ver fah rens. Ge eig ne te Rea li sie run gen
für In te gra tions in ter pre ter müs sen zur Lauf zeit wie der um an den In ter pre -
ter dienst ge bun den wer den. Das Fra me work ent hält be reits Rea li sie run gen
für ein fa che In te gra tio nen re dun dan ter Sen so ren (Mit tel wert und Fallback). 

Auflösung von Adaptionskonflikten

Die ana lo ge Um keh rung des Pro blems der re dun dan ten Sen so ren ist die Auf -
lö sung von Adap tions kon flik ten. Wie der Sen sor kon text, so ist auch der
Adap tions kon text vor wi der sprüch li chen Be le gun gen da durch ge schützt,
dass für ein Kon text ele ment le dig lich eine ein zi ge Quell ver bin dung zu läs sig
ist. Kön nen meh re re Ver ar bei tungs pfa de Er geb nis se für ein iden ti sches Kon -
text ele ment im Adap tions kon text pro du zie ren, müs sen die se, ver gleich bar
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der Zu sam men füh rung re dun dan ter Sen sor mess wer te, erst durch ei nen In -
ter pre ter mit ein an der in te griert wer den (Abb. 49).

Nebenläufigkeit und Synchronisation

Im Ver gleich zu an de ren Be schrei bungs tech ni ken ent hält die Be schrei bung
von Adap tions pro zes sen aus 6.3 kei ne ex pli zi ten Grund ele men te zur Er zeu -
gung oder Syn chro ni sie rung von Ne ben läu fig keit (vgl. Split/Join in UML Ak -
ti vi täts dia gram men), weil die Ele men te ei nes K-Mo dells be reits per De fi ni ti -
on als von ein an der ent kop pel te ak ti ve, d.h. selb ststän dig agie ren de und
ne ben läu fi ge Kom po nen ten fest ge legt wor den wa ren. Durch Er zeu gung ei -
ner Kon text in for ma ti on in Form von Da ten, die in ei nem Kon text ele ment
ab ge legt wer den, kön nen so durch ei nen Sen sor oder In ter pre ter je nach
Struk tur des K-Mo dells von ein an der ab hän gi ge oder un ab hän gi ge Er eig nis -
ket ten (Da ten flüs se) an ge sto ßen wer den. Die se Ei gen schaft von K-Mo del len
kann man sich auch be wusst für die Steue rung (Ein schrän kung) der Ne ben -
läu fig keit zu nut ze ma chen, in dem man über spe ziel le In ter pre ter die ne ben -
läu fi gen Da ten flüs se in ei nem ge mein sa men Kno ten (Kon text ele ment) auf -
spal tet oder ver ei nigt. Die Be hand lung re dun dan tet Sen sor in for ma tio nen
(Abb. 47) und von Adap tions kon flik ten (Abb. 49) sind je weils Spe zial fäl le ei -
ner sol chen all ge mei nen Syn chro ni sa ti on.
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Zu dem ist es mög lich, für die Un ter stüt zung von zeit ba sier ten Syn chro ni sa -
tions maß nah men ex pli zit mo del lier te glo ba le oder lo ka le Tak te in Form von
Zeit sig nal sen so ren und Kon tex ten hin zu zu fü gen (sie he  Abb.48 und
Abb.50).

Bewachte Aktionen

Auf grund der ge ra de er wähn ten prin zi piel len Ne ben läu fig keit der In for ma -
tions ver ar bei tung bei der Kon tex ta dap ti on kann es not wen dig sein, über ge -
ord ne te Con straints zwi schen ein zel nen Adap tions ak tio nen zu mo del lie ren.
Da mit kann ver hin dert wer den, dass zwei sich ge gen sei tig aus schlie ßen de
oder auf  an de re Wei se in ter agie ren de, in Form von Adap tions ak tio nen aus ge -
drüc kte Fea tu res zur glei chen Zeit aus ge führt wer den. Zum Bei spiel die Ak ti -
vie rung ei ner Lam pe bei gleich zei ti ger Un ter bre chung der Strom zu fuhr.

Nor ma ler wei se wird die Aus füh rung von Ak tio nen lo kal durch die je wei li gen
Si tua tio nen be wacht, wel che die be trof fe ne Ak ti on aus lö sen kön nen. Die als 
Si tua tio nen mar kier ten In ter pre ter kön nen die In for ma tio nen über die Aus -
lö sung po ten ziell kon flikt träch ti ger an de rer Ak tio nen als Kon text in den ei ge -
nen Ent schei dungs pro zess mit ein be zie hen (Abb. 51)

In man chen Fäl len kann es aber not wen dig sein, glo bal gül ti ge Wäch ter für
Ak tio nen zu mo del lie ren. Die Be hand lung von Adap tions kon flik ten durch
ei nen vor ge schal te ten In ter pre ter wie zu vor be schrie ben ist so ein glo ba ler
Wäch ter. An de re Bei spie le sind Trans ak tions mo ni to re, Zu si che run gen von
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Si cher heits ei gen schaf ten oder die Prio ri sie rung von sich ge gen sei tig aus -
schlie ßen den Ak tio nen (Abb. 52).

7.2.3 Entwurf des Anwendungskerns II 

Nach der Fer tig stel lung des Ent wur fes der Kon tex ta dap ti on muss in der Re -
gel die Pha se des An wen dungs kern ent wur fes wie der holt wer den. Da bei wer -
den die Rea li sie run gen für die im letz ten Schritt hin zu ge füg ten Adap tio nen
fest ge legt.

Zu nächst muss wie der zwi schen ei ner in ter nen oder ex ter nen Rea li sie rung
un ter schie den wer den. Da bei ist aber da rauf  zu ach ten, dass die durch den
tech ni schen Kon text der ers ten Ent wurfspha se des Kerns be ding ten Adap -
tio nen voll stän dig in tern rea li siert wer den. Ex ter ne Ab hän gig kei ten hät ten
sonst näm lich wei te ren tech ni schen Kon text und da mit Adap tio nen zur Fol -
ge. Au ßer dem könn ten auf  die se Wei se leicht so ge nann te Sing le Point of  Fai lu -
re ent ste hen. Das be deu tet, dass wenn eine tech ni sche Adap ti on auf grund
feh len der ex ter ner Res sour cen ge ra de nicht ver füg bar ist, au to ma tisch auch
alle da von ab hän gi gen An for de rungs adap tio nen be trof fen wä ren, auch wenn
für de ren Rea li sie rung die ex ter nen Res sour cen be reit stün den. 

Die ver fei ner ten An for de rungs- und Ka li brie rungs adap tio nen kön nen da ge -
gen be lie big ex tern oder in tern rea li siert wer den. Eine voll stän dig ex ter ne
Rea li sie rung er zeugt in die sen Fäl len kei nen wei te ren tech ni schen Kon text.
Die ser ist näm lich be reits in der Ka li brie rung ent hal ten. An ders liegt der Fall, 
wenn die Dien ste für Sen so ren, In ter pre ter etc. an Kom po nen ten aus dem
An wen dungs kern ge bun den, also in tern rea li siert wer den, die se Rea li sie rung
aber wie der se kun dä re ex ter ne Dienst ab hän gig kei ten be sitzt. Un ter sol chen
Um stän den müss ten die letz ten bei den Ent wurfs schrit te  (Hin zu fü gen tech -
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ni scher Adap ti on, Ent wurf  der Rea li sie rung) iter ativ wie der holt wer den, bis
alle die se zir ku lären Ab hän gig kei ten auf ge löst sind.

Ist der Ent wurf  der Rea li sie rung des Kern sys tems ab ge schlos sen, muss es
nur noch mit der Rea li sie rung des K-Mo dells des Fra me work kom bi niert
wer den. Die in 7.2.2 ent wor fe ne Be schrei bung des Teil sys tems der Kon tex ta -
dap ti on wird da rin als In iti al kon text ge spei chert und wird dann von der Im -
ple men tie rung (durch den Ac ti va tor=Mo dell ak tua tor) zur Lauf zeit durch
Re kon fi gu ra ti on der K-Mo dell Rea li sie rung des Fra me work au to ma tisch rea -
li siert, in dem die Dienst pro xies er zeugt und an ex ter ne Kom po nen ten oder
Kom po nen ten des Kern sys tems ge bun den wer den.

7.3 Entwurf der Kalibrierung

Ka li brie run gen sind nach 5.1.1 le dig lich spe ziel le Adap tio nen, die sich von
den nor ma len Adap tio nen nur da durch un ter schei den, dass sie  das Teil sys -
tem der Kon tex ta dap ti on als Ziel ha ben, also die An samm lung von Ser vi ce -
pro xies al ler Kon tex telemente, Sen so ren, In ter pre ter und Aktuatoren. Die
not wen di gen Ak tua to ren zur Mo di fi zie rung des Kon tex ta dap tions-Teil sys -
tems (Ac ti va tor etc. sie he Kapitel 6) und de ren Rea li sie rung stellt das Fra -
me work be reits zur Ver fü gung. 

Kon stru iert wird die Ka li brie rung wie die nor ma le Kon tex ta dap ti on ei nes
ubi qui tä ren Sys tems ana log zu den in 7.1-7.2 be schrie be nen Ent wurfs schrit -
ten. Un ter schie de er ge ben sich le dig lich in der Kon text ana ly se, die sich auf
die im pli zi ten An nah men kon zen triert, die in dem zu ka li brie ren den und be -
reits ge ge be nen Adap tions mo dell exis tie ren. Die se wer den zu nächst ex pli zit
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mo de lliert, da mit sie von der Ka li brie rung leich ter er fasst wer den kön nen
(sie he 7.3.1). Un ter schie de er ge ben sich auch in der Mo del lie rung der Um ge -
bungs schnitt stel le, da Ka li brie run gen im Un ter schied zu nor ma len Adap tio -
nen häu fi ger auf  di rek te In ter ak tio nen mit dem Be nut zer zu rüc kgrei fen kön -
nen und müs sen, ohne die Ubi qui tät der ei gent li chen adap ti ven An wen dung
zu ge fähr den, weil ja nur das stark ent kop pel te Teil sys tem der Kon tex ta dap ti -
on Ziel der Ka li brie rungs adap tio nen ist (sie he auch 7.3.2).

7.3.1 Entwurf der Kalibrierungsschnittstelle (Kalibrierungskontext)

Wie in 7.2.2 de fi niert der Adap tions kon text die Schnitt stel le zwi schen Adap -
ti on und zu adap tie ren dem Teil sys tem. Im Fal le der Ka li brie rung (Adap ti on
der Adap ti on) sind Adap ti on und zu adap tie ren des Teil sys tem iden tisch (to ta -
le Re kon fi gu rier bar keit der Adap ti on). Der Adap tions kon text ist da her durch
die Kon text ele men te ge ge ben, wel che das Me ta mo dell des K-Mo dells ab bil -
den. In 6.4.1 wur de näm lich fest ge legt, dass für je des Ele ment des K-Mo dells
au ßer den Kon text ele men ten, die sich selbst be schrei ben kön nen, je weils ein
ei ge nes Kon text ele ment exis tiert (z.B. Actuator1ModelKontext für Aktua -
tor1 aus Abb. 52), das eine Be schrei bung des Ele men tes als XML Do ku ment
ent hält (6.3). Die se Be schrei bun gen wer den vom Mo dell ak tua tor (der Ac ti -
va tor Kom po nen te) dazu ver wen det, zur Lauf zeit ge mäß dem mo men ta nen 
Stand der Spe zi fi ka ti on im Kon text, Dien ste ana log zu den in der Spe zi fi ka ti -
on ge nann ten Sen so ren, In ter pre tern, Ak tua to ren und Kon text ele men ten
hin zu zu fü gen (zu ak ti vie ren), zu ent fer nen (zu de ak ti vie ren) oder ihre Bin -
dung an die dien ster fül len den Kom po nen ten (Rea li sie rung/Im ple men tie -
rung) zu ver än dern. Für den Ent wurf  ei ner Ka li brie rung (Adap ti on der
Adap ti on) müs sen da her le dig lich wei te re Sen so ren und In ter pre ter hin zu ge -
fügt wer den, wel che die Be schrei bun gen der Ele men te der re gu lä ren Adap -
tio nen ver än dern. Na tür lich ist es auch mög lich, wie der um die Be schrei bun -
gen der Sen so ren und In ter pre ter der Ka li brie rung zu ver än dern (mehr fa che
An wen dung der Ka li brie rung auf  sich selbst).

Für den Ent wurf  ei ner kon kre ten Ka li brie rung bie tet sich auf grund der Na -
tur des Fra me-Pro blems, das auf  Mo del lie rungs an nah men be ruht, die ihre
Gül tig keit ver lie ren (sie he 3.2.1), ein me tho di sches Vor ge hen auf  Ba sis der
Ab schät zung der Än de rungs wahr schein lich keit der Mo del lie rungs an nah men 
für die Kon tex ta dap ti on an.

Modellierung impliziter Annahmen

Für je des Kon text ele ment der in itia len Kon tex ta dap ti on ein schließ lich der
Me ta mo dell ele men te wird da bei im ers ten Schritt ver sucht, die ent hal te nen
im pli zi te n An nah men als ex pli zi te An nah men zu for mu lie ren.
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De fi ni ti on 23: ex pli zi te An nah me, Kon text kon stan te __________________

Kon text kon stan ten sind Kon text ele men te ohne Ein ga be (Sen sor, In ter pre -
ter). Sie re prä sen tie ren eine sta ti sche ex pli zi te An nah me des Mo dells.

Nor ma ler wei se ist die Auf ga be, alle im pli zi ten An nah men ei ner Mo del lie rung 
ex pli zit zu beschreiben ein in for mel ler Pro zess mit ex tre men Schwie rig kei ten
bei der Er zie lung und Über prü fung der Voll stän dig keit. Mit an de ren Wor ten,
es han delt sich um eine un rea lis ti sche Auf ga be, so fern es sich um ein rea lis ti -
sches Sys tem und nicht um ein künst lich ein ge schränk tes La bor- oder so ge -
nann tes Toy-Sys tem [78] han delt. Die Voll stän dig keit ist in die sem Fall zum
Glück aber nicht not wen dig. Die Ka li brie rung war ja näm lich ge ra de zu dem
Zweck kon zep tio niert wor den, den ne ga ti ven Aus wir kun gen ei ner un voll -
stän di gen Mo del lie rung im pli zi ter An nah men ent ge gen zu wir ken. Aus die sem 
Grund war auch für das Teil sys tem der Kon tex ta dap ti on (ein schließlich der
Ka li brie rungs adap tio nen) die Fä hig keit zur Selbst ka li brie rung bzw. voll stän -
di gen Re kon fi gu ra ti on ge for dert wor den. Den noch ist es aber sinn voll die
wich tigs ten im pli zi ten An nah men ex pli zit zu ma chen, weil da durch der Ka li -
brie rungs pro zess struk tu riert und da mit auch für den Be nut zer über sicht li -
cher und ein fa cher ge stal tet wer den kann. 

Das ver wen dete Mo dell der Kon tex ta dap ti on leis tet be reits bei der Ana ly se
sol cher end be nut zer ge eig ne ten Ka li brie rungs hil fen eine ge wis se Hil fe stel -
lung, be son ders was die Iden ti fi zie rung von im pli zi ten tech ni schen An nah -
men an geht. Kon text ele men te, die kei ne Kon stan ten sind und nicht zum Me -
ta mo dell ge hö ren, ent hal ten näm lich in der Re gel kei ne im pli zi te An nah men,
aus ge nom men über ihre ei ge ne Re le vanz. Die se ist aber be reits durch die
Exis tenz des Ele men tes selbst aus ge drückt.
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Aus dem glei chen Grund er lau ben auch nich tu bi qui tä re Open Sour ce Pro -
gram me die Anwenderkon fi gu ra ti on be stimm ter häu fig zu än dern der
Ver hal ten sa spek te über eine Benutzerschnittstelle, ob wohl die glei chen
An pas sun gen und noch vie le mehr über eine di rek te Mo di fi ka ti on des
Quell tex tes er reicht wer den könn ten.   

Die se Be haup tung kann man sich durch fol gen de Über le gung plau si bel
ma chen. Kon text ele men te sind ver gleich bar mit Va ria blen. Sie stel len da -
mit kei ne Mo del lie rungs an nah me dar, son dern das ge naue Ge gen teil. Im -
pli zi te An nah me ver ste cken sich höch stens in der Art der Re prä sen ta ti on
(Da ten for mat etc.) und der Tat sa che ih rer Exis tenz.  



Kri ti scher als die ein fa chen Kon text ele men te sind Kon text kon stan ten (also
auch die ex pli zi ten An nah men selbst) und als Teil men ge da von auch die Kon -
text ele men te, die das Me ta mo dell bil den, so lan ge sie noch nicht mit Sen so ren
oder Ähn li chem ver knüpft, also ka li brier bar sind. 

Die nahe lie gen de im pliz ite An nah me, die sich hin ter ei ner Kon text kon stan te
ver birg ist zwar le dig lich, dass es sich um ei nen un ver än der li chen Wert han -
delt. Die se An nah me stützt sich aber nor ma ler wei se auf  eine Rei he wei te rer
An nah men, für die, so bald ex pli zit mo del liert (als Kon text kon stan ten) wie der 
die glei che Aus sa ge gilt. Bei spie le für sol che An nah men sind:

• Das Sys tem ist nur ei nen be stimm ten Zeit raum im Ein satz.
• Es wird nur in der vor ge se he nen Wei se ver wen det.
• Nur für ei nen be stimm ten Nut zer kreis, Kul tur kreis oder geo gra fi schen

Be reich.
• Än de run gen sind in ner halb der Mess ge nau ig keit.
• Ein be stimm ter Sen sor ist im mer ver füg bar, lie fert im mer kor rek te Wer -

te usw.

Zu sam men ge fasst lässt sich also fest hal ten, dass eine Kon text kon stan te eine
ex pli zi te An nah me dar stellt, die sich auf  eine po ten ziell un end li che Men ge
von wei te ren An nah men ab stützt. Die meis ten An nah men be zie hen sich auf
die Me ta mo dell-Kon text ele men te. So enthält bei spiels wei se der Me ta mo dell -
kon text ei nes im mer an die glei che Kern sys tem kom po nen te ge bun de nen
Sen sors ohne Än de rungs mög lich keit die im mer glei che Sen sor spe zi fi ka ti on.
Es han delt sich also um eine ex pli zi te An nah me, de ren Un ver än der bar keit zu -
dem in vie le wei te re ex pli zit zu ma chen de im pli zi te An nah men auf ge spa lten
wer den kann. 
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Die se Be haup tung kann man sich durch fol gen de Über le gung plau si bel
ma chen. Kon text ele men te sind ver gleich bar mit Va ria blen. Sie stel len da -
mit kei ne Mo del lie rungs an nah me dar, son dern das ge naue Ge gen teil. Im -
pli zi te An nah me ver ste cken sich höch stens in der Art der Re prä sen ta ti on
(Da ten for mat etc.) und der Tat sa che ih rer Existenz. Kon text ele men te
kön nen je doch auch un ty pi sier te In for ma tio nen spei chern, bzw. sind in di -
rekt ab hän gig von den mit ih nen ver bun de nen Ele men ten (Sen so ren etc.).
Sie brau chen da her für die Ka li brie rung nicht be rücks ich tigt wer den, so -
lan ge sie mit ei nem Sen sor ver bun den, d.h. kei ne Kon stan ten sind. 



Abschätzung der Änderungswahrscheinlichkeit

Für Ent wurfs zwe cke muss eine sol che Auf fä che rung von An nah men aber le -
dig lich so tief  fort ge führt wer den, bis eine Ab schät zung der Än de rungs wahr -
schein lich keit mög lich ist (Abb. 53).

De fi ni ti on 24: Än de rungs wahr schein lich keit ei ner An nah me ____________

Die Wahr schein lich keit, dass eine An nah me über ei nen an ge nom me nen Zeit -
raum und oder die An zahl der In stal la tio nen falsch wird.

Wel cher Zeit raum und ob ein ein zel nes Sys tem oder alle In stal la tio nen als Ba -
sis der Wahr schein lich keits ab schät zung ver wen det wird, kann nicht sinn voll
pau schal fest ge legt wer den, son dern hängt von der Art der An wen dung und
den durch Kon tex ta dap ti on aus ge lös ten Ak tio nen so wie den Fol gen ei ner
Fehl ein schät zung ab. Häu fig ver wend ba re Ba sis zeit räu me sind eine be stimm -
te Be triebs dau er der An wen dung oder die ge sam te Le bens dau er.

Lie gen ab hän gig von der Art ih rer Ver knüp fung ein oder meh re re Aus gangs -
an nah men ei ner ab ge lei te ten An nah me über ei nem Schwell wert, kann die ab -
ge lei te te An nah me als ein Kan di dat für Ka li brie rung (Abb. 53) mar kiert wer -
den. Dies gilt ins be son de re für die Me ta mo dell ele men te der Lis ten von
Ele ment ty pen (Sen sor, In ter pre ter, Ak tua tor, Kon text). So lan ge die se nicht
mit ei nem Sen sor oder In ter pre ter als Än de rungs mög lich keit ver se hen sind,
kann die Kon tex ta dap ti on be züg lich die ses Ele ment typs nicht durch Hin zu -
fü gen oder Ent fer nen ka li briert wer den. Die je wei li ge Lis te mo del liert in die -
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sem Fall die ex pli zi te An nah me, dass dies zur Lauf zeit (hier ist der Ba sis zeit -
raum die Le bens dau er) nicht not wen dig ist (Abb. 54). 

 

Manch mal ist eine quan ti ta ti ve Ab schät zung von Än de rungs wahr schein lich -
kei ten nicht mög lich, bei spiels wei se weil kei ne sta tis ti schen Er fah rungs wer te

181

Abb. 54 zeigt ein Bei spiel, wie sich die Sta bi li täts an nah me ei ner sol chen
Mo dell ele ment lis te wie zu vor be schrie ben, in wei te re An nah men un ter tei -
len oder be züg li ch ih rer Än de rungs wahr schein lich keit ab schät zen und als
Ka li brie rungs mög lich keit iden ti fi zie ren lässt.

Die Kon text kon stan te im Aus gangs mo dell be deu tet in die sem Fall die ur -
sprüng li che An nah me, dass ein Hin zu fü gen neu er Sen so ren nicht not -
wen dig ist (Abb. 54 Nr. 1). 

Die se An nah me lässt sich zu nächst dif fer en zier ter nach un ter schied li chen
Sen sorg rup pen be trach ten, von de nen ei ni ge als sta bil ab schätz bar sind
(Abb. 54 Nr. 1).

Die Sta bi li tät der ers ten Grup pe ba siert da ge gen auf  ei ner ins ta bi len An -
nah me. Da her kann in die sem Ent wurfs schritt die Ab lei tung die ser ins ta -
bi len An nah me als Ka li brie rungs mög lich keit mar kiert wer den (Abb. 54
Nr. 3).
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Abb. 54: Beispiel für Hinzufügen und Entfernen einer Gruppe von Sensoren.



aus vor an ge gan ge nen Pro jek ten vor lie gen. In sol chen Fäl len  lässt sich die
Me tho de aber auch mit ei ner qua li ta ti ven Ein schät zung (ge ring, mit tel, hoch
etc.) ver wen den.

Auswahl eines geeigneten Schwellwertes

Die Ver wen dung qua li ta ti ver Ab schät zun gen ist mög lich, da für die Ent schei -
dung, ob eine ex pli zit mo del lier te An nah me bes ser durch eine Ka li brie rungs -
mög lich keit er setzt wird, nicht al lei ne die ge ra de eben be schrie be ne Än de -
rungs wahr schein lich keit, son dern vor al lem der ausge wähl te Schwell wert
ent schei dend ist. Die se Be haup tung folgt aus der Fest stel lung, dass für die
Wahr ne hmung von SUB, die ja durch un rich tig wer den de Modellierungsan -
nah men ent ste hen, auch der Per zep tions fak tor eine we sent li che Rol le spielt
(sie he auch Ver stä rkungs ef fek te in 3.2.4). Es ist also ver nünf tig, auch beim
Ent wurf  der Ge gen maßnah men (Ka li brie rung) Per zep tions fak to ren in Form 
von un ter schied li chen Schwell wer ten zu berücksichtigen. Theo re tisch be -
stün de zwar auch die Mög lich keit, im mer den klein sten Schwell wert an zu -
wen den also ge ne rell im mer von ei ner ho hen Per zep ti on aus zu ge hen oder im
Zwei fels fall jede An nah me in eine Ka li brie rungs mög lich keit zu ver wan deln.
Da durch steigt aber der tech ni sche Auf wand er heb lich. Oft las sen sich auch
nicht für alle An nah men au to ma ti sche Sen so ren rea li sie ren. Dies führt dazu,
dass der Teil der Ka li brie rung, der auf  di rek ter In ter ak ti on mit dem Be nut zer
ba siert er heb lich an Kom ple xi tät ge winnt. Dies geht bis zu ei nem Punkt, wo
sie für den End be nut zer nicht mehr be herrsch bar oder zu auf wän dig und da -
mit un brauch bar wird, weil da durch die Ubi qui täts be din gun gen ver letzt wer -
den. 

Folg lich macht es Sinn, für ein zel ne An nah men über de ren Ka li brier bar keit
an hand in di vi du el ler Schwell wer te zu ent schei den. Ein je weils ge eig ne ter
Schwell wert kann über einen Stör fak tor er mit telt wer den. Der Stör fak tor
wurde em pi risch aus der Fall stu die (Kapitel 2) ge won nen und ba siert auf  ei -
ner Ab schät zung der Per zep ti on und Fol gen ei ner un er wünsch ten Aus lö sung
ei ner Adaption. 

De fi ni ti on 25: Stör fak tor _____________________________________

Der Stör fak tor ei ner un er wünsch ten Aus lö sung oder nicht Aus lö sung ei ner
Adap ti on setzt sich zu sam men aus ei nem Grund fak tor (b) der Aktion, der
Häu fig keit der Aus lö sung (h), ei nen Ge wöh nungs fak tor (g) und der Re gel mä -
ßig keit (r) der Aus lö sung, bei spiels wei se

S b g r h g r h
def

= + × × + × ×( ) / ( )1 .
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Die an ge ge be ne For mel wurde em pi risch für die An wen dungs do mä ne der
Fall stu die gewonnen. An de re Ge wich tun gen sind eben falls denk bar. Zu be -
ach ten ist, dass der Fak tor b das Ma xi mum der grund le gen den Per zep ti on ei -
ner Ak ti on be schreibt. Jede Ak ti on hat min de stens zwei Per zep tions wer te,
welche der Aus lö sung und der Nicht-Aus lö sung ent spre chen. Pa ra me tri sier te 
Ak tio nen ha ben un ter Um stän den mehr als zwei Per zep tio nsfaktoren.

Fkt Be reich Art der Er mitt lung/Ab schät zung

b [0..1] Pro zen tua ler An teil der Test be nut zer, die das ers te Auf tre -
ten ei ner Fehl aus lö sung oder Nicht aus lö sung als stö rend
be wer ten (wür den).

h [0..n] An zahl re gu lä re Ak ti vie run gen pro Tag ei nes Test lau fes

g [0..1] Ab so lut dif fe renz zwi schen b und dem An teil der Test nut -
zer, die eine Fehl aus lö sung nach meh re ren Wie der ho lun -
gen noch als stö rend be wer te ten.

r [0..1] Wahr schein lich keit, die Ak ti vie rung aus Sicht des Be nut -
zers vor hers agen zu kön nen.

Mithil fe des Stör fak tors ei ner Ak ti on kann für alle An nah men, von de nen die
Aus lö sung ei ner Ak ti on ab hän gig ist, ein ge eig ne ter Schwell wert fest ge setzt
wer den. Da mit er ga ben sich für die adap ti ven Ak tio nen der Fall stu die zum
Bei spiel die fol gen den Stör fak to ren:

Aktion Berechnung S

Licht an  b=0,6 h=10 g=0,3 r=0,8 2,5

Licht aus  b=1,0 h=10 g=0,3 r=1,0 3,3

Lüf ter an  b=0,3 h=  1 g=0,0 r=1,0 0,3

Lüf ter aus  b=0,6 h=  1 g=0,0 r=0,0 0,6

Zei ge Zugverspätung  b=0,0 h=  5 g=0,3 r=0,5 0,43

Zei ge Wetter  b=0,0 h=  5 g=0,3 r=0,5 0,43

Für den Pro to ty p der Fall stu die wur den für den Ent wurf  der Ka li brie rung
alle Än de rungs wahr schein lich kei ten als ge ring an ge nom men (qua li ta ti ve Ab -
schät zung). Die Ent schei dung für oder ge gen eine Ka li brie rung wur de da her
al lei ne auf grund des Stör fak tors der je wei li gen Adap ti on ge trof fen. Über -
schritt die ser 1.0, so wur de die qua li ta ti ve Ab schät zung "ge ring" als Schwell -
wert ge wählt. Die se Fest le gung er gab sich aus der Über le gung, dass Ak tio nen
mit klei ne rem Stör fak tor (z.B. der Lüf ter mit 0,6) ein fach zu sel ten ak ti viert
wer den, um in Fäl len mit ge rin ger Än de rungs wahr schein lich keit den Ent wic -
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klungs auf wand der Ka li brie rung da für zu recht fer ti gen. Hät te es im un ter -
such ten Sys tem Mo del lie rungs an nah men mit qua li ta tiv hö he rer Än de rungs -
wahr schein lich keit ge ge ben, wäre für sol che Fäl le ein an de rer Schwell wert
(z.B. "hoch") als Ka li brie rungs gren ze fest ge legt wor den. Ak tio nen mit ei nem
Stör fak tor <0,5 wur den da ge gen bei den Ver su chen über haupt nicht als SUB
wahr ge nom men. In sol chen Fäl len kann dann auch un ab hän gig von der Än -
de rungs wahr schein lich keit auf  eine Ka li brie rung ver zich tet wer den (Schwell -
wert ¥).

In die sem Zu sam men hang ist aber an zu mer ken, dass von ei nem un ter halb
der Per zep tions schwel le lie gen den Stör fak tor ei ner ein zi gen Adap ti on nicht
au to ma tisch auf  die SUB-Ro bust heit der be trof fe nen Funk ti on ge schlos sen
wer den kann. Ei ni ge Funk tio nen des Pro to ty ps aus 2.3 mit SUB-ro bus ten
Adap tio nen be sit zen näm lich meh re re Adap tio nen, die sich in ih rem Stör fak -
tor sehr stark un ter schei den kön nen:

7.3.2 Entwurfsprinzipien der Benutzerschnittstelle für Kalibrierung

Die im letz ten Schritt ent wor fe nen Ka li brie rungs mög lich kei ten auf  der Ba sis
von Mo del lie rungs an nah men, de ren Än de rungs wahr schein li chkei ten und
per zep tions ba sier ten Schwell wer ten stel len noch kei ne voll stän di ge Ka li brie -
rung dar. Viel mehr han delt es sich um eine Ka li brie rungs schnitt stel le, das
heißt eine Fest le gung, wel che Än de run gen auf  Ba sis wel cher Kon text in for -
ma tio nen zu läs sig sind. Be trach tet man die Ka li brie rung als Adap ti on der
Adap ti on, wur de mit den Ka li brie rungs mög lich kei ten also le dig lich der
Adap tions kon text ei ner Adap ti on de fi niert, wel che das Teil sys tem der Kon -
tex ta dap ti on ver än dert.

Ge mäß der all ge mei nen Me tho dik zum Ent wurf  von Kon tex ta dap tio nen
wür de im nächs ten Schritt nun die Adap tions lo gik so wie ein ge eig ne ter Sen -
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Ent hält eine Funk ti -
on meh re re Adap tio -
nen, kann sie meh re re
un ter schied li che Stör -
fak to ren be sit zen.

Ein be son ders deut li ches Bei spiel ist die Ver spä tungs in for ma tio nen des
öf fent li chen Nah ver kehrs. Die Adap ti on zur An zei ge der In for ma ti on ist
mit ei nem Stör fak tor von <0,5 für die ge ge be ne An wen dungs do mä ne
SUB-ro bust. Das be deu tet, der Be nut zer ist auf grund der leich ten Igno -
rier bar keit to le rant ge gen über An zei gen von Ver spä tun gen, auch wenn er
ge ra de nicht die Be nut zung ei nes Ver kehrs mit tels plant. We gen der be -
kannt schwie ri gen Vor hers ag bar keit ist auch noch die Nicht-An zei ge to -
ler ier bar. Die rich ti ge An zei ge fal scher In for ma tio nen (zu ge rin ge oder zu
hohe Ver spä tungs zeit im Kon text) be sit zen da ge gen ei nen hö he ren Stör -
fak tor und soll ten da her ka li brier bar sein, bei spiels wei se durch den Wech -
sel des An bie ters oder durch die Ein rech nung per so na li sier ba re Si cher -
heits fak to ren.



sor kon text fest ge legt (7.2.2). Für die Ka li brie rung be deu tet dies die Ein bet -
tung der in 7.2.3 ent wor fe nen Ka li brie rungs schnitt stel le in eine Be nut zer -
schnitt stel le der Ka li brie rung, be zie hungs wei se den Ent wurf  von mehr fa -
chen An wen dun gen der Ka li brie rung auf  sich selbst (Au to ma ti sie rung,
Lern fä hig keit), mit dem Ziel, die Be nut zung der Ka li brie rung so weit wie
mög lich ubi qui tär zu ge stal ten. Wich tig da bei war le dig lich, dass auf grund der
Na tur des Fra me-Pro blems am Ende der Mehr fa chan wen dun gen eine di rek te 
und be wuss te In ter ak ti on mit ei nem mensch li chen Be nut zer steht (sie he ter -
tiä re In ter ak ti on in Abb. 13).  Die se di rek te In ter ak ti on kann aber eben falls in
Form ei nes Sen sor kon tex tes im Mo dell der Kon tex ta dap ti on ab ge bil det wer -
den (Emu la tions ei gen schaft der Kon tex ta dap ti on 5.1.1).

Im Ent wurf  wird die Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung dabei in drei
Teil be rei che un ter teilt, die sich nach den ver schie de nen Ak tio nen des Be nut -
zers zur Ver hin de rung (Ka li brie rung) von SUB-Phä no me nen rich ten:

• Die Aus ga be (Do ku men ta ti on) der ge gen wär tig gül ti gen Kon tex ta dap -
tio nen, ein schließ lich des mo men ta nen Kon tex tes. (Ver ste hen)

• Das Su chen und das Über prü fen der Ur sa chen be reits auf ge tre te ner be -
zie hungs wei se an ti zi pier ter Ur sa chen ei nes SUB (vgl. De bug ging) in ge -
gen wär ti gen oder ver gan ge nen Kon tex ta dap tio nen. (Er ken nen)

• Die Ein ga be ei ner ver än der ten Kon tex ta dap ti on, die das SUB be he ben
soll. (Ver än dern)

Die Ent wurfs schrit te für jede die ser drei Teil schnitt stel len orien tie ren sich da -
bei an dem häu fig in Zu sam men hang mit der Ent wic klung von Be nut zer -
schnitt stel len ver wen de ten MVC [88] Ent wurfs mus ter. Für mit hil fe des Fra -
me work aus Kapitel 6 ent wi ckel te An wen dun gen ist das Mo dell (mo del) der in
7.3.1 als Teil der Ka li brie rungs schnitt stel le de fi nier te Ka li brie rungs kon text.
View und Con trol ler des MVC Pat terns müs sen durch zu sätz li che Ent wic -
klungs schrit te für jede Teil schnitt stel le kon stru iert wer den:

• Fest le gen ei ner uni- oder mul ti mo da len In ter ak tions form und die
Trans for ma ti on der ein zel nen Ele men te ei nes K-Mo dells oder des je -
wei li gen Ka li brie rungs kon text-In hal tes in Dar stel lun gen des je wei li gen
Me di ums. (Prä sen ta ti on)

• Spe zi fi ka ti on der Präsentationslo gik, wie der um in Form ei ner Kon tex -
ta dap ti on. (Kon trol le)

Der als Mo dell (mo del) der Be nut zer schnitt stel le ge nutz te Ka li brie rungs kon -
text ent hält in den meis ten Fäl len die Be schrei bung ei nes K-Mo dells oder ei -
nes ver ein fach ten Aus schnit tes da von (sie he 6.4.1). In man chen Fäl len kann
die se Zu ord nung al ler dings sehr ab strakt de fi niert sein, bei spiels wei se wenn
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Die Be nut zer schnitt -
stel le der Ka li brie rung
wird als Kon tex ta dap -
ti on ab ge bil det, um die 
Ubi qui täts be din gun -
gen zu er hal ten.



die Be tä ti gung ei nes Schal ters eine gan ze Grup pe von Adap tions ak tio nen de -
ak ti vie ren soll. Für die Prä sen ta ti on (view) kann es da her not wen dig sein, die
Vi sua li sie rung nicht auf  den Ka li brie rungs kon text selbst, also bei spiels wei se
den Schal ter, son dern auf  des sen Wir kung, also die de ak ti vier ten Ak tio nen zu 
be zie hen. Die Prä sen ta ti on selbst er folgt durch Ak tua to ren re spek ti ve Sen so -
ren, wel che die dort ab ge leg ten Be schrei bun gen in eine für das In ter ak tions -
me di um ge eig ne te Dar stel lung über füh ren (Gra fik, Spra che etc.) und um ge -
kehrt. 

Die Kon troll lo gik der Be nut zer schnitt stel le (con trol) ist in der Re gel eben falls
be reits über den Ka li brie rungs kon text spe zi fi ziert. Kom ple xe Be nut zer -
schnitt stel len, ins be son de re bei der Zu sam men füh rung mul ti mo da ler Ein-
und Aus ga be for men kön nen es je doch not wen dig ma chen, eine kom ple xe
In ter ak tions lo gik über zu sätz li che In ter pre ter zu rea li sie ren, die auf  dem Ka -
li brie rungs kon text basieren.

Für die drei Teil schnitt stel len (Ver ste hen, Er ken nen, Än dern) ge stal ten sich
die Ent wurfs schritte für die Mo del lan bin dung und Kon troll lo gik der Be nut -
zer schnitt stel le für Ka li brie rung je nach Aus prä gung leicht un ter schied lich.
Da her wird im Fol gen den kurz auf  die je wei li gen Beson der hei ten ein ge gan -
gen. 

Ausgabe und Dokumentation von Kontextadaption

Der Aus gangs punkt für jede Ka li brie rung durch den Be nut zer ist des sen In -
for ma ti on über den ge gen wär ti gen Zu stand der Adap ti on (das mo men tan zu
er war ten de An wen dungs ver hal ten) so wie da von aus ge hend mög li che Adap -
tio nen bei ei ner Än de rung der An wen dungs si tua ti on. Auf  die se Wei se kön -
nen be reits vie le SUB-Phä no me ne ver hin dert wer den, in dem un er füll ba ren
Er war tun gen des Be nut zers vor ge beugt wird. Zu min dest aber er laubt es dem
Be nut zer, bis zu ei nem ge wis sen Grade kri ti sche Si tua tio nen vor her zu se hen,
in de nen SUB-Phä no me ne auf tre ten könn ten.

Lei der ver trägt sich der An spruch der um fas sen den In for ma ti on nicht im mer 
mit den Ubi qui täts be din gun gen. Im Ent wurf  ei ner Be nut zer schnitt stel le
muss die ser Um stand da her be rücks ich tigt wer den. Man un ter schei det des -
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Ist dem Be nut zer der An wen dung aus der Fall stu die (Kapitel 2) bei spiels -
wei se (aus dem Benutzerhandbuch) be kannt, dass die Steue rung der Be -
leuch tung im We sent li chen von ei ner Be we gungs er ken nung ab hängt,
könn te er vor hers ehen, dass län ge res re gungs lo ses Ver har ren in ei nem
Raum mög li cher wei se zu ei nem SUB füh ren könn te.



halb zwi schen zwei Ar ten der Aus ga be, d.h. Do ku men ta ti on von Kon tex ta -
dap ti on.

Un ter den be nut zer in iti ier ten Aus ga be for men fasst man alle Ar ten der In for ma -
ti on des Be nut zers zu sam men, die auf  des sen Wunsch (be wusst) und in ex -
klu si ver In ter ak ti on (so zu sa gen au ßer halb der Ubi qui tät) er fol gen. 

In der Re gel wird der Be nut zer von die ser Form der Ka li brie rung Ge brauch
ma chen, wenn be reits ein SUB auf ge tre ten ist, oder der Be nut zer auf grund
an de rer In for ma tions quel len be reits eine kon kre te Ver mu tung in Hin blick
auf  ein mög li ches zu künf ti ges Auf tre ten hat. 

Wich tig zu be mer ken ist, dass die Ubi qui tät des Ge samt sys tems trotz der ex -
klu si ven In ter ak ti on er hal ten bleibt. Wäh rend der Be nut zer die Aus ga ben stu -
diert, kön nen näm lich durch aus wei te re Adap tio nen in sei nem Sin ne im Hin -
ter grund ab lau fen. Le dig lich die Ka li brie rung selbst ist nicht mehr ubi qui tär,
das heißt orts un ab hän gig und gleich zei tig ne ben an de ren Tätigkeiten nutz bar.
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Be nut zer in iti ier te
Aus ga be bei kon kre -
tem Ver dacht des Be -
nut zers auf  SUB.

Be nut zer initiier te Aus ga ben sind bei spiels wei se das Le sen ei nes ge druc -
kten Ma nu als, ei ner On li ne-Hil fe des Sys tems oder die Ak ti vie rung ei nes
Edi tors für die Kalibrierung.

Der Be nut zer weiß zum Bei spiel aus Er fah rung, dass im mer dann mit
einem SUB zu rech nen ist, wenn neu ar ti ge oder un re gel mä ßi ge Aus nah -
me si tua tio nen ein tre ten (eine Fei er, Re no vie rungs ar bei ten etc.). Mit hil fe
des Hand bu ches könn te er sich vor her ver ge wis sern, mit wel chen Adap -
tio nen er in sol chen Fäl len zu rech nen hat.

Für den Pro to typ der ubi qui tä ren Smart ho me An wen dung aus der Fall stu -
die in Kapitel 2 wur den zwei un ter schied li che be nut zer in iti ier te do ku men -
tie ren de Ka li brie rungs schnitt stel len kon zi piert. Das ers te Bei spiel (Abb.
55) zeigt eine be nut zer in iti ier te Ka li brie rungs aus ga be in Form ei ner On li -
ne-Hil fe. Die se er laubt al ler dings kei ne Än de run gen am Adap tions ver hal -
ten. Es han delt sich da her um eine uni di rek tio na le Ka li brie rungs in ter ak ti -
on, die im We sent li chen der Vor aus er ken nung von SUB dient. Dem
Be nut zer bleibt aber die Mög lich keit, dem Ein tre ten ei nes er kann ten SUB
durch Än de rung sei nes ei ge nen Ver hal tens be zie hungs wei se sei ner Er war -
tungs hal tung zu be geg nen, oder auf  eine an de re Ka li brie rungs schnitt stel -
le zu wech seln, wel che auch Än de run gen zu lässt. Abb. 59 (rechts) zeigt
dazu die zwei te be nut zer in iti ier te Ka li brie rungs aus ga be, die Teil ei nes
Edi tors ist, der auch Än de run gen zu lässt.



Im Ge gen satz zu den be nut zer in iti ier ten Ka li brie rungs aus ga ben kön nen die
sys tem in iti ier ten Aus ga be for men die Ubi qui täts be din gun gen auch be züg lich
der Ka li brie rung er fül len. Dies be deu tet aber nicht, dass da bei kei ne di rek ten
In ter ak tio nen in vol viert sind. Da das Sys tem aber die Kon trol le über die In iti -
ie rung be sitzt, ist es in der Lage, die Aus ga be an die Be dürf nis se des Be nut -
zers an zu pas sen. Al ler dings ist das Sys tem nor ma ler wei se nicht in der Lage,
SUB im Vor aus zu er ken nen. Die meis ten sys tem in iti ier ten Aus ga be for men
müs sen sich da her auf  un be wuss te In ter ak tio nen im Hin ter grund be schrän -
ken. Zu die sem Zweck muss die Be schrei bung von ge ra de ak ti ven und mög li -
chen Adap tio nen (sie he 6.3 oder die gra fi sche Re prä sen ta ti on 6.4) al ler dings
in un be wusst oder ne ben bei wahr nehm ba re Sig na le trans for miert wer den.
Ab schnitt 7.3.4 geht noch ein mal nä her auf  den Ent wurf  sol cher Tech ni ken
ein.

Eine an de re Mög lich keit ist die Ein bin dung heu ris ti scher Me tho den zur Er -
ken nung kri ti scher Si tua tio nen als wei te re Kon tex ta dap tio nen. Die se be ob -
ach ten den Kon text und ver su chen da raus Si tua tio nen zu er ken nen, in de nen
ein SUB auf ge tre ten und mög li cher wei se un be merkt ge blie ben sein könnte.
Al ter na tiv kön nen sie eine Adap ti on in ei ner ge gen wär ti gen Si tua tio n ver zö -
gern, bis der Be nut zer Zeit fin det, die Si tua ti on an hand ei ner be nut zer in iti ier -
ten Aus ga be zu be ur tei len. 
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Eine Kon tex ta dap ti on könn te bei spiels wei se die an de ren Adap tio nen und
de ren Kon text da hin ge hend über wa chen, ob eine un ge wöhn li che Be le -
gung oder eine bis her nie durch ge führ te Adap ti on ak ti viert wer den soll.
Falls mög lich kön nen die sich da raus er ge ben den Ak tio nen so lan ge ver -
zö gert wer den, bis ein be stä ti gen des Ein grei fen des Nut zers mög lich ist.
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Abb. 55: Beispiel einer Kalibrierungsausgabe der Fallstudie (Dokumentation)



Sol che Aus ga be for men der Ka li brie rung sind aber mit Vor sicht zu ge nießen,
da sie sehr leicht mehr SUB er zeu gen kön nen, als sie ver hin dern hel fen. Man
ver wen det sie da her oft nur in ab ge schwäch ter und sehr spe zia li sier ter  Form.

In der Fall stu die aus Kapitel 2 ha ben sich be son ders Heu ris ti ken als nütz lich
er wie sen, die auf  der Ba sis der Ana ly se re dun dan ter In for ma tio nen ar bei te -
ten. Die Wirk sam keit be schränk te sich aber im We sent li chen auf  SUB-Phä -
no me ne der Ka te go rie "un be merk te Res sour cen än de run gen" und "Mes sun -
ge nau ig kei ten".
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Ein zel ne Adap tio nen, de ren un ge woll te Aus füh rung schwer wie gen de Fol -
gen ha ben könn te, wer den mit ei ner spe ziel len Ka li brie rung in Form ei ner
Rüc kfra ge ver se hen. Die se di rek te In ter ak ti on stört nicht un be dingt die
Ubi qui tät, da sie auch auf  für den Nut zer güns ti ge Au gen bli cke ver scho -
ben wer den kann, wie etwa die Be stä ti gung ei ner grö ße ren Be stel lung.

In 2.4 war be schrie ben wor den, dass in ubi qui tä ren An wen dun gen SUB ei -
ner be stimm ten Ka te go rie ent ste hen kann, weil die An wen dung in der Re -
gel nicht zwi schen dem De fekt und der Ab we sen heit ei ner Res sour ce un -
ter sche iden kann, wäh rend der Be nut zer zwar oft die An we sen heit, nicht
aber den De fekt ei nes Ge rä tes er kennt. 

Für die in 2.4 ge nann ten Bei spie le sol cher SUB konn te zu min dest für den
Fall nicht mo bi ler Ge rä te Ab hil fe durch eine Aus ga be ka li brie rung auf  Ba -
sis ei ner De fek theu ris tik er zielt wer den. Grund la ge da für war die Er kenn -
bar keit der Ge rä te un ab hän gig von ih rer Funk tions tüch tig keit. Dies konn -
te rea li siert wer den, in dem zu je dem Ge rät, auch wenn es au to ma tisch
er kenn bar war, ein zu sätz li ches Stec kmo dul in eine Kon fi gu ra tions kon so -
le (ver gleich bar ei nem Si che rungs kas ten) ge steckt wur de (sie he Abb. 56).
Die ses Stec kmo dul ent hält die Spe zi fi ka ti on ei ner oder meh re re Sen so -
ren/Ak tua to ren des zu ge hö ri gen Ge rä tes. Die De fekt er ken nung ist als In -
ter pre ter rea li siert, der eine, be zo gen auf  die bis her igen Wer te über durch -
schnitt lich lan ge Ab we sen heit neu er Sen sor da ten bei gleich zei ti ger
An we sen heit des Stec kmo duls als mög li che SUB Ge fahr sig na li siert. Die
Sig na li sie rung er folgt durch eine sys tem in iti ier te Aus ga be ka li brie rung,
bei spiels wei se das Blin ken des Ste cker mo duls oder eine Email-Nachricht
an den Be nut zer.



Eingabe veränderter Kontextadaption

Als Ge gen stück der Ka li brie rungs aus ga be ste hen für die Ein ga be ge än der ter
Kon tex ta dap ti on ana log der Aus ga be wie der um zwei grund le gen de Mög lich -
kei ten zur Ver fü gung.

Die ak ti ve Ka li brie rung ist ge kenn zeich net durch eine be wuss te In ter ak ti on zwi -
schen Be nut zer und Sys tem mit dem Ziel, das Adap tions ver hal ten an die be -
son de re Si tua ti on des Be nut zers an zu pas sen. Dieser Ka li brie rungs vor gang
wird im K-Mo dell mit tels Me di ato ren ab ge bil det, wel che die Be nut zer schnitt -
stel le der ak ti ven Ka li brie rung ab bil den (sie he Abb. 57).

Wie für die be nut zer in iti ier te Ka li brie rungs aus ga be be reits be schrie ben, ist
die Ubi qui tät der Ka li brie rung (nicht der An wen dung) in sol chen Fäl len di -
rek ter In ter ak ti on ein ge schränkt. Die Ka li brie rung kann also höch stens in ge -
wis sen zeit li chen Ab stän den statt fin den. 
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Abb. 57 zeigt ei nen Fall, in dem nur für ei nen spe zi fi schen Be nut zer re le van te
Son der fäl le durch Ver än dern der Sen sor be schrei bung oder Hin zu fü gen zu -
sätz li cher Sen so ren ka li briert wer den:

Es las sen sich aber nicht nur die Be schrei bun gen exis tie ren der Mo dell ele -
men te durch die ak ti ve Ka li brie rung ver än dern, son dern es kön nen auch neue 
Ele men te hin zu ge fügt, oder ent fernt wer den (sie he Abb. 58).

Die Mo del lie rung die ses K-Mo dell aus schnitts (Abb. 58) zeigt auch gleich zei -
tig die Rea li sie rung von ein fa chen Si cher heits me cha nis men für die Mo di fi zie -
run gen an der Mo del lie rung der Kon tex ta dap ti on zur Lauf zeit. Ein Be nut zer -
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Für ein ein fa ches Bei spiel kann wie der die Kon text in for ma ti on über die
Tem pe ra tur ei nes Rau mes he ran ge zo gen wer den. Es wird die Tem pe ra tur
in °C be nö tigt. Lei der exis tiert im Bei spiel dies mal auch kein Sen sor in
Fah ren heit. Ist im in itia len Kon text für den be trof fe nen Sen sor eine Än de -
rungs mög lich keit des K-Mo dells spe zi fi ziert wor den, die für ak ti ve Ka li -
brie rung ge nutzt wird, kann ein Be nut zer für die Be he bung die ses Pro -
blems auch nur für ihn gül ti ge Son der fäl le be rücks ich ti gen. So könn te er in 
die sem Fall veranlassen, den Tem pe ratur sen sor ei nes Ne ben rau mes zu
ver wen den, der durch ei nen Durch gang ohne Türe ver bun de n ist und in
dem nor ma ler wei se die glei che Tem pe ra tur herrscht, wie im Ne ben raum.
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Abb. 57: Eingabe von Änderungen durch aktive Kalibrierung



di alog oder gra fi scher Edi tor dient als Sen sor für kon fi gu rier te Än de run gen
am Kon text mo dell. 

Die se wer den von ei nem Va li da tor über prüft, be vor die ent spre chen den Än -
de run gen in das Me ta mo dell ge schrie ben und von den Mo dell ak tua to ren im -
ple men tiert wer den. Der Mo dell va li da tor ent hält die not wen di gen Si cher -
heits über prü fun gen und Kon sis tenz prü fun gen und soll ten des halb als eine
nicht (oder nur über ei nen ge si cher ten Me cha nis mus) aus tausch ba re Kom po -
nen te der mo del lier ten An wen dung spe zi fi ziert wer den.
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Für den Pro to typ der ubi qui tä ren Smart ho me An wen dung aus der Fall stu -
die in Kapitel 2 er folgt die ak ti ve Ka li brie rung aus Si cher heits grün den im
All ge mei nen aus schließ lich über eine spe ziel le Ka li brie rungs kon so le
(Abb. 59). Die se ist ver gleich bar mit ei nem Schalt- oder Si che rungs kas ten.
Neue Sen so ren, As si sten ten und Ak tua to ren wer den aus schließ lich über
Stec kmo du le (USB Spei chers ticks) dem Sys tem hin zu ge fügt (Abb. 59
links), oder tem po rär durch Um ste cken auf  ei nen der Pro gram mier plät ze
für eine Ka li brie rung über das zu ge ord ne te Mo ni tor Ter mi nal (Abb. 59
rechts) oder ein Soft wa re-Up da te frei ge ge ben. 
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Eine Al ter na ti ve zur ak ti ven Ka li brie rung stellt die pas si ve Ka li brie rung dar. Bei
die ser fin den die Än de run gen der Adap ti on nicht über be wuss te di rek te In -
ter ak tio nen zwi schen Sys tem und Be nut zer statt. Das be deu tet aber nicht,
dass es kei ne di rek ten In ter ak tio nen gibt, son dern le dig lich, dass dem Be nut -
zer nicht be wusst ist, dass da mit eine Ka li brie rung ver bun den ist. Pas si ve Ka -
li brie rung fin det also im mer dann statt, wenn das Sys tem durch Be ob ach tung
des Nut zer ver hal tens auf  des sen Prä fer en zen oder Be dürf nis se schließt. 

In der Mo del lie rung ei ner Kon tex ta dap ti on kann die pas si ve Ka li brie rung da -
durch von der ak ti ven un ter schie den wer den, dass bei ers te rer kei ne Me di ato -
ren di rekt in die Ka li brie rung in vol viert sind. 

Die Un ter schei dung in ak tiv und pas siv macht we gen der ge rin gen Un ter -
schie de im Mo del lie rungs er geb nis vor al lem als Grund la ge für Ent schei -
dungs pro zes se wäh rend der Mo del lie rung ei ner kon kre ten Be nut zer schnitt -
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Abb. 60 zeigt ein Bei spiel, in dem die Ka li brie rung selbst kei ne Me di ato ren 
ent hält. Die zu ka li brie ren de Kon tex ta dap ti on da ge gen schon (als Teil der
nor ma len Adap ti on, nicht der Ka li brie rung!). Die Ka li brie rung selbst er -
folgt un be wusst. Das Sys tem be ob ach tet den Be nut zer wäh rend sei ner
Nut zung und zieht da raus par al lel zu den ab lau fen den nor ma len Adap tio -
nen Schlüs se über Ver än de run gen der Kon tex ta dap ti on. Zum Bei spiel
könn te die häu figs te Adap ti on für die sen Be nut zer zur Stan dard ein stel -
lung er ho ben oder eine nie mals ver wen de te Adap ti on ent fernt wer den. 
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Abb. 59: Beispiel einer aktiven Kalibrierung mit Hardware Sicherung



stel le ei nen Sinn. Tech nisch ge se hen wer den bei de Mög lich kei ten als eine
Form Kontextadaption aus ge drückt und auch um ge setzt.

SUB Monitoring

Ne ben Ein- und Aus ga be von Kon tex ta dap tions be schrei bun gen kann die
Ka li brie rung wie ein gangs er wähnt auch noch aus In ter ak tio nen be ste hen, die 
der Nach ver fol gung oder Vor aus er ken nung von SUB-Phä no me nen die nen.
Der Pro zess ist ver gleich bar dem De bug ging von An wen dun gen, mit dem
Un ter schied, dass die Kon tex ta dap ti on und SUB im Fo kus ste hen. SUB Mo -
ni to ring muss zum Zeit punkt des Ent wur fes der ubi qui tä ren Anwen dung be -
reits be rücks ich tigt und die Kon tex ta dap ti on dem ent spre chend in stru men -
tiert wer den. Das Fra me work aus Kapitel 6 hält da für einige Un ter stüt zung
be reit.

SUB Mar ker er lau ben es dem Be nut zer, zur Lauf zeit auf ge tre te ne SUB-Phä -
no me ne ein fach und zeit nah zu mar kie ren und dann zu ei nem spä te ren Zeit -
punkt in einer voll stän di gen Ka li brie rung auf zu grei fen. Dies ist not wen dig,
da eine voll stän di ge Ka li brie rung oft nicht ubi qui tär ist (sie he ak ti ve Ein- und
be nut zer in iti ier te Aus ga be wei ter oben). Sie wird da her nach dem Auf tre ten
ei nes SUB meist so lan ge ver zö gert, bis eine Si tua ti on er reicht wird, in der
eine di rek te und ex klu si ve In ter ak ti on mit dem Be nut zer  mög lich ist. In der
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Zwi schen zeit kann sich das Sys tem aber durch wei te re Adap tio nen so weit
ver än dert ha ben, dass der ur sprüng li che Grund für das be an stan de te SUB
nur noch schwer nach zu voll zie hen ist.

Die Mar kie rung von SUB ba siert auf  der Tat sa che, dass Kon text ele men te
eine His to rie be sit zen. Zu sam men mit der Tat sa che, dass die Kon tex ta dap tio -
nen selbst in Form ih rer Be schrei bung im Kon text (Me ta mo dell) ge spei chert
wird, er laubt dies bis zu ei nem ge wis sen Grad, den kom plet ten Zu stand ei ner
Kon tex ta dap ti on zu si chern und wie der her zu stel len. SUB Marker kön nen
durch spe ziel le Ka li brie rungs adap tio nen rea li siert wer den. Die se wer den von
ei nem Me di ator-Sen sor (bei spiels wei se ein Knopf  auf  ei ner Fern be die nung)
ak ti viert und spei chern das Auf tre ten ei nes SUBs und des sen Zeit in dex in ei -
nem Kon text ele ment. Mit hil fe die ses Zeit in dexes kann der ge spei cher te Zu -
stand zu ei nem spä te ren Zeit punkt ge nau er un ter sucht wer den.

Wie im Bei spiel ge zeigt, kön nen SUB Mar ker dazu ver wen det wer den, die
zum Zeit punkt des SUB herr schen den Zu stän de des Kon tex ta dap tions-Sub -
sys tems ei ner ubi qui tä ren An wen dung in eine Si mu la tions um ge bung zu über -
tra gen. 

SUB Si mu la tio nen er lau ben es ge ne rell, be stimm te Um ge bungs si tua tio nen
künst lich zu er zeu gen und so das Ent ste hen ei nes SUB zu ver fol gen, das Auf -
tre ten ei nes für die Zu kunft ver mu te ten SUB zu be stä ti gen, oder eine Ka li -
brie rungs maßnah me auf  ihre Wirk sam keit hin zu über prü fen. Da bei darf  na -
tür lich die Ubi qui täts be din gung der An wen dung nicht ver letzt wer den. Das
Fra me work stellt da her eine Un ter stüt zung be reit, die Kon tex ta dap ti on ei ner
lau fen den An wen dung samt dem Kon text zu klo nen und in eine Si mu la tions -
um ge bung zu über tra gen. Das Klo nen er folgt durch ei nen spe ziel len Ak tua -

195

Abb. 61 zeigt ein Bei spiel der Ver wen dung von SUB Mar kern in der
Smart ho me An wen dung der Fall stu die aus Kapitel 2. Über ei nen Fil ter in -
ter pre ter wird der Druck ei ner be stimm ten Tas te ei ner Fern be die nung aus
der nor ma len Fer nb edie nungs ver ar bei tung he raus ge fil tert und als zeit na -
he Un zu frie den heit des Be nut zers mit ei nem be stimm ten Adap tions ver -
hal ten in ter pre tiert. Als Re ak ti on da rauf  wird zu nächst ein Zeit stem pel
ge si chert, mit des sen Hil fe sich spä ter aus der Kon text his to rie der ge gen -
wär ti ge oder vor an ge gan ge ne Sys tem zu stand (der Kon tex ta dap ti on) re -
kon stru ie ren lässt, bei spiels wei se, um ihn spä ter in eine Si mu la tions um ge -
bung zu la den. Da rü ber hin aus wird durch ein Log ging Sub sys tem in
Form ei nes Ak tua tors ein Log buch ein trag er zeugt, der die kürz lich ver än -
der ten Kon text ele men te und die da von ge trig ger ten Sen sor-, In ter pre ter-
und Ak tua tor ele men te na ment lich auf lis tet. 



tor, der das ge sam te Me ta mo dell der Kon tex ta dap ti on aus dem Kon text ei ner 
An wen dung aus liest und über ei nen spe ziel len Sen sor in den Kon text ei ner
zwei ten An wen dungs ins tanz über spielt. Na tür lich kön nen die an die ver -
schie de nen Dien ste der ver viel fäl tig ten Kon tex ta dap ti on ge bun de nen Kom -
po nen ten nicht eben so leicht du pli ziert wer den, zu mal es sich ja um Kom po -
nen ten han deln könn te, die von phy si ka lisch be grenz ten Res sour cen (z.B.
Ge rä ten) ab hän gen.

Bei der Über spie lung in die Si mu la ti on wer den da her alle Sen so ren und Ak -
tua to ren an spe ziel le Si mu la tions kom po nen ten ge bun den. Der Si mu la tions -
sen sor er laubt das Ab spie len ei ner Kon text his to rie oder die Ma ni pu la ti on
ein zel ner Kon text wer te. Der Si mu la tions ak tua tor er zeugt da ge gen bei spiels -
wei se ein heit li che Aus ga ben ak ti vier ter Ak tua to ren (z.B. als Log buch). SUB
Mar ker und Si mu la tio nen zu sam men er lau ben so mit ein ge naue res Ein gren -
zen ei nes auf ge tre te nen SUB-Phä no mens.

7.3.3 Techniken für Ausschnittsbildung und Navigation

Die grö ß ten Schwie rig kei ten bei der Um set zung der im letz ten Ab schnitt dar -
ge leg ten Ent wurf sprin zi pien der Kon troll lo gik (ver gleich bar mit con trol des
MVC) für eine Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung ist eine be nut zer -
freund li che Dar stel lung (view) des zu grun de lie gen den Mo dells ei ner Kon tex -
ta dap ti on. Das in Kapitel 5 in Form von K-Mo del len de fi nier te Mo dell ei ner
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Kon tex ta dap ti on war zwar in An leh nung an ein in tui ti ves Ver ständ nis der
Kon tex ta dap ti on kon stru iert wor den, bleibt aber nach wie vor ein all ge mei -
nes tech ni sches Mo dell. Der spe zi fi sche Ein zel fall ei ner Ka li brie rungs mög -
lich keit be zieht sich da ge gen in der Re gel nur auf  ei nen Aus schnitt oder eine
Un ter men ge der da rin ent hal te nen De tails. Da raus er gibt sich ein noch un ge -
nutz tes Po ten zi al für Ver ein fa chun gen.

Auf  die Wirk sam keit der Ka li brie rungs maßnah men ha ben sol che Ver ein fa -
chun gen im Rah men ei ner ein zi gen Ka li brie rungs mög lich keit nicht not wen -
di ger wei se ei nen min dern den Einfluss, da eine ubi qui tä re An wen dung zu -
gleich meh re re spe zia li sier te Ka li brie rungs mög lich kei ten be sit zen und auch
par al lel ein set zen kann. Ent schei dend ist viel mehr die Sum me al ler mög li chen 
Ka li brie rungs maßnah men.

Im Rah men des Ent wur fes der dar stel len den An tei le (view) ei ner Be nut zer -
schnitt stel le für eine kon kre te Ka li brie rungs maßnah me un ter stützt die in die -
sem und dem nächs ten Un ter ab schnitt be schrie be ne Me tho dik zu sam men
mit dem Fra me work aus Kapitel 6 zwei prin zi piel le Ver ein fa chungs grund an -
sät ze:
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Zum Bei spiel be sitzt die in die ser Ar beit be trach te te Fall stu die eine Rei he
von spe zia li sier ten aber stark ein ge schränk ten Ka li brie rungs mög lich kei -
ten. Da ne ben gibt es aber auch noch eine Mög lich keit, über eine Rei ni tia li -
sie rung des in 6.1.5 be schrie be nen Boot vor gan ges im lau fen den Be trieb
das bis he ri ge Mo dell der Kon tex ta dap ti on durch ein kom plett neu es in itia -
les Kon text mo dell (z.B. in Form ei ner auf  ei nem Hard wa re bau stein ge -
spei cher ten Da tei oder ei nem Soft wa re-Downlo ad) zu über schrei ben.
Auf  die se Wei se ist in je dem Fall eine voll stän di ge Ka li brier bar keit ge ge -
ben.

An ge nom men eine Ka li brie rungs mög lich keit be schränkt sich auf  die
Aus wahl zwi schen meh re ren al ter na ti ven Quel len einer Sen sor in for ma ti -
on, etwa für eine Wet ter vor her sa ge. Da mit ist in die sem Fall le dig lich ein
Teil des K-Mo dells für den Be nut zer über haupt re le vant, also in der Re gel
der eine Sen sor, höch stens aber alle Ele men te, die mit ihm in Ver bin dung
ste hen. Zu dem sind von die sem Sen sor auch nicht alle De tails sei ner Spe -
zi fi ka ti on von In ter es se. Von Be lang ist le dig lich eine Dar stel lung des
Iden ti fi ka tors der an den Sen sor dienst ge bun de nen Kom po nen ten ins -
tanz, bei spiels wei se in Form ei ner URL. In Be zug auf  die Vi sua li sie rung
des Mo dells in der Be nut zer schnitt stel le die ser spe zi fi schen Ka li brie rung
kann die se zum Bei spiel zu ei ner ein fa chen Aus wahl lis te oder ei nem Text -
feld ver ein facht wer den.



• Die Kom ple xi tät der Kon tex ta dap ti on ei ner ubi qui tä ren An wen dung
kann durch Bil dung ge eig ne ter Aus schnit te re du ziert wer den. So er hält
man bei spiels wei se eine über sicht li che und ver ein fach te Dar stel lung,
um sich zu orien tie ren.

• Die Be schrei bung der Kon tex ta dap ti on aus 6.3 kann auf  ver schie de ne
Wei se syn tak tisch trans for miert oder un ter Ver nach läs si gung von De -
tails pro ji ziert wer den, um eine in tui tiv ver ständ li che Dar stel lung zu er -
rei chen. So las sen sich statt der gra fi schen Sym bo le bei spiels wei se auch
Hard wa re-Be dien ele men te, Sprach aus ga be oder Ge sten er ken nung als
Ein ga be vor stel len, um ei nen Teil der Be schrei bung ei ner Kon tex ta dap -
ti on zu prä sen tie ren oder zu verändern. 

Die Mög lich kei ten dazu sind sehr viel fäl tig und teil wei se auch sehr stark ab -
hän gig von der je wei li gen An wen dungs- und da mit der Nut zer do mä ne. Der
fol gen de Ab schnitt kann da her nur sehr all ge mei ne me tho di sche Hin wei se
für die Bil dung von Aus schnit ten ge ben. Glei ches gilt für die ver schie de nen
denk ba ren Dar stel lungs for men und De tail re du zie run gen der all ge mei nen
Be schrei bung von Kon tex ta dap tio nen aus 6.3, die im da rauf  fol gen den Ab -
schnitt 7.3.4 nä her be han delt wird.

Grundprinzip der Ausschnittsbildung

Auf grund der Ent kop pe lungs ei gen schaft der K-Mo del le, die eine Tren nung
in Teil pro zes se und Ele men te er laubt, fällt es sehr leicht, die Be schrei bung ei -
ner Kon tex ta dap ti on ent spre chend in sinn vol le Teil aus schnit te zu zer le gen.
Da da rü ber hin aus ele ment über grei fen de Kon sis ten zei gen schaf ten nur in
Form von wei te ren K-Mo dell-Ele men ten (z.B. Sen so ren re dun danz in 7.2.2)
aus ge drückt wer den dür fen, ist si cher ge stellt, dass die se Ei gen schaf ten bei
der Aus schnitts bil dung be rücks ich tigt blei ben. Für die Par ti tio nie rung selbst
kom men die fol gen den Tech ni ken in Fra ge.

Faltung

Die se Par ti tio nie rungs tech nik ba siert auf  der grund le gen den Ent kop pe lung
ei ner Kon tex ta dap ti on in die drei Schrit te der Kon text ge win nung, Adap -
tions ent schei dung und Adap tions durch füh rung (sie he auch Mo dell bil dung
5.1). Die Kom mu ni ka ti on zwi schen da ten ver ar bei ten den Ele men ten wird da -
bei in di rekt über die Kon text ele men te ab ge wi ckelt. Eine se man tisch kor rek te
und kon sis ten te Be trach tung auch le dig lich ei nes Part ners ei ner teil pro zess -
über grei fen den Kom mu ni ka tions be zie hung ist da mit ohne wei te res mög lich.
Dies er laubt es, die Dar stel lung ei nes K-Mo dells ent lang ei ner sol chen Kon -
text gren ze zu fal ten und ein zel ne Teilabschnitte zu ver ber gen, also so zu sa gen
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um zu klap pen. Ein so um ge klapp ter Adaptionsschritt ent spricht dann ei ner
Art von Blac k box-Sicht, die le dig lich ihr äu ße res In ter fa ce in Form der an den 
Teilprozessgren zen be find li chen Kon text ele men te ent hüllt, die in ne re Struk -
tur aber ver birgt. Auf grund der Ei gen schaf ten der Kon text-Ele men te lässt
sich eine sol che Fal tung nicht nur an den Teilprozessgren zen der Kon tex ta -
dap ti on durch füh ren, son dern auch an je der an de ren Ein tei lung ei nes K-Mo -
dells, so fern für die se eine Gren ze in Form von Kon text ele men ten de fi niert
wer den kann. 

Die durch Fal tung er zeug ten Aus schnit te ei nes K-Mo dells eig nen sich be son -
ders zur Re duk ti on des Mo dells auf  eine Lis te, die als ein Ver zeich nis, In dex
oder ein an de res Mit tel zur über sicht li chen Na vi ga ti on die nen kann.

Für die Durch füh rung ei ner Fal tung wird die Dar stel lung des K-Mo dells im
ers ten Schritt so an ge ord net, dass sich die Kon text ele men te an den Pro zess-
oder an de ren Gren zen aus rich ten las sen (sie he Abb. 62). Ele men te hö he rer
Ord nung, die auf  Kon text ele men ten ba sie ren, wie bei spiels wei se die Ak tio -
nen, kön nen für die Fal tung wie ein ein fa ches Kon text ele ment be han delt wer -
den. Au ßer dem soll te die Dar stel lung eine Rich tungs orien tie rung be züg lich
des Da ten flus ses von Kon text in for ma tio nen von Ein ga be (Sen so ren) zur
Aus ga be (Ak tua to ren) be sitz en. In Abb. 62 wur de eine Orien tie rung von
links nach rechts ge wählt.

Im nächs ten Schritt kön nen ein oder meh re re der so ent stan de nen Seg men te
ver deckt wer den (sie he Abb. 63). Die Fal tung selbst soll te in der Aus schnitts -
dar stel lung deut lich mar kiert wer den (in Abb. 63 durch eine an ge deu te te Falz -
lü cke), da mit es nicht zu Miss in ter pre ta tio nen kom men kann.

Durch Fal tung ent stan de ne Aus schnit te blei ben auf grund der Orien tie rung
und der Ele men tent kop pe lung trotz dem sinn voll in ter pre tier bar. In Abb. 63
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also bei spiels wei se durch die Re du zie rung auf  die Kon text ein- und Aus ga be -
mög lich kei ten des be trach te ten Sys tems.

Faserung

Die Par ti tio nie rungs tech nik der Auf fa se rung macht sich die Ei gen schaft von
K-Mo del len zu nut ze, par al le le und von ein an der un ab hän gi ge Adap tions -
strän ge ent hal ten zu kön nen. Ver gleich bar der Fal tung kann die Tren nung
die ser  Ada ptions strän ge (Thre ads) durch ent spre chen de An or dnung der
Ele men te ei ner K-Mo dell-Be schrei bungs tech nik zu nächst sicht bar ge macht
wer den. Nach er folg ter Seg men tie rung kön nen dann durch He raus neh men
oder Ver ste cken ein zel ner Ab schnit te Aus schnit te der Adap ti on er zeugt wer -
den.

200

Im Pro to ty p der Fall stu die aus Kapitel 2 wur de im Ent wurf  der Ka li brie -
rungs kon so le eben falls auf  die Tech nik der Fa se rung zu rüc kge grif fen, um
das Ge samt mo dell der Adap ti on in über sicht li che Tei le zu par ti tio nie ren.
Abb. 64 zeigt exem pla risch, wie ein grö ße res Mo dell der Adap ti on durch
Tei lung der Adap tions fa sern in zwei Aus schnit te zer legt wer den kann. Die 
grafi sche Dar stel lung (un ten im Bild) zeigt den obe ren Teil aus schnitt des
Mo dells (oben) nach dem zu sätz li che syn tak ti sche und op ti sche Trans for -
ma tio nen durch ge führt wur den. Auf  die se wird in 7.3.4 noch ein mal nä her 
ein ge gan gen.  
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Aufspaltung

Par ti tio nie rungs tech ni ken, wie die ge ra de be schrie be ne Fa se rung ha ben den
Nach teil, dass sie sich le dig lich auf  von ein an der un ab hän gi ge Ele ment grup -
pen der Be schrei bung ei ner Kon tex ta dap ti on an wen den las sen. 

Um eine wei ter ge hen de Un ter tei lung zu er rei chen, muss eine Mög lich keit ge -
schaf fen wer den, be stimm te Ele men te se man tisch kor rekt zwi schen meh re -
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ren Seg men ten auf zu tei len, oder als Ko pien meh re ren Seg men ten gleich zei tig 
zu ord nen zu kön nen.

Ohne se man ti sche Ein schrän kung las sen sich le dig lich Kon text ele men te auf
die se Wei se auf spal ten, da die se für die Er fül lung der Ent kop pe lungs ei gen -
schaft von K-Mo del len be reits ent spre chend kon stru iert sind. Die Spal tung
kann da bei ent we der zwi schen al len Ein- und Aus ga ben er fol gen (ver ti ka le
Tren nung) oder auch zwi schen mehr fa chen Aus ga ben (ho ri zon tal). Eine
Tren nung zwi schen meh re ren Ein ga ben ist nicht mög lich und auch nicht not -
wen dig, da die Kon struk tions re geln für K-Mo del le ei nen sol chen Fall aus
Kon sis tenz grün den ver bie ten (sie he auch Abb. 68).

Eben falls ver ti kal las sen sich die Sen sor ele men te ei ner Be schrei bung von
Kon tex ta dap ti on spal ten. Dies ist fast ohne zu sätz li che Ein schrän kun gen
mög lich, da im mer nur eine Kon text in for ma ti on gleich zei tig in alle an ge -
schlos se nen Kon text ele men te ge schrie ben wird. Die se im pli zi te Syn chro ni tät 
könn te zwar bei ei ner ver ti ka len Tei lung ver lo ren ge hen, bleibt aber auch
ohne Tei lung auf grund der Ent kop pe lungs ei gen schaf ten des K-Mo dells
höch stens bis zum nächs ten Kon text ele ment er hal ten und müss te ab dort bei
Be darf  ex pli zit über die His to rie funk ti on wie der her ge stellt wer den. 

In ter pre ter las sen sich auf  die glei che Wei se spal ten wie Sen so ren, so fern ihr
Ein gangs kon text le dig lich aus ei nem ein zi gen Ele ment be steht, re spek ti ve
alle Ein ga be ka nä le für je den Aus ga be kon text du pli ziert wer den (sie he Abb.
66). Se man tisch ist so eine Du pli ka ti on ohne wei te res mög lich, da es sich bei
ei nem In ter pre ter le dig lich um ei nen Dienst han delt und in Kapitel 5 de fi niert 
wor den war, dass ein und die sel be Kom po nen ten ins tanz durch aus meh re re
Dien ste gleich zei tig er fül len kann.  Wie im Fal le des Sen sors kann auch kei ne
Syn chro ni tät ver lo ren ge hen, da die se ohne hin durch das nächs te Kon text ele -
ment ent kop pelt wür de. 
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Eine Spal tung mit hil fe der Ein ga be kon tex te wäre da ge gen nur auf  Ba sis von
Spalt be din gun gen mög lich, die sich auf  die Kom po nen ten bin dung des In ter -
pre ter ele men tes be zie hen. Ein Bei spiel da für wäre die Exis tenz ei ner Zer le -
gung in meh re re von ein an der un ab hän gi ge Ein-/Aus ga be be zie hun gen. Da in 
K-Mo del len aber un ter schied li che Be sch rei bun gen für Kom po nen ten bin -
dun gen zum Ein satz kom men kön nen, las sen sich hier kei ne ge ne rell gül ti gen
Spalt be din gun gen an ge ben. Eine Aus nah me hier von ist die Exis tenz ei ner
Hie rar chi sie rung oder Kom po si ti on auf  der Ebe ne der Kon tex ta dap tions be -
schrei bung. Dies be deu tet, ein In ter pre ter lässt sich be züg lich sei ner Ein gän -
ge spal ten, wenn er selbst aus ei ner Kom po si ti on meh re rer In ter pre ter her -
vor ge gan gen ist. Die er laub te Spal tung ent spricht dann ge nau der
Um keh rung der Kom po si ti on. Glei ches gilt für Ak tua to ren, bei de nen die
Spal tung als De kom po si ti on ei ner vorangegangenen Hie rar chi sie rung die
ein zi ge Tei lungs mög lich keit dar stellt. (Abb. 67)

Hierarchisierung

Hie rar chi sie rung oder Kom po si ti on von Ele men ten ei ner Be schrei bung von
Kon tex ta dap ti on stellt die Um keh rung der Spal tung dar. Durch die se Art der
Zu sam men fas sung meh re rer Ele men te zu ei nem ein zi gen kann eine De tail -
ab stu fung der un ter schied li chen Dar stel lun gen ei nes K-Mo dells und da mit
eine bes se re Über sicht er zielt wer den.
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Se man tisch wird die Kom po si ti on wie der um durch die Ent kop pe lung über
Kon text ele men te mög lich.  Als Fol ge da von las sen sich Sen so ren, In ter pre ter
und Ak tua to ren im mer durch ein fa che Ad di ti on ih rer Ein- und Aus ga be kon -
tex te kom bi nie ren (ver ti ka le Kom po si ti on). Sind die Spal tungs be din gun gen
er füllt, las sen sich Kon text ele men te ver ti kal kom bi nie ren, bei spiels wei se als
Um keh rung der in Abb. 66 ge zeig ten Spal tung. Eine ge ner el le ver ti ka le Kom -
po si ti on von Kon text ele men ten ist da ge gen nicht mög lich (Abb. 68). Dies
wird aber be reits  durch die Ein-Ein gangs re gel für Kon text ele men te si cher ge -
stellt.

Serialisierung

In man chen Fäl len kann es not wen dig sein, aus Platz-, Über sichts- oder di -
dak ti schen Grün den die Be schrei bung ei ner Kon tex ta dap ti on sys te ma tisch in 
eine ge ord ne te Fol ge von Aus schnit ten zu se ria li sie ren. Bei spie le hier für sind
Hand bü cher und Re fer en zen, aber auch die Er zeu gung von In di zes oder Ver -
zeich nis sen für die Na vi ga ti on zwi schen Aus schnit ten.  

Jede Se ria li sie rung ei ner Kon tex ta dap tions be schrei bung ba siert auf  der Bil -
dung ei ner Men ge von Aus schnit ten, de ren Kom po si ti on das ur sprüng lich
be schrie be ne Ge samt mo dell er gibt so wie ei ner da rauf  de fi nier ten Ord nung,
die das Auf fin den ei nes be stimm ten Aus schnit tes er laubt. Um die De fi ni ti on
ei ner sol chen Ord nung zu er leich tern und eine voll stän di ge Über de ckung zu
ge währ leis ten, soll ten die Aus schnit te mit den zu vor be schrie be nen Tech ni -
ken so ge bil det wer den, dass sie eine für die Ord nung ge eig ne te Nor mal form
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er fül len. Im Fol gen den wer den vier Bei spiele für sol che Nor mal for men be -
schrie ben.

• Thre ad-Nor mal form. Die se Nor mal form ba siert auf  der zu vor be schrie -
be nen Par ti tio nie rungs tech nik der ver ti ka len Fal tung. Die Thre ad-Nor -
mal form be sagt, dass zwi schen den Aus schnit ten kei ne Ver bin dun gen
durch ge mein sa me Kon text ele men te be ste hen.

• Ele men tar nor mal form. In der Ele men tar nor mal form ent hält je der Aus -
schnitt ge nau ein Grund ele ment ei nes be stimm ten Typs (Kon text, Sen -
sor, In ter pre ter oder Ak tua tor) so wie alle sei ne Vor gän ger- und
Nach fol ger ele men te.

• Ka te go rie nor mal form. Die se ent spricht der Ele men tar nor mal form, al ler -
dings sind le dig lich die Grund ele men te ei nes Typs ent hal ten, die mit der
glei chen Ka te go rie mar kiert sind. Die Ka te go rie nor mal form wird zum
Bei spiel ver wen det, um le dig lich die In ter pre ter zu se ria li sie ren, die als
Si tua ti on mar kiert wur den.

• Grup pen nor mal form. Im Fra me work Kapitel 6 wur de die Mög lich keit ge -
nannt, meh re re Grund ele men te zu ei ner Grup pe zu sam men zu fas sen.
Grup pen sind ein vir tu el ler Ele ment typ, dem wie der eine Ka te go rie zu -
ge ord net wer den kann. Auf  die se Wei se wer den hö he re Ele men te aus
den Grund ele men ten kon stru iert wie etwa die Ak tio nen.

Na tür lich sind noch wei te re Nor mal for men für die Se ria li sie rung denk bar.
Die häu figs ten Se ria li sie run gen ba sie ren aber auf  ei ner Lis te der Si tua tio nen
(Ka te go rie nor mal form) oder ver schie de nen For men der Grup pen nor mal -
form wie bei spiels wei se ei ner Lis te der Ak tio nen. Se ria li sie run gen kön nen
auch kom bi niert wer den, bei spiels wei se in Form ei ner Lis te von Ak tio nen,
die ei ner be stimm ten Si tua ti on zu ge ord net sind.
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7.3.4 Einbindung multimodaler Interaktionsformen

Zen tra les Ele ment der Be nut zer schnitt stel le für Ka li brie rung ist ne ben dem
rich ti gen In halt saus schnitt auch die Form der di rek ten und be wuss ten In ter -
ak ti on zwi schen Sys tem und Be nut zer.  Kern pro blem da bei sind aber ge eig -
ne te Re prä sen ta ti onen der Be schrei bun gen von Kon tex ta dap ti on, die für die
Ka li brie rung be nö tigt wer den. Syn tak tisch hängt die Eig nung der für Ka li -
brie rung ver wen de ten No ta ti on je doch stark von der je wei li gen Ziel grup pe
und dem Ver wen dungs zweck ab. Die in 6.4 de fi nier te Spe zi fi ka tions tech nik
war be reits un ter dem Ge sichts punkt all ge mei ner Eig nung für End be nut zer
kon stru iert wor den. Die Ge mein sam keit der Ziel grup pe be steht da rin, dass
die Ver wen dung klas si scher Spe zi fi ka tions tech ni ken wie UML we gen ei nes
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Die be reits aus Abb. 55 be kann te Ka li brie rungs schnitt stel le in Form ei ner
On li ne-Hil fe für den Pro to typ der ubi qui tä ren Smart ho me An wen dung
aus der Fall stu die in Kapitel 2 be nutzt für die Na vi ga ti on zwi schen den
ein zel nen Aus schnit ten des Adap tions mo dells im Gan zen drei Se ria li sie -
run gen (Abb. 69).

Die ers te in di ziert je weils alle In ter pre ter, die zur Ka te go rie der Si tua tio -
nen ge hö ren. Die zwei te ba siert auf  In ter pre tern, die als As si sten ten mar -
kiert wur den. In der Do mä ne der Fall stu die kon trol liert ein Assistent meh -
re re Ge rä te und Funk tio nen in ver schie de nen Si tua tio nen. Ge rä te sind
schließlich do mä nen spe zi fische Grup pen von Sen so ren und Ak tua to ren,
die ei nem phy si ka li schen Ge gen stand zu ge ord net wer den kön nen. Mit hil -
fe der sich da raus er ge ben den Ein tei lung des Adap tions mo dells kann auf
ein fa che Wei se in der Be nut zer schnitt stel le zwi schen den Mo dell aus -
schnit ten na vi giert wer den.



zu ho hen Lern auf wan des und zu ho her Kom ple xi tät nicht sinn voll ist. Statt
des sen wird ver sucht,  die Spe zi fi ka tions mög lich kei ten des Be nut zers durch
eine Men ge vor ge ge be ner oder ein zeln zu kon fi gu rie ren der Bau stei ne ein zu -
schrän ken, de ren ab strak te Be deu tung für die Kon tex ta dap ti on und de ren
Kom bi nier bar keit durch eine von vier Rol len (Kon text ele ment, Sen sor, In ter -
pre ter, Ak tua tor) vor ge ge ben ist.

Für be stim me An wen dungs zwe cke kann aber so gar das zu kom pli ziert sein.
Für den Ent wurf  der Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung ei nes kon kre ten
Sys tems muss die se Grund be schrei bungs tech nik da her noch in eine je weils
ge eig ne te Form trans for miert wer den. Da raus er ge ben sich die fol gen den, im
Ent wurf  ei ner kon kre ten Be nut zer schnitt stel le für Ka li brie rung zu be ar bei -
ten den Fra ge stel lun gen:

• Be steht die In ter ak ti vi tät aus meh re ren uni di rek tio na len oder ei ner bi di -
rek tio na len Schnitt stel le?

• Wel che op ti schen (me di alen) Trans for ma tio nen gel ten für die Form der
Be schrei bungs tech nik in je der die ser Schnittstellen?

• Wel che syn tak ti schen Trans for ma tio nen gibt es?

Entwurf der Interaktivitätsstruktur

Zur Be ant wor tung der ers ten Fra ge stel lung muss man sich zu nächst da rü ber
klar wer den, dass ge ra de in ubi qui tä ren An wen dun gen In ter ak ti vi tät nicht
zwangs läu fig bi di rek tio nal in ei ner ein zi gen Form (Mode) statt fin den muss.
Für die Ka li brie rung be deu tet dies, dass die Un ter rich tung des Be nut zers
über den mo men ta nen Zu stand der Kon tex ta dap ti on nicht in der glei chen
Form statt fin den muss, in der er sei ne Än de rungs wün sche for mu liert oder
for mu liert hat. Im be son de ren Maß gilt das für die pas si ve Ka li brie rung (sie he 
Abb. 70C). Be steht da ge gen eine ak ti ve und be wuss te In ter ak tions be zie hung,
ist die Be nut zer schnitt stel le in bei den Rich tun gen in der Re gel zu min dest
ähn lich (Abb. 70A), kann aber über meh re re Me dien hin weg ver teilt sein
(mul ti mo dal Abb. 70B,C). Zum Bei spiel könn ten sprach ge steu er te und vi su -
el le For men kom bi niert ein ge setzt wer den.

Eine ak ti ve Ein ga be der Ka li brie rung wird oft, aber nicht zwin gend mit ei ner
be nut zer in iti ier ten Aus ga be kom bi niert. Das be deu tet, dass die In ter ak tions -
struk tur üb li cher wei se zu nächst da mit be ginnt, den Be nut zer auf  des sen ei ge -
nen Wunsch hin über den ge gen wär ti gen Zu stand der Kon tex ta dap ti on zu in -
for mie ren (Abb. 70B). Der Be nut zer ent schei det daraufhin an hand des
dar ge stell ten Sys tem zu stan des, ob eine Ka li brie rung not wen dig ist. Die se
wird dann in ei ner Fol ge von Än de rungs- und op tio na len Rüc kkopp lungs -
schrit ten (War nun gen, Feh ler mel dun gen etc.) durch ge führt. Die Än de rung
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am Ende noch ein mal kom plett zu do ku men tie ren ist da ge gen in der Re gel
nicht not wen dig, da der Be nut zer die ge wünsch ten Mo di fi ka tio nen ja selbst
be reits for mu liert hat und da durch kennt.

Die pas si ve Ein ga be der Ka li brie rung wird da ge gen meist mit der sys tem in iti -
ier ten Aus ga be kom bi niert. Da bei wird dann das un be wuss te Be nut zer ver -
hal ten (z.B. er kenn ba re Un zu frie den heit) als Ein ga be der Ka li brie rung ver -
wen det. Am Ende wird der Be nut zer dann optio nal da rü ber in for miert, dass
und wel che Än de rung statt ge fun den haben. Ab seits der bei den häu figs ten In -
ter ak tions ab fol gen der Ka li brie rung sind aber auch an de re Kom bi na tio nen
denk bar, bei spiels wei se eine sys tem in iti ier te Aus ga be, die den Be nut zer zu ei -
ner ak ti ven Ein ga be ver an lasst, bei spiels wei se wenn das Sys tem sich durch
Rüc kfra gen oder An kün di gung vor der Durch füh rung ei ner mög li cher wei se
ge fähr li chen Ak ti on beim Be nut zer be merk bar macht und ihm da mit die
Chan ce zur In ter ven ti on gibt.
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Die ein zel nen Ka li brie rungs schrit te kön nen da bei, müs sen aber nicht für
den Be nut zer räum lich ver teilt sein. Für das Bei spiel ei nes nicht er reich ba -
ren nicht mo bi len Ge rä tes etwa, könn te die se po ten ziell SUB-kri ti sche Si -
tua ti on dem Be nut zer auch durch ein Blin ken des ent spre chen den Stec -
kmo duls der Ka li brie rungs kon so le sig na li siert werden. 

Der Pro to typ der ubi qui tä ren Smart ho me An wen dung aus der Fall stu die
in Kapitel 2 be nutzt für die Ka li brie rung das in Abb. 71 dar ge stell te In ter -
ak tions mus ter. Die Grun di dee da bei war, dass der Be nut zer  mög lichst aus 
ei ge nem An trieb ei nen Ver dacht für zu künf ti ges oder auf ge tre te nes SUB
entwickelt. Da mit dies auch für we ni ger of fen sicht li che SUB-Phä no me ne
ge lingt, wird er von ver schie de nen sys tem in iti ier ten be wuss ten und un be -
wuss ten Aus ga be ka li brie run gen un ter stützt, wie bei spiels wei se der in
Abb. 56 ab ge bil de ten Heu ris tik für SUB kri ti sche Si tua tio nen. 

Im An schluss ve ri fi ziert er sei ne Ver mu tung auf  Wunsch über die On li ne
Hil fe. Ist das SUB und sein Grund iden ti fi ziert, be gibt er sich aus Si cher -
heits grün den an die spe ziel le Ka li brie rungs kon so le aus Abb. 59 und führt
dort die not wen di gen Än de run gen durch, in dem er den ent spre chen den
Teil der Adap ti on zu nächst über die Hard wa re kon so le für eine Än de rung
frei gibt, um dann über den Soft wa ree di tor die not wen di gen Än de run gen
durch zu füh ren. 



Skiz ziert man den Ent wurf  der In ter ak tions struk tur für eine kon kre te Be nut -
zer schnitt stel le der Ka li brie rung auf  die in Abb. 70 und Abb. 71 ge zeig te Wei -
se, kann man da raus be reits für den wei te ren Ent wurf  wich ti gen In for ma tio -
nen ab le sen:

• Die Un ter tei lung in die ein zel nen Teil schnitt stel len er ken nen, ver ste hen
und än dern. 

• Aus wie vie len uni- oder bi di rek tio na len In ter ak tio nen eine sol che Teil -
schnitt stel le auf ge baut ist.

• Wel che Mo da li tä ten in je der Ein zel in ter ak ti on in vol viert sind. 

Mediale Transformationen

Trotz der sehr un ter schied li chen Be schaf fen heit ar bei ten alle im Ent wurf  der
In ter ak tions struk tur fest ge leg ten Teil schnitt stel len letzt end lich auf  dem glei -
chen Mo dell der Kon tex ta dap ti on, näm lich dem für die je wei li ge An wen dung 
gül ti gen und in de ren Kon text als Spe zi fi ka tions be schrei bung ge spei cher tem
K-Mo dell. Al ler dings in vie len un ter schied li chen Dar stel lungs for men. 

Nach dem Ent wurf  der In ter ak tions struk tur für die Ka li brie rungs schnitt stel -
le müs sen da her für jede In ter ak tions form im letz ten Schritt die me di alen
Trans for ma tio nen der  Be schrei bungs tech nik aus 6.4 fest ge legt werden. Dar -
un ter ver steht man Än de run gen der Re prä sen ta tions form der Ele men te der
Be schrei bungs tech nik aus 6.4. Da bei kann es sich um ein fa che gra fi sche Ver -
än de run gen han deln, aber auch um Trans for ma tio nen in völ lig an de re Me -
dien for men, bei spiels wei se eine Über tra gung in Spra che. Ge ra de sol che Me -
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Für das Bei spiel des Pro to ty ps in Abb. 71 er kennt man, dass die Teil -
schnitt stel le der Er ken nungs pha se aus ver schie de nen uni di rek tio na len
No ti fi ka tio nen in ver schie de nen Mo da li tä ten auf ge baut ist (Blin ken der
Stec kmo du le, Töne beim Er ken nen mo bi ler Ge rä te, Sta tus mel dun gen
etc.). Die Ver ste hen-Pha se be steht aus der Be nut zer in iti ie rung und der
Aus ga be der On li ne Hil fe. Die Än de rungs pha se be steht dann letzt end lich
aus der mul ti mo dalen Kom bi na ti on zwei er bi di rek tio na ler In ter ak tio nen,
näm lich dem Um ste cken der Stec kmo du le und dem Be die nen ei nes Edi -
tors.

Wird dies vom Be nut zer di rekt wahr ge nom men, kann er sich na tür lich
auch di rekt zu der Ka li brie rungs sta ti on be ge ben und auf  dem dor ti gen
Ter mi nal die On li ne hil fe ein se hen, be vor er durch ein Um ste cken des
Stec kmo duls in den Pro gram miers lot au to ma tisch in den Ka li brie rungs -
edi tor wechselt. 



dien wech sel fin den sich in ubi qui tä ren Sys te men be son ders häu fig, da auch
si tua tions be dingt die Ver füg bar keit ei nes op ti schen Wi eder ga be me di ums
nicht im mer vor aus ge setzt wer den kann (Ubi qui täts be din gun gen). Aber auch 
ein fa che Än de run gen des op ti schen De signs kön nen ab seits tech ni scher
Not wen dig kei ten eine psy cho lo gi sche, er go no mi sche oder wirt schaft li che
Be deu tung ha ben, etwa für die An pas sung der Schnitt stel le an das Pro dukt
oder mar ken recht li che Ab gren zun gen, bei spiels wei se durch die Ver wen dung
be stimm ter Farb kom bi na tio nen. 

Das Fra me work aus Kapitel 6 un ter stützt die meis ten me di alen Trans for ma -
tio nen ganz ein fach durch eine stan dar di sier te Be reit stel lung ei ner Spe zi fi ka -
tions be schrei bung des ge gen wär ti gen K-Mo dells im Kon text ei ner An wen -
dung. Die Be schrei bung kann in Form ei nes XML-Do ku men tes aus ge le sen
wer den und so leicht als Ba sis (Mo dell) für die me di alen Um for mun gen ei ner
kon kre ten Ka li brie rungs schnitt stel le die nen.

Da rü ber hin aus hält das Fra me work aber auch noch eine be son de re Un ter -
stüt zung für den En twurf  ei ner ganz spe ziel len me di alen Trans for ma ti on be -
reit, die ei ner seits di rekt, an der er seits auch als Zwi schen schritt für wei te re
Trans for ma tio nen fungieren kann. 

Für be stimm te An wen dungs zwe cke kann es näm lich not wen dig sein, die in
der Be schrei bungs tech nik aus 6.4 aus ge drüc kten ex pli zi ten Adap tions in for -
ma tio nen in ner halb ei ner an de ren Spe zi fi ka ti on zu in te grie ren (mas kie ren).
Op ti sche Mas kie rung (OM) be deu tet da bei nicht, dass die In for ma tio nen ver lo -
ren ge hen. Die In for ma tio nen über die Kon tex ta dap ti on tau chen le dig lich
im pli zit in ner halb ei ner an de ren Be schrei bungs tech nik auf. Das Fra me work
un ter stützt die OM auf  fol gen de Wei se:

Aus den Be schrei bun gen der Ele men te ei ner Kon tex ta dap ti on ge mäß 6.4, ge -
nau er ge sagt aus den da rin über die Dien ste bin dung re fer en zier ten Kom po -
nen ten im ple men tie run gen,  kön nen in for mel le Be schrei bun gen der ge nau en
Funk ti on ex tra hiert wer den. 

Das Fra me work un ter stützt da mit die OM ei ner Kon tex ta dap tions be schrei -
bung bei spiels wei se in Form ei nes Fließ text. Die Kon tex ta dap ti on wird da bei
in eine Kom bi na ti on aus Text struk tur und Schlüs sel sät ze trans for miert.
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Zum Bei spiel kann die Kom po nen te, die zur Lauf zeit an ei nen in der Kon -
tex ta dap tions be schrei bung de fi nier ten Sen sor ge bun den wur de, eine kur -
ze Be schrei bung ent hal ten, etwa dass es sich um ei nen Feuch tig keits sen sor  
an ei nem be stimm ten Ort oder mit ei ner be stimm ten Ge nau ig keit han delt.
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Abb. 72: Verwendung von Optischer Maskierung für die Fallstudie

Eine ein fa che Adap ti on wie die Steue rung des Lüf ters aus Kapitel 2 kann
da mit in fol gen der Be schrei bung op tisch mas kiert wer den:

Die Ak ti vie rung der Ak ti on "Lüf ter (Bad) ein schal ten", er folgt, wenn die
Feuch tig keit mehr als 60% be trägt. Die Feuch tig keit wird durch den Sen sor
"Feuch tig keit im Bad" ge mes sen.

Die kur si ven Tei le sind je weils die Text bau stei ne der ge bun de nen Kom po -
nen ten. Die Adap tions be schrei bung ver birgt sich in den rest li chen Schlüs -
sel wör tern, Teil sät zen und der Satz an ord nung. 

Abb. 72 zeigt zu sätz lich ein an de res Bei spiel für OM, wie es in der On li -
ne-Hil fe für den Pro to ty p der Fall stu die sei ne Ver wen dung fin det.



Die Ver wen dungs mög lich kei ten der so de fi nier ten op ti schen Mas kie rung
sind viel fäl tig (On li ne hil fe, ge druc kte Do ku men ta ti on, Log bü cher etc.) und
kön nen da rü ber hin aus auch noch als Aus gangs punkt für wei te re me di ale
Trans for ma tio nen die nen, etwa für eine In ter ak ti on, die auf  ei nem Sprach di -
alog sys tem ba siert. Eine Sprach aus ga be ist ein ty pi sches Bei spiel für die me di -
ale Trans for ma ti on ei ner K-Mo dell Be schrei bung, die auf  ei nen Zwi schen -
schritt zu rüc kgreift, der mit hil fe der OM er zeugt wur de. In die sem Fall wird
der er zeug te Fließ text des letz ten Bei spiels ein fach vor ge le sen.

Die Er zeu gung von Fließtext ist zwar die häu figs te An wen dung der OM, aber 
nicht die einzige. So wäre es bei spiels wei se auch denk bar, die im K-Mo dell
ent hal te ne Be schrei bung ei ner Adap ti on in ei ner UML-Spe zi fi ka ti on zu mas -
kie ren. Das K-Mo dell wür de in die sem Fall zu ei nem Ent wurfs mus ter trans -
for miert, das die An ord nung und In ter ak ti on von Kom po nen ten be stimmt,
die aus an de rer Quel le ge nau er spe zi fi ziert wer den.

Wich tig ist an die ser Stel le auch noch einmal der Hin weis, dass es sich bei der
OM nicht um eine 1:1 Mo dell trans for ma ti on han delt, son dern die K-Mo dell -
be schrei bung in ein be ste hen des Mo dell mit zu sätz li chem In for ma tions ge -
halt hin ein in te griert wird und da rin auf geht.

Syntaktische Transformationen

Ne ben den me di alen Trans for ma tio nen für je den In ter ak tions schritt der Be -
nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung kann auch die in halt li che Form der Ele -
men te der Be schrei bungs tech nik aus 6.4 ver än dert werden.
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Abstraktion

Wenig Elemente
Hohe Mächtigkeit
Großer Umfang

Optimierung
Viele Elemente

Hohe Mächtigkeit
Geringer Umfang

Spezialisierung

Wenig Elemente
Geringe Mächtigkeit

Geringer Umfang

Abb. 73: Zielkonflikte bei syntaktischer Transformation der
Beschreibungstechnik



Syn tak ti sche Trans for ma tio nen er lau ben die Ein schrän kung (durch Pro jek ti -
on) oder Er wei te rung (durch Kom bi na ti on) der nutz ba ren Ele men te und die -
nen da mit haupt säch lich der An pas sung ei nes Ziel kon flik tes aus ei ner ge rin -
gen An zahl zu ler nen der Ele men te, de ren Mäch tig keit und des Um fangs und
der Über sicht lich keit der ent ste hen den Be schrei bun gen (Abb. 73) an die An -
for de run gen ei ner kon kre ten An wen dung und ih rer Be nut zer.
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Abb. 74: HW/SW-Kalibrierungsschnittstelle der Smarthome Anwendung

Ein Bei spiel für die syn tak ti sche An pas sung ist eine Re duk ti on auf  drei
Kom bi na tions ele men te. Sen so ren wer den mit ih rem Aus ga be kon text
kom bi niert, In ter pre ter tre ten nur in Form des Si tua tions ele men tes auf
und Ak tio nen wer den mit ih ren Ak tua to ren kom bi niert. Außer in kom bi -
nier ter Form tre ten kei ne frei en Kon text ele men te auf  und die Kom bi na -
tions mög lich kei ten wer den da rauf  be schränkt, n Sen so ren und m Ak tio -
nen über eine Si tua ti on zu ver knüp fen.



Je nach Art der ver wen de ten syn tak ti schen Trans for ma tio nen (sie he Abb. 75
für ein an de res Bei spiel aus ei nem ubi qui tä ren Gebäudeinformationssystem)
und dem ge nau en An wen dungs ge biet kön nen die für eine Ka li brie rung not -
wen di gen Dar stel lun gen und Än de run gen ei nen großen Um fang er rei chen.
Die ser ist dann mög li cher wei se nicht mit den in ei nem kon kre ten ubi qui tä ren
Sys tem tem po rär oder per ma nent zur Ver fü gung ste hen den Wie der ga be- und 
Ein ga be mög lich kei ten zu be wäl ti gen. In sol chen Fäl len kom men dann die im
letz ten Ab schnitt be schrie be nen Maßnah men zur Aus schnitts bil dung und
Na vi ga ti on zwi schen den Aus schnit ten zum tra gen.
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Abb. 75: Kalibrierungsschnittstelle eines Gebäudeinformationssystems

Das Er geb nis ist eine star ke Spe zia li sie rung mit ein ge schränk ter Aus -
drucks mäch tig keit aber gu ter Über sicht lich keit, wie sie etwa für die Be nut -
zer schnitt stel le ei ner Ka li brie rung in Form ei ner Stec kta fel, ver gleich bar
ei nem Si che rungs kas ten, ein ge setzt wird (Abb. 59 und Abb. 74).



7.4 Einbettung in ein Vorgehensmodell

Wie be reits ein gangs be schrie ben, ist die in die sem Ka pi tel be schrie be ne Me -
tho dik kein voll stän di ges Vor ge hens mo dell für den Ent wurf  adap ti ver An -
wen dun gen. Es han delt sich viel mehr um ein zel ne me tho di sche Bau stei ne,
die ver schie de nen Ak ti vi tä ten ei nes über ge ord ne ten Vor ge hens mo dells zu ge -
ord net wer den kön nen. Wel ches Vor ge hens mo dell da bei im Ein zel nen für
den En twurf  ei ner adap ti ven An wen dung ge eig net ist, hängt aber we ni ger
von der Adap ti vi tät son dern von vie len an de ren Fak to ren wie bei spiels wei se
der Grö ße des Pro jek tes ab. Die Aus wir kun gen der Adap ti vi tät er stre cken
sich da ge gen meist auf  tech ni sche Be lan ge wie das Be dien kon zept, die Ar chi -
tek tur und Rea li sie rung der An wen dung. Eine Aus nah me da von sind die Tei le 
des Vor ge hens mo dells, die spä ter in Form der Ka li brie rung auch für den
End be nut zer zu gäng lich ge macht wer den.

Die fol gen den Ab schnit te ge ben da her le dig lich eine Hil fe stel lung, wie die
Ent wurfs me tho den für die Adap ti vi tät auf  die ein zel nen Ak ti vi tä ten ei nes
Soft wa reent wurfs pro zes ses ab ge bil det wer den kön nen.

7.4.1 Analysephase

Die in 7.1-7.3 be schrie be nen Me tho dik-Schrit te neh men ge nau ge nom men
be reits eine vor aus ge gan ge ne Ent schei dung für eine ubi qui tä re und da mit
kon tex ta dap ti ve An wen dung als Vor aus set zung an. Bei der Ein bet tung in ein
voll stän di ges Vor ge hens mo dell muss die se Ent schei dung also in ei ner ge eig -
ne ten Ak ti vi tät re flek tiert wer den. Im Fal le ei ner po si ti ven Ent schei dung
kommt es zur An wen dung der Kon text-En gi nee ring Me tho de aus 7.1. Dies
be deu tet, dass zu al len er mit tel ten An for de run gen gleich zei tig die Um ge -
bungs ein fluss grö ßen er mit telt und fest ge hal ten wer den müs sen, um da raus
spä ter ei nen Kon text kon stru ie ren zu kön nen. Die Ent schei dung über die
Ubi qui tät und da mit die ex pli zi te Be hand lung von Adap ti vi tät soll te da her
mög lichst früh im Ana ly se pro zess fal len. An dern falls muss die ser in ei ner
zwei ten Pha se er neut durch lau fen wer den, um die Ein fluss grö ßen zu ana ly -
sie ren.

In der Re gel ist eine prin zi piel le Ent schei dung für oder ge gen Ubi qui tät sehr
leicht mit hil fe ei ni ger we ni ger Schlüs sel fra gen zu tref fen (Abb 76).
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Be steht da ge gen in Aus nah me fäl len eine er heb li che Un si cher heit bei der Be -
ur tei lung der all ge mei nen Rah men be din gun gen, soll te man in der Ana ly se zu -
nächst von ei ner ubi qui tä ren An wen dung aus zu ge hen und eine end gül ti ge
Ent schei dung erst am Ende der Ana ly se pha se tref fen. An hand der dann de -
tail liert vor lie gen den An for de run gen soll te die Ent schei dung an hand des
Sche mas aus Abb 76 kei ne Pro ble me mehr be rei ten. Als zu sätz li ches Merk -
mal kann die Adap ti vi täts me trik aus 7.1.4 he ran ge zo gen wer den. Wer te über
1,0 las sen sich auch als die An zahl von ein an der weit ge hend un ab hän gi ger Be -
triebs mo di in ter pre tie ren. Ein Be triebs mo dus be steht in der Ana ly se pha se
aus ei ner Grup pe von An for de run gen, die mit ei ner be stimm ten Si tua ti on
ver knüpft sind und die sich von An for de run gen in an de ren Si tua tio nen ab he -
ben oder mit die sen wi der spre chen kön nen. Ma nu el le Wech sel durch den Be -
nut zer zwi schen mehr als zwei Be triebs mo di sind da bei eher un üb lich (z.B.
An fän ger/Ex per te, mo bil/sta tio när etc.). Kann sich über dies die Adap ti vi tät
zur Lauf zeit ver än dern, weil sich bei spiels wei se durch Per so na li sie rungs an -

217

Ent wurfs kri te rien pro 
oder con tra Ubi qui tät.
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Abb. 76: Entscheidung für oder gegen Ubiquität und damit explizite Adaptivität



for de run gen neue Ver knüp fun gen zwi schen Si tua tio nen und An for de run gen
hin zu fü gen las sen sol len, ist dies ein si che res Kri te ri um für eine ubi qui tä re
An wen dung. 

Ist die Ent schei dung für Ubi qui tät ge trof fen, müs sen als Fol ge da von alle Ak -
ti vi tä ten der An for de rungs ana ly se des je wei li gen Vor ge hens mo dells um die in 
7.1 be schrie be ne Me tho dik des Kon tex ten gi nee ring er gänzt wer den. Dies be -
deu tet, dass zu allen ana ly sier ten An for de run gen die je wei li gen Ein fluss grö -
ßen (wann und un ter wel chen Um stän den ist ein be stimm ter Be darf  vor han -
den) er  mit telt wer den müs sen. Im An schluss wer den da raus die
Ab hän gig keits be zie hun gen (Si tua tio nen) zwi schen den Be nut zer be dürf nis -
sen re spek ti ve tech ni schen An for de run gen und den Um ge bungs in for ma tio -
nen kon zep tio nell mo del liert und validiert.

Abb. 77 zeigt ein Sche ma, wie sich prin zi piell die ein zel nen me tho di schen
Schrit te für den Ent wurf  von Kon tex ta dap ti on auf  die Ak tio nen ei nes fik ti -
ven Vor ge hens mo dells ab bil den las sen.  

7.4.2 Designphase

Den grö ß ten Ein fluss auf  ein Vor ge hens mo dell hat die in 7.1-7.3 be schrie be -
ne Ent wurfs me tho dik für Kon tex ta dap ti on in der De signpha se. Da die Me -
tho dik auf  der Rea li sie rung der kon zep tio nel len Idee der Kon tex ta dap ti on
und ih rer Ka li brie rung in Form ei nes Fra me work ba siert, sind durch die ses
be reits gro ße Tei le der Ar chi tek tur ei ner ubi qui tä ren An wen dung fest ge legt.
Da bei muss man zwi schen der Ar chi tek tur des Ge samt sys tems und der Ar -
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II. (7.1.4) Balancierungsmetriken

Abb. 77: Einbettung des Kontext Req. Eng. in ein gegebenes Vorgehensmodell



chi tek tur ein zel ner da rin ent hal te ner Kom po nen ten un ter schei den. Durch
das Framework ist im We sent li chen ersteres be trof fen, da die Ar chi tek tur des
Ge samt sys tems durch die im Fra me work vor ge nom me ne Un ter tei lung in die
zwei Sub sys te me Kon tex ta dap ti on und An wen dungs kern so wie de ren Zu -
sam men set zung aus Sen sor-, In ter pre ter- und Ak tua tor dien sten do mi niert
wird.  Frei heits gra de be ste hen le dig lich in der Ent schei dung, ob ein Dienst an
eine ex ter ne oder in ter ne Kom po nen te ge bun den wird. 

Die Fest le gung, ob für die Kom po nen te wei te re Dienst- oder Kom po nen ten -
ab hän gig kei ten be ste hen, also die Ar chi tek tur ein zel ner Kom po nen ten ist da -
von aber wie der um un be ein flusst. Bei ex ter nen Kom po nen ten liegt die Rea li -
sie rung zudem au ßer halb der Kon trol le des An wen dungs sys tems. Das
be deu tet, es wird von ei ner (um ge bungs ab hän gi gen) Exis tenz ei ner Kom po -
nen te aus ge gan gen, die au ßer halb des Vor ge hens mo dells ent wi ckelt wur de. 

Die Ak ti vi tä ten des Vor ge hens mo dells zum Fein de sign ein zel ner Kom po -
nen ten ver laufen also weit ge hend un be ein flusst. Durch das Fra me work be -
zie hungs wei se deren Adap to ren sind le dig lich für ei ni ge Kom po nen ten be -
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Abb. 78: Einbettung der Entwurfsmethodik in ein gegebenes Vorgehensmodell



stimm te Schnitt stel len vor ge ge ben. Eine Aus nah me ist die Kom po nen te
(oder Kom po nen ten) zur Rea li sie rung des Kon tex tes. Hier muss ein An -
fangs zu stand spe zi fi ziert wer den, der ei nen Teil der ge ra de er stell ten De signs -
pe zi fi ka ti on in Form ei nes K-Mo dells be schreibt.

Be züg lich des Vor ge hens mo dells bie tet es sich da her an, alle kon struk ti ven
Ak ti vi tä ten des Grob de signs be reits von An fang an auf  die Kon struk tions -
me tho dik aus 7.2 ab zu bil den. Das Fein de sign ein zel ner Kom po nen ten bleibt
da von me tho disch un be rührt. Die Kon struk tions schrit te der Adap ti on, Ka li -
brie rungs schnitt stel le und Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung wer den ein -
fach auf  meh re re Pha sen oder Iter atio nen des Grob de signs ab ge bil det (Abb.
78).

7.4.3 Realisierungsphase

Die Ein bet tung der in 7.1-7.3 be schrie be nen Me tho dik in die Rea li sie rungs -
pha se ei nes ge ge be nes Vor ge hens mo dell be schränkt sich im We sent li chen
auf  die Art der Rea li sie rung ein zel ner sys tem in ter ner Kom po nen ten:

• Das Fra me work aus Kapitel 6 stellt im Zu sam men hang mit der dort de -
fi nier ten Re fer enz ar chi tek tur die Rea li sie rung ei ni ger In fra struk tur -
kom po nen ten oder ge ne risch wie der ver wend ba rer Im ple men tie run gen
be reit.

• Die ge ne ri sche Kon text kom po nen te muss mit der im De sign ent wi ckel -
ten K-Mo dell spe zi fi ka ti on in itia li siert wer den.

• Die durch das Fra me work stan dar di sier ten Zu griff sschnitt stel len auf
Kon text in for ma tio nen ste hen für die an wen dungs spe zi fi schen Sen sor-, 
In ter pre ter- und Ak tua tor kom po nen ten in Form von ab leit ba ren Ba sis -
klas sen be reit.

Auf grund der Fle xi bi li tät und Dy na mik des sich er ge ben den Ge samt sys tems
sind ei ni ge der üb li chen Test- und Qua li täts si che rungs ver fah ren für ubi qui tä -
re An wen dun gen nicht aus rei chend. Ent spre chen de Ak tio nen im ge ge be nen
Vor ge hens mo dell müs sen da her auf  neue Me tho den ab ge bil det wer den. Eine 
ge naue re Be trach tung von Test me tho den für adap ti ve Sys te me wür de al ler -
dings den Rah men die ser Ar beit spren gen. Da her bleibt es an die ser Stel le bei
dem Hin weis, dass sich zum Tes ten am be sten spe ziell mo di fi zier te Ver sio nen 
der Ka li brie rung und des in 7.3.2 be schrie be nen SUB-Mo ni to rings eignen.
Die se rich ten sich dann al ler dings nicht mehr an den End be nut zer zur Lauf -
zeit und kön nen da her an ei ni gen Stel len ohne Be ach tung der Ubi qui tät oder
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Sys te min te gri tät sowie mit de tail lier te ren tech ni schen In for ma tio nen ope rie -
ren. 
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Abb. 79: Einbettung des Framework in ein gegebenes Vorgehensmodell
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KAPITEL 8 Schlussbewertung
der praktischen
Bedeutung

Wie lässt die prak ti sche Be deu tung der ka li brier ba ren Kon tex ta -
dap ti on be wer ten?

Das letz te Ka pi tel die ser Ar beit zieht ein Re sü mee über die ver schie de nen Ei -
gen schaf ten und ex per imen tell ge won ne nen Er fah run gen mit der Ver wen -
dung von Ka li brie rung und des in Kapitel 6 be schrie be nen Fra me work.

8.1 Erfüllung der Anforderungen in Prototyp II

Im Rah men der in Kapitel 2 be schrie be nen Fall stu die wur de noch ein wei te -
rer Pro to typ der dort be schrie ben ubi qui tä ren Smart ho me-Anwen dung rea li -
siert. Ziel da bei war die  Be ur tei lung der Pra xis taug lich keit der in die ser Ar beit 
vor ge stell ten ka li brier ba ren Kon tex ta dap ti on und de ren Um set zung in ei nem 
tech ni schen und me tho di schen Fra me work so wie die Va li die rung der da ran
in Kapitel 4 ge stell ten An for de run gen.

Zu die sem Zweck wur den die für den ers ten Pro to typ im ple men tier ten
Grund funk tio nen ein fach als Kern sys tem in den in Kapitel 7 be schrie be nen
Ent wurfs pro zess über nom men. Im An schluss da ran wur de wie aus den ent -
spre chen den Bei spie len in Kapitel 7 er sicht lich das K-Mo del der Kon tex ta -
dap ti on kon stru iert, mit ei ner Ka li brie rungs schnitt stel le aus ge stat tet und eine 
Be nut zer schnitt stel le für die Ka li brie rung ent wor fen. Zu Test zwe cken wur -
den Tei le die ser Be nut zer schnitt stel le zu dem im ple men tiert.
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8.1.1 Kalibrierbarkeit

Aus den bei den Ubi qui täts be din gun gen (Nutz bar keit und Ver füg bar keit in
mög lichst vie len Si tua tio nen) er gaben sich drei wich ti ge An for de run gen an
die zu dem mög lichst voll stän di ge Re pro gram mier bar keit der Kon tex ta dap ti -
on in Form der Ka li brie rung. Zum ei nen muss die Ka li brie rung zur Lauf zeit
er fol gen kön nen, zum an de ren eine voll stän di ge Re pro gram mie rung der
Kon tex ta dap ti on erlauben. Auf grund der zwei ten Ubi qui täts be din gung muss 
die  Ka li brie rung zu dem eine Mög lich keit bie ten, ver schie de ne tech ni sche
Rea li sie rungs ver fah ren der Kon tex ta dap ti on in ein heit li cher Wei se zu ma ni -
pu lie ren. Da bei muss auch ge währ leis tet sein, dass die Ka li brie rung eine Mi -
gra ti on des  Ka li brie rungs ver fah rens von ei nem auf  ein an de res tech ni sches
Ver fah ren ge währ leis tet. Es ist also nicht da mit ge tan, ei nen ein zi gen Re gel -
me cha nis mus zu ent wer fen. Die ser könn te mit be stimm ten Auf ga ben über -
for dert oder in be stimm ten Hard wa re si tua tio nen nicht ein setz bar sein.

Alle drei An for de run gen wer den durch die for ma le De fi ni ti on der ka li brier -
ba ren Kon tex ta dap ti on in Kapitel 5 und de ren tech ni sche Um set zung als Fra -
me work (Kapitel 6) er füllt. Eine voll stän di ge Re pro gram mie rung ist durch
die in 5.3 be schrie be ne Mög lich keit zur Selbst ka li brie rung, also der For mu lie -
rung der Ka li brie rung als wei te rer ka li brier ba rer Kon tex ta dap ti on ge ge ben
(sie he auch Fil ter kom po nen te FA4 in 5.3). Dass die Än de rungs mög lich kei ten
voll stän dig sind, macht man sich auch leicht durch die fol gen de tech ni sche
Über le gung klar. Das die Adap ti on ei ner An wen dung be stim men de K-Mo -
dell wird als Spe zi fi ka ti on in de ren Kon text ab ge legt und über ei nen spe ziel -
len Mo dell ak tua tor aus ge wer tet. Die ser bil det die Spe zi fi ka ti on auf  eine dy -
na mi sche Im ple men tie rung auf  der Ba sis ver füg ba rer Kom po nen ten ab. Dies 
ge schieht un ter Nut zung von un ter halb des Fra me work an ge sie del ter
Middle wa re und Be triebs sys tem funk tio nen. Der Mo dell ak tua tor ist zu dem in 
der Lage, sich selbst durch eine an de re Im ple men tie rung zu er set zen. In va -
rian ten ei ner sol chen Än de rung sind also le dig lich die Schnitt stel len spe zi fi ka -
tio nen des Fra me work und na tür lich die Rea li sie run gen der dar un ter lie gen -
den Be triebs ys tem funk tio nen. Über ei nen Zwi schen schritt kann aber
theo re tisch auch das Adap tions mo dell ei ner An wen dung durch den Mo dell -
ak tua tor auf  eine an de re Platt form über tra gen und dort in den Kon text ei ner
An wen dung über spielt wer den, die mit ei nem an de ren Fra me work und ei nem 
an de ren Be triebs sys tem rea li siert wur de.

Die Er fül lung der zwei ten An for de rung nach ei ner Durch führ bar keit der Ka -
li brie rung zur Lauf zeit er gibt sich eben falls aus der for ma len De fi ni ti on der
Ka li brie rung in 5.3. Der Fil ter FA4, der die Ka li brie rung dort mo del liert, wird
über ei nen Ein ga be ka nal (also zur Lauf zeit) kon trol liert. Das Ar gu ment lässt
sich auch wie der um tech nisch ver an schau li chen. Die Be schrei bung der Adap -
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tions lo gik ist im Kon text der An wen dung ab ge legt und kann dort wie je der
an de re Wert ver än dert wer den. Der Mo dell ak tua tor (als Im ple men tie rung der 
Fil ter funk ti on FA4) wird bei ei ner Än de rung be nach rich tigt und re kon fi gu -
riert das die Kon tex ta dap ti on im ple men tie ren de Sys tem ein schließlich von
sich selbst ge mäß die ser Vor ga ben. Dass bei der Re kon fi gu ra ti on zur Lauf zeit 
kei ne in kon sis ten ten Sys tem zu stän de ent ste hen, wird durch die Ent kop pe -
lungs ei gen schaft si cher ge stellt. Die Ele men te ei nes K-Mo dells kom mu ni zie -
ren nie mals di rekt, son dern sind im mer über den Kon text ent kop pelt. Die se
Ei gen schaft wur de im Ent wurf  des Fra me works auch auf  die Kom po nen ten
über tra gen, wel che die Kon tex ta dap ti on rea li sie ren. Eine Re kon fi gu ra ti on
zur Lauf zeit ist da mit so lan ge kon sis tent, wie der Kon text von ei ner Re kon fi -
gu ra ti on aus ge schlos sen bleibt. Soll der Kon text eben falls re kon fi gu riert wer -
den, bei spiels wei se um das Ge samt sys tem auf  eine an de re Platt form zu über -
tra gen, müs sen zu sätz li che Si che rungs maßnah men ge trof fen wer den. Die se
kön nen aber in Form ei ner zu sätz li chen Adap tions lo gik in das Sys tem ein ge -
bracht wer den, zum Bei spiel für die Er ken nung zu sam menge nutz ter Clus ter
von Kon text ele men ten, das Sper ren und Frei ge ben von Kon text ele men ten,
die Si che rung von Trans ak tio nen etc.

Die drit te An for de rung nach ei ner Ein bin dung und Mi gra ti on un ter schied li -
cher Ka li brie rungs ver fah ren wie etwa Kon fi gu ra tions di alo ge, Edi to ren oder
lern fä hi ge Lö sun gen ist durch die Art der Kon struk ti on der K-Mo del le ge ge -
ben. Die ein zel nen Dien ste, die ein K-Mo dell rea li sie ren, kön nen zur Lauf zeit
auf  an de re Im ple men tie run gen ab ge bil det wer den. Da die Ka li brie rung
nichts an de res ist, als eine spe zia li sier te Adap tio n für die Kom po nen ten, wel -
che die Kon tex ta dap ti on rea li sie ren, gilt die se Re kon fi gu ra tions mög lich keit
na tür lich auch für die Ka li brie rung. So kann bei spiels wei se die Im ple men tie -
rung eines In ter pre ters, der eine Ka li brie rung durch führt, ohne wei te res zur
Lauf zeit von ei nem Edi tor hin zu ei ner Sprach di alogs teue rung oder ei nem
neu ro na len Netz ge wech selt wer den, so lan ge die se Im ple men tie run gen auf
den glei chen Kon text da ten ar bei ten kön nen. Selbst wenn dies nicht der Fall
ist, kann im mer noch eine Ka li brie rung durch ge führt wer den, wel che die Ge -
samt struk tur der Adap ti on so ver än dert, dass über ent spre chen de zu sätz li che 
In ter pre ter-Kon text ele ment-Ket ten eine Trans for ma ti on der Kon text in for -
ma tio nen in das für die neue Ka li brie rungs im ple men tie rung be nö tig te For -
mat durch ge führt wird.

8.1.2 Nebenläufigkeit

Die An for de rung nach ei ner Mög lich keit zur  Syn chro ni sa ti on von ne ben läu -
fi gen Kon tex ta dap tio nen all ge mein und Ka li brie run gen im Spe ziel len wer -
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den durch das in die ser Ar beit vor ge stell te Adap tions kon zept in zwei Schrit -
ten er füllt.

Die Ein ga beex klu si vi täts re gel für Kon text ele men te ge währ leis tet, dass Kon -
text in for ma tio nen im mer nur durch eine ein zi ge Quel le ver än dert wer den
dür fen. Dies ist not wen dig, da alle Ele men te des in die ser Ar beit ver wen de ten 
K-Mo dells so spe zi fi ziert sind, dass sie prin zi piell ne ben läu fig sind. Sol len un -
ter schied li che In for ma tio nen zu sam men ge führt wer den, dann ge schieht das
aus schließlich über ei nen da für kon stru ier ten In ter pre ter. Dient ein sol cher
In ter pre ter der Zu sam men füh rung der Er geb nis se zwei er an sons ten un ab -
hän gi ger Adap tions strän ge, ist durch ihn ein fall spe zi fi scher Syn chro ni sa -
tions me cha nis mus de fi niert.

Sol che fall spe zi fi schen Syn chro ni sa tions in ter pre ter kön nen auch dazu be -
nutzt wer den, das in 4.2.1 ge nann te Pro pa ga tions pro blem zu lö sen. Dies ge -
schieht, in dem par al lel zu den ne ben läu fig adap tier ten aber von ein an der ab -
hän gi gen Schich ten1 eine wei te re Adap ti on ein ge führt wird, wel che die
bei den Än de run gen über ein ge mein sa mes Kon text ele ment syn chro ni siert
(sie he Abb. 80). 

Je nach Auf wand kann da mit das Pro pa ga tions pro blem ver rin gert oder auch
ganz be sei tigt wer den. Das Glei che gilt auch für das Pro blem der Pro pa ga -
tions un ter bre chung bei ei ner Re kon fi gu ra ti on. Durch die im Fra me work und
in der Me tho dik voll zo ge ne Tren nung der An wen dung in die zwei Sub sys te -
me des An wen dungs kerns und sei ner Kon tex ta dap ti on ist es mög lich, die für
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die Syn chro ni sa ti on not wen di ge Kom mu ni ka ti on wäh rend der Re kon fi gu ra -
ti on des Kern sys tems im Adap tions sub sys tem auf recht zu er hal ten. In ei ner
zwei ten Pha se (Abb. 80) kann dann das Adap tions sys tem selbst an die Syn -
chro ni sa tions be dürf nis se des adap tier ten An wen dungs kerns an ge passt wer -
den. Da das Adap tions sub sys tem die Re kon fi gu ra tio nen des Kern sys tems
kon trol liert, sind wäh rend des sen wei te re Re kon fi gu ra ti on des Kerns un ter -
bro chen. Auf grund der Ent kop pe lungs ei gen schaft ist die se Un ter bre chung
aber nur auf  den in di rekt von den ge än der ten Kon tex ta dap tions ele men ten
be trof fe nen Teil des Kern sys tems be schränkt.

8.1.3 Intuitive Beschreibung und Benutzerschnittstelle

Von al len An for de run gen ist eine ob jek ti ve Be ur tei lung der In tui ti vi tät und
Be nut zer freund lich keit die schwie rigs te. Ohne zu Hil fen ah me ei ner grö ße ren
An zahl mensch li cher Ver suchs per so nen ist in die sem Punkt kaum eine re prä -
sen ta ti ve Be wer tung zu er rei chen. Zu dem hängt die en dgül ti ge Be ur tei lung
auch von der je wei li gen Um set zung in ei ner kon kre ten An wen dung ab.

Fra me work und Me tho dik stel len aber eine Rei he von Tech ni ken zu Ver fü -
gung, das ei gent li che Grund mo dell der Kon tex ta dap ti on und sei ner Ka li brie -
rung in fast jede be lie bi ge me di ale, syn tak ti sche oder Sym bo li sie rungs form zu 
trans for mie ren, ein schließlich der Mög lich keit für mul ti mo da le Dar stel lungs -
for men, Schnitt stel len und be lie bi ge Gra de an Au to ma ti sie rungs kon zep ten.
Die se Fle xi bi li tät er mög licht zu min dest die po ten ziel le Er fül lung der ge nann -
ten An for de run gen.

Die für den Pro to typ der Fall stu die ge nann ten Ka li brie rungs kon zep te wur -
den da ge gen nur an ei ni gen ko ope ra ti ven Ver suchs per so nen er probt. Die Er -
geb nis se wa ren da bei wie er war tet un ein heit lich. Ab hän gig von per sön li chen
Vor lie ben und Grad des tech ni schen Ver ständ nis ses wur den je nach Per son
un ter schied li che Ka li brie rungs for men be vor zugt. Die se Grund ein stel lung
wur de aber auch von der je wei li gen Test si tua ti on be ein flusst. 

Die ses Er geb nis passt zu der Ver mu tung, dass eine "be ste" Art der Ka li brie -
rung nicht exis tiert, son dern wie die Adap ti on der ei gent li chen An wen dung
an die je wei li ge Si tua ti on und der da mit ver bun de nen per sön li chen Vor lie ben
des Be nut zers kon text ab hän gig an ge passt wer den muss.   

8.1.4 Effizienz

Ob wohl nicht ex pli zit in den An for de run gen von Kapitel 4 ge nannt, spielt
na tür lich auch die Ef fi zienz des in die ser Ar beit be schrie be nen Fra me work
und der zu grun de lie gen den Kon zep te eine Rol le. Die se wur de im Rah men
ei nes an de ren Pro jek tes mit hil fe der in [94] be schrie be nen Eva lu ie rungs me -
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tho den ge nau er un ter sucht. Ers te Er geb nis se dazu wur den in [95] ver öf fent -
licht. Abb. 81 zeigt als Bei spiel da raus die Adap tions zeit in ms ge gen über der
An zahl gleich zei ti ger Adap tio nen in ei nem Mehr be nut zer Sze na rio aus ei ner
Te le kom mu ni ka tions an wen dung.

Ob wohl die Im ple men tie rung des Fra me work noch pro to ty pi schen Cha rak -
ter hat und noch kei ne der bei spiels wei se in [103] be schrie be nen Op ti mie -
rungs kon zep te rea li siert wur de, zei gen die Mes sun gen be reits eine Lei stung,
die etwa vier mal bes ser als die ver gleich ba rer Pro to ty pen[68] ist und das trotz 
der Mög lich keit der Ka li brie rung der Adap ti on, die in an de ren Fra me work
nicht ge ge ben ist.   

8.1.5 Effektivität der Kalibrierung

Die Wirk sam keit der Ka li brie rung von Kon tex ta dap ti on mit hil fe des Fra me -
work und der Me tho dik die ser Ar beit wur de an den für die Fall stu die er mit tel -
ten SUB Er eig nis sen un ter sucht. Da bei wur den zwei Fäl le un ter schie den:

• Wei te res Auf tre ten ei nes re gi strier ten SUB kann durch eine Ka li brie -
rungs maß nah me ver hin dert wer den.

• Das je wei li ge SUB kann über die für den Pro to typ ent wor fe ne Ka li brie -
rungs schnitt stel le im Vor aus durch den Be nut zer er kannt wer den.

Da bei be sitzt der zwei te Fall na tür lich nur be schränk te Aus sa ge kraft darüber,
ob durch be stimm te all ge mei ne Ka li brie rungs schnitt stel len das SUB von
vorn he rein hät te er kannt wer den kön nen. Ganz im Ge gen teil lässt die Na tur
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des Fra me-Pro blems als Ver ur sa cher ver mu ten, dass dies im All ge mei nen nur 
mit ei ner ge wis sen Wahr schein lich keit  ge lin gen kann. Nicht ver nach läs si gen
darf  man je doch die Tat sa che, dass es dem Be nut zer über das Mit tel der Ka li -
brie rung auch mög lich ist, neue (aus ga be orien tier te) Ka li brie rungs mög lich -
kei ten hin zu zu fü gen. Der Sinn ei ner sol chen Ka li brie rung zur zu künf ti gen
Er ken nung ei nes be reits ein mal auf ge tre te nen SUB liegt na tür lich da rin, ein
er neu tes Auf tre ten im Vor aus zu er ken nen, um recht zeitig Maß nah men zu
sei ner Ver hin de rung zu er grei fen. Sinn voll ist ein sol ches Vor ge hen im mer
dann, wenn sich ein re gi strier tes SUB nur schwer durch eine ein ma li ge Ka li -
brie rung ver hin dern lässt, oder wenn sich durch die Er ken nung zu ver läs sig
eine gan ze Grup pe von SUB-Phä no me nen ab de cken lässt, die Be sei ti gung
aber eine für den Ein zel fall spe zia li sier te Ka li brie rung er for dert.

Da raus kann auch eine ein fa che Ka li brie rungs stra te gie ab ge lei tet wer den.
Wur de ein SUB re gi striert, soll te der Be nut zer zu nächst eine Ka li brie rung
pla nen, wel che die Früh er ken nung zu künf ti ger ähn lich ge la ger ter SUBs er -
mög licht. Erst im zwei ten Schritt wird dann eine Ka li brie rung durch ge führt,
die das kon kre te SUB in Zu kunft ver hin dert. 

Bei der Be wer tung der Ef fek ti vi tät des Ka li brie rungs kon zep tes all ge mein
wur de auf  ähn li che Wei se vor ge gan gen. Für je des der in 2.4.3 ge nann ten SUB 
des Pro to ty ps wur de un ter sucht, ob sich ers tens eine Ka li brie rung fin den
ließ, wel che eine Vor aus er ken nung ähn lich ge la ger ter Fäl le er mög licht und
zwei tens ob es ge lingt, das kon kre te SUB durch eine Ka li brie rung zu be sei ti -
gen. Bei den Wirk sam keits un ter su chun gen stell te sich aber auch he raus, dass
die Ka li brie rung für eine Früh er ken nung dem Be nut zer in der Re gel mehr
tech ni sches De tail ver ständ nis und auch die Ver wen dung kom ple xe rer Be nut -
zer schnitt stel len für die Ka li brie rung ab ver langt. Dem kann man aber durch
eine grö ße re Aus wahl an vor ge fer tig ten Ka li brie rungs maßnah men be geg nen, 
die der Be nut zer dann le dig lich im Rah men sei ner Ka li brie rung hin zu fü gen
oder ent fer nen kann. Das muss auch nicht un be dingt ein tech ni scher Pro zess
sein. Der Ent schluss, vor un ge wöhn li chen Si tua tio nen öf ter mal ei nen Blick
in das Hand buch zu wer fen kann eine eben so ef fek ti ve Ka li brie rungs -
maßnah me für SUB Früh er ken nung sein, wie das Hin zu fü gen ei nes neu en
Soft wa re mo duls.

Intransparente Ressourcen

Ge ra de bei der Ka li brie rung von SUB, die durch eine in trans pa ren te Res sour -
cen la ge ent ste hen, spielt die (Vor aus-)Er ken nung oft eine größe re Rol le bei
der Ka li brie rung als de ren Ver hin de rung, weil die se tri vi al ist, so bald die we -
sent lich schwie ri ge re Er kenn bar keit ge ge ben ist. 
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Die bei den in 2.4.3 ge nann ten SUB Bei spie le die ser Ka te go rie be zo gen sich
näm lich im mer auf  eine Si tua ti on, in wel cher der durch den Be nut zer er kenn -
ba re Res sour cen kon text und sei ner Ei gen schaf ten von dem für das Sys tem
tat säch lich ver füg ba re En sem ble aus Hard- und Soft wa re ab wich. 

Die SUBs die ser Ka te go rie ent ste hen also im Un ter schied zu den me is ten an -
de ren Ka te go rien nicht da durch, dass das Mo dell des Sys tems nicht mit der
Wirk lich keit über ein stimmt, son dern weil die Wahr neh mung des Be nut zers
nicht mit der Wirk li chkeit über ein stimmt und er des halb die fal schen Er war -
tun gen an das Sys tem ver hal ten stellt. Die ser Um stand wäre leicht zu be he -
ben, wenn das Sys tem in der Lage wäre, zu er ken nen, dass die Wahr neh mung
des Be nut zers nicht mit der Wirk lich keit über ein stimmt. Für die se er wei ter te
Auf ga be sind die dem Sys tem vor lie gen den In for ma tio nen über die Wirk lich -
keit aber zu un ge nau.

Für die Ka li brie rung er ge ben sich da raus zwei mög liche An sät ze. Zum ei nen
ist das die Durch füh rung ei ner Ka li brie rung wel che es dem Sys tem er laubt,
rich tig zwi schen Ab we sen heit und Funk tions un tüch tig keit ei ner Res sour ce
zu un ter schei den und den Be nut zer in ei nem sol chen Fall zu in for mie ren.
Dies wird al ler dings le dig lich in spe zi fi schen Ein zel fäl len funk tio nie ren.
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Im Bei spiel der nicht er folg rei chen draht lo se Ver bin dung mit dem Mo bil -
te le fon konn te das Sys tem zwar rich tig er ken nen, dass das Ge rät nicht zur
Ver fü gung steht und adap tiert da hin ge hend richtig, indem die ent spre -
chen de Funk tion nicht aus ge führt wur de. Dem wür de auch der Be nut zer
zu stim men, wenn er wüss te, dass kei ne Ver bin dung zu stan de kam. Der
Be nut zer ging auf grund der phy si schen An we sen heit des Ge rä tes aber zu -
nächst von ei ner er folg rei chen Ver bin dung aus und er war te te da her
fälsch li cher wei se eine an de re Adap ti on und re gi strier te da her ein SUB.
Lei der war die fal sche An nah me des Nut zers von der An wen dung nicht zu 
er ken nen, da für sie kei ne Mög lich keit be stand, zwi schen der Ab we sen heit 
und der Funk tions un tüch tig keit ei nes draht los ver bun de nen mo bi len Ge -
rä tes zu un ter schei den.

Für das in 2.4.3 be schrie be SUB Pro blem mit den bat ter ie be trie be nen Be -
we gungs mel dern kann eine sol che Ka li brie rung durch den Be nut zer
durch ge führt wer den. Dazu ist es not wen dig, über die in 7.3.2 be schrie be -
ne Ka li brie rungs kon so le und den dort be schrie be nen Edi tor, eine neue
Adap ti on hin zu zu fü gen. 



Eine an de re Mög lich keit ist na tür lich die rich ti ge Nut zung ei ner be reits vor -
han de nen Ka li brie rungs mög lich keit.

Der zwei te An satz für die Ka li brie rung von SUB aus der Ka te go rie in trans pa -
ren ter Res sour cen si tua tio nen be steht da rin, durch ge eig ne te Ka li brie rungs -
aus ga ben den Be nut zer dazu in die Lage zu ver set zen, zu er ken nen, ob ein
mo bi les Ge rät funk tions tüch tig ist, oder nicht. 

Auf  eine der oben ge nann ten Wei sen konn ten auch die meis ten rest li chen in
der Fall stu die re gi strier ten SUBs die ser Ka te go rie ka li briert wer den. Die ver -
blei ben den zwei schwie ri gen Fäl le von SUB wur den da ge gen über eine der
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Im Ent wurf  des Pro to typs war für sol che Zwe cke be reits eine spe zia li sier -
te Be nut zer schnitt stel le der Ka li brie rung (sys tem in iti ier te Ka li brie rungs -
aus ga be) vor ge se hen wor den. Die se funk tio niert al ler dings nur für por tab -
le Ge rä te, also Ge rä te, die zwar im Lau fe der An wen dung hin zu ge fügt
oder ent fernt wer den, aber län ge re Zeit an ih rem Platz ver wei len. Bei spie le 
da für sind die meis ten Haus halts ge rä te. De ren De fekt er ken nung war in
7.3.2 Abb. 56 be schrie ben wor den und ba siert auf  der Ver wen dung zu -
sätz li cher Stec kmo du le (ähn lich elek tri schen Si che run gen) in ei ner spe ziel -
len Hard wa re kon so le. Kann ein Ge rät nicht er kannt wer den, dass sich ei -
gent lich er rei chen las sen müss te, wird die se dem Be nut zer auf  op ti sche
oder an de re Wei se an ge zeigt.

Für den Pro to ty p be stand eine ge eig ne te Ka li brie rung da rin, das Er eig nis
der Netz ver bin dung des mo bi len Ge rä tes aus dem Kon text ab zu grei fen
und in ein un auf dring li ches akus ti sches Sig nal zu ver wan deln. Dies ver -
setzt den Be nut zer dazu in die Lage, das für ihn an sons ten nicht di rekt re -
gi strier ba re Er eig nis der Funk tions tüch tig keit zu er ken nen. Das Aus blei -
ben des Sig nals bringt den Be nut zer auf  den glei chen In for ma tions stand
wie das Sys tem und ver hin dert da durch die Er war tung ei ner nicht durch -
führ ba ren Adap ti on.  

Ers te Stan dard ka li -
brie rung: Wech sel der
Realisierung.

Die se be steht aus ei nem vom Fra me work be reits zur Ver fü gung ge stell ten
In ter pre ter, wel cher aus dem Me ta mo dell die letz te Än de rung ei nes Sen -
sor wer tes ex tra hiert und mit ei nem vor ge ge be nen Wert ver gleicht. Der
Aus ga be kon text die ses In ter pre ters muss nur noch mit ei nem ent spre -
chen den No ti fi ka tions ak tua tor ver bun den wer den. Eine sol che Ka li brie -
rung funk tio niert na tür lich nur im Ein zel fall, etwa wenn an ge nom men
wer den kann, dass der zum Be we gungs mel der ge hö ren de Raum auch tat -
säch lich mit ei ner ge wis sen Re gel mäßig keit be tre ten wird. 



drei Stan dard ka li brie rungen be sei tigt. Die ers te Stan dard ka li brie rung be steht
da bei aus dem sim plen Aus tausch ei ner der Kom po nen ten der Adap ti on. 

Funk tio niert dies nicht, weil etwa kei ne Al ter na ti ve zur Ver fü gung steht, kann
auch die ge nutz te Qua li tät in der Adap ti on ein ge schränkt wer den.

Die drit te Stan dard ka li brie rung be steht aus der zeit wei sen oder per ma nen ten
De ak ti vie rung ei ner Adap ti on. Dies war im un ter such ten Pro to typ in die ser
SUB-Ka te go rie aber nicht not wen dig.

Unvorhergesehene Nutzung/Kombination

Das ers te der bei den in der Fall stu die in die ser Ka te go rie re gi strier ten SUBs
be traf  die für den Be nut zer un vor her seh ba ren Fol gen ei ner Adap ti on. Ka li -
briert wer den konn te die ses Phä no men durch die Mög lich keit, mithil fe des
Fra me work für den Pro to ty p be stimm te Adap tio nen zu si mu lie ren re spek ti ve 
zu er zwin gen.

Die ses Bei spiel zeigt auch wie der, dass eine Ka li brie rung nicht un be dingt aus
ei ner Ver än de rung der Adap ti on des ubi qui tä ren An wen dungs sys tems be ste -
hen muss, son dern auch durch eine An pas sung der Um ge bung oder Nut zer -
ver hal tens mög lich ist, so fern die Um stän de der di rek ten Kon trol le des Nut -
zers un ter ste hen.

Das zwei te in die ser Ka te go rie be schrie be ne SUB wur de da ge gen durch das
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So wur de im Pro to typ der un zu ver läs si ge Sen sor der Wet ter vor her sa ge
ein fach an ei nen an de ren An bie ter ge bun den.  

Zwei te Stan dard ka li -
brie rung: Ein schrän -
kung der Qua li tät. Die manch mal un zu ver läs si ge An ga be von Zug ver spä tun gen wur de da -

durch ka li briert, dass die an ge zeig te Ver spä tung durch ei nen ein ge füg ten
In ter pre ter hal biert und da mit die ma xi mal mög li che Ge nau ig keit nicht
voll aus ge schöpft wur de.  

Drit te Stan dard ka li -
brie rung: Ein schrän -
kung der Funk ti on.

Not wen dig war dies, weil die ge naue Ur sa che des SUBs zu nächst nicht
ohne wei te res er kannt wer den konn te. Mithil fe der in 7.3.2 be schrie ben
Mög lich kei ten der SUB-Si mu la ti on konn te die Ur laubs adap ti on er zwun -
gen und be ob ach tet wer den. Da bei wur de fest ge stellt, dass die Ab schal -
tung elek tri scher Ver brau cher un ab sicht lich auch die Te le fon an la ge de ak -
ti vier te. Ein ein fa ches Um ste cken auf  eine nicht ab schalt ba re Stec kdo se
brach te die Lö sung.



Hin zu fü gen ei nes wei te ren Sen sors be ho ben, der die bis her un vor her ge se he -
ne Si tua ti on für das Sys tem er kenn bar mach te.

Messungenauigkeiten, Fehlinterpretationen

In güns ti gen Fäl len kön nen die SUB die ser Ka te go rie durch das Hin zu fü gen
neu er Sen so ren oder In ter pre ta tio nen auf  der Ba sis nicht all ge mein gül ti ger
An nah men ka li briert wer den. Diese wer den dann ent we der als Er gän zung
der be ste hen den Adap ti on in de ren Sen sor kon text hin zu ge fügt, oder be -
schüt zen als Si che rungs ei gen schaft de ren Aktuatorkontext. 
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Im Fall der in 2.4.3 ge nann ten Fehl in ter pre ta ti on der Außen tem pe ra tur
auf grund be son de rer ther mi scher Aus nah me si tua tio nen war die Er ken -
nung des Ein gangs kon tex tes ja be reits durch ei nen re dun dan ten Tem pe ra -
tur sen sor ver bes sert wor den. Dies war aber nicht ge nug, um das gro ß flä -
chig wir ken de ther mi sche Phä no men und das da raus fol gen de SUB zu
ver hin dern. Da her wur de der Adap ti on durch Ka li brie rung eine zu sätz li -
che Si che rungs ei gen schaft hin zu ge fügt. Die se be stand in der Aus wer tung
ei nes güns tig in der Nähe des zu öf fn enden Fens ters plat zier ten In nen -
tem pe ra tur sen sors.

Die Ka li brie rung für den Fall des ver ges se nen aber nicht ort ba ren Mo bil -
te le fons er scheint zu nächst schwie rig. Ver schie de ne Ka li brie -
rungsversuche auf  der Ba sis ei ner Par al lel ver fol gung der schwer trenn ba -
ren Adap tions zwei ge (zu nächst Ver such ei ner Wei ter lei tung aber dann
lo ka le Auf zeich nung für den Fall der Nicht an nah me) schei ter ten an tech -
ni schen Schwie rig kei ten. Die Lö sung kam in Form ei ner neu en teil wei sen
Ort bar keit des Mo bil te le fons, die zum Zeit punkt der An wen dungs ent wic -
klung nicht zur Ver fü gung stand. Mit die ser neu en Lö sung konn te das Be -
tre ten und Ver las sen be stimm ter Funk zel len das Mo bil te le fon zum Sen -
den ei ner SMS ver an las sen. Die nach träg li che Ein bin dung die ses Sen sors
in Form ei ner Ka li brie rung konn te dann si cher stel len, dass der Auf ent -
halts ort des Te le fons si che rer be stimmt wer den konn te. So lan ge das Te le -
fon er reich bar war, aber kei ne SMS über das Ver las sen der Heim zel le vor -
lag, konn te das Sys tem da von aus ge hen, dass das Te le fon noch vor Ort
war und die An ru fe nicht wei ter lei ten. Soll te spä ter ein kos ten güns ti ge rer
Weg der Orts be stim mung vor lie gen, kann die ser durch eine wei te re Ka li -
brie rung ein ge bun den wer den.



Ist es trotz der Be rücks ich ti gung von Son der fäl len (im obi gen Bei spiel die
Aus nut zung ei nes nahe am Fens ter plat zier ten In nen tem pe ra tur sen sors)
nicht mög lich, die Mess- und Er ken nungs ge nau ig keit zu ver bes sern, muss in
der Re gel für die Ka li brie rung auf  zu sätz li che Sen so ren in Form von di rek ten
Be nut zer in ter ak tio nen zu rüc kge grif fen wer den.
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So konn te das in  2.4.3 be schrie be ne SUB der irr tüm li chen An nah me ei nes 
Ur laubs bei län ge rem Aus blei ben an Wo chen en den durch ei nen Tas ter ka -
li briert wer den, der dem Sys tem ein be wuss tes kurz fris ti ges Ver las sen der
Woh nung sig na li sier te. Na tür lich stieg da mit die Ge fahr, dass auch in Ur -
laubs si tua tio nen aus Ge wohn heit der Tas ter be tä tigt wur de. Die Ur laubs -
er ken nung wur de in sol chen Fäl len trotz dem ak ti viert, al ler dings erst nach
zwei Ta gen, wo durch Kurz ur lau be mög li cher wei se nicht rich tig er kannt
wur den. Ab hil fe schaff te eine Än de rung des Be dien kon zep tes. Ein ma li ges 
Drü cken des Tas ters wur de als nor ma les Ver las sen in ter pre tiert, zwei ma li -
ges Drü cken als län ge res Aus blei ben und drei- oder mehr ma li ges Drü cken 
als Ur laub. Ob wohl die zu sätz li chen In for ma tio nen kei ne Ver bes se rung
der Er ken nungs si tua ti on in Fäl len von Ver gess lich keit brach ten, wur den
die Be nut zer zu sam men mit akus ti schen Rüc kkopp lun gen da rauf  kon di -
tio niert, bes ser auf  die rich ti ge Be die nung zu ach ten.

Eine ähn li che Ka li brie rungs lö sung wur de auch für das kom pli zier te Pro -
blem der Licht steue rung ge fun den. Das Stö rungs pro blem wur de da durch
ge löst, dass nach ei ner be stimm ten Uhr zeit au to ma tisch nur mehr eine
Not be leuch tung ak ti viert wur de. Die Haupt be leuch tung konn te dann nur
noch über ma nu el le Tas ter ak ti viert wer den. Ähn lich wur de das Pro blem
mit den un ter schied li chen In ten si tä ten ge löst. Durch die Au to ma tik wur -
de le dig lich eine au to ma ti sche Grund be leuch tung ga ran tiert. Ver län ge -
run gen der Ak ti vie rungs zei ten oder hö he re In ten si tä ten muss ten ma nu ell
sig na li siert wer den, falls kei ne au to ma ti sche Er ken nung mög lich war. In
man chen Räu men wur den durch Ka li brie rung auch so ge nann te Be leuch -
tungs pro gram me hin zu ge fügt, die sich ent we der mit be stimm ten Er eig -
nis sen (Ak ti vie rung des Fern se hers etc.) oder über Fern be die nun gen ab ru -
fen lie ßen. Theo re tisch wäre aber auch eine wei te re Ver knüp fung mit
Sprach kom man dos denk bar ge we sen.  

Der Aus ga be kon text der Lüf tungs adap ti on wur de durch ei nen zu sätz li -
chen In ter pre ter ge schützt, der im Fal le ei nes ra schen Ab sin kens der In -
nen tem pe ra tur nach Be ginn der Fens ter öff nung die Ak ti on rüc kgän gig
ma chen konn te, be vor sich die Raum tem pe ra tur ins ge samt zu stark ab -
senk te.   



Semiautomatik

Kon tex ta dap tio nen mit ei nem ge wis sen An teil an di rek ter Nut zer in ter ak ti on, 
wie die ge ra de be schrie be nen, tra gen ein er höh tes Ri si ko für SUB-Phä no me -
ne in sich, die auf  ei ner Un kennt nis des Be nut zers über den not wen di gen
Grad ma nu el ler Ein fluss nah me be ru hen. In be son de rem Maße gilt das, wenn
sich der An teil di rek ter In ter ak tio nen eben falls si tua tions ab hän gig ver än dert.
Ge eig ne te Ka li brie run gen be han deln die SUB-Phä no me ne die ser Ka te go rie
als ein Ne ben läu fig keits pro blem mit ei ner zu sätz li chen Ab si che rung ei ner
Grundversorgung.

Generelle Ausnahmen

Alle in der letz ten Ka te go rie ge nann ten Fall bei spiele für SUB wur den im Pro -
to typ durch die drit te Stan dard ka li brie rung, also dem zeit wei sen De ak ti vie ren 
ei ner be stimm ten Adap ti on ka li briert, so fern sie nicht schon wie im Fall der
Licht steue rung durch die Ka li brie run gen an de rer SUBs be sei tigt wa ren. Der
Grund da für ist ein fach nach voll zieh bar. Alle ver blei ben den SUB kön nen in
der Re gel durch die vor han de nen Be nut zer schnitt stel len für Ka li brie rungs -
aus ga ben oder die On li ne Hil fe im Vor aus er kannt wer den. Die ge schil der ten
Si tua tio nen tre ten aber zu sel ten auf, um eine spe ziel le Ka li brie rung da für zu
ent wi ckeln. 
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Als Bei spiel die ser SUB-Ka te go rie war in 2.4.3 das Pro blem der se mi au to -
ma ti schen Licht steue rung ge nannt worden, das sich als Fol ge der Ka li brie -
rung der Fehl in ter pre ta tio nen er ge ben hat te. In man chen Fäl len war te te
der Be nut zer auf  eine aus blei ben de au to ma ti sche Adap ti on, in an de ren
Fäl len neut ra li sier ten sich Be nut zer und Sys tem au to ma tik ge gen sei tig.

Der ers te Fall kann mit der im letz ten Ab schnitt be reits ein ge führ ten
Grund ver sor gung ka li briert wer den. Der Be nut zer er hält so mit im mer
eine Grund re ak ti on und kann dann ent schei den, ob even tu ell da rü ber hin -
aus bestehende Be dürf nis se durch di rek te In ter ak tio nen an ge stoßen wer -
den. Kol li sio nen zwi schen durch di rek te In ter ak ti on ver an lass ten Ak tio -
nen und au to ma ti schen Adap tio nen des Sys tems las sen sich da ge gen
durch Hin zu fü gen von Syn chro ni sa tions in ter pre tern ka li brie ren, wel che
die di rek ten Nut zer in ter ak tio nen als eine zur Au to ma tik par al le le Kon tex -
ta dap ti on (Tas ter als Sen sor) auf  eine ge mein sam ge nutz te Res sour ce (Ak -
tua tor der Licht steue rung) be trach ten.



8.2 Zusammenfassende praktische Bewertung

Ge ra de die im letz ten Ab schnitt be schrie be nen Un ter su chun gen der Fall stu -
die ha ben ge zeigt, dass das in die ser Ar beit be schrie be ne Kon zept der ka li -
brier ba ren Kon tex ta dap ti on so wohl für die Do ku men ta ti on, den Ent wurf  
als auch die Rea li sie rung von Adap ti on sehr gut ge eig net sind. Man kann auch 
sa gen, dass K-Mo del le ein pro ba tes Mit tel dar stel len, den Um gang mit tech -
ni scher Soft wa re fle xi bi li tät (Web ser vi ces, mo bi le Kom po nen ten etc.) und da -
raus re sul tie ren der Dy na mik stark zu ver ein fa chen. Die se bes se re Be herr -
schung der Mög lich kei ten ist es letzt end lich, die eine wirk sa me Be kämp fung
des SUB-Phä no mens er laubt.

Zu nächst ein we nig über ra schend da ge gen war die hohe re la ti ve Per for manz
des Pro to ty ps aus der Te le kom mu ni ka tions fall stu die [95] im Ver gleich zu an -
de ren kon ven tio nel len Adap tions mo del len. Bei ge naue rer Über le gung ist die
Er klä rung aber sehr ein fach. Vie le Middle wa re an sät ze für Adap ti on set zen
be reits eine sehr hohe Soft wa re fle xi bi li tät als Ba sis für Än de rungs mög lich kei -
ten am Kern sys tem vor aus. Im Fall ei ner tat säch li chen Re kon fi gu ra ti on fällt
da her die vor aus ge hen de An wen dung der glei chen Fle xi bi li tä ten auch auf  die
Adap tions schicht nur we nig ins Ge wicht. An ders sieht das in der Theo rie
aber bei der Hin ter grund be la stung aus. Da es sich bei den meis ten An wen -
dungs fäl len für Kon tex ta dap ti on aber auch um ver teil te Sys te me han delt, die
vor al lem durch die Kom mu ni ka ti on aus ge bremst wer den, fällt der Mehr auf -
wand für eine ka li brier ba re Kon tex ta dap ti on nicht ins Ge wicht. Ganz im Ge -
gen teil er laubt die hö he re An pass bar keit der Adap ti on selbst sehr star ke Op -
ti mie run gen bei ge ra de nicht be nö tig ter Funk tio na li tät. Kon ven tio nel le
Adap tions mo del le und de ren Rea li sie rung be ste hen da ge gen im mer aus ei ner
Su per po si ti on al ler be nö tig ten Fea tu res. Da durch ist zu er klä ren, dass ka li -
brier ba re Ver fah ren in nor ma len An wen dungs sze na rien bis zu vier mal
schnel ler als her kömm li che Adap tions ver fah ren sind. Die ses Ver hält nis wird
na tür lich schlech ter, je we ni ger Än de rungs mög lich kei ten ein Me cha nis mus
am Kern sys tem be reit stellt.  

8.3 Praxisrelevanz

Im Ge gen satz zu den tech ni schen Vor zü gen ist die Dis kus si on der tat säch li -
chen Pra xis re le vanz we sent lich schwie ri ger. Ob wohl mit dem SUB ein wich ti -
ger Stol pers tein auf  dem Weg zu prak ti scher An wend bar keit be sei tigt ist, gibt
es noch min de stens zwei wich ti ge Pro blem stel len zu lö sen.
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Zum ei nen ist das die sich in den Fall stu dien im mer wie der zei gen de man gel -
haf te Zu ver läs sig keit der Hard wa re Kom po nen ten. Das Pro blem ist da bei
ein fa che Sto chas tik. Auch wenn die Aus fall si cher heit und Le bens dau er ei ner
ein zel nen Hard wa re Kom po nen te durch aus zu frie den stel lend ist, mul ti pli -
zie ren sich de ren Aus fall wahr schein lich kei ten aber in gro ßen Sys te men, die
aus ei ner Viel zahl sol cher Kom po nen ten be ste hen. Selbst in ver gleichs wei se
ein fa chen ubi qui tä ren Sys te men wie dem der Fall stu die musste in min de stens
mo nat li chem Rhyth mus ir gend ei nes der zahl rei chen tech ni schen Bau tei le we -
gen De fekt er setzt oder zu min dest ge war tet wer den (Bat ter ie wech sel etc.).
Be vor sol che Sys te me reif  für den Mas sen markt sind, muss hier also noch an
der War tungs freund lich keit der tech ni schen Kom po nen ten ge ar bei tet wer -
den.

Ein wei te res Pro blem ist die in letz ter Zeit stark zu neh men de Dis kus si on
über Da ten si cher heit und Da ten schutz. Ge ra de die Kon tex ta dap ti on ist hier
be son ders ge fähr det, weil hier in gro ßem Um fang auch sehr per sön li che Da -
ten über die Le bens um stän de des Be nut zers ge sam melt wer den.  

8.4 Datenschutz

Ne ben ei nem nut zer freund li chen und trans pa ren ten Um gang mit kon tex ta -
dap ti ven Sys te men ist der Schutz und die Wah rung von Pri vat sphä re und die
in for ma tio nel le Selbst be stim mung der zwei te wich ti ge Schlüs sel für eine
Nut zer ak zep tanz neu er Tech no lo gien.  

Smar te Ge genstände, kon text abhängi ge An wen dun gen und orts ab hän gi ge
Dien ste ha ben die prin zi piel le Fä hig keit, Da ten über den Auf ent halts ort, Vor -
lie ben und Trans ak tio nen der Nut zer zu sam meln und wei ter ge ben. Mit der
ubi qui tä ren Er fas sung von Nut zer pro fi len läuft der Grund satz der Zwec -
kbin dung der bis her igen Da ten schutz ge set ze, wo nach die Er he bung und
Ver ar bei tung Per so nen da ten nur zu dem an ge ge be nen Zweck zulässig sind,
aber ins Lee re. Das An le gen per so nen be zo ge ner Da ten samm lun gen droht
da mit vom Aus nah me- zum Re gel fall zu wer den [64]. Die lang fris tig er kenn -
bar wer den den Stra te gien ver schie de ner In du strie zwei ge in puncto di gi ta ler
Rech te ver wal tung (DRM2), Han del mit per so nen be zo ge nen Da ten und von
au ßen fremd ver wal te ter Ho me ga te ways wei sen lei der in eine völ lig fal sche
Rich tung. An stel le von in for ma tio nel ler Selbst be stim mung und Trans pa renz
tre ten eine in for ma tio nel le Ent eig nung und Ent mün di gung des Kun den. Da -
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ge gen auf  eine Kor rek tur die ses Irr we ges durch staat li che In sti tu tio nen zu
set zen bleibt auch in Zu kunft zu min dest ten den ziell ein ri si ko rei ches Un ter -
fan gen, so lan ge al len erns tes Ge set zes vor la gen dis ku tiert wer den, Ka min keh -
rer und Haus meis ter im Dien ste der Ter ror- und Ver bre chens be kämp fung
ein zu set zen[65]. Die Be gehr lich kei ten die eine Ver füg bar keit von de tail lier ten 
Da ten über Be dürf nis se, Ess- Schlaf- und Un ter hal tungs ge wohn hei ten oder
In for ma tio nen mit noch weiter rei chen dem Miss brauch spo ten zi al wo mög -
lich noch zen tral auf  dem Fir men rech ner ei nes Ser vi ce pro vi ders ge spei chert,
we cken könn ten sind nur schwer ein zu schät zen.

Auch wenn der ein fa che Mann von der Stra ße die Fol gen zu An fang nicht ein -
schät zen kön nen wird, wird sich das spä tes tens dann än dern, wenn die Aus -
wir kun gen greif bar wer den. Vi ren, die statt ein zel ner Com pu ter kom plet te
Haus hal te lahm le gen oder die Nach barn über zwei fel haf te Ess- oder Frei -
zeit ge wohn hei ten in for mie ren sind nur eine der denk ba ren Fol gen un kon -
trol liert zen tral ge spei cher ter oder mit Über wa chungs schnitt stel len aus ge stat -
te ter Kon text in for ma tio nen.

8.4.1 Transparenz und Selbstbestimmung als Datenschutz

Ei nen Aus weg aus die ser Si tua ti on bie tet letzt end lich nur eine völ li ge Trans -
pa renz und in for ma tio nel le Selbst be stim mung des Be nut zers ubi qui tä rer Sys -
te me. Zum ei nen för dert die Kennt nis der ge sam mel ten Da ten die Sen si bi li tät 
des Be nut zers, zum an de ren schafft die voll stän di ge Kon troll mög lich keit das
not wen di ge Ver trau en. Die Kon troll mög lich kei ten soll ten da bei:

• Zu griff  auf  die Da ten nur Be rech tig ten und nur zeit lich be grenzt er lau -
ben,

• da bei die Wei ter ga be an Drit te ver hin dern
• und im Fal le von Ver stö ßen eine recht li che Hand ha be ge gen den Ver ur -

sa cher bie ten.

8.4.2 Urheberrecht für Kontextinformationen

Für die Durch set zung der in for ma tio nel len Selbst be stim mungs rech te bie tet
sich die Chan ce, das in jüngs ter Zeit stark ver schärf te Ur he ber recht Aus -
nahms wei se ein mal zum Vor teil der End ver brau cher und im Dien ste des Da -
ten schut zes ein zu set zen. Mög lich ist das, da das Ur he ber recht auch aus drüc -
klich auf  Da ten ban ken an wend bar ist. Die glei chen tech ni schen Maßnah men
und ge setz li chen Re ge lun gen, die ei nen Schutz von di gi ta ler Mu sik, Tex ten
oder Fil men ge währ leis ten sol len, lie ßen sich auch zum Schutz von Kon text -
in for ma tio nen ein set zen.
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So könn ten DRM Con tai ner bei spiels wei se ei nen zeit lich und ge rä te spe zi -
fisch be grenz ten Zu gang zu den In for ma tio nen si cher stel len. Eben so könn -
ten di gi ta le Was ser zei chen im Fal le ei ner Um ge hung der Schutz maß nah men
eine Rüc kver fol gung auf  den Tä ter er lau ben. Not wen dig da für ist le dig lich,
dass sämt li che Kon text in for ma tio nen auf  ei nem vom Be nut zer kon trol lier -
ten Sys tem ent ste hen. Dies ist im mer dann leicht mög lich, wenn die zen tra le
Hard wa re platt form ei nes ubi qui tä ren Sys tems sich im Be sitz des Be nut zers
be fin det (Smart Homes und PDA-ba sier te Agen ten sys te me etc.). Schwie ri ger 
wird die Lage dann, wenn die se phy si ka li sche Kon trol le nicht mög lich ist,
etwa im Fal le von öf fent li chen Smart spa ces. Schwie rig dürf te es auch sein, die
Her stel ler dazu zu be we gen, ent spre chen de Pro duk te auch an zu bie ten.

Hier wäre eine ge setz li che Re ge lung not wen dig, die das Sam meln per so nen -
be zo ge ner Da ten nur in Form von durch den Be trof fe nen di gi tal sig nier ter
In for ma tio nen er laubt. Da mit läge das al lei ni ge Mo no pol der Er zeu gung
(oder Er zeu gung im Auf trag) per so nen be zo ge ner Da ten bei den Be trof fe nen
selbst und die Da ten wä ren da mit durch das Ur he ber recht vor Miss brauch
durch emp find li che Stra fan dro hun gen, be son ders im Fall von kom mer ziel ler
Ver wer tung ge schützt.

8.5 Ausblick

Denk ba re wei ter füh ren de Ar bei ten im Be reich der ka li brier ba ren Kon tex ta -
dap ti on be tref fen vor al lem ihre Ver wen dung in ei nem vol lin te grier ten Ent -
wurf. Vol lin te grier ter Ent wurf  be deu tet, dass ein Ge samt sys tem aus ei nem
klei nen all ge mei nen Kern (seed) he raus durch eine Fol ge von Adap tio nen
kon stru iert wird. Die Kon tex ta dap ti on ist da bei die Ab bil dung des ge sam ten
Ent wurfs pro zes ses von der An for de rungs ana ly se bis zur Im ple men tie rung
in klu si ve al ler Ent schei dungs schrit te und ver wor fe ner Al ter na ti ven.

Ge nau ge nom men war die Ka li brier bar keit der K-Mo del le le dig lich ein Son -
der fall ei nes sol chen vol lin te grier ten Ent wurfs pro zes ses, der es dem Be nut zer 
er laubt, au ßer halb des ori gi nä ren Ent wurfs pro zes ses nach träg lich be stimm te
Än de run gen am Sys tem vor zu neh men. 

Zeit raum und Um fang die ser Mo di fi ka tions mög lich kei ten las sen sich aber
schritt wei se aus deh nen. Zu nächst nur auf  die Ein bin dung von Up da te pro -
zes sen durch den Her stel ler. Die span nen de Fra ge stel lung da bei ist, ob es in
wei te ren Schrit ten ge lingt, dies auch auf  den Ent wurfs pro zes s für voll stän di -
ge Neu ent wic klun gen aus zu deh nen. In ei nem sol chen Fall wür de der Le bens -
zyk lus ei nes Sys tems mit dem Start der Ent wic klungs pha se be gin nen und der
Kon text wür de zu ei ner Rea li sie rung ei nes in te grier ten Pro dukt mo dells. Ent -
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wurfs ent schei dun gen wä ren als Kon tex ta dap ti on ab ge bil det und könn ten im
Fal le ei ner Fehl ent schei dung rüc kgän gig ge macht wer den. Auf  die se Wei se
wäre end lich eine wirk lich enge Kopp lung zwi schen al len Pha sen ei nes Soft -
wa reent wur fes er reicht und eine je der zei ti ge Nach ver folg bar keit und Be wert -
bar keit ein zel ner Ent wic klungs schrit te ge ge ben.

De tail lier tere Un ter su chun gen zu die ser The ma tik wer den aber wohl erst
dann ak tu ell, wenn die An zahl von An wen dun gen mit ka li brier ba rer Kon tex -
ta dap ti on zu nimmt und sich die Fra ge nach ei nem über die Ka li brie rung
durch den Be nut zer hin aus ge hen den War tungs pro zess die ser Sys te me bei
den Kun den vor Ort stellt.
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A1 Die 2x2 Dimensionen der Ubiquität

Für eine Va li die rung der Sinn haf tig keit der 1.1 her ge lei te ten De fi ni ti on von
Ubi qui tous Com pu ting wer den in die sem Ab schnitt zu nächst ge eig ne te Di -
men sio nen der Ubi qui tät de fi niert. In den da durch auf ge spann ten Ei gen -
schafts raum kön nen die vie len oft phä no men ar tig auf ge mach ten oder stark
sze na rio ba sier ten For schungs pro jek te und Ein zel aspek te der ubi qui tä ren
Com pu ter nut zung ein ge ord net wer den. Dies zeigt im ers ten Schritt, dass
durch die De fi ni ti on auch wirk lich ein ge eig ne ter Über be griff  für die sehr
breit ge fä cher te tat säch li che Ver wen dung der Be zeich nung Ubi qui tous Com -
pu ting ge ge ben ist. Im zwei ten Schritt las sen sich auch ver wand te und grund -
le gen de Aspek te von Com pu ter nut zung wie bei spiels wei se das Mo bi le- und
Wea ra ble Com pu ting in ei nen sol chen Ei gen schafts raum ein ord nen. Aus der
Nicht exis tenz von Über schnei dun gen mit exis tie ren den Nut zungs for men in
ei nem be stimm ten Teil be reich des Ei gen schafts rau mes kann als Va li die rung
wie der um die Nutz bar keit in un ter schied li chen Si tua tio nen als ein kenn zeich -
nen des Merk mal ab ge le sen wer den, durch das sich ubi qui tä re von bei spiels -
wei se den mo bi len An wen dun gen ab gren zen las sen.    

Die Schwie rig keit bei der An ga be ei nes für die Va li die rung ge eig ne ten Ei gen -
schafts rau mes ist na tür lich die Wahl der rich ti gen Ein tei lungs kri te rien. Als
eine Mög lich keit der Ein tei lung bie ten sich die wich tigs ten tech ni schen und
me tho di schen He raus for de run gen an, die ubi qui tä re Sys te me von bis her igen
An wen dun gen un ter schei den. In [31] wer den für das Ubi qui tous Com pu ting
bei spiels wei se die zehn Di men sio nen Be deut sam keit, Welt-Mo del lie rung, Be nut -
zer-Mo del lie rung, Ver teilung, Er reich bar keit, Er wei ter bar keit, He ter oge ni tät, Automa -
ti sie rung, Ver wend bar keit und Ubi qui tät vor ge schla gen. Be nut zer-Mo del lie rung be -
deu tet da bei bei spiels wei se eine Cha rak ter isie rung da nach, ob die zu ei ner
Per son ge hö ren den Da ten zen tral in ei nem von über all aus er reich ba ren Re -
po si to ry ge la gert, oder mit der je wei li gen Per son he rum ge tra gen wer den. Die
ein zel nen Di men sio nen un ter schei den sich aber stark im De tail lie rungs grad.
Teil wei se sind ei ni ge der Di men sio nen le dig lich eine Kom bi na ti on aus an de -
ren. Bei spiels wei se um fasst die Di men si on der Be deut sam keit von In ter ak tio -
nen auch die Di men sio nen Au to ma ti sie rung, Welt- und Be nut zer mo del lie rung. Die
in [31] ge trof fe ne Ein tei lung ist auch des halb un ge eig net, weil sie ein idea les
ubi qui tä res Sys tem an hand des Er fül lungs gra des fes ter tech ni scher He raus -
for de run gen und nicht wie in der De fi ni ti on von Ubi qui tous Com pu ting ge -
for dert, an hand der Er rei chung ei nes Ziels cha rak ter isiert. Das ist ein Nach -
teil, weil der tech nisch wer ten de Fak tor der Ein ord nung nicht be rücks ich tigt,
dass ein ein zi ges fla ches ubi qui tä res Sys tem we der rea lis tisch noch er wünscht
ist. Viel mehr wird es zu min dest in Teil sys te me (sog. ubi qui tä re In seln) un ter -
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teilt sein, für die nicht alle tech ni schen He raus for de run gen in glei chem Maße
aus ge prägt sind und des halb be züg lich der zu letzt ge nann ten Di men sio nen
ge rin ger wer ti ge Lö sun gen die we ni ger auf wän di gen und da mit bes se ren sind.

Eine Ein tei lung an hand von wich ti gen Ei gen schaf ten ohne Be rücks ich ti gung 
ih rer tech ni schen Rea li sie rung er scheint da her als die ver nünf ti ge re Al ter na ti -
ve. In der Her lei tung der De fi ni ti on wur de dazu be reits ar gu men tiert, dass
Ubi qui tät haupt säch lich be züg lich zwei er Ei gen schaf ten wach sen kann, in der 
Ver tei lung und in der In ter ak ti on. Die Ver tei lung lässt sich ge nau er cha rak ter -
isie ren als die Art, wie ubi qui tä re Sys te me in Form von Funk tio nen (Be rech -
nun gen) und Da ten im rea len Raum ver teilt und so mit dem Be nut zer ver füg -
bar ge macht wer den. Die In ter ak ti on be schreibt die Art, wie das Sys tem dann
für den An wen der nutz bar wird. Mithil fe die ser zwei Di men sio nen lässt sich
ein ubi qui tä res Sys tem be reits grob cha rak ter isie ren und ab gren zen, wenn
man als Maße die durch die Art der Ver tei lung er reich te Über all-Ver füg bar -
keit und die durch den In ter ak tions me cha nis mus er reich ten Au to ma ti sie -
rungs grad be wer tet. Die Ge sam tubi qui tät lässt sich als Über all-Nutz bar keit
und da mit als Kom bi na ti on aus Ver füg bar keit und Auf wand bei der In ter ak ti -
on aus drü cken. Ein Sys tem, das zwar über all ver füg bar, aber nur um ständ lich
oder lang wie rig zu be die nen ist, ist da mit ins ge samt sel te ner nutz bar als ein
teil wei se au to ma ti sier tes Sys tem, das aber nicht überall verfügbar ist. 

Abb. 82 zeigt eine sol che ers te Ein tei lung ubi qui tä rer Pro duk te und An wen -
dungs ge bie te. Trag ba re nicht über ein WLAN ver teil te Sys te me wie PDAs
und We ar ab les bie ten da bei po ten ziell die höch ste Ver füg bar keit, da sie nicht
auf  die Er reich bar keit an de rer Kom po nen ten an ge wie sen sind, die mög li -
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cher wei se ge wis sen tech ni schen Re strik tio nen (Reich wei te, Band brei te etc.)
un ter lie gen. Da für sind sie durch die Por ta bi li tät in ih rer Lei stungs fä hig keit
be schränkt, was be stimm te auf wän di ge For men der In ter ak ti on und Au to ma -
ti sie rung nor ma ler wei se aus schließt. Smar trooms un ter lie gen na tür lich ge -
wis sen Ver füg bar keits be schrän kun gen, ver ei nen aber die Vor tei le ein zel ner
Ge rä te (z.B. In ter net Kühl schrank) und kön nen auf grund der hö he ren mög li -
chen Ge samt re chen lei stung auch auf wän di ge In ter ak tions me cha nis men nut -
zen. Das un te re Ende der Ubi qui tät mar kiert die Nut zung von PCs, die nur an 
we ni gen sta tio nä ren Or ten ge nutzt wer den kön nen. Den noch sind PCs ver -
gleichs wei se sehr lei stungs fä hig und fle xi bel ein setz bar und es ist mög lich,
auch ent fernt auf  sei ne Da ten und Funk tio nen zu zu grei fen, ent we der über
In ter net, oder ei nen trans por tab len Datenträger.

Für eine dif fer en zier te re Ein tei lung der ver schie de nen Pro duk te, Sze na rien,
Tech no lo gien und For schungs be rei che, die un ter dem Be griff  Ubi qui tous
Com pu ting zu sam men ge fasst wer den, lässt sich das in Abb. 82 auf ge spann te
Ge biet noch in je weils zwei wei te re Di men sio nen  mit deut li che ren Wer tungs -
kri te rien unterteilen.

Für die Di men si on der Ver füg bar keit, die über die Ver tei lung ge mes sen wird,
ge ling das, in dem man ge nau er zwi schen der Ver tei lung von Da ten und Funk -
tio nen auf  der ei nen und der Ver tei lung der Zu gangs ge rä te auf  der an de ren
Sei te un ter schei det. Eine Über all-Ver füg bar keit kann näm lich ab stra hiert ge -
se hen über vier Grund mög lich kei ten er reicht wer den. Auf  der mo bi len Sei te
wer den die Gren zen durch den Zu gang über ein om ni po ten tes mo bi les Zu -

245

Un ter tei lung der Ver -
füg bar keit nach
Funk ti on und Zu -
gang.

V
erteilu

ng v
on

 F
u

nktio
n

en un
d

 D
aten

Anzahl/Mobilität des Zugangsgerätes
hoch Hoch/mobil

niedrig

Verfügbarkeit

PDAs/
Wearables

Internet-
Kühlschrank

PC

niedrig

Notebook

SmartPhone

Stationär, Autark Mobil, Autark

Mobil, VerteiltStationär, Verteilt

Smartrooms

Abb. 83: Dimensionen der Verfügbarkeit



gangs ge rät ge zo gen, das alle Da ten und Funk tio nen ent hält, bzw. durch ein
re la tiv ein fa ches trag ba res Ter mi nal, das den Zu griff  auf  die Ver net zung al ler
Da ten und Funk tio nen in ei ner Art von glo ba lem Netz werk (Ever net) er laubt 
(Abb. 83). Auf  der sta tio nä ren Sei te sind die Gren zen der Ein tei lung einmal 
der Zu griff  auf  das Ever net un spe zi fisch über eine gro ße Zahl in der Um welt 
ver teil ter Ge gen stän de, bzw. durch die Nut zung sta tio nä rer om ni po ten ter
Ter mi nals in ge wis sen Ein zugs räu men. Das Wer tungs merk mal der Ver füg -
bar keit lässt sich mit die ser Ein tei lung ei ner seits über die geo gra fi sche Er -
reich bar keit der Zu gangs ge rä te und an der er seits über die Ab hän gig keit von
an de ren Kom po nen ten de fi nie ren. Mo bi le Zu gangs ge rä te ha ben die po ten -
ziell grö ß te Ver füg bar keit ge folgt von in die Um welt in te grier ten un spe zi fi -
schen Zu gangs ge rä ten ab hän gig von der Dich te der Ver tei lung. Je mäch ti ger
das End ge rät, des to ge rin ger ist die Ab hän gig keit von an de ren ver teil ten Ge -
rä ten und des to un wahr schein li cher sind tem po rä re Fluk tua tio nen in der Lei -
stungs fä hig keit und da mit die Ver füg bar keit ei ner An wen dung. Bei der Ein -
tei lung ist zu be ach ten, dass als Maßstab je weils im mer eine ge ner el le
Ver wen dung he ran ge zo gen wird. Da durch ist ein Smar troom glo ba l be trach -
tet nicht ge ne rell naht los ver füg bar, ob wohl na tür lich in ner halb des Smar -
trooms in der Re gel eine Über all-Ver füg bar keit ge ge ben ist.

Ne ben der rei nen ubi qui tä ren Ver füg bar keit ist aber auch die tat säch li che
Nut zung ent schei dend. Die se ist ab hän gig von der Art der In ter ak ti on zwi -
schen dem Sys tem und ei nem po ten ziel len Be nut zer. Ver langt ein Sys tem die
vol le Auf merk sam keit, so ist es bei spiels wei se wie das Fern se hen trotz Ver -
füg bar keit nicht nutz bar, wenn der Be nut zer sich zur glei chen Zeit auch noch
auf  et was an de res kon zen trie ren (etwa Auto fah ren) muss. Wird über akus ti -
sche Sig na le in ter agiert (z.B. Na vi ga tions sys tem) kön nen da ge gen mög li cher -
wei se meh re re Tä tig kei ten par al lel aus ge führt wer den. In di rekt be trifft das
auch die In ter ak ti on zwi schen he ter oge nen Kom po nen ten. Je ge rin ger die
Vor aus set zun gen an po ten ziel le Ko ope ra tions part ner (die In fra struk tur),
des to mehr Mög lich kei ten gibt es, eventuell stö ren de tech ni sche oder phy si -
ka li sche Re strik tio nen au to ma ti siert zu über win den, oder neue An wen dungs -
fäl le durch eine Kom bi na ti on von Ein zel an wen dun gen ab zu de cken, ohne
den Be nut zer zu in vol vie ren. Ein Bei spiel ist die An pas sung ei nes No te books
an eine ge än der te In fra struk tur, etwa in Form von Ein stel lun gen neu er Netz -
werk pa ra me ter an je dem neu en Ort.

Für die Un ter di men si on der rei nen Be nut zer in ter ak ti on bie tet sich na tür lich
zu nächst eine Ein ord nung da hin ge hend an, in wie weit die In ter ak ti on dem
Ideal von Mark Wei ser re spek ti ve der Calm Tech no lo gy oder ei ner an de ren Au -
to ma ti sie rung nahe kommt. Der glei che Um stand lässt sich aber auch leich ter
mess bar durch die Häu fig keit/Dau er ex pli zi ter In ter ak tio nen dar stel len. Die
Gren zen wer den mar kiert durch kom man do zei len orien tier te Schnitt stel len
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auf  der ei nen und voll au to ma ti schen Sys te men ohne oder mit als na tür li che
Ver stär kung emp fun de nen Aus ga ben wie bei Brems as si sten ten auf  der an de -
ren Sei te (sie he Abb. 84). 

Die In ter ak ti on zwi schen tech ni schen Teil sys te men lässt sich da ge gen ein fach 
cha rak ter isie ren durch die au to ma ti sche He ter oge ni tät/Spon ta ni tät der mit -
ein an der kom mu ni zie ren den Teil sys te me.

Da mit er folgt die Ein tei lung also an hand der Fle xi bi li tät der Kom mu ni ka -
tions schnitt stel le und da nach, in wie weit Syn tax und Se man tik von Nach rich -
ten zwi schen Part nern zur Ent wic klungs zeit fest ge legt wur den und bei der
Kom mu ni ka ti on im pli zit vor aus ge setzt, oder ex pli zit zwi schen den Part nern
zur Lauf zeit ver han delt wer den kön nen.

Ubi qui tä re Sys te me las sen sich ins ge samt also nach den Di men sio nen Ver tei -
lung von Funk tio nen und Da ten, Ver tei lung der Zu gangs ge rä te, Au to ma ti sie -
rung der Be nut zer schnitt stel le und Au to ma ti sie rung (ad hoc Fä hig keit) der
Kom mu ni ka tions ver bin dung zwi schen he ter oge nen Kom po nen ten ein ord -
nen. Die ers ten bei den Di men sio nen be schrei ben die Ver füg bar keit, die letz -
ten bei den die Nutz bar keit ei ner An wen dung in ei ner be stimm ten Si tua ti on
(Ort, Zeit etc.) des Be nut zers. Alle vier Dimen sio nen zu sam men ge nom men
er hält man da durch aus der si tua ti ven De fi ni ti on des Be grif fes Ubi qui tous
Com pu ting ei nen Ei gen schafts raum, in den sich die wich tigs ten Be griffs de fi -
ni tio nen aus der Li te ra tur und Pra xis ein ord nen las sen. 
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A1.1 Einordnung bekannter Aspekte des Ubiquitous Computing

Durch die im letz ten Ab schnitt be schrie be nen vier Di men sio nen ist ein Ei -
gen schafts raum ge ge be n, in dem sich so wohl ver schie de ne prin zi piel le Mög -
lich kei ten der Nut zung meh re rer Com pu ter (par al lel, se quen ziell) als auch
ein zel ne An wen dungs sze na rien und Rea li sie rungs tech no lo gien ein ord nen
las sen. Da eine voll stän di ge Be schrei bung und Ein ord nung al ler Aspek te ubi -
qui tä rer Com pu ter nut zung den Rah men die ser Ar beit spren gen wür den, fin -
den sich im Fol gen den le dig lich ei ni ge we ni ge Beispiele stell ver tre tend für
vie le an de re für die se Ar beit un ter such te Aspek te.

Mobile Computing

Die se Form der Com pu ter nut zung geht vor al lem ein her mit der Ver brei tung
von Mo bil te le fo nen und der da mit ver bun de nen Ver füg bar keit weit räu mi ger
draht lo ser Ver net zung. Gleich zei tig exis tie ren Kon ver genz be stre bun gen, Te -
le fo nie, Mul ti me dia und Da ten dien ste mit ein an der zu ver schmel zen und da -
durch neue An wen dungs fel der für den Mo bil funk zu er schlie ßen. An der er -
seits er mög licht die fort schrei ten de Mi nia tu ri sie rung, auch lei stungs fä hi ge
Com pu ter in trag ba rer Form zu ent wi ckeln und orts un ge bun den ein zu set -
zen. In ner halb des Mo bi le Com pu ting gibt es wie der um wei te re Un ter tei lun -
gen, bei spiels wei se nach Art der ver wen de ten Hard wa re wie im Wea ra ble
Com pu ting, oder der Art und Wei se der Nut zung bzw. ge nutz ten An wen dun -
gen im No ma dic Com pu ting oder den Lo ca ti on Ba sed Ser vi ces. Mo bi le
Com pu ting wird da mit oft ver gleich bar dem Ubi qui tous Com pu ting als
Über be griff  ver wen det und manch mal so gar mit die sem gleich ge setzt [41].

Das en ge re For schungs ge biet Mo bi le Com pu ting wird nor ma ler wei se mit der 
Mo bi li tät von Hard wa re, Da ten und Soft wa re in Com pu ter an wen dun gen as -
so zi iert. Theo re tisch er fül len auch in sich ab ge schlos se ne Da ten ver ar bei -
tungs ge rä te wie (äl te re) PDAs die se Be din gung, in der Re gel be schäf tig sich
Mo bi le Com pu ting aber mit trag ba ren frei be weg li chen Rech nern, die über
ein draht lo ses Kom mu ni ka tions me di um stän dig oder draht ge bun den auch
nur zeit wei se mit an de ren Com pu tern ver bun den sind. 

Im Be zug auf  die in die ser Ar beit ver tre te ne De fi ni ti on von Ubi qui tous Com -
pu ting ist Mo bi le Com pu ting le dig lich eine von zwei tech ni schen Grund mög -
lich kei ten, Com pu ter in die Um welt zu brin gen, um da durch eine Über -
all-Ver füg bar keit zu er rei chen. Dass ein Com pu ter mo bil ist, be deu tet aber
noch lan ge nicht sei ne ver mehr te oder so gar Über all-Nut zung. In Form von
ad hoc Kom mu ni ka ti on zwi schen mo bi len Ge rä ten und ei ner wech seln den,
zum Ent wurfs zeit punkt mög li cher wei se un be kann ten In fra struk tur be schäf -
tigt sich das Mo bi le Com pu ting be reits in Rich tung ei ner Si tua tions ab hän gig -
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keit, al ler dings steht da bei der hard wa re tech ni sche und da mit der Aspekt der
Ver füg bar keit im Vor der grund (sie he Abb.  85).

Wearable Computing

Wea ra ble Com pu ting ent stand als ein Spin-off  des Mo bi le Com pu ting und
be zeich net Com pu ter, die in Form von Bril len, Hand schu hen, Klei dungs stü -
cken bis hin zu Im plan ta ten ge tra gen wer den. Auf  der Su che nach ei ner ge -
eig ne ten De fi ni ti on wird man öf ter auf  eine De fi ni ti on [43] des MIT Me di -
alab ver wie sen. Die se De fi ni ti on be schränkt sich je doch auf  eine Samm lung
hin rei chend un ge nau er Bei spie le, so dass der Un ter schied zu an de ren trag ba -
ren Com pu tern nicht er kenn bar ist. Es exis tie ren aber ge eig ne te re De fi ni tio -
nen [42], wel che die Un ter schei dungs merk ma le bes ser he raus ar bei ten. Da rin
wird Wea ra ble Com pu ting als eine neue Form der Mensch-Com pu ter
Schnitt stel le pro pa giert, die auf  Ge rä ten ba siert, die stän dig in Be nut zungs be -
reit schaft und ver füg bar sind. Oft wird ne ben der Por ta bi li tät und dem kon ti -
nu ier li chen Be trieb noch das Merk mal ei ner frei hän di gen Be die nung ge for -
dert. Da durch grenzt sich das Wea ra ble Com pu ting selbst von ein fa chen
trag ba ren Ge rä ten wie PDAs, No te books und Hand helds ab. Die je der zei ti ge
Ver füg bar keit da bei soll über eine län ger fris ti ge Ge wöh nung an eine kon sis -
ten te Schnitt stel le zu ei ner Syn er gie zwi schen Mensch und Com pu ter (Cy -
borg) füh ren.

Als For schungs ge biet be schäf tigt sich das Wea ra ble Com pu ting mit ähn li -
chen Fra ge stel lun gen der Mo bi li tät wie das Mo bi le Com pu ting, je doch tritt
die tech ni sche In ter ak ti on mit wech seln den he ter oge nen In fra struk tu ren in
den Hin ter grund. Meist trägt der Be nut zer eine auf ein an der ab ge stimm te ho -
mo ge ne Aus rü stung, die als Body Area Net work kom mu ni ziert und die meis -
ten Funk tio nen aus der Sicht des Be nut zers aut ark er bringt und höch stens
über ein draht lo ses Netz auf  nicht mehr trans por tab le oder ak tua li sier te Da -
ten zu greift. Da für rückt der Aspekt der In ter ak ti on mit dem Be nut zer stär ker 
in den Vor der grund, da das Sys tem per ma nent am oder so gar im Kör per ge -
tra gen wird und da durch ein ho hes Po ten zi al von Stö rungs mög lich kei ten ent -
fal tet. Die Fra ge stel lun gen dies be züg lich for mu lie ren da durch ein Teil ge biet
des Ubi qui tous Com pu ting, das He ter oge ni tät so weit wie mög lich ver mei det. 
Kon ser va ti ve re Be nut zer na tu ren wer den sich aber wohl lie ber auf  eine et was
he ter oge ne Misch form aus trag ba ren und in die Um ge bung in te grier ten
Com pu tern mit mög li cher wei se we ni ger kon sis ten ten Schnitt stel len ein las -
sen, als auf  den Syn er gie ef fekt ei ner Ver schmel zung aus Mensch und Ma schi -
ne zu hof fen. 
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Nomadic Computing

Mit we ni gen Aus nah men exis tie ren auch für den Be griff  No ma dic Com pu ting
nur we nig kla re De fi ni ti onen. Eine Aus nah me da von ist [44]. Da rin wird ein
Be nut zer be schrie ben, der sich zwi schen ver schie de nen In fra struk tu ren be -
wegt und die je weils an ei nem Ort vor ge fun de ne In fra struk tur dazu be nutzt,
sich mit ei nem Hei mat sys tem zu ver bin den und des sen Dien ste zu nut zen.

Ein we sent li ches Un ter schei dungs merk mal zu den bis her be trach te ten
Aspek ten des Ubi qui tous Com pu ting ist die Tat sa che, dass im No ma dic Com -
pu ting meist ein ex pli zi ter Ver bin dungs auf bau über die wech seln de In fra struk -
tur statt fin det und sich zu dem wäh rend der Dau er der Ver bin dung der Auf -
ent halts ort des Be nut zers nicht ver än dert. Das No ma dic Com pu ting
kon zen triert sich also da rauf, die glei che An wen dung an je dem Ort in glei cher 
Wei se trans pa rent, d.h. ohne orts spe zi fi sche Be die nungs schrit te zur Ver fü -
gung zu stel len [44]. Orts ba sier te Dien ste stel len da von das ge naue Ge gen teil
dar, da de ren Nut zung nur an ei nem be stimm ten Ort mög lich oder sinn voll
ist, wie etwa ein Stadt plan für die Stadt, in der man sich ge ra de be fin det.  

Ab bil dung 85 zeigt das Er geb nis der Ein ord nung der bei spiel haft be trach te -
ten Aspek te des Ubi qui tous Com pu ting in die im letz ten Ab schnitt de fi nier te
Ein ord nung. Zum bes se ren Ver gleich ent hält Ab bil dung 85 auch eine Ein -
ord nung der Gren zen des Ubi qui tous Com pu ting in Form von iso lier ten Ein -
zel platz-(Desk top) und ver teil ten An wen dun gen (Dis tri bu ted Com pu ting).
In ner halb des durch die Di men sio nen des Ubi qui tous Com pu tings auf ge -
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spann ten Rau mes tritt da durch ein Sek tor in den Vor der grund, der die Nutz -
bar keit durch au to ma ti sche In ter ak ti on mit und zwi schen he ter oge nen Soft -
wa re kom po nen ten be son ders be tont. Ab bil dung 85 zeigt da durch, dass das
Ubi qui tous Com pu ting zwar ei nen gro ßen Be reich der Com pu ter nut zung ab -
deckt und da bei auch spe zia li sier te re Aspek te der Com pu ter nut zung (mo bil,
wea ra ble etc.) in te griert, das we sent li che Un ter schei dungs merk mal zwi schen
ubi qui tä ren und sons ti gen For men mo bi ler, trag ba rer oder sta tio nä rer Com -
pu ter nut zung aber in ei ner Be to nung der Nutz bar keit ge gen über der rei nen
tech ni schen Ver füg bar keit liegt. Die Nutz bar keit er streckt sich da bei nicht
nur auf  die In ter ak ti on zwi schen Be nut zer und An wen dung, son dern auch
auf  die In te gra ti on von he ter oge nen Ein zel an wen dun gen in Form von Soft -
wa re kom po nen ten oder Dien sten zu ei ner den je wei li gen Be dürf nis sen des
Be nut zers ent spre chen den Ge samt an wen dung. Die se Be ob ach tung kor re -
spon diert mit der in 1.1 ab ge lei te ten Be haup tung, die Nutz bar keit in un ter -
schied li chen Si tua tio nen sei das we sent li che Merk mal von Ubi qui tous Com -
pu ting.

A1.2 Höchste Ubiquität einer Anwendung?

Die ge ra de dis ku tier ten Di men sio nen der ubi qui tä ren Com pu ter nut zung und 
das da raus iden ti fi zier te we sent li che Merk mal ubi qui tä rer An wen dun gen wer -
fen aber auch die Fra ge auf, ob Ubi qui tät sich auf  eine mess ba re oder zu min -
dest ver gleich ba re Ei gen schaft zu rüc kfüh ren lässt und da mit kon se quen ter -
wei se eine am meisten ubi qui täre An wen dung exis tiert. Eine sol che
Ei gen schaft kann durch die fol gen de Über le gung er kannt wer den.

251

V
erfügb

arkeit/
O

rtsun
ab

h
än

gigkeit

Nutzbarkeit/Automatisierung

hoch

hochniedrig

ubiquitär

Wearables

Smartrooms

PDAs

SmartPhone

Notebook

PC

Internet-
Kühlschrank

?

Abb. 86: Das Ideale Ubiquitäre System?



Be züg lich ei nes Ma ßes für die Ubi qui tät ei nes Sys tems ist die durch die Ver -
füg bar keits di men si on er reich te Orts un ge bun den heit oder Über all-Ver füg -
bar keit not wen di ge Vor aus set zung, die Di men sio nen der In ter ak ti on also die
Nutz bar keit sind aber ent schei dend. Die se hängen näm lich da von ab, wie ma -
nu ell auf wän dig und ex klu siv je weils in ter agiert wer den muss, egal ob es dar -
um geht, vie le Com pu ter gleich zei tig oder se quen ziell (in al len schwie ri gen
Situationen) zu nut zen. Die Ver füg bar keit bil det da durch eine obe re Schran ke 
für den Grad der Über all-Nutz bar keit und da mit eine not wen di ge Vor aus set -
zung für ubi qui tä re An wen dun gen. Be trach tet man nun noch ein mal die Ein -
tei lung der be kann tes ten Pro duk te, An wen dungs ge bie te und Tech no lo gien
aus dem Be reich des Ubi qui tous Com pu ting in Abb. 82 und de ren Ord nung
be züg lich ei ner Ubi qui tät, die sich zu glei chen Tei len aus Ver füg bar keit und
Nutz bar keit zu sam men setzt, so fällt auf, dass  kei nes der be trach te ten Bei -
spie le eine ma xi ma le Ubi qui tät er reicht. Grund da für sind prak ti sche Re strik -
tio nen, de nen die tech ni sche und wirt schaft li che Um set zung in der Pra xis un -
ter wor fen ist. So kön nen Si tua tio nen ein tre ten, in de nen ein Be nut zer ei nen
Smar troom ver las sen muss, es aber gleich zei tig nicht ver tret bar ist, den ge -
sam ten Weg zum nächs ten Smar troom mit in der Um welt in te grier ten Ter mi -
nals zu über brü cken, um dem Be nut zer Da ten und Funk tio na li tät auch von
un ter wegs an je dem Ort  der Welt zu gäng lich zu ma chen. In die sem Fall wäre
er mit ei nem mo bi len Zu gangs ge rät bes ser be dient. Ent fernt er sich noch
wei ter von der Zi vi li sa ti on und da mit ver bun de nen draht lo sen Netz wer ken,
wäre ein aut ar ker Wea ra ble Com pu ter die be ste Wahl. Trotz dem ist diese Lö -
sung mit der be sten Ver füg bar keit aus eben so prak ti schen Re strik tio nen wie
bei spiels wei se dem Ener gie ver brauch oder auch dem Be die nungs kom fort
nicht au to ma tisch die mit der höch sten Nutz bar keit und da mit ins ge samt der
höch sten Ubi qui tät. Aus der an de ren Rich tung kann man näm lich ar gu men -
tie ren, dass sich eine Email-Nach richt zu Hau se leich ter per Sprach ein ga be
dik tie ren lässt, als auf  dem Num mern block des Smartpho nes ein ge ge ben zu
wer den und das Tra gen ei ner Da ten bril le im Bett, um per Aug men ted Rea li ty
die Po si ti on des Licht schal ters zu fin den nor ma ler wei se un nö tig und un be -
quem ist. Ein noch bes se res ubi qui tä res Sys tem lie ße sich für die ge ge be nen
Bei spie le aber durch die Kom bi na ti on al ler ge nann ten Bei spie le er zie len
(Abb. 86), wo bei je nach Si tua ti on die je weils idea le Tech no lo gie der Ver füg -
bar keit und die idea le Art der An wen dung be zie hungs wei se Au to ma ti sie rung
be nutzt wird.

Als Schluss fol ge rung kann man zie hen, dass die die Ubi qui tät be stimm ten de
Ei gen schaft aus ei ner si tua tions ab hän gi gen Rea li sie rung ei ner si tua tions- und
be nut zer spe zi fi schen An wen dung und In ter ak tions form be steht. Da durch
wird ge gen über bis her igen Nut zungs for men die Nut zung von Com pu tern
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und Com pu ter an wen dun gen auf  die ma xi mal mög li che An zahl von Si tua tio -
nen ei nes Be nut zers aus ge wei tet.

Mit die sem Er geb nis ist das für ubi qui tä re An wen dun gen we sent li che Merk -
mal der  Über all-Nutz bar keit wie be haup tet, auf  eine ein zel ne Ei gen schaft
der ubi qui tä ren An wen dun gen zu rüc kge führt. Wenn eine An wen dung die sie
um ge ben de Si tua ti on als Kon text ih res Ver hal tens und ih rer Rea li sie rung be -
rücks ich tigt, kann sie sich da mit theo re tisch den un ter schied li chsten Si tua tio -
nen an pas sen. Für ei nen Be nut zer als Teil die ser Si tua ti on wird da mit eine op -
ti ma le Nutz bar keit er zielt. Da durch wird die An wen dung in mög lichst vie len
Si tua tio nen nutz bar und da her ubi qui tär ver wend bar.

A1.3 Abgrenzung zu anderen Fachgebieten

Ob wohl die in die ser Ar beit ver wen de te De fi ni ti on von Ubi qui tous Com pu -
ting ei nen sehr brei ten Be reich um fasst, in den sich vie le be kann te Aspek te
und Tech ni ken der Com put er nut zung ein ord nen las sen, kann zu ei ni gen art -
ver wand ten Fach ge bie ten den noch eine kla re Ab gren zung de fi niert wer den.
Dies ist im mer dann der Fall, wenn sich die ver wan dten Fach ge bie te eben falls
aus ei ner all ge mei nen Ziel set zung he raus und we ni ger über die ver wen de ten
Tech no lo gien de fi nie ren.    

Robotik

Ro bo tik be schäf tigt sich mit der Rea li sie rung mög lichst fle xi bel ein setz ba rer
"in tel li gen ter" Ma schi nen und ist da mit auch für Soft wa re ein wich ti ges An -
wen dungs feld, in dem vie le zen tra le Ge bie te der In for ma tik, wie bei spiels wei -
se Mus ter er ken nung, Künst li che In tel li genz, Steu ern und Re geln von Ak tua -
to ren, Auf bau von Sen sor sys te men und ei ni ges mehr zu sam men flie ßen und
auch zum Teil in ter dis zi pli när an The men be rei che aus be nach bar ten In ge ni -
eur wis sen schaf ten, wie der Elek tro tech nik und dem Ma schi nen bau an knüp -
fen. Die an ge wand ten Me tho den sind aber le dig lich für ei nen Teil aus schnitt
ubi qui tä rer An wen dun gen ge eig net, da sie zwar da für aus ge legt sind, in a
prio ri un be kann ten Um ge bun gen zu agie ren, je doch in der Re gel eine sta ti -
sche In fra struk tur für das Sys tem selbst vor aus set zen, das heißt eine be -
stimm te Platt form aus Ab lauf um ge bung, Sen so rik und Hilfs funk tio nen.

Im Un ter schied dazu er laubt das Ubi qui tous Com pu ting auch den Ent wurf
von An wen dun gen,  die nicht nur in vor her un be kann ten Um ge bun gen ope -
rie ren, son dern auch mit vor her un be kann ten und ver än der li chen In fra struk -
tu ren zu recht kom men. Die Aus füh rung kann da bei über meh re re he ter oge -
ne Sys te me ver teilt sein. An ders he rum liegt die Be to nung im Ubi qui tous
Com pu ting auch nicht auf  ei ner völ li gen Au to no mie der Sys te me, son dern
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auf  der Ent la stung des Be nut zers von ein fa chen, sich wie der ho len den In te -
gra tions- und An pas sungs tä tig kei ten und ei nem da raus er ziel ten Mehr wert. 

KI

Das Ge biet der Künst li chen In tel li genz (KI) dreht sich im We sent li chen um
die Fra ge, wie es Com pu tern mög lich ist, ver gleich bar dem Men schen in ner -
halb ei ner kom ple xen Welt zu agie ren, also sich wie ein Mensch zu ver hal ten
oder wie ein Mensch zu den ken. Grund le gen des Ziel ist, die Nütz lich keit von
Com pu tern durch das Stu di um von Prin zi pien, wel che die In tel li genz er mög -
li chen, zu ver bes sern [47]. Ein zel ne Prin zi pien um fas sen die Ge bie te der Wis -
sen sre prä sen ta ti on, Schluss fol ge rung und Pro blem lö sung.

Hier zeigt sich na tür lich eine Über schnei dung mit dem Ubi qui tous Com pu -
ting be züg lich der grund le gen den Ziel set zung, die Nutz bar keit von An wen -
dun gen zu ver bes sern. Im Ubi qui tous Com pu ting kommt es aber nicht so
sehr da rauf  an, eine ein zel ne Tech nik zu ent wi ckeln, als viel mehr, si tua tions -
ab hän gig die ge ra de güns tigs te ver füg ba re Tech nik ein zu set zen. Das muss
mit nich ten ein Ver fah ren sein, das ver sucht, Prin zi pien der In tel li genz an zu -
wen den, auch wenn ein ubi qui tä res Sys tem im Er geb nis da von mög li cher wei -
se in tel li gent wir ken kann. 

Das we sent li che Un ter schei dungs merk mal zwi schen Sys te men, die in der KI
be trach tet wer den und ubi qui tä ren Sys te men be steht da rin, dass ein ubi qui tä -
res Sys tem nicht nur sein be ob acht ba res Ver hal ten, son dern auch sei ne Struk -
tur und Rea li sie rung an die ge gen wär ti ge Si tua ti on an pas sen kann. So ge se hen 
ist der Un ter schied der glei che wie im Be zug auf  die Ro bo tik. Die ver schie de -
nen Ver fah ren zur Lö sung von Ent schei dungs pro ble men und der Wis sens re -
prä sen ta ti on in mög li cher wei se ver än der li chen Um ge bun gen ge hen im Be -
reich der KI in der Re gel von ei ner sta ti schen Kern in fra struk tur als Platt form
für die ei ge ne Aus füh rung aus. Ein ubi qui tä res Sys tem kann das nicht not -
wen di ger wei se vor aus set zen. Stellt eine In fra struk tur aber nur sehr ge rin ge
Re chen lei stung zur Ver fü gung, dann kann ein kom ple xer in tel li gen ter Me cha -
nis mus un ter Um stän den zu lang sam rea gie ren, um das Sys tem nutz bar zu
ma chen, ob wohl es theo re tisch ver füg bar und in tel li gent ist. Ein ein fa cher re -
gel ba sier ter Adap tions me cha nis mus leis tet in ei ner sol chen Si tua ti on da ge gen 
we sent lich bes se re Dien ste.
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A2 Smarthome Szenario

Das im Fol gen den be schrie be ne Sze na rio zeigt die Nut zung ei ner fik ti ven
Smart ho me-An wen dung. Es dien te im We sent li chen der Er mitt lung von An -
for de run gen an ei nen ka li brier ba ren Adap tions me cha nis mus. Die Pro to ty -
pen der Fall stu die aus Kapitel 2 im ple men tie ren le dig lich ei nen Teil aus schnitt
der dar ge stell ten Funk tio nen.

Tag 1: Ein Arbeitstag

5:30 Uhr.  Wäh rend die Be woh ner A und B noch schla fen, schließt sich das
Fens ter im Schlaf zim mer selbst tä tig. Gleich zei tig be ginnt die Hei zung zu ar -
bei ten und Schlaf zim mer, Kü che, und Bad auf  22° zu er wär men.

5:45 Uhr. A und B müs sen um 6 Uhr auf ste hen. Es be ginnt ein mehrs tu fi ges
Wec kpro gramm. Die Hel lig keit im Raum wird ste tig er höht, dazu spielt sanf te 
Mu sik. In der Kü che wird die Kaf fee ma schi ne ak ti viert.

5:55 Uhr. Die Ja lou sie im Schlaf zim mer öff net sich. In der Kü che wird der
To as ter ge star tet.

6:00 Uhr. Ein lau tes Wec ksig nal er tönt.

6:15 Uhr. Wäh rend die Be woh ner noch beim Früh stück sit zen, wird die Fuß -
bo den hei zung im Bad ak ti viert. Gleich zei tig die Raum tem pe ra tur im Bad auf
24° er höht.

6:20 Uhr. Be woh ner A duscht, die Lüf tung wird ak ti viert, um die ent ste hen de
Feuch tig keit ab zu trans por tie ren. Be woh ner B öff net den Klei der schrank und 
wählt pas sen de Be klei dung aus, wäh rend der lo ka le Wet ter be richt für den
heu ti gen Tag vor ge le sen wird.

6:30 Uhr. Be woh ner B ist im Bad und hört da bei die wich tigs ten Schlag zei len
und Bör sen in for ma tio nen. Be woh ner A klei det sich eben falls an und hört da -
bei die lo ka le Wet ter vor her sa ge der Stadt, in die er heu te rei sen wird.

6:40 Uhr. Be woh ner A ver lässt das Haus.

6:45 Uhr. Be woh ner B ist be reit zu ge hen und kon trol liert noch mal sein Äu -
ße res im Spie gel im Flur. Im Spie gel wird die Mel dung an ge zeigt, dass der
nächs te Nah ver kehrs zug 10 Mi nu ten Ver spä tung hat.  Gleich zei tig wird eine
Lis te klei ne rer ans te hen der Tä tig kei ten ein ge blen det. Be woh ner B wählt das
Blu men gie ßen aus. Es wer den die Pflan zen bild lich an ge zeigt, die ein Auf fül -
len des Was ser re ser voirs be nö ti gen.
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6:50 Uhr. Ein Gong sig na li siert, dass es Zeit ist, das Ap par te ment zu ver las -
sen. Be woh ner B ver lässt das Ap par te ment durch die Ein gangs tü re. Ein
Warn ton ist zu hö ren. Eine akus ti sche Mel dung teilt Be woh ner B mit, dass er
sei nen Schlüs sel ver ges sen hat.

6:51 Uhr. Be woh ner B ver lässt die Woh nung. Hin ter ihm wird die Türe ver -
schlos sen. Das Licht im Bad wird ge löscht, die Was ser ven ti le ver rie gelt, die
Alarm an la ge ak ti viert, der Ser ver in der Kü che ab ge schal tet, eben so die
Warm hal te plat te der Kaf fee ma schi ne. Die Tem pe ra tur wird in al len Räu men
auf  18° ge senkt, im Schlaf zim mer ge lüf tet.

9:20 Uhr. Der Pa ket dienst klin gelt an der Tür. Er wird von ei ner Sprach aus ga -
be dar um ge be ten, das Pa ket bei ei nem Nach barn ab zu ge ben.

10:43 Uhr. Das Te le fon klin gelt. Der An ruf  wird au to ma tisch auf  das
Smartpho ne von Be woh ner A um ge lei tet.

12:15 Uhr. Es klin gelt an der Tür. Es wird ein Bild des Be su chers auf ge zeich -
net und er wird auf ge for dert eine Nach richt zu hin ter las sen, oder drei mal in
schnel ler Fol ge zu klin geln, falls es sich um ei nen Not fall han delt. Der Be su -
cher hin ter lässt eine Nach richt. Sei ne Fir ma sei spe zia li siert auf  die Er neue -
rung von Tü ren und Fens tern. Er möch te fra gen, ob Be darf  be steht und hin -
ter lässt sei ne Te le fon num mer.

17:30 Uhr. Be woh ner B kommt mit Ein käu fen be la den von der Ar beit zu -
rück. Die Ein gangs tü re en trie gelt sich au to ma tisch bei An nä he rung, das Licht 
im Flur schal tet sich ein, die Tem pe ra tur in al len Räu men au ßer dem Schlaf-
und Ar beits zim mer wird er höht. B bringt die Ein käu fe di rekt in die Kü che.
Das Licht in der Kü che schal tet sich eben falls au to ma tisch ein. B geht zu rück
in den Flur und legt die Klei dung ab. Die Sprach aus ga be mel det zwei Be su -
cher, dar un ter den Post bo ten, wei ter hin drei neue Email-Nach rich ten und
blen det die Bil der der Be su cher als Schalt flä chen ein. Be woh ner A holt kurz
das ab ge ge be ne Pa ket. Zu rüc kge kom men wird der Sta tus be richt fort ge setzt.
Das Sys tem teilt mit, dass Be woh ner A wahr schein lich ge gen 19.00 ein tref fen
wird und be ginnt die ers te Nach richt vor zu le sen. Im Spie gel wer den die
Schalt flä chen „Ant wor ten“, „Nächs te“, „Letz te“ und „Ab bre chen“ ein ge -
blen det. 

B geht in die Kü che, um die Ein käu fe aus zu pa cken. Die Sprach aus ga be wird
in der Kü che fort ge setzt, die Schalt flä chen er schei nen jetzt auf  dem Bild -
schirm am Kühl schrank. Die zwei te Nach richt ist et was län ger, des halb wird
nur eine Zu sam men fas sung ge ge ben. Beim Vor le sen der drit ten Nach richt
wählt B die Schalt flä che „Ant wor ten“. Es wer den wei te re Op tio nen ein ge -
blen det (Te le fon, Text, Spra che). B ent schei det sich für ei nen An ruf. Der An -
ge ru fe ne ist aber nicht er reich bar und be sitzt kei nen An ruf be ant wor ter. Das
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Sys tem for dert B auf, eine Nach richt zu spre chen, die dann als Nach richt ver -
schickt wird.

17:40 Uhr. Das Sys tem been det den Sta tus be richt mit der Mel dung, dass es
an sons ten kei ne wei te ren Vor komm nis se gäbe. Da nach star tet sanf te Mu sik
in ge dämpf ter Laut stär ke, wäh rend B die Ein käu fe ver staut.

17:45 Uhr. Be woh ner B ist mit dem Ein räu men der Le bens mit tel fer tig und
be gibt sich ins Wohn zim mer. Die Mu sik aus ga be folgt da hin und das Licht
wird an ge schal tet, gleich zei tig die Ja lou sie he run ter ge las sen, um Ein bli cke
von Ge gen über zu ver hin dern. Der Fern se her wird ak ti viert und zeigt Aus -
wahl schalt flä chen für das Le sen der lan gen Email-Nach rich t oder Un ter hal -
tung. B ent schei det sich für die Email-Nach rich t, die dann auf  der LCD-Flä -
che der Fern be die nung an ge zeigt wird.

17:50 Uhr. B hat die Email-Nach rich t fer tig ge le sen und ent schie den, die Ant -
wort auf  spä ter zu ver schie ben. B wählt nun die Funk tio nen Fern se hen und
Nach rich ten. Die Mu sik wie der ga be stoppt und das Licht wird auf  50% In -
ten si tät re du ziert. Auf  dem Bild schirm wird die letz te Auf zeich nung ei ner
Nach rich ten sen dung von B's Lieb lings sen der ge zeigt. Die Sport be richt er stat -
tung am Ende der Nach rich ten wird au to ma tisch über sprun gen.

18:00 Uhr. B ver lässt das Wohn zim mer und be tritt die Kü che. Auf  dem Dis -
play der Kü chen kon so le ist eine gro ße Schalt flä che in den Vor der grund ge -
tre ten, die vor schlägt, den Koch vor gang zu be gin nen. Da ne ben be fin den sich 
die zwei Vor gangs mo di fi ka to ren „Heu te nicht“ und „Spä ter“. B wählt „Ko -
chen“. In der Kü che wird zu sätz li ches Licht über der Ar beits plat te ak ti viert.
Im Wohn zim mer wird das Licht und der Fern se her de ak ti viert. Auf  dem
Bild schirm der Kü chen kon so le star tet eine Ko chan wen dung, die mit ge ziel -
ten Fra gen über Koch zeit, Per so nen, und Vor rä ten ein Re zept aus wählt. Die
Pa ra me ter der Zeit und Per so nen wer den schon mit 1h und 2 Per so nen vor -
be legt. Der Koch vor gang ist eine be bil der te Schritt-für-Schritt An lei tung.
Tem pe ra tur der Koch plat ten und Koch zeit wer den von der Ap pli ka ti on ge -
steu ert.

18:55 Uhr. A kommt nach Hau se und be tritt das Apart ment eben falls mit hil fe 
der au to ma ti schen Tü ren trie ge lung. A hat tags über be reits alle Email-Nach -
rich ten auf  sei nem Smartpho ne emp fan gen. A be vor zugt für sei ne In ter ak ti -
on mit dem Heim sys tem ein Sprach in ter fa ce. Die Sprach aus ga be fragt nach,
ob A nach dem Abend es sen noch ar bei ten will. A ant wor tet mit Ja. Die An -
wen dung trifft da rauf hin die ent spre chen den Vor be rei tun gen wie das Syn -
chro ni sie ren be stimm ter Da ten zwi schen dem Fir men- und dem Heim netz.

19:00 Uhr. A und B neh men das Abend es sen ein. 
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19:05 Uhr. Ein An ru fer ver sucht, B zu er rei chen. Da A und B beim Es sen
nicht ge stört wer den wol len und der An ru fer den Not fall co de nicht kennt,
klin gelt kei nes der Te le fo ne. 

19:30 Uhr. A be tritt das Wohnzim mer und nimmt auf  dem Weg da hin das
heu te ein ge trof fe ne Pa ket mit. Der Com pu ter ak ti viert sich, eben so das Licht. 
Das Pa ket ent hält eine Fax/Dru cker/Scan ner Kom bi na ti on. So fort nach
dem An schluss des Ge rä tes er scheint auf  dem Schreib tisch ter mi nal ein Di -
alog, der da rauf  hin weist, dass ein neu es Ge rät in stal liert wur de, und zur Nut -
zung be reit ist. Ver bun den ist dies mit der Fra ge, ob A mit der Kon fi gu ra ti on
der Kon text ei gen schaf ten be gin nen will. A be stä tigt dies und be kommt als
Ers tes eine Ein füh rung in die Si tua tions ei gen schaf ten des neu en Ge rä tes.
Jede vor de fi nier te Si tua ti on wird mit hil fe ei nes Bei spiels er klärt. Das neue
Ge rät kennt fol gen de Si tua tio nen: Das Ge rät ist an, aus, im Stand by, je mand
druckt, be nutzt den Scan ner, be nutzt das Fax, eine An zahl war ten der Auf trä -
ge in der War te schlange des Dru ckers, ein Fax wird emp fan gen, eine An zahl
Faxe wur de emp fan gen, Pa pier oder To ner ge hen zur Nei ge/sind leer, Pa -
piers tau, War tung wird be nö tigt, De fekt. Die se Si tua tions ei gen schaf ten las -
sen sich mit an de ren Si tua tions ei gen schaf ten zu ei nem be stimm ten Zu stand
des Kon tex tes de fi nie ren. Als Nächs tes macht sich A mit den Dien sten ver -
traut, die das neue Ge rät ex por tiert. In die sem Fall fünf  neue Dien ste, Dru -
cken, Fax Ver sen der, Fax Emp fän ger, Scan ner und ein Ge rä te dienst. Zu nächst 
kon fi gu riert A den Ge rä te dienst als Teil des Haus steue rungs sys tems. Da mit
wer den au to ma tisch be stimm te Rech te und Si cher heits ein stel lun gen ge setzt.
Sodann über prüft A be ste hen de Si tua tions de fi ni tio nen, ob die se durch die
neu en Si tua tions ele men te ge nau er be schrie ben wer den kön nen. Im vor lie -
gen den Fall be trifft das le dig lich die Si tua tio nen „Per son am Ar beitsplatz“,
falls je mand den Scan ner be nutzt so wie „Ge rä te ak ti vi tät“.

Das Heim sys tem be sitzt be reits Dien ste um elek tro ni sche Faxe zu ver sen den
und zu emp fan gen, des halb de ak ti viert A die se Dien ste als Grund ein stel lung,
um zu ver hin dern, dass im Fal le ei ner Nicht er reich bar keit des In ter net dien -
stes zum Faxver sen den der we sent lich teu re re Dienst des neu en Ge rä tes ver -
wen det wird. A möch te das Ge rät le dig lich nut zen, wenn er am Schreib tisch
anwesend ist, des halb er wei tert er die be ste hen de Si tua ti on „Per son am Ar -
beitsplatz“ um ei nen Vor gang, der das Ge rät ak ti viert und die Si tua ti on „Ar -
beits platz unbesetzt“ um eine Ab schal tung des Ge rä tes 15 Mi nu ten, nach dem 
die letz te Per son den Raum ver las sen hat. An de re Vor gän ge, wie bei spiels wei -
se das Ab schal ten al ler un wich ti gen Ge rä te beim Ver las sen des Ap par te ments 
müs sen nicht ver än dert wer den, da die se für gan ze Ge rä te klas sen de fi niert
wor den sind. Die ge rä te spe zi fi schen Si tua tio nen "Pa pier/To ner" ver bin det A
mit dem Nach be stel lungs vor gang, der be reits güns tigs te Prei se, Lie fer zei ten
und Ur lau be be rücks ich tigt. War tung und De fekt ver bin det A an statt der vor -
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ein ge stell ten Be nach rich ti gung des Kun den dien stes mit ei ner Nach richt an
ihn selbst. Die Be nut zung des Scan ners ver bin det A mit dem be ste hen den
Fax Ver sen der Dienst, so dass in Zu kunft im mer dann, wenn je mand ein Pa -
pier in den Scan ner legt auf  dem nächst ge le ge nen Ter mi nal ne ben den Op tio -
nen „Spei chern“ und „Email“ auch die Funk ti on „Fax“ an ge bo ten wird.

19:45 Uhr. Das Licht fla ckert kurz und A er hält kurz da rauf  auf  sei nem Bild -
schirm eine Warn mel dung über ei nen kri ti schen Feh ler zu stand an ge zeigt.
Die se un ter rich tet ihn über den To tal aus fall des Haupt ser vers, der zur Fol ge
hat, dass ei ni ge un wich ti ge re Dien ste wie das Sprach in ter fa ce nicht mehr zur
Ver fü gung ste hen. Au ßer dem ist die Lei stungs fä hig keit von As Ar beits rech -
ner stark ein ge schränkt, bis der Scha den be ho ben ist, da je ner ei ni ge Auf ga -
ben des Ser vers mit über neh men muss te. Auf  al len an de ren Ter mi nals im
Ap par te ment ist eine ähn li che Mel dung zu le sen, zu sam men mit ei nem Me -
nü punkt, die Feh ler di ag no se zu be gin nen. A wählt den Me nü punkt und be -
kommt die An wei sung, sich zum Ser ver zu be ge ben. A kommt dem nach und
be gibt sich in die Kü che. Da er di rekt beim Ser ver das Ter mi nal in der Kü che
schlecht ab le sen kann, ak ti viert er sein Smartpho ne, be kommt dort eben falls
den Di ag no se dienst an ge zeigt und wählt „Di ag no se fort set zen“. Ei ni ge
Schrit te spä ter ist klar, dass die Si che rung im Netz teil des Ser vers an ge spro -
chen hat. A be hebt den Feh ler und star tet den Ser ver. Nach ei ni ger Zeit er hält 
er die Mel dung, dass der Feh ler be ho ben wur de. Nach dem A noch ein paar
wei te re Fra gen ver neint und die Fra ge nach fla ckern dem Licht be jaht hat, er -
scheint der Hin weis, zur Ver mei dung ei nes er neu ten Feh lers die ser Art eine
USV mit Über span nungs schutz zu in stal lie ren. A be stä tigt die Über nah me ei -
nes ent spre chen den Ein tra ges in die Auf ga ben lis te sei nes Ka len ders.

Tag 2: Wo chen en de

7:22 Uhr. Tag 2 be ginnt wie Tag 1 aber ohne We cker und erst als A und B von
selbst er wa chen. Für das lan ge Wo chen en de ist eine Kurz rei se ge plant. Bei
der Aus wahl der Be klei dung wer den die Be woh ner von ei ner Wet ter vor her sa -
ge über 3 Tage am Ziel der Rei se un ter stützt. Als Trans port mit tel dient ein
Auto. Kurz vor dem Ver las sen der Woh nung wer den sie über ei nen Stau auf
der ge plan ten Rou te un ter rich tet. Eine al ter na ti ve Rou te wird in As
Smartpho ne ge la den, zu sam men mit ei nem, der neu en Stre cken füh rung an -
ge pass ten Rei se füh rer mit ei ner Be schrei bung der Se hens wür dig kei ten und
Rast plät ze.

9:00 Uhr. A und B ver las sen das Apart ment. Hin ter ih nen wird die Türe ver -
schlos sen. Alle Lich ter ge löscht, die Was ser ven ti le ver rie gelt, die Alarm an la ge 

259



ak ti viert, der Ser ver in der Kü che ab ge schal ten. Die Tem pe ra tur wird in al len
Räu men auf  16° ge senkt.

14:05 Uhr. Es klin gelt an der Tür. Es wird ein Bild des Be su chers auf ge zeich -
net und er wird auf ge for dert eine Nach richt zu hin ter las sen, oder drei mal in
schnel ler Fol ge zu klin geln, falls es sich um ei nen Not fall han delt. Der Be su -
cher sig na li siert, dass es sich um ei nen Not fall han delt. Da rauf hin wird eine
di rek te Ver bin dung zwi schen der Tür ka me ra und As Smartpho ne her ge stellt.
Der Be su cher ist der Haus meis ter der An la ge und er klärt A, dass im Apart -
ment dar un ter ein feuch ter Fleck an ei ner Wand zu se hen ist. Er möch te über -
prü fen, ob in As Apart ment eine Was ser lei tung ge bors ten ist. A er klärt, dass
bei ei nem Was ser scha den vom Com pu ter au to ma tisch Alarm aus ge löst wor -
den wäre. Der Haus meis ter möch te den noch die Wän de mit den Was ser lei -
tun gen auf  Feuch tig keit über prü fen. A er klärt sich ein ver stan den, de ak ti viert
die Alarm an la ge und öff net über sein Smartpho ne die Woh nungs tü re. Über
die Ka me ras be ob ach tet er, wie der Haus meis ter in Bad und Kü che die Wän -
de über prüft. Es kann kein Scha den fest ge stellt wer den und der Haus meis ter
ver lässt die Woh nung. A ak ti viert wie der die Alarm an la ge und schließt die
Türe.

15:10 Uhr. B's Vor ge setz ter ruft an. Er er hält eine freund li che Nach richt, dass 
B über das Wo chen en de ver reist und nicht er reich bar ist.

16:00 Uhr. B's Mut ter ruft an. Der An ruf  wird auf  B's Mo bil te le fon um ge lei -
tet. B's Mut ter möch te mor gen auf  dem Weg zu ei ner Ver an stal tung ei nen
Ku chen vor bei brin gen. B er klärt, dass nie mand zu Hau se ist, sie den Ku chen
aber trotz dem vor bei brin gen kann.

16:05 Uhr. B be nutzt A's Smartpho ne, um eine ein ma li ge Be su cher-Zu gangs -
be rech ti gung ein zu rich ten.

Tag 3: Wo chen en de

10:05 Uhr. B's Mut ter steht vor der Türe. Das Sys tem er kennt den Trans pon -
der schlüs sel als zu gangs be rech tigt für den heu ti gen Tag zwi schen 9 und 11
Uhr. Die Alarm an la ge wird de ak ti viert, die Türe ge öff net. Alle an de ren Sys te -
me blei ben de ak ti viert. B's Mut ter stellt den Ku chen in die Kü che und ver lässt 
das Apart ment wie der.

22:30 Uhr. A und B kom men von ih rer Rei se zu rück. Das Sys tem schal tet in
den nor ma len Be trieb.
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A3 Abkürzungen

APD Adap ta ti on Pro pa ga ti on Delay

API Advan ced Pro gram ming Inter fa ce

APIP Adap ta ti on Pro pa ga ti on Inter rup ti on Pro blem

APP Adap ta ti on Pro pa ga ti on Pro blem

DRM Digi tal Rights Mana ge ment

EIB Euro pe an Instal la ti on Bus

FP Fra me-Pro blem

GUI Gra phi cal User Inter fa ce

HTML Hyper Text Mar kup Lan gua ge

HW Hardware

IT Infor ma tionstech no lo gie

KI Künst li che Intel li genz

LAN Local Area Net work

LCDP Least Com mon Deno mi na tor Pro blem

MIT Mas sa chu setts Insti tu te of  Tech no lo gy

MVC Model View Con trol ler

OCL Object Con straint Lan gua ge
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OM Opti sche Mas kie rung

P2P Peer-to-Peer

PC Per so nal Com pu ter

PDA Per so nal Digi tal Assis tant

PIM Per so nal Infor ma ti on Mana ge ment

RFID Radio Fre quen cy Iden ti fi ca ti on

SDR Soft wa re Defi ned Radio

SUB Spon ta ne ous Unex pec ted Beha vi or

SW Software

TUM Tech ni sche Uni ver si tät Mün chen

UC Ubi qui tous Com pu ting

UML Uni fied Mode ling Lan gua ge

URL Uni form Resour ce Loca tor

USV Unter be chungs freie Stromver sor gung

WLAN Wire less Local Area Net work

WSDL Web Ser vi ce Des crip ti on Lan gua ge

XML Exten si ble Mar kup Lan gua ge

Y2K Year 2000
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A4 Glossar

Adap ti on

All ge mein ver steht man un ter dem Be griff  Adap ta ti on oder ver kürzt Adap -
tion im all täg li chen Sprach ge brauch ein "An pas sungs ver mö gen an die Um -
welt" [4], un ter An pas sungs ver mö gen ver steht man die "Fä hig keit, sich den
ge ge be nen Ver hält nis sen an zu pas sen" [4] und an pas sen  be deu tet "sich nach
je wei li gen Um stän den zu rich ten" [4].

Der Be griff  wird im Sprach ge brauch haupt säch lich ver wen det zur Be -
schreibung bio lo gi scher oder me di zi ni scher Vor gän ge, bei de nen sich ein Or -
ga nismus oder Teil ei nes Or ga nis mus an die Umwelt an passt [99].

Das Ziel ei ner Adap ti on ist im mer eine Art von Ver bes se rung der von
Umwelt ein flüs sen ab hän gi gen Fä hig kei ten des adap tier ten Ge gen stan des.
Was bei bio lo gi schen Sys te men die Über le bens fä hig keit ist, kann bei ubi qui tä -
ren Syste men auf  die Nutz bar keit über tra gen wer den. Je bes ser es sich in je -
der Si tua ti on an wen den lässt, des to häu fi ger wird es benutzt und "überlebt"
da-durch.

Das wäh rend ei ner Adap ti on an zu pas sen de Sys tem kann dazu sei ne in ne re
Struk tur, be ob acht ba re Form und sein Ver hal ten ab hän gig von Um welt be -
dingun gen ver än dern. Für ubi qui tä re Sys te me be deu tet das eine An pas sung
an eine Si tua ti on, die durch In for ma tio nen über die Um ge bung er kannt wer -
den kann und aus der sich be stimm te An for de run gen des Be nut zers oder Be -
treibers an das Sys tem ab lei ten las sen. Bei spie le da für sind die au to ma ti sche
Aktivie rung bestimmter Dienste, deren Qualität oder Ausführungsort.

An wen dung

Eine An wen dung ist ein Sys tem, das Soft wa re-Kom po nen ten ent hält, die zur
Lö sung ei ner Men ge von in halt lich zu sam men ge hö ri gen Auf ga ben not wen -
dig sind [14][15].

Ap pro pria te Com pu ting

Com pu ter nut zung über dem je wei li gen Zweck an ge pass te ex pli zi te und im -
pli zi ten In ter ak tions mög lich kei ten (sie he auch [31]).

Aug men ted Rea li ty

Der Be griff  Au ge men ted Rea li ty geht zu rück auf  Ivan Sut her land, der die
Idee hat te, die vi su el le Wahr neh mung ei nes Be nut zers mit vir tu el len In for -
ma tio nen an zu reichern. In [97] be schrieb er ein trag ba res Sicht ge rät, mit es
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mög lich war, die rea le Welt mit der gra phi schen Dar stel lung einer virtuellen
Welt zu überlagern.

Die meis ten De fi ni tio nen von Aug men ted Rea li ty nen nen als we sent li che
Cha rak teris ti ka, dass es sich um eine in ter ak ti ve drei di men sio na le Kom bi na ti -
on aus rea ler und vir tu el ler Welt in Echtzeit handelt, z.B. in [98].

Calm Tech no lo gy

Un be wuss te re spek ti ve un ter be wuss te Nut zung von Com pu tern. Die Aus ga -
ben der An wen dung kön nen da bei als Ver stär kung der ei ge nen Fä hig kei ten
oder der na tür li chen Ei gen schaf ten von Ge gen stän den und Räu men emp -
fun den wer den (sie he auch [35]).

Dienst

Sie he Ser vi ce.

Dis tri bu ted Com pu ting

Im Dis tri bu ted Com pu ting be ste hen An wen dun gen aus meh re ren mit ein an -
der ver netz ten Com pu tern, die sich die Be ar bei tung ei ner ge mein sam zu ge -
wie se nen Berech nung bzw. Auf ga be un ter ein an der tei len [50]. Für den Be nut -
zer er scheint die se Samm lung von ein an der un ab hän gig funk tio nie ren der
Computer dabei als ein einzelnes homogenes System.

Die zum Dis tri bu ted Com pu ting ge hö ren den Tech ni ken und Ver fah ren der
Kom muni ka ti on und Ko ope ra ti on von Funk tions- und Rea li sie rungs kom po -
nen ten bil den die tech ni sche Ba sis für die Tei le des Mo bi le- wie auch das Ubi -
qui tous Com pu ting, die auf  mit ein an der ver netz ten Kom po nen ten ba sie ren.
Be son ders die im Be reich der Weit ver kehrs net ze und dem da rauf  ab ge stütz -
ten Wide-Area-(Dis tri bu ted-)Com pu ting behan del te Ko ope ra ti on he ter oge -
ner Kom po nen ten ist für mo bi le und ubi qui tä re Systeme als Grundlage für
die ad hoc Kooperation von hoher Bedeutung.

In for ma tions tech no lo gie

All ge mein be zeich nung für die Tech nik der In for ma tions- und Da ten ver ar -
bei tung. Da rin ent hal ten sind bei spiels wei se Ver fah ren zur Ver ar bei tung von
In for ma tio nen und Da ten aber auch die Te le kom mu ni ka ti on.

In tel li gen tes Haus

Un ter die ser Be zeich nung ver steht man all ge mein die In te gra ti on von soft wa -
re ba sier ter Re ge lungs tech nik aus der Ge bäu de au to ma ti on mit ei nem ver teil -
ten In for ma tions sys tem. Die ver wen de ten Re ge lungs me cha nis men und In -
ter ak tions mög lich kei ten zwi schen Sys tem und Be nut zer kön nen da bei sehr
auf wän di ge For men an neh men, bis hin zur Ver wen dung von Me tho den der
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KI. Das Ver hal ten ei nes sol chen Sys tems da durch zeit wei se von sei nem Be -
nut zer bei ober fläch li cher Be trach tung als in tel li gent emp fun den wer den.

Nutz bar keit von Anwendungen

Eine An wen dung ist ei ner be stimm ten Si tua ti on nutz bar, wenn die not wen di -
ge In fra struk tur aus Hard und Soft wa re in die ser Si tua ti on für die An wen -
dung ver füg bar ge macht werden kann, die An wen dung die mo men ta nen Be -
nut zer be dürf nis se er fül len kann (d.h. an wend bar ist) und die da für
not wen di gen In ter ak tio nen nicht mit der Be nut zer si tua ti on in Kon flikt ste -
hen, also den mo men tan frei en In ter ak tions fä hig kei ten ent spre chen. Letz te -
res be deu tet, die An wen dung ist im wei tes ten Sin ne (d.h. bis hin zu ei ner voll -
stän di gen Automatisierung) bedienbar.

Kon text

Kon text ist die hin rei chend ge naue Cha rak ter isie rung der Si tua tio nen ei nes
Sys tems an hand von für die Adap ti on die ses Sys tems re le van ten und vom
Sys tem wahr nehm ba ren In for ma tio nen.

Kon tex ta dap ti on

Kon tex ta dap ti on ist eine ex pli zi te An pas sung des be ob acht ba ren Ver hal tens
oder des in ne ren Zu stan des ei nes Sys tems an sei nen Kon text.

KI

Das Ge biet der Künst li chen In tel li genz dreht sich im We sent li chen um die
Fra ge, wie es Com pu tern mög lich ist, ver gleich bar dem Men schen in ner halb
ei ner kom ple xen Welt zu agie ren, also sich wie ein Mensch zu ver hal ten oder
wie ein Mensch zu den ken. Grund le gen des Ziel ist, die Nütz lich keit von
Com pu tern durch das Stu di um von Prin zi pien, wel che die In tel li genz er mög -
li chen, zu ver bes sern [47]. Ein zel ne Prin zi pien um fas sen die Ge bie te der Wis -
sens re prä sen ta ti on, Schluss fol ge rung und Pro blem lö sung.

Mo bi le Com pu ting

Die se Form der Com pu ter nut zung geht vor al lem ein her mit der Ver brei tung
von Mo bil te le fo nen und der da mit ver bun de nen Ver füg bar keit weit räu mi ger
draht lo ser Ver net zung. Gleich zei tig exis tie ren Kon ver genz be stre bun gen, Te -
le fo nie, Mul ti me dia und Da ten dien ste mit ein an der zu ver schmel zen und da -
durch neue An wen dungs fel der für den Mo bil funk zu er schlie ßen. Das en ge re 
For schungs ge biet Mo bi le Com pu ting wird nor ma ler wei se mit der Mo bi li tät
von Hard wa re, Da ten und Soft wa re in Com pu ter an wen dun gen as so zi iert.
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Mo dell

Ein Mo dell ist eine idea li sier te, ver ein fach te [...] Dar stel lung ei nes Ge gen stan -
des, Sys tems oder sons ti gen Welt aus schnitts mit dem Ziel, da ran be stimm te
Ei gen schaf ten des Vor bilds bes ser stu die ren zu kön nen [15]

No ma dic Com pu ting

Die se Form der Com pu ter nut zung ba siert auf  der Idee ei nes Be nut zers, der
sich zwi schen ver schie de nen In fra struk tu ren be wegt und die je weils an ei nem 
Ort vor ge fun de ne In fra struk tur dazu be nutzt, sich mit sei nem Hei mat sys tem
zu ver bin den und des sen Dien ste zu nut zen. Das No ma dic Com pu ting kon -
zen triert sich also da rauf, die glei che An wen dung an je dem Ort in glei cher
Wei se trans pa rent, d.h. ohne orts spe zi fi sche Be die nungs schrit te zur Ver fü -
gung zu stel len [44].

Per sis ten ce Pro blem

Das ge ner el le Pro blem der Vor her sa ge von Ei gen schaf ten, die durch die Aus -
füh rung ei ner Ak ti on nicht be rührt wer den. Be zeich nung für die Er wei te rung 
des ur sprüng li chen Fra me-Pro blems des Si tua ti on Cal cu lus auf  be lie bi ge
Kal kü le (die zum Bei spiel auch ne ben läu fi ge Ak tio nen er lau ben) [32].

Per so nal Com pu ter

Ein Ar beits platz rech ner oder Per so nal-Com pu ter ist ein durch eine Per son
be dien ba res und auf  de ren ei ge ne Be dürf nis se hin an pass ba res Com pu ter sys -
tem.

Pro zess

Pro zes se sind eine gän gi ge und in tui tiv ver ständ li che Be trach tungs wei se von
Vor gän gen, die ei nen de fi nier ten An fang und (mit Aus nah me von un end li -
chen Pro zes sen) auch ein Ende ha ben und ein Er geb nis pro du zie ren.

Qua li fi ca ti on Pro blem

Be schreibt das Pro blem der Spe zi fi ka ti on, wel che Be din gun gen in der Welt
er füllt sein müs sen, da mit eine Ak ti on ih ren ge wünsch ten Ef fekt hat [32].
Zum Bei spiel wel che An nah men kor rekt sein müs sen, da mit das Dre hen ei -
nes Zünd schlüs sels auch tat säch lich den Mo tor ei nes Au tos star tet. 

Ra mi fi ca ti on Pro blem

Das Ra mi fi ca ti on Pro blem be zieht sich auf  die Schwie rig keit der Be schrei -
bung, was sich in di rekt als Fol ge ei ner be stimm ten Ak ti on ver än dert. Da bei
ste hen be son ders Ef fek te im Vor der grund, die sich erst mit ei ner ge wis sen
Zeit ver zö ge rung ein stel len [32]. Zum Bei spiel kann das Öff nen der Ja lou sien
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dazu füh ren, dass sich ein be stimm ter Raum spä ter am Tag durch die di rek te
Son nen ein strah lung stark er wärmt.

Ro bo tik

Ro bo tik be schäf tigt sich mit der Rea li sie rung mög lichst fle xi bel ein setz ba rer
"in tel li gen ter" Ma schi nen und ist da mit auch für Soft wa re ein wich ti ges An -
wen dungs feld, in dem vie le zen tra le Ge bie te der In for ma tik, wie bei spiels wei -
se Mus ter er ken nung, Künst li che In tel li genz, Steu ern und Re geln von Ak tua -
to ren, Auf bau von Sen sor sys te men und ei ni ges mehr zu sam men flie ßen und
auch zum Teil in ter dis zi pli när an The men be rei che aus be nach bar ten In ge ni -
eur wis sen schaf ten, wie der Elek tro tech nik und dem Ma schi nen bau an knüp -
fen.

Script

In der In for ma tik be zeich net ein Script ein ein fa ches, meist di rekt über den
Sour ce co de ausführbares Pro gramm in ei ner Hilfs- oder ap pli ka tions spe zi fi -
schen Spra che.

Ser vi ce

Ein Ser vi ce ist die Be schrei bung ei ner Funk tio na li tät, ei nes Zu griffs pro to -
kolls  und opti-onal wei te rer funk tio na ler Ab hän gig kei ten. Ein Ser vi ce dient
zur Spe zi fi ka ti on und Ab-bil dung von Funk tio na len, Ar chi tek tur- oder Im -
ple men tie rungs fle xi bi li tä ten in ner halb ei nes Kom po nen ten sys tems. Eine
kon kre te Ab bil dung auf  eine laufende Komponente heißt Service Ins tanz
oder Agent.

Im Fal le der Ver wen dung ei nes Ser vi ce kann man zwi schen vier Haupt ak ti -
vitä ten un ter schei den: Die Er zeu gung ei nes Ser vi ce, das Pub li zie ren, das
Auffin den und dem Aufruf  eines Service.

Die sen Ak ti vi tä ten kön nen ver schie de nen Rol len zu ge ord net wer den, die die -
se je weils durch füh ren. Der Ser vi ce An bie ter (Pro vi der) er zeugt und pub li -
ziert den Ser vi ce, der Nut zer sucht und be nutzt ei nen Ser vi ce und der Ver -
mitt ler (Bro ker), der die Vor gän ge des Pub li zie rens und Auf fin dens für die
anderen beiden Rollen durchführt.

Jede die ser Rol len hat ver schie de ne, je weils auf  die Tä tig keit spe zia li sier te
Sicht wei sen auf  ei nen Ser vi ce. Für das Auf fin den wer den be son ders In for -
ma tio nen über die Art der Funk tio na li tät be nö tigt, wel che ge sucht wer den
soll. Die se Sicht heißt Pro zess-Sicht. Für die Nut zung ei nes Ser vi ce wird eine
de tail lier te Be schrei bung der tech ni schen Schnitt stel le be nö tigt. Die se Sicht
heißt Tech nik-Sicht. Für die Er zeu gung ei nes Ser vi ce muss zu sätz lich be -
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kannt, sein, von wel chen an de ren Funk tio na li tä ten der ge wünsch te Ser vi ce
ab hängt. Die se Sicht heißt Entwicklungs-Sicht.

Si tua ti on

Eine Si tua ti on ist die au gen blic kli che Lage, die Ver hält nis se, die Um stän de
oder der all ge mei ne (ob jek ti ve) Zu stand, in dem sich je mand (oder et was) be -
fin det.

Smart Spa ce

Ein Ort an dem über ein oder meh re re Ob jek te der rea len Welt mit Soft wa re -
pro zes sen in ter agiert wer den kann. Die Ob jek te müs sen dazu nicht un be -
dingt als ein Com pu ter ter mi nal er kenn bar und kön nen in ih rer Funk ti on je -
weils stark ein ge schränkt sein. In der Re gel be ste hen Smart Spa ces aus ei ner
grö ße ren An zahl sol cher mit Com pu tern aus ge stat te ter Ele men te [93].

Spon ta ne Hül le

Die Spon ta ne Hül le de fi niert Auf ga ben ei nes mensch li chen Be nut zers, die
eine be grenz te An pas sung des Sys tems an die je wei li ge Ein satz si tua ti on ent -
hal ten.

Sys tem

Ein Sys tem ist ein ab strak ter und aus ei ner be stimm ten Per spek ti ve ex pli zit
von sei ner Um ge bung ab ge grenz ter Ge gen stand [15]. Sys te me sind aus Tei -
len (Sys tem kom po nen ten oder Sub sys te men) zu sam men ge setzt, die un ter -
ein an der in ver schie de nen Be zie hun gen ste hen kön nen. Nicht wei ter zer leg -
ba re Sys tem tei le wer den als Sys tem ele men te be zeich net [14]. Be zo gen auf  die 
phy si ka li sche Rea li tät ist ein Sys tem ein "Teil der ob jek ti ven Rea li tät, der von
sei ner Um welt ab ge grenzt be trach tet wird, in dem nur we sent li che Wech sel -
wir kun gen mit ihr be trach tet wer den, von un we sent li chen aber ab ge se hen
wird. Alle kon kre ten Sys te me mit glei cher Ver hal tens wei se de fi nie ren ein ab -
strak tes oder ky ber ne ti sches Sys tem. Die Ab gren zung des Sys tems ist al ler -
dings stets ein Ein griff  in die di alek ti sche Ein heit des Uni ver sums und führt
zwangs läu fig zu ei nem Ver lust an In for ma ti on. Die nicht als we sent lich aus -
ge wähl ten Beziehungen zur Umwelt treten als Zufallserscheinungen auf."
[96]

Tem po ral Pro jec ti on Pro blem

Die Er wei te rung des Per sis ten ce Pro blems umd das Pro blem zu be stim men,
wie sich Din ge über die Zeit hin weg ver än dern kön nen. [32]
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Ubi qui tous Com pu ting

Ubi qui tous Com pu ting ist die di rek te oder in di rek te Nut zung com pu ter ba -
sier ter An wen dungs sys te me in mög lichst vie len Si tua tio nen (z.B. Orte, Zei -
ten, Tä tig kei ten) ei nes Be nut zers.

Wea ra ble Com pu ting

Neue Form der Mensch-Com pu ter Schnitt stel le, die auf  Ge rä ten ba siert, die
stän dig in Be nut zungs be reit schaft und ver füg bar sind. Oft wird ne ben der
Por ta bi li tät und dem kon ti nu ier li chen Be trieb noch das Merk mal ei ner frei -
hän di gen Be die nung ge for dert [42]. Als For schungs ge biet be schäf tigt sich
das Wea ra ble Com pu ting mit ähn li chen Fra ge stel lun gen der Mo bi li tät wie das 
Mo bi le Com pu ting, je doch tritt die tech ni sche In ter ak ti on mit wech seln den
he ter oge nen In fra struk tu ren in den Hin ter grund. Meist trägt der Be nut zer
eine auf ein an der ab ge stimm te ho mo ge ne Aus rü stung, die als Body Area Net -
work kom mu ni ziert und die meis ten Funk tio nen aus der Sicht des Be nut zers
aut ark er bringt und höch stens über ein draht lo ses Netz auf  nicht mehr trans -
por tab le oder ak tua li sier te Da ten zu greift. Da für rückt der Aspekt der In ter -
ak ti on mit dem Be nut zer stär ker in den Vor der grund, da das Sys tem per ma -
nent am oder so gar im Kör per ge tra gen wird.

 

269



270



A5 Zeichenerklärung

x Kar di na li tät ei ner Men ge x

t Men ge al ler Nach rich ten vom Typ t

P Potenzmengenoperator

M * Men ge der end li chen Se quen zen über M

M w Men ge al ler Nach rich ten strö me über M

M W Men ge der ge zei te ten Nach rich ten strö me

x n
n

, für Î N Se quenz der ers ten i Se quen zen des Stroms x MÎ w

CH Men ge der ge typ ten Kanäle

M Men ge der Nachrichten

TM Men ge der Nachrichtentypen

TCH Men ge der Kanaltypen

C M:CH ® w Bün del von Strömen

CH
¾ ®¾

 Ka nal be le gung

Ä Kom posi tions ope ra tor für Komponenten

} Präfix

xãy Fil tert Nach rich ten aus der Men ge x aus dem Strom y

C K für K( ), Í CH Men ge der Kom po nen ten über K

A K für K( ), Í CH Men ge der Agen ten über K

x C
C '

'Î Ein schrän kung von x CÎ  auf  C C' Í

a&s Konkatenation
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