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Kurzfassung

Mit dem stdndig wachsenden Umfang angebotener Funktionalitit bei Software-
Systemen und deren Verwendung in unterschiedlichen Situationen des taglichen Le-
bens, steigt auch der Bedarf an komfortabler Nutzung dieser Systeme. Im Bereich
des Context-Aware Computing werden kontextsensitive Anwendungen (engl. context-
aware applications) entwickelt, welche diesem steigenden Bedarf an Komfort Rech-
nung tragen und dem Nutzer die Verwendung dieser Systeme so unkompliziert wie
moglich gestalten. Allerdings steigt dadurch die Komplexitiat der Entwicklung der An-
wendungen zusétzlich. Derzeitige Entwicklungsmethoden sind den gestiegenen An-
forderungen allerdings nicht zufriedenstellend gewachsen, da Konzepte zur Beherr-
schung der anfallenden Systemkomplexitdt fehlen.

Kontextsensitive Anwendungen reagieren auf die Eingaben der Nutzer unter Bertick-
sichtigung relevanter Informationen der Nutzungssituation. Beispielsweise wird ein
Nutzer automatisch tiber das Eintreffen einer Nachricht informiert. Fiir die Auswahl
einer angemessenen Form der Benachrichtigung werden unter anderem seine Vorlie-
ben, seine Fahigkeiten und die Gegebenheiten seines aktuellen Aufenthaltsorts bertick-
sichtigt. Die relevanten Informationen, auch Kontext genannt, werden mit Hilfe von
Sensorik gemessen. Um den Kontext strukturiert zu erfassen, wird ein Kontextmodell
verwendet. Basierend auf den Ausprdagungen des Kontextmodells werden Nutzungs-
situationen identifiziert. Dieses Vorgehen bietet die Grundlage dafiir, dass System-
reaktionen automatisch an erkannte Nutzungssituationen angepasst werden kdnnen.
Durch die Automatisierung der Anpassung wird der Nutzer von expliziten Interaktio-
nen mit dem System entlastet. Eine Herausforderung des Requirements Engineering
besteht darin, das zugehorige Anpassungskonzept zu entwerfen. Dafiir sind diejeni-
gen Informationen zu identifizieren, welche fiir eine Anpassung der Systemreaktion
relevant sind. Die integrierte Spezifikation der Systemreaktion in Abhédngigkeit der
gegebenen Nutzungssituation ist im Requirements Engineering vorzunehmen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Rahmen entworfen, anhand dessen die relevan-
ten Informationen tiber die Nutzungssituationen kontextsensitiver Anwendungen sy-
stematisch modelliert werden konnen. Grundlage hierfiir ist eine Kategorisierung der
charakteristischen Merkmale einer Nutzungssituation in die Bediirfnisse und Fahig-
keiten der Nutzer, die durchgefiihrten Aktivititen und die Gegebenheiten der Einsatz-
umgebung. Zwischen diesen Kategorien existieren Wechselwirkungen, welche eben-
falls fiir die Charakterisierung einer Nutzungssituation von Bedeutung sind. Das Kon-
zept fiir die methodische Erarbeitung von Kontextinformationen der einzelnen Kate-
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gorien und deren Integration in ein umfassendes Kontextmodell im Rahmen des Re-
quirements Engineering bildet einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Anhand einer inte-
grierten Kontext-Szenarioanalyse erfolgt ausgehend von Nutzerbediirfnissen eine ite-
rative Erhebung der Anforderungen an die zu entwickelnde Anwendung, und damit
einhergehend die Modellierung des Kontextes.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind der Rahmen zur Modellierung des Kontextes und
die Methodik zur integrierten Erhebung, Analyse und Spezifikation von Anforderun-
gen und Nutzungssituationen kontextsensitiver Anwendungen. Die Konzepte werden
anhand von zwei Fallstudien im Bereich des Context-Aware Computing demonstriert.
Die Fallstudien behandeln zum einen einen kontextsensitiven Terminplaner und zum
anderen ein kontextsensitives Scheibentonungssystem.
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Einftihrung

One can easily lose, if one goes to much for gain
Theodor Fontane
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1.1 Motivation

Die rasant wachsenden technologischen Fortschritte und die damit verbundene Inte-
gration von Software-Systemen in viele Bereiche unseres tdglichen Lebens, wie zum
Beispiel Laptops, Mobiltelefone, PDAs, Uhren und Haushaltsgerite, fithren zu einem
hoéheren Grad an Flexibilitdt und an Multifunktionalitdt der Systeme. In Zukunft wer-
den Systeme benétigt, die sich den Bediirfnissen und Wiinschen des Benutzers anpas-
sen und dabei lediglich die minimal notwendige direkte Interaktion verlangen.

Mit dem Ubiquitous Computing [Weiser, 1991] und dem daraus motivierten Context-
Aware Computing [Schilit et al., 1994] wird das Ziel verfolgt, die Nutzung eines
Software-Systems in moglichst vielen Situationen eines Nutzers zu ermoglichen
[Dey, 2000], [Fahrmair, 2005]. Dies beinhaltet auch Situationen, in denen der Nutzer
aufgrund mangelnder Interaktionsfdhigkeiten nicht die Moglichkeit hat, explizit mit
dem System zu interagieren [Schmidt, 2002], [Samulowitz, 2002]. Hinter diesen Kon-
zepten steckt die Idee eines Systemverstandnisses, bei dem die Bedtiirfnisse und Wiin-
sche des Benutzers starker als bisher im Mittelpunkt stehen. Dem Benutzer wird sug-
geriert, das Verhalten des Systems stets an seine Bedtiirfnisse und die aktuelle Nut-
zungssituation anpassen zu konnen.

Das Ziel, die Systeme in moglichst vielen Situationen eines Benutzers zu nutzen, erfor-
dert einen Mechanismus, der es erlaubt, die Systeme auch in Situationen zu nutzen, in
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denen die Interaktionsfahigkeit des Benutzers beschrankt ist [Schilit, 1995]. Es wird ei-
ne situationsgerechte automatische Anpassung der Interaktionen des Systems mit dem
Nutzer angestrebt. Das Konzept der Kontextadaption stellt eine Moglichkeit dar, situati-
onsgerechte Anpassungen der Systeme technisch zu realisieren. Dabei wird die Inter-
aktion zwischen System und Nutzer zundchst mit Informationen tiber den aktuellen
Kontext der Systemnutzung angereichert. Kontext (in dieser Arbeit auch Nutzungskon-
text bzw. Einsatzkontext) bezeichnet in diesem Zusammenhang die hinreichend genaue
Charakterisierung der Nutzungssituationen eines Systems anhand von Informationen,
welche fiir die Adaption der Interaktionen zwischen dem System und dem Nutzer re-
levant und von dem System wahrnehmbar sind. Dabei ist unter Adaption die allgemei-
ne Fahigkeit zu verstehen, sich in einer bestimmten Situation nach den durch die Um-
welt vorgegebenen Verhiltnissen zu richten. Folglich bezeichnet Kontextadaption die
automatische Anpassung des beobachtbaren Verhaltens (bzw. des inneren Zustandes
oder der Struktur) eines Systems an seinen Kontext.

Ein interaktives System wird dann kontextadaptiv (kurz adaptiv) genannt, wenn es
tiber Sensorik relevante Informationen tiber die Einsatzumgebung aufnimmt, und die-
se zur Adaption seiner Interaktionen mit dem Nutzer verwendet. Demnach reagieren
kontextadaptive Systeme nicht nur auf Eingaben, die explizit von dem Nutzer getitigt
werden, sondern auch auf Ereignisse, die das System selbstandig zur Laufzeit tiber
ausgestattete Sensorik erkennt. Wir verwenden die Begriffe kontextadaptive und kon-
textsensitive Systeme (engl. context-aware systems') in dieser Arbeit synonym. Dabei
betrachten wir die Adaption stets aus einer gegebenen Nutzerperspektive.

Zum aktuellen Kontext der Nutzung des Systems gehoren unter anderem die gegen-
wartige Aufgabe des Nutzers, seine momentane Lage und Fahigkeiten sowie die Gege-
benheiten der Einsatzumgebung des Systems. Diese Mischung erfordert eine systema-
tische Erfassung des Kontextes anhand dessen die Adaption des Systems durchgefiihrt
wird.

1.2 Analyse und Themenstellung

Kontextsensitive Anwendungen, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, haben die
Eigenheit, ein adaptives Verhalten abhédngig von der Perspektive des Nutzers zu zei-
gen. Auf die gleiche Eingabe des Nutzers reagiert die Anwendung unterschiedlich.
Sie verhalt sich also aus Sicht des betrachteten Nutzers , nicht-deterministisch”. Die-
ser Nicht-Determinismus lidsst sich dadurch auflosen, dass die Interaktion zwischen
der Anwendung und dem Nutzer zusitzlich durch Sensoreingaben (dem Kontext der
Anwendung) beeinflusst wird (siehe Abbildung 1.1).

Der Kontext, auf Basis dessen die Interaktion zwischen der Anwendung und dem Nut-
zer angepasst wird, hat allerdings unterschiedliche Aspekte, insbesondere die Einsatz-
umgebung, den Nutzer und die Aktivititen des Nutzers bei der Nutzung der Anwendung,
ihre Wechselwirkungen und Anderungen {iber die Zeit. Die Modellierung des Kontex-
tes stellt eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung der Anwendungen dar.
Durch das hohe Maf3 an Flexibilitdt und Multifunktionalitdt der Systeme sowie die

Lcontext-aware bedeutet so viel wie Kontext-bewusst. In wissenschaftlichen Arbeiten werden aller-
dings die Begriffe kontextadaptiv bzw. kontextsensitiv verwendet.
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Anwendung

Nutzer

Abbildung 1.1: Nutzer, Kontext und Anwendung

dadurch bedingte Autonomie kontextsensitiver Anwendungen, erhoht sich auflerdem
die Gefahr, dass die Anwendungen ein aus Nutzersicht nicht-nachvollziehbares bzw.
unerwiinschtes Verhalten zeigen. Solche Divergenzen zwischen beobachteten und er-
wiinschtem bzw. erwartetem Verhalten der Anwendungen sind hauptsédchlich darin
begriindet, dass die relevanten Kontextinformationen — ein essentieller Bestandteil der
Kontextadaption — aufgrund fehlender bzw. unzureichender Modelle nicht eindeutig
bestimmt sind. Dartiber hinaus erfolgt die Abbildung der Bediirfnisse und Wiinsche
des Nutzers sowie des Kontextes der Anwendungen auf ihr Verhalten nicht systema-
tisch.

Obwohl mittlerweile die notwendige technische Infrastruktur ausgereift ist, existie-
ren fiir die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen keine geeigneten Methoden
[Davies et al., 2005]. Bei der Ermittlung, Analyse und Erfassung der Anforderungen
kontextsensitiver Anwendungen werden ihre spezifischen Eigenheiten kaum bertick-
sichtigt. Die verwendeten Methoden und Modelle sind nur bedingt geeignet. Notwen-
dige Methoden existieren nur ansatzweise [Sutcliffe et al., 2005] und behandeln ledig-
lich einzelne Aspekte wie zum Beispiel die Nutzung [Pham, 2001, Samulowitz, 2002],
die Sammlung [Samulowitz, 2002] oder auch die technische Erfassung [Schmidt, 2002]
von Kontextinformationen.

Das Requirements Engineering (RE), eine frithe Phase in der Software- und Systement-
wicklung, hat das Ziel, die Anforderungen an das zu entwickelnde System zu ermit-
teln, zu analysieren und eindeutig und vollstindig zu spezifizieren. Es ist ein metho-
disch gestiitztes Aufstellen von Anforderungen mittels Analyse der Problemstellung.
Dabei werden unter Anforderungen sowohl qualitative als auch funktionale Aspekte
des betrachteten Systems verstanden. Im Idealfall umfasst eine Anforderungsspezi-
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fikation eine ausfiihrliche Beschreibung des Zwecks, des geplantem Einsatzes in der
Praxis sowie des geforderten Funktionsumfangs eines Systems.

Ziel dieser Arbeit ist es, bewédhrte Methoden fiir das Requirements Engineering zu un-
tersuchen und sie auf die besonderen Herausforderungen kontextsensitiver Anwen-
dungen anzupassen. Diese Methoden, eingebunden in eine RE-Methodik, werden eine
systematische Entwicklung der Anforderungen kontextsensitiver Anwendungen er-
moglichen.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz stellt die Bediirfnisse und Wiinsche des Nutzers
in den Vordergrund und liefert einen Rahmen zur Konstruktion des Modells des Nut-
zungskontextes einer kontextsensitiven Anwendung. Die Methodik zielt darauf ab, die
Anforderungen einer kontextsensitiven Anwendung verkntipft mit ihren Nutzungssi-
tuationen zu spezifizieren. Hierbei werden insbesondere Erfahrungen aus praktischen
Realisierungen derartiger Systeme abstrahiert und systematisiert.

1.3 Einordnung in die aktuelle Forschung

Requirements Engineering wird als iterativer, systematischer und interdisziplinérer
Prozess verstanden, der mit allen beteiligten Stakeholdern abgestimmt wird. Da-
bei wird das Ziel verfolgt, Spezifikationen zu erarbeiten, welche die Ziele der Nut-
zer geniigen [Nuseibeh und Easterbrook, 2000]. Die Ziele werden analysiert und ver-
feinert, und anschlieffend auf Anforderungen abgebildet, welche letztendlich durch
das System realisiert werden. Obwohl Konzepte zum Erarbeiten von Anforderun-
gen unterschiedlicher Gruppen von Stakeholdern beispielsweise in Form von User
Studies oder Viewpoint-Ansétzen bereits existieren [Kotonya und Sommerville, 1998],
[Robertson und Robertson, 1999], [Tuunanen, 2005], fehlen bislang dedizierte Konzep-
te zur Analyse von Anforderungen fiir Anwendungen aus dem Bereich des Context-
Aware Computing.

Im Context-Aware Computing wird das Ziel verfolgt, die Bedtirfnisse und Wiinsche
des Nutzers selbst in solchen Situationen zu erfiillen, in denen der Nutzer diese z.B.
aufgrund duferer Umstédnde (Steuern eines Fahrzeugs) nicht explizit dulern kann?.
Die Befriedigung eines Bediirfnisses ist mit der Erfiillung der aus diesem Bediirfnis
resultierenden Ziele verbunden. Ein Ziel bezeichnet hierbei ein in der Zukunft lie-
gender angestrebter, vorgestellter bzw. beschriebener Zustand. Ein wichtiges Aufga-
benfeld zielorientierter Ansédtze im Requirements Engineering ist die Modellierung
von Zielen sowie ihre Verfeinerung und Abbildung auf fein granuldre Anforderun-
gen. Selbstverstandlich sollte der Wert von zielorientierten Ansédtzen im RE kontext-
sensitiver Anwendungen nicht vernachlédssigt werden, zumal Ziele eine wichtige Rol-
le in der Grundidee solcher Anwendungen spielen. In [Kolos-Mazuryk et al., 2006]
wurden drei reprasentative RE-Ansédtze aus der Gruppe der zielorientierten Ansat-
ze [van Lamsweerde, 2001] miteinander verglichen, und ihre Eignung fiir die Ent-
wicklung kontextsensitiver Anwendungen untersucht. Bei den drei Ansédtzen han-
delt es sich um dem KAOS-Ansatz [Dardenne et al., 1993], [Darimont et al., 1997],

Die Begriffe Bediirfnis, Wunsch und Ziel sind eng miteinander verbunden. Ein Bedtirfnis ist das Ver-
langen oder der Wunsch, einem empfundenen oder tatsdchlichen Mangel Abhilfe zu schaffen. Zur Er-
fullung von Bediirfnissen werden Strategien angewandt. Wiinsche unterscheiden sich von Bedtirfnissen
dadurch, dass sie bereits eine Konkretisierungsstufe in Richtung auf Strategien darstellen.
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den GBRAM-Ansatz [Ant6n, 1997] und den I*-Ansatz[Yu, 1997]. Diese Studie ergab,
dass zielorientierte Ansitze fiir die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen von
grofier Bedeutung sind. Zugleich wurde jedoch festgestellt, dass sich die betrachteten
Ansitze fiir eine systematische Gewinnung, Analyse und Erfassung von Anforderun-
gen an kontextsensitive Anwendungen unzureichend sind. Diese Ansitze bieten in
ihrer derzeitigen Form keine Systematik zur Behandlung der in dieser Arbeit betrach-
teten kontextbezogenen Anforderungen.

Erste Ansitze zur Behebung dieses Defizits sind die Ansédtze zur Behandlung von so
genannten deferred requirements® [Fickas et al., 2005] und von kontextabhingigen Ein-
flissen auf Anforderungen, angefiihrt von dem Ansatz des Clinical Requirements En-
gineering [Fickas, 2005]. Ferner werden szenariobasierte Analysemethoden zur Spezifi-
kation von personenbezogenen Zielen und deren potentiellen Anderungen aufgefiihrt.
Ein Vertreter dieser Gruppe von Ansétzen ist das Personal and Contextual Requirements
Engineering — PC-RE [Sutcliffe et al., 2006]. PC-RE ist ein Ansatz zur Analyse indivi-
dueller und personlicher Ziele sowie der Wirkung von Zeit und Einsatzbedingungen
auf die personlichen Ziele. Der Ansatz soll es ermoglichen, die Funktionalitdten eines
Systems zu spezifizieren, personalisierbare Features zu entwickeln und entsprechen-
de Anpassung des Systems durchzufiihren. Hinter der Personalisierung von Features
verbirgt sich ein Benutzermodell, das jedoch nicht ndher spezifiziert ist. In Zusam-
menhang mit PC-RE wird Kontext lediglich mit Ort (engl. location) und Zeitpunkt des
Einsatzes gleichgestellt.

Mit dem steigenden Interesse an kontextsensitiven Anwendungen ist die Variation von
Anforderung an ein System nicht mehr ausschliefSlich abhingig von den Nutzern, son-
dern auch von den durchgefiihrten Aufgaben und der Einsatzumgebung zu betrach-
ten. In ortsbasierten (engl. location-based bzw. location-aware) Anwendungen hangt
die Giiltigkeit von bestimmten Anforderungen beispielsweise vom Ort der Nutzung
ab [Cheverst et al., 2000, Abowd und Mynatt, 2000]. Die Auswirkung des Orts einer
Nutzung auf die Anforderungen und somit auf das Verhalten der Anwendung wurde
anfanglich in dem Inquiry Cycle Ansatz erforscht [Potts et al., 1994]. Dort wird aufge-
fiihrt, dass die Akzeptanz der Ausgabe eines Systems durch den Ort seines Einsatzes
beeinflusst wird. Dabei werden Anderungen {iber die Zeit, abgesehen von Belangen
der Evolution der Anforderungen, nicht explizit modelliert.

Die Verwendung des Kontextbegriffes lasst sich im Context-Aware Computing jedoch
nicht auf den Ort der Nutzung reduzieren (“there is more to context than location”)
[Schilit et al., 1994, Schmidt et al., 1999b]. Ein weiterer wichtiger Aspekt des Kontextes
ist beispielsweise der kulturelle Hintergrund. Obwohl allgemein anerkannt ist, dass
kulturelle Aspekte einen mafigeblichen Einfluss auf die Nutzung von Produkten ha-
ben, wissen wir bislang wenig tiber die kulturellen Einfliisse auf Systemanforderun-
gen [Norman, 2004]. Datenschutz-Anforderungen an einen Bankautomat zum Beispiel
sind ganz anders im Osten als im Westen [De Angeli et al., 2004].

Eine Herausforderung bei der Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen ist die
Festlegung, wie sich die Anwendung in welcher Situation verhalten soll. Ahnliche
Herausforderungen treten bei der Bildung von Systemkonfigurationen in Produktli-

3Defer ist der englische Begriff fiir verschieben, verzogern, zurtickstellen. Defer in Zusammenhang
mit Anforderungen oder Zielen (deferred requirement oder deferred goal) wird verwendet, um Anforderun-
gen oder Ziele zu bezeichnen, die wihrend der Analyse gesammelt, deren Realisierung bzw. Erreichung
jedoch bis zum Auftritt passender Ereignisse verzogert werden.
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nienentwicklungen auf [Bayer et al., 1999]. Im Gegensatz zum Gebiet der Produktli-
nienentwicklung, in dem lediglich die Anpassung des Systems noch vor der Laufzeit
erforscht wird, wird im Requirements Engineering kontextsensitiver Anwendungen
der Fokus auf die Anpassung zur Laufzeit gelegt.

Die jeweiligen Einfliisse des Nutzungskontextes einer Anwendung (z.B. Benutzer bzw.
Benutzergruppe, Aufgaben, Ziele, Einsatzumgebung) sollten bei der Entwicklung kon-
textsensitiver Anwendungen wohl durchdacht sein. Solange diese unterschiedlichen
Aspekte von Kontext und deren Wechselwirkungen und Anderung iiber die Zeit nicht
systematisch untersucht und erfasst werden konnen, werden kontextsensitive Anwen-
dungen hédufig mit der Problematik des unerwiinschten Verhaltens (Unwanted Beha-
vior — UB) [Fahrmair et al., 2006b] konfrontiert sein. Eine systematische Erfassung des
Nutzungskontextes bleibt somit eine besondere Herausforderung bei der Gewinnung,
Analyse und Spezifikation von Anforderungen an kontextsensitive Anwendungen.

1.4 Ergebnisse der Arbeit

In der vorliegenden Dissertation wird eine Methodik fiir das Requirements Engi-
neering kontextsensitiver Anwendungen (RE-CAWAR - Requirements Engineering for
Context-Aware Applications) entwickelt. Der Ablauf der Methodik ist in Abbildung 1.2
zusammengefasst — einschliefSlich der zugehorigen Artefakte, d.h. der Ergebnisse, die
bei der Durchfiihrung der methodischen Schritte erzielt werden.

Das Requirements Engineering kontextsensitiver Anwendungen beginnt mit einer
Scoping-Aktivitit, welche in drei Schritten durchgefiihrt wird. Im Rahmen der
Scoping-Aktivitdten erfolgen die Festlegung der Anwendungsdomaéne, die Identifika-
tion der Stakeholder und ihrer Ziele sowie die Definition der Vision des zu entwickeln-
den Systems.

Nach der anfianglichen Scoping-Aktivitit erfolgt im Rahmen der Modellierung eine in-
tegrierte Kontext- und Szenario-Analyse. Dabei werden Anwendungsszenarien, funk-
tionale Anforderungen an das System und der Kontext der Nutzung der Anwendung
modelliert. Die Modellierung des Kontextes im Rahmen der RE-CAWAR Methodik er-
folgt auf Basis des in Abbildung 1.3 dargestellten Grundkonzeptes.

Anschlieflend erfolgt die Konsolidierung der erzielten Ergebnisse. Aus der Methodik
resultieren ein umfassendes Kontextmodell der Anwendung und eine Liste der funk-
tionalen Anforderungen an das System (User Requirements Specification). Die Anfor-
derungen werden jeweils mit Kontextinformationen verkniipft, welche die einzelnen
Nutzungssituationen der Anwendung charakterisieren. Zugleich wird fiir jedes Paar,
bestehend aus einer funktionalen Anforderung und den charakteristischen Informa-
tionen einer Nutzungssituation, ein illustrierendes Szenario angegeben. Das Szenario
beschreibt die Nutzung der Anwendungsfunktion, welche der betroffenen funktiona-
len Anforderung gentigt — in der angegebene Nutzungssituation.

Die so beschriebenen Tupel aus funktionalen Anforderungen, charakteristischen In-
formationen der Nutzungssituationen sowie illustrierenden Szenarien werden in der
RE-CAWAR Methodik Contextual Requirements Chunks (CRCs) genannt.
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Abbildung 1.3: Grundkonzept der Kontextmodellierung in RE-CAWAR

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit:

1. Analyse der Herausforderungen kontextsensitiver Anwendungen
Kontextsensitive Anwendungen aus Sicht des betrachteten Nutzers auf die glei-
che Eingabe des Nutzers unterschiedlich reagieren. Sie weisen demnach aus Sicht
des Nutzers ein nicht-deterministisches beobachtbares Verhalten auf. Grund
hierfiir ist die Hinzunahme relevanter Informationen tiber die Nutzungssituation
der Anwendung — mit dem Ziel zu entscheiden, welches beobachtbare Verhalten
als Reaktion auf die Nutzereingabe angebracht ist. Diese relevanten Informatio-
nen iiber die Situationen der Nutzung der Anwendung werden Kontextinforma-
tionen genannt. Eine Herausforderung des RE kontextsensitiver Anwendungen
ist das Vermeiden von unerwiinschtem Systemverhalten, welches aufgrund un-
zureichender Kontextmodelle, iiberzogener Nutzererwartungen oder auch un-
passender Adaptionsentscheidungen auftritt.

2. Konzeption eines Frameworks zur Kontextmodellierung

Das Kontextmodell einer Anwendung setzt sich potenziell aus einem Nutzermo-
dell, einem Aufgabenmodell, einem Umgebungsmodell, sowie einer Reihe unter-
stiitzender Modelle (Plattformmodell, Interaktionsmodell und Prasentationsmo-
dell) zusammen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle sowie geeignete
Modellierungstechniken zu deren Erstellung werden in der vorliegenden Arbeit
aufgefiihrt. Ein Konzept zur Integration der aufgefiihrten Teilmodelle des Kon-
textes in ein umfassendes Kontextmodell wird vorgeschlagen.

3. Entwicklung einer modellbasierten RE-Methodik (RE-CAWAR)
Ein wesentlicher Bestandteil der RE-CAWAR Methodik ist die integrierte Ziel-,
Szenario- und Kontext-Analyse. Sie dient der Ermittlung, Analyse und Model-
lierung von Anforderungen kontextsensitiver Anwendungen. Dabei werden die
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Anforderungen mit den Situationen gekoppelt, in denen die realisierenden An-
wendungsfunktionen ersterer genutzt werden. Jedes Paar (Anforderung, Nut-
zungssituation) wird mit einem Szenario illustriert. Das resultierende Tupel nen-
nen wir Contextual Requirements Chunk, CRC (Anforderung — Kontext — Szenario).
Konsolidierte CRCs dienen als Grundlage fiir die Spezifikation der Systemfunk-
tionen bei dem Ubergang zwischen Analyse und Design oder fiir die Bildung von
Konfigurationen kontextsensitiver Anwendungen im Design. Bei der Entwick-
lung einer kontextsensitiven Anwendung auf Basis der mit der RE-CAWAR Me-
thodik modellierten Anforderungen und des Kontextmodells wird das Auftreten
unerwiinschten Systemverhaltens vermieden; zumindest wenn die Urspriinge
des Auftretens auf ein unzureichendes RE zuriickzufiihren sind.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind anhand von zwei begleitenden Fallstudien validiert
und gesichert. Bei den Fallstudien geht es sich um einen kontextsensitiven Terminpla-
ner und ein kontextsensitives Scheibentonungssystem.

Nicht behandelte Fragestellungen dieser Arbeit

Die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen stellt jenseits der in dieser Arbeit
behandelten Fragestellungen eine Reihe weiterer interessanten Fragen, von denen ge-
nannt werden:

1. Welche Probleme erfordern eine kontextsensitive Losung?

Die Entscheidung, ob eine kontextsensitive Anwendung anstelle einer nicht-
kontextsensitiven als Losung eines Problems erwogen werden sollte, ist bis-
lang nicht ausreichend untersucht. Es gibt eine Reihe von Vermutungen, die
darauf hindeuten, dass diese Fragestellung hochgradig interdisziplinar ist. Es
gibt allerdings keine Systematik, mit der entschieden werden kann, wann Kon-
textsensitivitdt einer herkdmmlichen Losung vorzuziehen ist. Das beobachtba-
re Verhalten einer kontextsensitiven Anwendung ist nicht nur von der Nut-
zereingabe abhéngig, sondern auch von den Kontextinformationen tiber den
Nutzungssituationen. Die Kontextsensitivitdt macht an dieser Stelle nur dann
Sinn, wenn der vorgesehene Kontext der Nutzung der Anwendung variabel ist.
[Welsh und Sawyer, 2008] postuliert, dass kontextabhédngige Variationen in den
annehmbaren Kompromissen zwischen nicht-funktionalen Anforderungen, In-
dikatoren fiir Probleme sind, die eine kontextsensitive Losung verlangen. Dieses
Postulat bleibt allerdings noch mit einer grofsen Auswahl von Anwendungen zu
belegen.

2. Wie werden die Kontextinformation zur Laufzeit gewonnen?

Nach der Modellierung des Kontextes, wie sie in dieser Arbeit geschieht, ist zu
entscheiden, welche technischen Sensoren einzusetzen sind, um die gewtiinsch-
ten Kontextinformationen zu gewinnen bzw. zu sammeln. Dabei ist anzumer-
ken, dass nicht jede gewiinschte Kontextinformation direkt gesammelt wer-
den kann. Eine Interpretation der gesammelten Kontext-Daten ist u.U. not-
wendig und sogar kostengiinstiger, um die gewiinschte Kontextinformation
zu erhalten (siehe [Krause, 2006]). Damit verbunden ist auch die Fragestel-
lung der technischen Realisierung des Kontextmodells der Anwendung (siehe
[Henricksen, 2003]). Dartiber hinaus bringt die Kontextsensitivitdt eine Reihe
von Implikationen fiir die Interaktion zwischen dem Nutzer und der Anwen-
dung (siehe [Schmidt, 2002]).
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3. Wie werden Systemkonfigurationen gebildet?

Damit verbunden ist die Fragestellung, welche Funktionen der Anwendung geho-
ren zu welcher Konfiguration? Mit der gekoppelten Aufstellung der Anforderun-
gen und der Nutzungssituationen einer kontextsensitiven Anwendung ist ein
wichtiger Schritt in diese Richtung bereits in den frithen Phasen der Entwick-
lung kontextsensitiver Anwendungen gemacht worden. Eine weitere Herausfor-
derung ist die Bildung von Systemkonfigurationen, mit deren Hilfe die Struktur
der Anwendung flexibel gehalten wird (siehe [Schilit, 1995]). Hierzu existiert ei-
ne Reihe von Arbeiten (siehe u.a. [Dey, 2000, Samulowitz, 2002, Fahrmair, 2005,
Trapp, 2005]), welche die Fragestellung aus unterschiedlichen Perspektiven be-
handeln.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel: Einfiihrung, Grundlagen, Herausforderungen,
Kontextmodellierung, RE-CAWAR Methodik und Resiimee. Die Gliederung gestattet dem
Leser das Uberspringen bereits bekannter Kapitel. Relevante Begriffe werden bei ih-
rer erstmaligen Verwendung kurz erklart. Sie konnen bei Bedarf aber auch im Glos-
sar nachgeschlagen werden. Die Anwendung der vorgestellten Methodik des Require-
ments Engineering kann am Beispiel eines kontextsensitiven Scheibenténungssystems
ebenfalls im Anhang nachgeschlagen werden. Leser, die mit der Thematik kontext-
sensitiver Anwendungen, deren Architektur und Herausforderungen bereits vertraut
sind, konnen die entsprechenden Teile in den Kapiteln Grundlagen und Herausforde-
rungen iiberspringen und den Schwerpunkt auf die Kapitel Kontextmodellierung und
RE-CAWAR Methodik legen.

Kapitel 1: Einfiihrung

In diesem einfithrenden Kapitel wird neben der Motivation der Arbeit und der The-
menstellung eine Einordnung in die aktuelle Forschung inklusive einer Abgrenzung
zu anderen Ansdtzen vorgenommen. Dariiber hinaus sind die wichtigsten Ergebnisse
dieser Arbeit kurz zusammengefasst.

Kapitel 2: Grundlagen

Die Arbeit beschreibt eine Requirements Engineering Methodik zur Entwicklung kon-
textsensitiver Anwendungen, wie sie in den Bereichen Context-Aware Computing An-
wendung finden. Hierzu wird in diesem Kapitel ein kurzer Uberblick iiber die The-
menschwerpunkte vorgestellt, in welche sich diese Arbeit eingliedert. Die notigen
Grundlagen zu den Themen Methoden und Methodik, Requirements Engineering und
Context-Awareness sind an dieser Stelle aufgefiihrt. Dariiber hinaus werden die be-
gleitenden Fallstudien (der kontextsensitive Terminplaner und das kontextsensitive
Scheibentonungssystem) in diesem Kapitel eingefiihrt.

Kapitel 3 Herausforderungen

Im Kapitel 3 werden die Herausforderungen, die sich bei der Entwicklung kontextsen-
sitiver Anwendungen stellen, diskutiert und analysiert. Eine solche Herausforderung
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besteht beispielsweise darin, den aus Sicht des Nutzers nicht-deterministischen Aspekt
des Systemverhaltens aufzulosen. In der Tat konnen die betrachteten Anwendungen
aus der Perspektive bestimmter Nutzer ein nicht-deterministisches Verhalten aufwei-
sen. Dies liegt daran, dass das beobachtbare Verhalten der Anwendungen nicht nur
von den expliziten Eingaben des Nutzers abhingt, sondern auch von Kontextinfor-
mationen, die iiber Sensorik gesammelt werden. Die Handhabung des dynamischen
Konstrukts des Nutzungskontextes (kurz Kontext) stellt eine weitere Herausforderung
dar. Kontext im Zusammenhang mit Adaptivitidt umfasst unterschiedliche Aspekte,
deren ausfiihrliche Untersuchung fiir ihre Modellierung von wichtiger Bedeutung ist.
Zur Dynamik von Kontext gehort nicht nur seine Anderungen {iber die Zeit, sondern
auch die Vielfdltigkeit seiner Aspekte und ihre Beziehungen unter einander. Diese
werden im einzelnen untersucht. Eine weitere Herausforderung kontextsensitiver An-
wendungen liegt im Umgang mit dem gehduften Auftreten unerwiinschten Verhaltens
(UB), welches aus automatischen Anpassungen an den Kontext resultiert. Beide Her-
ausforderungen werden, zusammen mit dem Nichtdeterminismus aus Sicht des Nutzers,
in diesem Kapitel diskutiert und analysiert. Eine genaue Charakterisierung von uner-
wiinschtem Verhalten bei kontextsensitiven Anwendungen sowie eine Klassifizierung
des Phanomens nach den Ursachen seines Auftretens basierend auf unterschiedlichen
Beobachtungen werden aufgefiihrt.

Kapitel 4: Modellierung des Nutzungskontextes

Ein Ergebnis dieser Arbeit ist die Bereitstellung eines Rahmens zur strukturierten und
systematischen Erfassung des Nutzungskontextes. Eine Voraussetzung fiir die struktu-
rierte und systematische Erfassung des Nutzungskontextes ist die Erstellung eines Mo-
dells, in dem die relevanten Aspekte des Kontextes erfasst sind. Zu der Modellierung
des Nutzungskontextes gehoren die Identifikation der moglichen Bestandteile des Kon-
textes und die Auswahl geeigneter Modellierungstechniken. Die moglichen Bestandteile
eines Kontextmodells sind: ein Benutzermodell (Benutzerdaten und Benutzungsda-
ten), ein Aufgabenmodell (Aufgaben, die der Nutzer durchfiihrt), ein Umgebungsmo-
dell (Umgebung, in der die Anwendung genutzt wird) und eine Reihe unterstiitzender
Modelle (Plattformmodell, Interaktionsmodell, Prasentationsmodell). Angesichts der
Vielfiltigkeit des Kontextes erweist sich die Beschrankung auf eine einzige Modellie-
rungstechnik als zu restriktiv. Wir schlagen daher eine Reihe von Techniken vor, an-
hand derer die einzelnen Bestandteile des Kontextes modelliert werden konnen. Auch
die Integration dieser Modelle wird in diesem Kapitel behandelt.

Kapitel 5: RE-CAWAR Methodik

Im Kapitel 5 wird die Requirements Engineering Methodik fiir die Entwicklung kon-
textsensitiver Anwendungen (RE-CAWAR) aufgefiihrt. Die RE-CAWAR Methodik ist
ein modellbasierter Ansatz fiir das RE kontextsensitiver Systeme. Kern der Metho-
dik ist die Entwicklung eines integrierten Modells des Kontextes unter Berticksichti-
gung seiner unterschiedlichen Aspekte. Die Entwicklung des Modells erfolgt iterativ
mittels einer integrierten Ziel-Szenario-Kontext-Analyse. Ausgehend von Geschifts-
und Nutzerzielen werden Anforderungen an das System anhand ziel- und szenario-
basierter Ansédtze erarbeitet. Gleichzeitig werden Szenarien beschrieben, um die Nut-
zungssituationen zu identifizieren und das Kontextmodell zu generieren. Ein Ergeb-
nis der Anwendung der Methodik ist eine konsolidierte Liste funktionaler Anforde-
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rungen, welche mit den jeweiligen Nutzungssituationen und illustrierenden Anwen-
dungsszenarien verkniipft sind (Contextual Requirements Chunks). Ein weiteres Ergeb-
nis der Methodik ist das umfassende Kontextmodell der zu entwickelnden Anwen-
dung. Die einzelnen Schritte der RE-CAWAR Methodik sowie deren Zusammenspiel
werden in diesem Kapitel aufgefiihrt und anhand geeigneter Beispiele aus den beglei-
tenden Fallstudien illustriert.

Kapitel 6: Resiimee

Im abschlieflenden Kapitel dieser Arbeit wird ein Resiimee gezogen. Dabei werden die
wichtigsten Ergebnisse noch einmal aufgegriffen und deren Vorteile diskutiert. Ein
Ausblick, welcher offene Punkte und Weiterentwicklungen skizziert, rundet dieses Ka-
pitel ab.

Anhang: Fallstudie, Gliederung eines Anforderungsdokuments kontextsensitiver
Anwendungen und Glossar

Im Anhang A wird die praktische Anwendung der erzielten Ergebnisse in Form einer
prototypischen Realisierung anhand einer der begleitenden Fallstudien demonstriert.
Bei dieser Fallstudie handelt es sich um ein kontextsensitives Scheibenténungssystem®.

Im Anhang B wird eine Gliederung vorgeschlagen, wie Anforderungsdokumente kon-
textsensitiver Anwendungen aufgebaut werden. Bei der vorgeschlagene Gliederung
wird die Grundidee verfolgt, sowohl Anforderungen als auch deren zugehdrige
Nutzungssituationen gemeinsam (integriert) zu entwickeln. Der Vorschlag konzen-
triert sich — im Gegensatz zu Gliederungsvorschldgen wie etwa dem Volere-Template
[Robertson und Robertson, 2007] oder dem IEEE-Standard 830 [IEEE, 1998] — auf die
spezifischen Fragestellungen kontextsensitiver Anwendungen, und ldsst Themen wie
Qualitdtseigenschaften oder noch allgemeiner nicht-funktionale Anforderung aufien
VOr.

Des Weiteren ist ein Glossar der wichtigsten Begriffe dieser Arbeit im Anhang aufge-
fihrt.

*Die zweite Fallstudie behandelt einen kontextsensitiven Terminplaner (Context Aware Task Schedu-
ler). Sie wird abwechselnd mit der Fallstudie des Scheibentonungssystems fiir die Zwecke der Illustration
der vorgestellten Konzepte und der erzielten Ergebnisse in der Arbeit verwendet.
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2.1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Requirements Engineering (RE) Methodik zur
Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen, wie sie in dem Bereich Mobile und
Context-Aware Computing Anwendung finden. In diesem Kapitel geben wir einen
Uberblick tiber die Themenschwerpunkte, in die sich diese Arbeit eingliedert.
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Eine Methodik liefert Vorgaben fiir ein systematisches Vorgehen bei der Softwa-
reentwicklung und besteht aus zusammengesetzten Methoden. Der Begriff Me-
thodik umfasst sowohl einzelne Aktivititen der Softwareentwicklung wie Analy-
se, Entwurf oder Programmierung als auch die Softwareentwicklung insgesamt
[Rechenberg et al., 2002]. In der Softwareentwicklung spielen Methoden eine wichtige
Rolle. Sie beziehen sich dabei auf einen Einsatzbereich und geben Richtlinien in Form
von Techniken, Mitteln und Organisationsformen an. Auf Vorgehensmodelle, die die
Grundlage zu den Methoden bilden und Entwicklungsprozesse in iiberschaubare Ab-
schnitte aufteilen, gehen wir in Abschnitt 2.2 ein.

Die in dieser Arbeit entworfene Methodik ist speziell auf die Phase des Requirements
Engineering im Prozess der Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen zugeschnit-
ten. In Abschnitt 2.3 gehen wir also auf die Grundlagen des RE ein. Dort werden, nach
einem kurzen Riickblick iiber die Entstehung des RE, wichtige Begriffe erklart. Dar-
tiber hinaus wird ein Uberblick iiber Aktivititen, die im RE durchgefiihrt werden, so-
wie aktuelle Ansitze des RE gegeben.

Ein drittes zentrales Themengebiet der Arbeit neben RE und Methoden ist das The-
mengebiet der Kontextadaption im Umfeld kontextsensitiver Anwendungen. Kontext-
sensitivitat (engl. Context Awareness), wie sie in dieser Arbeit verwendet wird, impli-
ziert nicht nur eine Wahrnehmung eines verdnderten Kontextes, sondern auch eine
entsprechende Anpassung diesbeziiglich. Um die Anpassungsfihigkeit der Anwen-
dungen hinsichtlich des jeweiligen Kontextes zu betonen, wird der Begriff Kontexta-
daptivitit als Synonym zu Kontextsensititvidt verwendet. Unter Kontextadaption ver-
stehen wir die automatische Anpassung eines Systems an die aktuellen Gegebenhei-
ten seiner Umgebung. Sie ist eine notwendige Technik zur Realisierung kontextsen-
sitiver Anwendungen im Umfeld des Context-Aware Computing. Auf die Grundidee
des Context-Aware Computing sowie die grundlegenden Begriffe rund um Kontexta-
daption gehen wir in Abschnitt 2.4 genauer ein. Dort beginnen wir mit einigen Er-
lauterungen zum Ubiquitous Computing, einem in der Forschung sehr verbreiteten
Anwendungsgebiet der Kontextadaptivitiat. Wir gehen dann auf den Prozess der Kon-
textadaption ein, und préasentieren den konzeptuellen Aufbau kontextsensitiver An-
wendungen, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden.

Die Illustration und die Evaluation der in dieser Dissertation entwickelten Konzepten
erfolgen in Form von Fallstudien. Im abschlieffenden Abschnitt 2.5 werden die beglei-
tenden Fallstudien eingefiihrt.

2.2 Methode und Vorgehensmodell

Wesentlicher Beitrag dieser Arbeit besteht darin, eine Methodik zu entwickeln, die Hil-
festellung bei der Durchfiihrung des Requirements Engineering kontextsensitiver An-
wendungen bietet. Die Entwicklung einer Methodik erfordert die Untersuchung sowie
die Zusammenstellung geeigneter Methoden. Ein mit dem Thema der Entwicklung
von Methoden verwandtes Thema ist das der Vorgehensmodelle. In diesem Abschnitt
werden wir uns mit entsprechenden Grundlagen zu den Themen Methoden und Vor-
gehensmodelle vertraut machen.
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2.2.1 Methode

In dem Sprachgebrauch der Wissenschaft steht eine Methode fiir eine Art und Weise
eines Vorgehens, eine Vorgehensweise zur systematischen Erlangung neuer Erkennt-
nisse. In der Softwaretechnik bezeichnet eine Methode eine Vorgehensweise bei der
Erstellung (Planung und Entwicklung) von Software-Systemen. Der Entwurf, die Kon-
struktion und die Anpassung von Methoden, Techniken und Werkzeuge fiir die Ent-
wicklung von Software-Systemen erfolgen auf einem Gebiet, das Method Engineering
genannt wird (siehe [Brinkkemper, 1996]).

Eng verwandt mit dem Begriff Methode ist der Begriff Technik. Am héaufigsten wird
der Begriff Technik dazu verwendet, um allein Notationen zu bezeichnen. Beispiele
fiir Techniken sind ER-Diagrammen zur Modellierung von Daten oder strukturier-
te Interviews-Schablonen zur Durchfiihrung von Interviews. Techniken konnen bei-
spielsweise danach klassifiziert werden, wie formal die zugrunde liegende Notation ist
(z.B. nattirlich sprachlich, strukturierte Graphiken) oder welche Entwicklungsaktivitat
sie unterstiitzen (z.B. Datenmodellierung, Prozessmodellierung, Interaktionsdesign).

Die eigentliche Entwicklung einer Methode kann in drei Phasen unterteilt werden, die
iterativ durchlaufen werden (vgl. [Brinkkemper, 1996]):

1. Verstehen des zu losenden Problems
Es wird in erster Linie erwartet, dass das zu losende Problem klar definiert und
verstanden wird. Die Herausforderungen sind auf dieser Phase zu identifizieren.
Die Phase wird auch Phase des Problemuverstehens genannt.

2. Erstellen einer Liste von Kriterien

Eine solche Kriterienliste dient dazu geeignete Methoden zur Losung des Pro-
blems zu wihlen bzw. zu bewerten. Eine Reihe definierter Kriterien werden z.B.
dafiir verwendet, eine initiale Menge von Methoden, die zur Losung des Pro-
blems in Frage kommen, einzuschranken. Die Kriterien konnen aber auch dazu
verwendet werden, um die Eignung der zu konstruierenden Methoden zu be-
werten. Diese Phase der Methodenentwicklung wird auch Phase der Problemana-
lyse genannt.

3. Entwurf einer Methode bzw. einer Sammlung von Methoden

In dieser Phase erfolgt der eigentliche Entwurf der Methode(n) zur Losung des
Problems. Diese Phase ldsst sich wiederum in die Schritte Methodenauswahl, Expe-
rimentieren und Validieren unterteilen (siehe Abbildung 2.1). Der Schritt der Aus-
wahl der initialen Methoden (Kandidaten von Methoden zur Losung des Pro-
blems) wird mit der erstellten Kriterienliste unterstiitzt. Wenn eine Sammlung
von Methoden erforderlich ist, werden mit den einzelnen Methoden zunéachst se-
parat und anschlieffend gebiindelt experimentiert. Nach den Experimenten wer-
den die Ergebnisse analysiert und die Methoden validiert. Der Validierung folgt
die Aktualisierung bzw. Verfeinerung der initialen Mengen von Methoden. Die
Phase des Entwurfs wird auch Phase der Methodenkonstruktion genannt.

Die Grenzen zwischen den einzelnen Phasen ist zwar nicht formal festgelegt, aller-
dings kann man leicht feststellen, in welcher Phase der Methodenentwicklung man
sich gerade befindet. Der Ubergang einer Phase zu einer anderen ist stufenlos; der An-
fang einer neuen Phase kann dadurch festgestellt werden, dass der aktuelle Schwer-
punkt gedndert wird. Als Kriterium fiir den Ubergang von der ersten auf die zweite
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Abbildung 2.1: Strukturierter Entwurf von Methoden

Phase gilt, dass das Problem gut genug verstanden ist, um mit der Definition von Kri-
terien zur Auswahl bzw. Bewertung der Methoden zu beginnen. Spitestens bei der
Durchfiihrung von Experimenten befindet man sich in der Phase der Methodenkon-
struktion.

2.2.2 Vorgehensmodell

Zur Losung komplexer Aufgaben ist es notwendig, den Losungsprozess in kleinere
Einheiten zu gliedern. Ein Vorgehensmodell gibt eine Gliederung fiir den Prozess der
Softwareentwicklung vor. Es regelt den Ablauf des Losungsprozesses und unterteilt
ihn in tiberschaubare Abschnitte, sodass eine schrittweise Planung, Durchfiihrung,
Entscheidung und Kontrolle ermdoglicht wird (vgl. [Pomberger und Blaschek, 1996]).
Diese Grundidee der Systemtechnik wird auch auf die Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung von Software angewandt. Demnach werden Softwareentwicklungsprojekte
in Phasen unterteilt. In so genannten Phasenmodellen werden die einzelnen Phasen
strukturiert hintereinander ausgefiihrt. In den objektorientierten Lebenszyklusmodel-
len stehen atomare Modellierungseinheiten mit Verhaltens- und Strukturbeschreibun-
gen im Vordergrund.

Klassisch strukturierte Vorgehenweise

In den 70er Jahren ist eine Reihe unterschiedlicher Phasenmodelle und kombinierte
Phase-/Tatigkeitsmodelle entstanden. Das bekannteste und dlteste Modell dieser Rei-
he ist das Wasserfallmodell [Royce, 1970]. Die Grundidee bei diesen Modellen besteht
darin, dass man ein Problem nur detailliert planen muss, um es bewdltigen zu kénnen.
Eine sequenzielle Abarbeitung der Phasen ist ein typisches Merkmal dieser Modelle.
Sie bewirkt allerdings, dass Fehler in den frithen Phasen, wie etwa in der Planung erst
spit bemerkt werden. Aulerdem werden Risiken zumeist erst spat erkannt. Anderun-
gen in den frithen Phasen sind kostspielig und schwer zu managen.
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Ende der 80er Jahre stellte Barry Boehm das Spiralmodell vor [Boehm, 1986]. In diesem
Modell werden die Erkenntnisse umgesetzt, dass es einen natiirlichen, nicht total ver-
meidbaren Wandel bei der Planung und den Anforderungen gibt. Das Spiralmodell ist
zwar immer noch rein sequenziell, es beinhaltet jedoch eine iterative Planung mit inte-
grierter Risikoanalyse. Nach [Pomberger und Blaschek, 1996] eignet sich dieses Modell
gut fiir die Einbettung von Mafsnahmen zur Qualititssicherung in den Entwicklungs-
prozess. Fehler konnen friith erkannt und verschiedene Losungsmoglichkeiten konnen
mit einem vertretbaren Aufwand betrachtet werden.

Neben dem Wasserfallmodell und dem Spiralmodell sind weiteren strukturierten Vor-
gehensmodelle entstanden. Sie sind als erste Generation von Methoden zur Soft-
wareentwicklung von grofser Bedeutung (siehe [Balzert, 1996]). Im Vordergrund ste-
hen dabei die Modellierung der Funktionen und die Entwicklung eines globalen
Datenmodells. In einem eigenen Arbeitsschritt werden Funktions- und Datenmodell
aufeinander abgestimmt. Bei einem solchen Top-Down-Verfahren, d.h., bei Entwick-
lungen von abstrakten Modellen hin zu programmiersprachlichen Realisierungen,
ist der Ubergang zwischen Modellebenen oft mit Modellbriichen verbunden (vgl.
[Rechenberg et al., 2002]). Die Top-Down-Vorgehensweise und die Modellbriiche ha-
ben in strukturierten Methoden immer wieder zu Problemen gefiihrt, sodass die Ent-
wicklung neuerer Ansitze vorangetrieben wurde.

Objektorientierte Vorgehensmodelle

Uber die Jahre sind die zu entwickelnden Softwaresysteme immer grofler gewor-
den, und die damit verbundene Komplexitit der Entwicklung ist stets angestie-
gen. Die Grenze der Top-Down-Vorgehensweise der strukturierten Vorgehenswei-
sen wurde erreicht. Die Modellbriiche in der funktionsorientierten Softwareentwick-
lung und die Durchdringung der objektorientierten Programmierung fiihrten dazu,
dass erste Methoden zur objektorientierten Softwarekonstruktion, wie zum Beispiel
[Horn und Schubert, 1993], entstanden. Dabei stehen die Gegenstinde der Anwen-
dungsdoméne im Vordergrund. Auf den Gegenstdnden konnen Operationen durch-
gefiihrt werden, die auf den gekapselten Daten arbeiten. Diese Operationen werden
nicht zu standardisierten Abldufen zusammengesetzt, sondern als Dienstleistungen
zur Benutzung angeboten.

Ein wichtiges Strukturierungsmerkmal fiir die Entwiirfe und die Softwarearchitektur
ist das Konzept der Hierarchiebildung, das programmiertechnisch durch Vererbung
umgesetzt wird (vgl.[Rechenberg et al., 2002]). Die Objektorientierung bietet die Mog-
lichkeit, Beschrankungen strukturierter Methoden zu iiberwinden, d.h. Daten zusam-
men mit Operationen zu modellieren, existierende Systeme flexibel zu erweitern und
stiickweise zu integrieren. Fiir alle Ebenen wird dabei eine einheitliche Modellbasis
verwendet, Produkte konnen flexibel strukturiert und in die Umgebung integriert wer-
den. Die objektorientierte Systemsicht unterstiitzt insbesondere die Erweiterbarkeit
und die Wiederverwendbarkeit von Systemen (siehe [Breu, 2001]). Wichtige Grundi-
deen objektorientierten Vorgehens sind die Konzepte der Datenkapselung, der Verer-
bung und der dynamischen Existenz von Objekten. Objekte sind die atomaren Struk-
turierungseinheiten eines objektorientierten Systems. Jedes Objekt hat einen internen
Zustand, der durch die Auspragung seiner Attribute bestimmt ist. Dieser interne Zu-
stand ist gekapselt, d.h. er ist von aufSen nicht direkt zuganglich, sondern nur tiber die
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Ausfiihrung von Operationen. Sie bilden die Schnittstelle des Objekts. Objekte kom-
munizieren untereinander durch das Senden von Nachrichten. Weiterhin sind objekt-
orientierte Systeme sehr dynamisch. Objekte konnen zur Laufzeit erzeugt werden und
nach Abschluss der Interaktionen horen sie nach einer Weile auf, zu existieren. Objek-
te werden zumeist zu Klassen gruppiert. Klassen verkoérpern das Typkonzept und be-
schreiben Mengen von Operationen mit dhnlicher interner Struktur, Schnittstelle und
Verhalten. Eine weitere Gruppierung dhnlicher Objekte wird mit dem Konzept der
Vererbung unterstiitzt.

In den 90er Jahren wurden eine Vielzahl von objektorientierten Softwareent-
wicklungsmethoden entwickelt. Bekannteste Ansitze sind die Methoden der OO-
Analyse und OO-Design [Coad und Yourdon, 1991a] und [Coad und Yourdon, 1991b],
OMT [Rumbaugh et al., 1991], die Methoden von Booch [Booch, 1993] und Jacob-
son [Jacobson, 2004] sowie die “Fusion Method” [Coleman et al., 1994]. Eine Ver-
einheitlichung und Standardisierung der dabei verwendeten unterschiedlichen No-
tationen wurde mit der Entwicklung der Unified Modeling Language (UML)
[Booch et al., 1999] unternommen. Methodische Rahmenwerke, die auf Basis der UML
definiert wurden, sind beispielsweise der Unified Software Development Process
[Jacobson et al., 1999], der Catalysis-Ansatz [D’Souza und Wills, 1999] oder der Ratio-
nal Unified Process [Kruchten, 2003].

2.3 Requirements Engineering — RE

Der Begriff “Requirement” (oder auch Anforderung) bezeichnet in Ingenieurwissen-
schaften ein dokumentiertes Bediirfnis nach etwas, was ein bestimmtes Produkt oder
ein bestimmter Dienst sein, haben, aufweisen oder tun soll. In klassischen Engineering-
Ansédtzen dienen Mengen von Anforderungen als Eingabe zur Design-Phase der Pro-
duktentwicklung. Die Entwicklung von Anforderungen sollte erst nach einer Phase
der Machbarkeitsanalyse oder der konzeptuellen Analyse stattfinden. Im Bereich des
Software und Systems Engineering kann eine Anforderung eine Beschreibung dessen,
was ein (Software-)System tun soll, bezeichnen. Diese Art von Anforderung spezifi-
ziert etwas, was das System in der Lage sein soll, tun zu kénnen. Sie werden funk-
tionale Anforderungen genannt. Eine andere Art von Anforderung spezifiziert Eigen-
schaften, die besagen, wie qualitativ das System seine funktionalen Anforderungen
geniigen soll. Diese Art von Anforderungen werden meist “nicht funktionale”, oder
“Qualitatsanforderungen” genannt. Beispiele hierfiir sind Anforderungen, die die Ver-
fligbarkeit, Wartbarkeit oder die Usability! des Systems betreffen. Eine Sammlung von
Anforderungen definiert die Eigenschaften oder Features des gewiinschten Systems.

Bei der Entwicklung von Anforderungen werden gewisse Ziele verfolgt, die mit der
Durchfithrung bestimmter Aktivitdten erreicht werden. Diese Ziele und die entspre-
chenden Aktivititen werden in diesem Abschnitt beschrieben. Zuvor werden die Hin-
tergriinde des Requirements Engineering zusammen mit Kernbegriffen in seinem Um-
feld erlautert. Am Ende des Abschnitts erfolgt eine Beschreibung unterschiedlicher
Ansitze des Requirements Engineering.

1Usabili’cy wird des Ofteren mit dem Deutschen Begriff Gebrauchtauglichkeit tibersetzt. Allerdings
existieren tiber diesen Begriff unterschiedliche Meinungen. In dieser Arbeit wird diese Diskussion da-
durch vermieden, indem der Englische Begriff Usability nicht tibersetzt wird.
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2.3.1 Hintergriinde und Begriffe

Gegenstand des Requirements Engineering ist es, Anforderungen an ein zu ent-
wickelndes System zu definieren. Somit beschiftigt sich Requirements Engineering
mit der Entwicklung von Anforderungen. IEEE definiert den Begriff “Requirements
Engineering” als Prozess des Studierens von Nutzerwiinschen, um eine Definition
der System-, Hardware- und Softwareanforderungen zu erhalten und als Prozess
des Studierens und Verfeinerns von System-, Hardware- und Softwareanforderun-
gen [IEEE, 1990]. Requirements Engineering wird somit nicht nur als Identifizierung
von Anforderung zu Beginn einer Softwareentwicklung verstanden, sondern auch als
ein iterativer, inkrementeller Prozess, der das Gewinnen, Dokumentieren, Konsolidie-
ren und Verfolgung von Kunden- und/oder Nutzeranforderungen iiber den gesamten
Entwicklungsprozess eines Systems hinweg umfasst.

Eine Anforderung ist nicht nur eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein Nutzer be-
notigt, um ein Problem zu l6sen oder ein Ziel zu erreichen, sondern kann auch eine
Bedingung oder Eigenschaft sein, die ein System oder eine Systemkomponente aufwei-
sen muss, um einen Vertrag zu erfiillen oder einem Standard, einer Spezifikation oder
einem anderen formell auferlegten Dokument zu gentigen. Vielfach wird auch die do-
kumentierte Form einer Bedingung oder Eigenschaft als Anforderung bezeichnet (vgl.
[IEEE, 1990]). Um eine klare Unterscheidung zwischen den Bedingungen und den do-
kumentierten Bedingungen zu haben, wird eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein
Kunde fordert bzw. tiber die ein System verfiigen soll als Anforderung bezeichnet. Die
dokumentierte Bedingung oder Eigenschaft hingegen wird als Anforderungsartefakt
bezeichnet.

Requirements Engineering ist eine Kernaktivitit bei der Software- und Systementwick-
lung, die urspriinglich aus der Systemanalyse entstanden ist. Die Systemanalyse ba-
siert auf der Analyse von bestehenden Systemen oder Prozessen, um diese durch das
System, das entwickelt wird, (teilweise) zu unterstiitzen oder zu ersetzen. Bekannte
Methoden der Systemanalyse sind die Strukturierte Analyse [DeMarco, 1978], die Essen-
tial Systems Analysis [McMenamin und Palmer, 1984] und die Modern Structured Analy-
sis [Yourdon, 1989].

Das Requirements Engineering beschrinkt sich aber nicht nur auf Entwicklung
von Systemen zur Ersetzung (alter) Systeme oder Prozesse, sondern umfasst auch
die Entwicklung vollkommen neuer Systeme. Fiir die Entwicklung solcher Systeme
reicht die traditionelle Systemanalyse schlichtweg nicht aus, da es keine Systeme
oder Prozesse gibt, die zuvor analysiert werden konnen. Das Wissen iiber die An-
forderungen muss von den Stakeholdern, beispielsweise durch Interviews, gewon-
nen werden (vgl. [Gause und Weinberg, 1989], [Kotonya und Sommerville, 1998] und
[Robertson und Robertson, 1999]).

Das moderne Requirements Engineering umfasst Methoden, die die Ingenieure da-
bei unterstiitzen, auch Anforderungen an neue Systeme zu gewinnen, zu konsolidie-
ren und zu dokumentieren. Heutzutage gibt es verschiedene RE-Ansitze. Aktuelle
RE-Ansitze sind die zielbasierten Ansitze (u.a. [Antén, 1996], [Darimont et al., 1997],
[Mylopoulos et al., 1999] und [van Lamsweerde, 2001]), die szenariobasierten Ansétze
(u.a. [Rolland et al., 1998] und [Kaindl, 2000]) sowie die modellbasierten Ansitze (u.a.
[Heumesser und Houdek, 2003], [Geisberger et al., 2006] und [Broy et al., 2007]). Eine
Beschreibung dieser Ansatze erfolgt weiter unten in diesem Kapitel.
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2.3.2 Ziele und Aktivititen

Drei wesentliche Ziele werden im Requirements Engineering verfolgt:

1. Probleme, Bediirfnisse und Wiinsche der Kunden, Nutzer und weiteren relevan-
ten Stakeholder gut genug verstehen, so dass sie mit hochster Wahrscheinlichkeit
befriedigt werden.

2. Eine angemessene Teilmenge der Probleme, Bediirfnisse und Wiinsche auswéh-
len, so dass sie mit hochster Wahrscheinlichkeit im Rahmen der gegebenen Zeit
und Budget gelost, befriedigt bzw. erfiillt werden.

3. Externes Verhalten des gewiinschten System gut genug dokumentieren, so dass
das entwickelte System dem entspricht, was die Stakeholder (insbesondere das
Marketing und der Kunde) erwarten.

Zur Erreichung dieser Ziele werden im Rahmen des Requirements Engineering die
Aktivitaten der Gewinnung, Analyse und Spezifikation der Anforderungen durchgefiihrt.

Die Aktivitdt der Anforderungsgewinnung (engl. Requirements Elicitation) hat das
Ziel, Anforderungen von den Stakeholders zu identifizieren, gewinnen bzw. zu erhe-
ben.

Die Aktivitiat der Anforderungsanalyse (engl. Requirements Analysis) hat das Ziel, die
erhobenen Anforderungen zu analysieren und sie auf Konsistenz und Vollstandigkeit
zu priifen. Bei der Anforderungsanalyse wird stets im Auge behalten, welche Anfor-
derungen mit den gegebenen Ressourcen innerhalb der angegebenen Zeit erfiillt wer-
den konnen. Ausgehend von bereits identifizierten Anforderungen kénnen zuséatzli-
che Anforderungen identifiziert werden. Wahrend der Anforderungsanalyse entste-
hen drei Kategorien von Anforderungen, die kontinuierlich tiberarbeitet werden. Die
erste Kategorie enthilt alle Anforderungen, die das System erfiillen muss; die zweite
Kategorie enthilt alle Anforderungen, die das System nicht erfiillen braucht; und die
dritte Kategorie enthélt alle Anforderungen, die das System erfiillen kann, allerdings
unter sorgfaltiger Berticksichtigung der verfiigbaren Ressourcen. Beim Eingang neuer
Anforderungen werden die einzelnen Kategorien unter Beriicksichtigung der verfiig-
baren Ressourcen und der angegebenen zeitlichen Einschrankungen stets tiberpriift
und neu sortiert. Dabei konnen Anforderungen Kategorien wechseln. Der Prozess der
Festlegung, welche Anforderungen ein System erfiillt soll, unter Bertiicksichtigung ge-
gebener Zeit- und Ressourcen-Rahmen besteht grundsitzlich aus drei Teilaktivitaten:
einer relativen Priorisierung der gesammelten Anforderungen, einer Schitzung der
Ressourcen, die fiir die Erfiillung einer Anforderung benétigt werden, und einer Aus-
wahl einer geeigneten Untermenge der gesammelte Anforderungen, die das System
erfillt wird.

Die Aktivitdt der Anforderungsspezifikation (engl. Requirements Specification) erfolgt
mit dem Ziel, die Anforderungen fiir die Entwickler aufzuschreiben, und somit eine
initiale Briicke zwischen Anforderungen und Entwurf zu schaffen. Wahrend der An-
forderungsspezifikation werden also die identifizierten und analysierten Anforderung
dokumentiert.

Neben diesen Aktivitdten spielen auch die Aktivitdten der Validierung und Verifikation
der dokumentierten Anforderungen gegen die Stakeholder-Bediirfnisse eine wichtige
Rolle im Requirements Engineering. Bei der Validierung geht es darum, die Uberein-
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stimmung der Ergebnisse mit den Zielen und Bediirfnissen der verschiedenen Stake-
holder festzustellen. Dabei werden Fragen der Art “Bauen wir das richtige System?”
adressiert. Die Aktivitdt der Verifikation zielt darauf, die Angemessenheit (im Sinne
der Korrektheit) der spezifizierten Anforderungen nachzuweisen. Dabei werden Fra-
gen der Art “Bauen wir das System richtig?” adressiert.

2.3.3 Aktuelle Ansitze

Neuere Ansédtze im RE verwenden Ziele um die Intentionen und Bediirfnisse der Sta-
keholder zu erfassen und diese durch exemplarische Beschreibungen (Szenarien - Use
Cases) anzureichern. Neben den ziel- und szenariobasierten Ansitzen werden Anfor-
derungen vermehrt modellbasiert dokumentiert, um einerseits Anforderungen besser
kommunizieren zu konnen und andererseits die Komplexitdt der Anforderungen be-
herrschbarer zu machen. Ziel- und szenariobasiertes Requirements Engineering sowie
modellbasierte Ansitze sind dabei keinesfalls konkurrierende Techniken, und sollten
auch nicht unter diesem Blickwinkel betrachtet werden. Die nattirlich sprachliche Do-
kumentation von Zielen und Szenarien kann mit der Dokumentation in Form von Mo-
dellen ergdnzt werden.

Zielorientiertes Requirements Engineering

Ein Paradigma der aktuellen Requirements Engineering Ansétze ist der zielorientier-
te Ansatz. Dabei werden, ausgehend von den Absichten der Stakeholder, warum das
System benotigt bzw. entwickelt wird, Anforderungen an das System abgeleitet, also
was das System konnen bzw. leisten soll [Yu, 1997, van Lamsweerde, 2001].

Durch eine explizite und intensive Betrachtung der Ziele eines Systems konnen auch
irrelevante Anforderungen identifiziert werden, d.h. Anforderungen, die nicht dazu
beitragen, irgendwelche Stakeholder Ziele zu erreichen. Aufierdem kénnen mit Hil-
fe von Zielen die erfassten Anforderungen auf Vollstandigkeit hin tiberpriift werden
[Yue, 1987], indem hinterfragt wird, ob samtliche Ziele des Systems durch die defi-
nierten Anforderungen erfiillt werden konnen. Ziele dokumentieren die Wiinsche von
Stakeholdern und koénnen von diesen leichter benannt und nachvollzogen werden.
Die Verwendung zielorientierter Ansétze insbesondere zur Anforderungsgewinnung
und im Rahmen der Identifikation von Konflikten zwischen unterschiedlichen Ab-
sichten der Stakeholder wird als sehr vorteilhaft eingestuft [van Lamsweerde, 2001,
Kavakli, 2002, Bleistein et al., 2006].

Bei zielorientierten RE Ansétzen liegt der Fokus besonders auf folgenden Fragestel-
lungen:

o Identifikation von High-Level Zielen des zu entwickelnden Systems

e Verfeinerung und Operationalisierung der Ziele bis auf die Ebene der Anforde-
rungen

e Identifikation und Resolution von Ziel- und Anforderungskonflikten

e Reprisentation von Zielsystemen als Kriterium fiir die Priifung der Anforderun-
gen auf ihre Vollstandigkeit
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In der Literatur wird eine Reihe zielorientierter = Ansdtze angege-
ben. Darunter zdhlen der NFR (Nonfunctional Requirements) Ansatz
([Chung et al., 1999],[Mylopoulos et al., 1999]),  konzipiert fiir die  Gewin-
nung und Dokumentation von Qualitdtzielen bzw. -Eigenschaften eines Sy-
stems, der GBRAM (Goal-Based Requirements Analysis Method) Ansatz
([Antoén, 1996, Antén, 1997, Antén et al., 2001]), die eine Methode zur hierarchischen
Analyse und Verfeinerung von Zielen definiert, und auch der AGORA (Attributed
Goal-Oriented Requirements Analysis) Ansatz [Kaiya etal., 2002]. Eine weitere
zielorientierte Methode ist der KAOS (Knowledge Acquisition in autOmated Specifi-
cation) Ansatz mit dem Schwerpunkt auf der Verfeinerung und Operationalisierung
von abstrakten Zielen ([Dardenne et al., 1993, Darimont und van Lamsweerde, 1996,
Darimont et al., 1997, Letier und van Lamsweerde, 2002]) sowie auf der Konfliktlo-
sung ([van Lamsweerde et al., 1998]).

Die hohe Anspruchshaltung zielorientierter Ansitze, beispielsweise in Bezug auf Ziel-
Gewinnung, stellt sich in der praktischen Umsetzung, trotz der breiten Literatur, im-
mer noch als eine sehr komplexe Aufgabe dar. Den an der Systementwicklung beteilig-
ten Praktikern ist in der Regel ein abstrakter Zielbegriff, in Bezug auf einzelne Bereiche
ihrer Doméne, nicht ohne Weiteres zu vermitteln. Die Anwendung einzelner Metho-
den zur Identifikation von Zielen ist nicht immer selbstverstandlich. Die in der Lite-
ratur immer wieder als notwendig gesehenen Eliminierung irrelevanter oder falscher
Ziele stellt sich allerdings in der Praxis als sehr schwierig heraus. Eine partielle Beseiti-
gung der benannten Defizite bei zielorientierten Ansédtzen wird angestrebt durch eine
Kopplung dieser Ansédtze mit szenariobasierten Ansatzen.

Szenariobasiertes Requirements Engineering

Szenariobasiertes Requirements Engineering umfasst sowohl die Entwicklung von
Use Cases als auch die Entwicklung modellgetriebener Szenarien, die z.B. in Form
von Message Sequence Charts dokumentiert werden. Ein Uberblick iiber szena-
riobasierte Ansidtze (sowohl Use Cases orientiert und modellgetrieben) wird in
[Amyot und Eberlein, 2003] gegeben.

Use Cases sind eine weit verbreitete Technik, die fiir die Gewinnung und Dokumen-
tation von Anforderungen eingesetzt werden kann. Mittels Use Cases wird die Nut-
zung eines geplanten Systems aus Sicht des Nutzers beschrieben. Use-Case-basierte
Ansitze werden beispielsweise in [Jacobson et al., 1992, Kulak und Guiney, 2000,
Armour und Miller, 2001, Cockburn, 2001] sowie in [Bittner und Spence, 2002] aus-
fuhrlich aufgefiihrt.

Als modellbasierte Szenarien werden szenariobasierte Ansitze bezeichnet, denen eine
(teilweise) formale Semantik zugrunde liegen. Derartige Ansédtze sind beispielsweise
in [Dano et al., 1997] und in [Sutcliffe et al., 1998] beschrieben. Das Grundkonzept die-
ser Ansitze liegt in der Beschreibung von Interaktionen zwischen einer Menge von
Entitdten. Je nach Domédne und Verwendungszweck werden die interagierenden En-
tititen als Komponenten, Akteure, Prozesse oder Agenten bezeichnet; diese Begriffe
werden jedoch teilweise synonym verwendet. Kennzeichnend fiir eine Entitét ist, dass
sie iiber ein Verhalten verfiigt, d.h. sie kann durch den Austausch von Nachrichten
mit ihrer Umgebung interagieren. Szenarien beinhalten also eine Menge von Entitdten
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sowie eine Abfolge von Nachrichten.

Durch konkrete Interaktionsfolgen zwischen einem Benutzer und einem System doku-
mentieren Szenarien den Nutzen des Systems. Szenarien konnen daher Defizite oder
positive Aspekte eines bestehenden oder zu entwickelnden Systems anhand konkre-
ter Beispiele aufzeigen. Anhand der Defizite oder Vorteile aus den Szenarien lassen
sich dann Ziele formulieren, die das zu erstellende System erfiillen soll. Ziele und
Szenarien ergidnzen sich gegenseitig. Wahrend ein Szenario konkret ist, aber Inten-
tionen oft nicht explizit beschreibt, lassen sich Ziele abstrakt formulieren und driicken
Intentionen explizit aus [van Lamsweerde, 2001]. Zielorientierte Ansitze ermoglichen
alleine nicht das zufrieden stellende Erheben von Anforderungen, und sollten durch
Szenarien ergdnzt werden. Demnach werden Szenarien verwendet, um die Entwick-
lung von Zielmodellen zu unterstiitzen (siehe z.B. [Potts, 1995, Antén und Potts, 1998,
Rolland et al., 1998, Rolland et al., 1999, Kaindl, 2000] oder auch [Letier, 2001]). In die-
sem Zusammenhang wurden Ansétze vorgeschlagen, um Ziele aus Szenarien abzulei-
ten und vice versa (siehe [van Lamsweerde et al., 1998, Anto6n et al., 2001].

Modellbasiertes Requirements Engineering

Die Grundidee hinter modellbasierten Requirements Engineering Ansdtzen beruht
zum einen auf der Verwendung eines Artefaktmodells als konzeptuelles Modell aller
im RE zu erstellenden bzw. zu beriicksichtigenden Artefakte und der Beziehungen der
Artefakte untereinander. Dabei bezeichnet ein Artefakt einen Inhalt, der im Rahmen
des Requirements Engineering Prozesses entsteht oder dazu verwendet wird eine Spe-
zifikation zu erarbeiten. Das Artefaktmodell definiert also die im RE zu entwickelnden
Inhalte. Mit der Durchfiihrung eines RE-Prozesses wird ein solches Artefaktmodell in-
stanziiert, d.h. fiir die im Artefaktmodell definierten Artefakttypen werden konkre-
te Auspragungen erzeugt. Volere Templates [Kotonya und Sommerville, 1998] stellen in
gewisser Hinsicht ein Beispiel dieser Klasse modellbasierter RE Ansétze dar.

Zum anderen ist der Einsatz von Systemmodellen und Sichten, insbesondere Archi-
tekturmodellen und funktionalen Sichten, Teil des modellbasierten Ansatzes. Es wird
auf eine Einbeziehung zugeschnittener Systemmodelle in das Requirements Enginee-
ring gezielt. Systemsichten werden fiir die Modellierung der erforderlichen System-
dienste, ihre Struktur und ihre Nutzung mittels unterschiedlicher Sichten definiert.
Zu den Systemsichten gehoren die Ablaufsicht fiir die Prozess- und Szenariomodelle,
die Struktursicht fiir das Systemsumgebungsmodell, die logischen Systemgrenzen, die
Diensthierarchie und die Komponentenstruktur, die Interaktionssicht fiir das Interakti-
onsmodell, die Verhaltenssicht fiir die Zustandstibergangsmodelle und die Datensicht
fir die Datenstrukturen zur Struktur-, Interaktions- und Verhaltensmodellierung.

Die Modellbasierung wird zwar als ein viel versprechendes Mittel zur Kom-
plexitdtsbeherrschung bei der Entwicklung von Software-Systemen gesehen
([Broy, 2006b]), ist aber bislang auf der Anforderungsebene nicht geniigend aus-
gepréagt. Erste Grundlagen zum modellbasierten RE wurden in [Geisberger, 2005],
[Geisberger und Schitz, 2007] gelegt. Der REM-Ansatz (Requirements Engineering
Reference Model) z.B. (siehe [Geisberger et al., 2006], [Broy et al., 2007]) stellt ein Frame-
work zum modellbasierten RE dar. Auch der RAM-Ansatz (Requirements Abstraction
Model) [Gorschek und Wohlin, 2006] ist ein Vertreter modellbasierter RE Ansitze.
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2.4 Context-Aware Computing

“Context Awareness is the ability of an applications to discover and react to changes in the
context in which they are situated.” — William N. Schilit [Schilit, 1995]

Konzepte fiir Softwaresysteme, die ihren Kontext berticksichtigen, werden seit Ende
des 20. Jahrhunderts immer wichtiger fiir das Gebiet des Software Engineering und
insbesondere im Bereich Context-Aware und Ubiquitous Computing. Dabei wird ver-
sucht, eine Anwendung abhéngig von ihrem Kontext anzupassen, und die Interaktion
zwischen dem Nutzer und dem System auf das minimal notwendige zu reduzieren.

Die Grundidee hinter diesen Konzepten ist ein flexibles Systemverstdndnis, wobei
der Gedanke des Systems als Werkzeug nicht mehr allein im Vordergrund steht, son-
dern und vor allem auch die Erfiillung der Bediirfnisse und Wiinsche des Nutzers
in moglichst vielen Nutzungssituationen. Welche Informationen in einer gegebenen
Nutzungssituation fiir die Erfiillung der Bediirfnisse und Wiinsche des Nutzers von
Bedeutung sind, hdangt von vielen Faktoren ab. Die Feststellung dieser Faktoren stellt
eine Herausforderung fiir das Forschungsgebiet des Context-Aware Computing, das
sich als Ziel gesetzt hat, die Nutzung eines Systems, die Interaktion zwischen dem
System und seinem Nutzer durch Bereitstellung von iiber einer Menge von Sensoren
gesammelten relevanten Informationen zu erleichtern.

In diesem Abschnitt werden grundlegende Konzepte in Zusammenhang mit Context-
Aware Computing aufgefiihrt. Erste Arbeiten auf dem Gebiet des Context Awareness
[Want et al., 1992, Schilit et al., 1993, Schilit et al., 1994] sind inspiriert von Mark Wei-
ser’s Ubiquitous Computing Vision. So werden zuerst die Grundideen hinter Ubiqui-
tous Computing zusammen mit den damit verbundenen Voraussetzungen zusammen-
gefasst. Danach wird der Zusammenhang zwischen den Konzepten Context Awaren-
ess, Kontextsensitivitit und Kontextadaptivitat erldutert. Das fiir diese Arbeit beson-
ders wichtige Konzept der Kontextadaption wird ausfiihrlich diskutiert. AnschliefSend
wird ausgehend von der Kontextadaption eine Architektur kontextadaptiver Anwen-
dungen vorgestellt, wie sie in dieser Arbeit Anwendung findet.

2.4.1 Die Vision von Mark Weiser

“Ubiquitous Computing enhances computer use by making computers available throughout
the physical environment, while making them effectively invisible to the user” — Mark Weiser
(23.07.1952 - 27.04.1999)

1988 fiihrte Mark Weiser der Begriff des Ubiquitous Computing ein, um eine Zukunft
zu beschreiben, in der der Personal Computer, auch PC genannt, durch eine Menge “un-
sichtbarer” Rechner ersetzt wird, die in alltdgliche Gebrauchsgegenstidnde integriert
sind [XEROX, 1999]. Sein Artikel, der 1991 in The Scientific American unter dem Titel
The Computer of the Twenty-First Century erschien, gilt als Initialpunkt der Forschung
zu Ubiquitous Computing [Weiser, 1991]. In diesem Artikel beschreibt Weiser die Vi-
sion einer Welt, in der Rechner nicht mehr eigenstdndige Geréte sind, mit denen sich
der Mensch explizit auseinander setzen muss. Wahrend man sich heutzutage meist
noch an den Schreibtisch setzen muss, um auf den Monitor des PC zu blicken, wenn
man Ausgaben wie E-Mails oder Web-Seiten betrachten mochte, konnte dies in der
von Weiser beschriebenen Zukunft stattdessen auf dem Fernseher, auf dem Display
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des Auto-Bordcomputers oder durch Projektion auf beliebige geeignete Flachen in der
Einsatzumgebung moglich sein.

Mit Ubiquitous Computing entsteht also ein Verhiltniswechsel zwischen Benutzern
und der Anzahl verwendeter Computersysteme (siehe Abbildung 2.2). Nun steht der
Benutzer im Mittelpunkt der Interaktionen; er ist umringen von unterschiedlichen
Rechnern, mit denen er teils direkt (und bewusst) interagieren kann, und teils indi-
rekt (und ohne explizite Eingabe) interagieren kann.
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Abbildung 2.2: Ubiquitous Computing mit dem Benutzer als Mittelpunkt

Definition 2.1 Ubiquitous Computing

ww Unter Ubiquitous Computing ist die direkte oder indirekte Nutzung
computer-basierter ~Anwendungssysteme in moglichst vielen Situationen
(z.B. Orte, Zeiten, Tatigkeiten) eines Benutzers zu verstehen. (Angelehnt an
[Kephart und Chess, 2003, Fahrmair, 2005])

Ubiquitdt in Zusammenhang mit der Definition 2.1 bedeutet die Nutzbarkeit eines Sy-
stems im weitesten Sinne auf so viele Situationen wie moglich auszudehnen. Dazu
gehoren explizit auch Alltagssituationen eines Benutzers in denen seine Interaktions-
fahigkeit beschrankt ist (etwa beim Autofahren) oder Situationen mit heterogener tech-
nischer Infrastruktur unsicherer Verfiigbarkeit (etwa in heterogenen Funknetzen).

Die Verwirklichung einer solchen Vision des Ubiquitous Computing ist mit einer Men-
ge von Voraussetzungen verkniipft, die zuvor noch geschaffen werden miissen. Im Fol-
genden geben wir dazu ein Uberblick, ohne dabei einen Anspruch auf Vollstandigkeit
zu stellen.

1. Hardware Infrastruktur
Notwendige Hardware Infrastruktur inklusive Sensoren und Aktuatoren verfiig-
bar machen, Energiebedarf der Geréte optimieren, Wartungsaufwand in Grenze
halten.

2. Kommunikation
Kooperation und Informationsaustausch zwischen den Ressourcen im Sin-
ne ihrer Interoperabilitit férdern, nahtloser Ubergang zwischen den Uber-
tragungstechnologien im Falle von Mobilitdt ermoglichen (Seamless Handover
[Dillinger et al., 2004, Mohyeldin et al., 2004b, Mohyeldin et al., 2004a]).
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3. Mensch-Maschine-Interaktion
Priméres Ziel der Anwendungen ist eine Unterstiitzung des Benutzers durch ei-
ne kooperative und automatische Reaktion auf den jeweiligen Kontext. Umso
wichtiger wird dies, da Geréte, Dienste und ihr Zusammenspiel stetig komple-
xer werden. Intuitive und durchschaubare Schnittstellen zwischen dem Nutzer
und dem System sind also erforderlich [Schmidt, 2002].

4. Privacy und Security
Schutz von Privatsphdre und Datenschutzinteressen um Nutzerakzep-
tanz zu gewdihrleisten, Schutz vor unbefugtem Zugriff [Rieback et al., 2005,
Fahrmair et al., 2005, Fahrmair et al., 2007]. Wirksame und effiziente Gesamt-
strategien erforderlich.

5. Standards
Standards zur Beschreibung von Informationen, Diensten und Funktionalitét,
Standards zum Propagieren, zur Installation, zur Suche und zur Inanspruchnah-
me von Diensten, aber auch Standards fiir das Management von Diensten sind
erforderlich. Oft stehen wirtschaftliche Interessen und Konkurrenzdruck einer
Standardbildung zur Erméglichung von Interoperabilitdt entgegen.

Die aufgefiihrten Voraussetzungen werden bereits heute intensiv erforscht, so dass
die Verwirklichung der Vision einer allgegenwirtigen Computernutzung, eventuell
in abgeschwichter Form, in greifbare Nahe riickt. Allerdings bleibt tiber diese ein-
zelnen Voraussetzungen hinaus die Frage der Entwicklungswerkzeuge und Metho-
den zu kldren. Diese sind, wenn {iberhaupt, noch in einem sehr frithen Stadium
[Davies et al., 2005], obwohl sie eine profitable Umsetzung der Ubiquitdtsgedanke er-
moglichen wiirden.

Neben Ubiquitous Computing, etwa der allgegenwértige Computer, haben sich unter
anderem auch die Begriffe Pervasive Computing, etwa der alles durchdringende Com-
puter, Ambient Intelligence und der Disappearing Computer im Sprachgebrauch ein-
gebtirgert. Hinter all diesen Begriffen steckt jedoch eine Gemeinsamkeit: Sie basieren
allesamt auf einem wesentlich flexibleren Systemverstandnis als bisher. Dabei werden
die Berticksichtigung der Bediirfnisse des Benutzers und die Erfiillung seiner Wiin-
sche betont in Vordergrund gestellt. Ferner implizieren diese Begriffe mittelbar die
Nutzung situationsbezogener Informationen, um die Anwendungen so zu optimieren,
dass sie in den jeweils aktuellen Nutzungssituationen angebracht sind. Fiir eine expli-
zite Hervorhebung dieser Implikation fiihrte Schilit in seine Arbeiten zu seiner Zeit in
dem von Marc Weiser gefiihrten Computer Science Lab in Xerox PARC den context-
aware Begriff ein [Schilit et al., 1993, Schilit et al., 1994, Schilit und Theimer, 1994] und
[Schilit, 1995]. Context Awareness (Kontextsensitivitdt) in Zusammenhang mit einer
Anwendung meint die Fahigkeit dieser Anwendung Anderungen in der Umgebung
tiber Sensorik feststellen zu konnen und darauf reagieren zu kénnen. Die Fragestel-
lungen, welche Anderungen in der Umgebung festzustellen sind, und was mit ,,darauf
reagieren” gemeint ist, sind bis dato nicht ausfiihrlich adressiert worden.

2.4.2 Kontext: Awareness, Sensitivitit und Adaptivitit

Die immer intensivere Kontextbezogenheit der Anwendungen fiihrte zur Einfithrung
des Context-Awareness [Schilit et al., 1993]. Etymologisch bezeichnet Context Awaren-
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ess das Bewusstsein oder die Erkenntnis des Sinnzusammenhangs und ist somit ndher
an Kontextsensitivitat als das, was eigentlich damit gemeint ist, ndmlich die Kontexta-
daption. Die Sensitivitdt in Zusammenhang mit den betrachteten Anwendungen geht
nicht ohne die Anpassung der Anwendung. Eine solche Anpassung ist explizit in dem
Begriff Adaption ausgedriickt, und mit Kontextadaption wird der expliziten Anpas-
sung an den Kontext Ausdruck verliehen.

Seit der Einfithrung des Context Awareness Begriffs ist eine Reihe von Beitragen auf
diesem Gebiet geleistet worden. Allerdings waren diese Beitrdge in erster Linie von
technischer Natur und legen den Fokus auf die grundlegende Architektur oder die
technische Realisierung der Anwendungen unabhédngig von welcher Perspektive aus
sie betrachtet wird. Zu diesen Beitrdgen zédhlen die Context Aware Systemarchitek-
tur [Schilit, 1995], das Context-Toolkit [Dey et al., 2001] als Entwicklungsumgebung
fiir Context-Aware Anwendungen, das Computing in Context [Schmidt, 2002] mit
dem Fokus auf die Sensor-orientierte Kontexterfassung, das Konzept der kontexta-
daptiven Dienstnutzung [Samulowitz, 2002], das CAWAR Architektur-Framework
[Fahrmair, 2005] zur Entwicklung ubiquitdrer Anwendung und die Konzepte der Kon-
textbereitstellung [Krause, 2006] um hier nur einige Beispiele zu nennen. Obwohl
Context Awareness urspriinglich als wichtige technologische Voraussetzung zur Ver-
wirklichung der Ubiquitous Computing Vision von Mark Weiser eingefiihrt wur-
de, kommt dieses Konzept nicht nur in Zusammenhang mit Ubiquitous Computing
zum Einsatz. Das Licht im Korridor wird automatisch eingeschaltet, sobald man die-
sen Bereich betritt; Das Licht eines Fahrzeugs wird automatisch eingeschaltet, so-
bald es drauflen dunkler wird; die Lautstiarke des Radios im Auto wird automatisch
erhoht, sobald der Motor lauter wird. Hierzu werden bendtigte Sensoren und Ak-
tuatoren miteinander verkniipft. Es werden also Informationen mittels Sensoren er-
fasst, und daraufthin automatische Anpassungen durch Aktuatoren vorgenommen.
In deutschem Sprachgebrauch werden die Begriffe Kontextadaptivitat und Kontext-
sensitivitdt als Synonym zum englischen Begriff des Context Awareness verwendet
[Samulowitz, 2002, Fahrmair, 2005, Krause, 2006].

Obwohl es offensichtlich ist, dass Kontextsensitivitit und Kontextadaptivitat nicht
zwangsldufig gleichbedeutend sind, werden diese Begriffe verwendet, um das sel-
be zu bezeichnen: Es werden abhingig von Umgebungsgegebenheiten (also Kontext)
Anpassungen an einer Anwendung vorgenommen (also Adaption). In dieser Arbeit
konzentrieren wir uns genau auf diese Art von Anwendungen. Wir stellen den Kon-
text der Nutzung einer solchen Anwendung und die Anpassung der Anwendung be-
ziiglich dieses Kontextes in den Mittelpunkt. Demnach werden im Abschnitt 2.4.3 die
Grundlagen zur Kontextadaption aufgefiihrt. Dabei werden eine Reihe grundlegender
Merkmale der Kontextadaption diskutiert. Aus konzeptueller Sicht lassen sich mittels
Kontextadaption neuartige Systeme einfiihren, die wir kontextadaptiv oder kontext-
sensitiv nennen.

Definition 2.2 Kontextadaptives (auch kontextsensitives) System

i Ein kontextadaptives System ist ein Computer-basiertes System mit der Fahigkeit:
1. Andemngen in der Domiine, in der sie genutzt wird, zu erkennen, und
2. sein beobachtbares Verhalten, selbst ohne direkte Nutzerinteraktion, so zu dndern,
dass dieses der verdnderten Doméne angepasst ist.
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Die in der Definition 2.2 geforderten Fahigkeiten eines kontextadaptives Systems wer-
den ebenfalls in folgendem Abschnitt genauer erldutert. Anschlieffend wird eine allge-
meine Architektur kontextadaptiver Systeme in Form eines von spezifischen Losungen
abstrahierten, funktionalen Mehrschichtenmodells vorgestellt.

2.4.3 Grundlagen zur Kontextadaption

Die wachsenden technologischen Fortschritte und die damit verbundene Integration
von Software-Systemen in viele Bereiche unseres taglichen Lebens verlangen nach ei-
nem hoheren Grad an Flexibilitdt bzw. an Multifunktionalitdt der Systeme. Erste An-
sdtze bestehen darin, die vielen Funktionalitdten direkt in die Systeme abzubilden und
sie kontinuierlich bereitzustellen. Damit stof3t man aber sehr schnell an die Grenze der
verfiigbaren Ressourcen. Als Verbesserung dieses Ansatzes bietet sich die Gruppie-
rung zusammengehorender Funktionalitdten des Systems und daraus sinnvolle Kon-
figurationen zu bilden, so dass bei Bedarf die jeweils passende Konfiguration ausge-
wihlt wird. Allerdings erfordert die Auswahl der passende Konfiguration weitere In-
teraktionen des Nutzers mit dem System, was man ebenfalls nicht erzielen mochte.
Denn das eigentliche Ziel, das verfolgt wird, ist es, die Fiille von Funktionalitdten der
Systeme situationsgerecht bereitzustellen, und dabei die direkte Interaktion des Nut-
zers mit dem System auf das minimal Notwendige zu reduzieren.

Kontext der Anwendung

Ausschnitt der realen Welt

Kontextsensitive
Anwendung

Nutzer

Abbildung 2.3: Grundkonzept kontextsensitiver Anwendungen

Weitere Uberlegungen zur Erreichung dieses Ziels fiihren zur situationsgerechten Au-
tomatisierung der Auswahl der geeigneten Konfiguration. Dadurch entsteht eine neue
Art interaktiver Systeme, die so genannten kontextadaptiven bzw. kontextsensitiven
Systeme. Wihrend die Kommunikation zwischen interaktiven Systemen und ihren
Nutzern (Benutzern oder anderen technischen Systemen) im Normalfall von den Betei-
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ligten gewollt ist, und die Beteiligten dabei bewusst ein bestimmtes Ziel verfolgen bzw.
eine bestimmte Wirkung erzielen wollen, kommen bei kontextsensitiven Anwendun-
gen zusdtzliche Merkmale hinzu. Den Beteiligten einer Interaktion ist die Kommuni-
kation nicht notwendigerweise bewusst. Auch der Weg, der zum verfolgten Ziel fiihrt,
ist in der Regel nicht bekannt. Kontextsensitive Anwendungen, wie sie in dieser Arbeit
betrachtet werden, sind also interaktive Systeme mit der besonderen Eigenschaft, ne-
ben der direkten Kommunikation mit dem Nutzer, auch den Kontext der Kommunika-
tion zu berticksichtigen, um ihr beobachtbares Verhalten anzupassen (siehe Abbildung
2.3).

Aus der Perspektive des Nutzers weisen diese Anwendungen ein nicht-
deterministisches Verhalten auf, weil sie unter Umstinden auf die gleiche Nut-
zereingabe (in identischen Situationen aus Sicht eines Nutzers), unterschiedlich
verhalten konnen. Als Beispiel hierzu betrachten wir eine kontextsensitive Schranke
eines Parkhauses. Eine solche Schranke kann sich aus Sicht des Nutzers (hier eines
Autofahrers) nichtdeterministisch verhalten: Mal 6ffnet sie sich automatisch, wenn
der Fahrer mit seinem Auto in der Ndhe der Schranke kommt, und mal nicht, obwohl
es aus Sicht des Fahrers die gleiche Situation herrscht. Dieses nichtdeterministisches
Verhalten der Schranke kommt von daher, dass das Offnen der Schranke von zusétz-
lichen Informationen abhédngt (dem Kontext der Nutzung), die fiir den Fahrer nicht
unbedingt ersichtlich sind. Im Abschnitt 3.2 kommen wir ausfiihrlicher auf diese
Besonderheit kontextsensitiver Anwendungen zurtick.

Definition 2.3 Kontext

i Kontext ist die hinreichend genaue Charakterisierung der Situationen eines Systems
anhand von fiir die automatische Anpassung des Verhaltens des Systems relevanten
und von dem System wahrnehmbaren Informationen.

Kontext in diesem Zusammenhang ist wie in Definition 2.3 angegeben zu verstehen
und ist angelehnt an [Dey et al., 2001]. Als Kontext gilt also jede Information, die da-
zu verwendet werden kann, die Situation von Entitdten zu charakterisieren, die fiir
die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung relevant sind. Dazu
gehoren mittelbar auch der Nutzer und die Anwendung selbst, und dabei kann eine
Entitét eine Person, ein Ort oder ein Objekt sein. Diese Definition impliziert eine Ka-
tegorisierung der Eingaben in ein System nach direkten und indirekten Eingaben. Die
indirekten Eingaben kommen aus der Systemumgebung und werden verwendet, zu-
satzlich zu den direkten Eingaben, um die Kommunikation zwischen dem Nutzer und
dem System anzureichern. Behandelt man den Nutzer als Teil der Systemumgebung,
so ist das Modell des Kontextes eines Systems ein Datenmodell, das die Beschreibung
relevanter Aspekte der Systemumgebung inkl. dem Nutzer ermoglicht.

Mit der Anreicherung der direkten Interaktion zwischen dem Nutzer und dem System
mit zusdtzlichen Kontextinformationen, wird das Ziel verfolgt die Menge der direk-
ten Interaktionen zu reduzieren, und somit dem Nutzer zu entlasten. Die Wirkung der
direkten Interaktion im System wird durch die tiber Kontextinformationen charakte-
risierten Situation beeinflusst und gegebenenfalls angepasst. Diese Anpassung wird
Adaption genannt; dabei ist der Anpassungsprozess gemeint. Im alltdglichen Sprach-
gebrauch versteht man unter Adaption ein Anpassungsvermogen an die Umwelt. Ein
Anpassungsvermogen steht fiir die Fahigkeit, sich den gegebenen Verhiltnissen an-
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zupassen bzw. sich nach jeweiligen Umstdnden zu richten. Die allgemeine Fahigkeit
eines Systems, sich in einer bestimmten Situation nach den durch die Umgebung vor-
gegebenen Verhiltnissen zu richten, ist die Adaptivitit dieses Systems.

Definition 2.4 Kontextadaption

v Kontextadaption bezeichnet die automatisierte Anpassung des beobachtbaren
Verhaltens eines Systems an seinen Kontext. Das Verhalten (Ein-/Ausgabeverhalten)
des Systems ist bestimmt durch die an der Schnittstelle beobachtbaren Ein- und Aus-
gaben. Die Ausgaben des Systems hidngen dabei nicht nur von den Nutzereingaben
ab, sondern auch von den iiber Sensorik gesammelten Kontextinformationen.

Der gesamte Prozess der Kontextadaption umfasst die Schritte der Informationserfas-
sung, Situationserkennung, Adaptionsumsetzung und der Riickkopplung (Siehe Ab-
bildung 2.4) [Fahrmair et al., 2006a].

Kontextinformation
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: Strukturédnderung

Abbildung 2.4: Der Prozess der Kontextadaption

Die Erfassung von Informationen erfolgt mittels Sensoren und die erfasste Informati-
on wird in einem Kontextmodell festgehalten. Ausgehend von den aktuellen Werten,
die in das Kontextmodell abgebildet sind, wird eine Situation identifiziert. Eine Situa-
tion ist somit eine Instanz des Kontextmodells. Abhdngig von der erkannten Situation
wird entschieden, inwiefern das Verhalten der Anwendung angepasst werden soll. Ei-
ne solche Entscheidung nennt sich Adaptionsentscheidung und gilt als Voraussetzung
fiir den ndchsten Schritt, den Schritt der Adaptionsumsetzung. Dieser Schritt resul-
tiert in einer Anderung des Systemverhaltens, etwa der Reduzierung der Qualitit der
bereitgestellten Dienste, in bestimmten Fillen sogar in einer Anderung des System-
struktur, etwa der Anderung der Kommunikationskanéle. Wichtig ist zu merken, dass
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jede Anderung des Systemverhaltens eine automatische Riickkopplung in der realen
Welt bewirkt.

Die Automatisierung des Anpassungsprozesses realisiert durch Kontextadaption (sie-
he Definition 2.4) bringt insbesondere den Vorteil, dass dem Nutzer einen Teil der
direkten Interaktion mit dem System abgenommen wird. Gleichzeitig stellt die Kon-
textadaption besondere Herausforderungen, die wir im Kapitel 3 ndher erlautern wer-
den. Darunter zdhlen das besagte nicht-deterministische Verhalten der Anwendung,
die Vielfdltigkeit des Kontextes und die Haufigkeit des Auftretens von unerwiinsch-
tem Systemverhalten. Zuvor werden wir uns im nédchsten Abschnitt mit der logischen
Architektur kontextsensitiver Anwendungen beschiftigen.

2.4.4 Konzeptueller Aufbau kontextsensitiver Systeme

Betrachtet man kontextsensitive Systeme, wie sie uns in Rahmen dieser Arbeit inter-
essieren, so sind sie in erster Linie reine interaktive Systeme (siehe Abbildung 2.5 a-).
Sie interagieren, genau wie alle anderen interaktive Systeme, mit ihrem Nutzer iiber
eine Nutzerschnittstelle basierend auf einem festgelegten Protokoll. Nutzer in diesem
Zusammenhang kann sowohl ein menschlicher Nutzer, auch Benutzer genannt, als
auch ein weiteres System sein. Bei kontextsensitiven Systemen kommt ein erstes Un-
terscheidungsmerkmal beztiglich der Eingabe hinzu. Es wird unterschieden zwischen
Nutzereingaben und Kontexteingaben. Nutzereingaben sind solche Eingaben, die di-
rekt vom Nutzer gemacht werden, um das System unmittelbar zu nutzen. Kontextein-
gaben hingegen sind solche Eingaben in das System, die aus dem Kontext entnommen
werden. Sie werden also nicht direkt von dem Nutzer gemacht. Die direkte Interaktion
zwischen dem Nutzer und dem System wird explizit mit zusétzlichen Informationen
tiber den Nutzungskontext angereichert (siehe Abbildung 2.5 b-). Das Verhalten des
Systems hiangt dann nicht mehr allein von den Nutzereingaben ab (explizite Interak-
tion), sondern auch von den zusétzlichen Kontexteingaben (implizite Interaktion). Die
Systemreaktion auf eine Nutzereingabe hin hdngt von den {iber Sensorik gesammelten
Kontextinformationen ab. Die Unterscheidung zwischen impliziten und expliziten In-
teraktion ist lediglich eine erste Differenzierung kontextsensitiver Systeme gegentiber
ganz normalen interaktiven Systemen.

Eine Differenzierung gegeniiber ganz normalen eingebetteten Systemen erfordert al-
lerdings weitere Unterscheidungsmerkmale. Diese Merkmale werden offensichtlich,
wenn wir die logische Architektur kontextsensitiver Systeme betrachten. Kontextsen-
sitive Systeme konnen logisch in zwei Schichten strukturiert werden: eine Schicht
tiir die Adaption des Systems und eine Schicht fiir die Grundfunktionen des Sy-
stems. Die Systeme sind also konzeptuell dadurch charakterisiert, dass sie neben ih-
ren Grundfunktionen und der Nutzerschnittstelle, auch ein Adaptionsteilsystem ent-
halten. Die Menge der Grundfunktionen bildet den Systemkern. Die Nutzerschnitt-
stelle ist fiir die Schlieffung der Briicke zwischen dem Systemkern und dem Nut-
zer zustandig. Das Adaptionsteilsystem ist fiir die Anreicherung der Grundfunktio-
nen mit weiteren situationsbezogenen Informationen und Entscheidungen zustandig
[Trapp und Schiirmann, 2003]. Abbildung 2.6 illustriert diese konzeptuellen Teilsyste-
me samt ihrer Beziehungen unter einander. Die Adaptionsschicht wirkt als Filter zwi-
schen den Grundfunktionen und der Systemumgebung. Sie filtert die Kommunikation
zwischen dem System und seiner Umgebung, inklusive dem Nutzer, mittels der Adap-
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Abbildung 2.5: Kontextsensitive Anwendung: eine erste Differenzierung

tionslogik auf Basis des Kontextmodells. Das Kontextmodell wird also dazu verwen-
det, die Ein- und Ausgaben des Systems zu manipulieren bzw. die direkte Interaktion
zwischen dem Nutzer und dem System anzureichern. Die dem System {iber Sensorik
bereitgestellten Informationen dienen explizit dazu, das System entsprechend zu ad-
aptieren. Eine solche Adaption besteht darin, aus den verfiigbaren Grundfunktionen
die gerade passenden auszuwéhlen und sie eventuell anzupassen.

In speziellen Fillen enthalten kontextadaptive Systeme zuséatzlich zu den hier auf-
gefiihrten Teilsystemen ein Kalibrierungsteilsystem, das fiir eine nachtrédgliche Anpas-
sung der Logik des Adaptionsteilsystems [Fahrmair, 2005, Fahrmair et al., 2006a] ver-
antwortlich ist. Diese optional Teilsystem kann technisch durch einen zuséatzlichen Ka-
librierungskanal zwischen der Nutzerschnittstelle und dem Adaptionsteilsystem rea-
lisiert werden.

Definition 2.5 Kalibrierung

1= Die Kalibrierung eines kontextadaptiven Systems ist die nachtragliche manuelle
Anpassung der zugrunde liegenden Logik der Adaption des Systems. Sie ist also
eine Adaption der Adaption, und erfordert eine entsprechende Expertise iiber das
Adaptionsverhalten des Systems.

Die Kalibrierung, wie sie in Definition 2.5 definiert ist, bewirkt eine Anpassung des
Kontextmodells und/oder der Adaptionslogik. Sie erfolgt manuell und zeitversetzt
zur Nutzungszeit des Systems und erfordert eine gewisse Expertise. Sie ist dhnlich
einer neuen Programmierung des Systems und kann nicht durch das System selbst sti-
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Abbildung 2.6: Logische Architektur kontextsensitiver Systeme

muliert werden. Aufgrund bestimmter Anderungen des Kontextes kann die Beriick-
sichtigung von zuvor nicht weggelassenen Kontextinformationen bei den Adaptions-
entscheidungen durch eine Kalibrierung erzielt werden. Dies fiihrt zur Hinzunahme
der neuen Grofle im Kontextmodell und zur entsprechenden Anpassung der Adap-
tionslogik, etwa weil man zukiinftig den Verkehrsfluss (Verkehrstau, stockender Ver-
kehr, freie Fahrt ...) mit in der Routenberechnung berticksichtigen mochte. Die Kalibrie-
rung kann jedoch auch eingesetzt werden, um allein die Adaptionslogik anzupassen,
etwa weil eine effizientere Rechenregel einer Navigationsroute erfunden wurde.

Wie bereits erwahnt, wird beziiglich der Kommunikation zwischen dem System und
seiner Umgebung zwischen Eingaben an das System, die direkt durch den Nutzer ge-
tatigt werden, und solchen, die aus dem Nutzungskontext erfolgen unterschieden. Im
letzteren Fall kommuniziert die Systemumgebung nicht gezielt mit dem System und
verfolgt damit auch kein bestimmtes Ziel. Demnach hat das System gewisse Annah-
men iiber die Bedeutung und die Relevanz der Kontexteingaben zu machen, und eine
situationsgerechte Anpassung seines eigenen Verhaltens vorzunehmen. Dies erfolgt
mittels dem Kontextmodell und der Adaptionslogik. Im RE kontextadaptiver Anwen-
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dungen muss daher geklart werden:

1. Welche Informationen, charakteristisch fiir die jeweiligen Einsatzsituationen,
sind als Kontext zu betrachten?

2. Welche Informationen sind als direkter Eingaben vom Nutzer in das System er-
forderlich??

3. Inwiefern kénnen beide Art von Informationen das Verhalten des Systems bezo-
gen auf eine Situation beeinflussen?

Geeignete Ansidtze zur Erlangung derartigen Informationen, die die Interaktion zwi-
schen dem Nutzer und dem System sowie das Systemverhalten beeinflussen, miissen
erarbeitet werden. Der Umstand, dass im System bestimmte Aktionen ohne direkten
Anstofs von dem Nutzer, bzw. ohne fiir den Nutzer nicht direkt nachvollziehbare Er-
eignisse in der Einsatzumgebung, ausgefiihrt werden, ist bereits im RE in Rechnung zu
tragen. Im Bereich des Context-Aware Computing wird die Fragestellung der Festle-
gung der relevanten Kontextinformation als charakteristische Herausforderung einge-
stuft [Shen und Shen, 2001], [Krause, 2006]. Auf diese und weitere Herausforderungen
kontextsensitiver Anwendungen gehen wir im Kapitel 3 ein.

2.5 Begleitende Fallstudien

Die im Laufe der Arbeit entwickelten Konzepte und Methoden des Requirements Engi-
neering kontextsensitiver Anwendungen, inklusive der Kontextmodellierung, werden
anhand von Fallstudien erprobt. Die Konzepte werden anhand geeigneter Beispiele
aus diesen Fallstudien illustriert. Eine einfithrende Beschreibung der Fallstudien er-
folgt in diesem Abschnitt.

2.5.1 Ein kontextsensitiver Terminplaner

Mit dem Comtext Aware Task Scheduler (CATS) wird das Ziel verfolgt, Benutzer mit
einem kontextbezogenen Terminplaner auszustatten, welcher den personlichen Tages-
ablauf moglichst raffiniert organisiert.

Der tdgliche Terminplan des Benutzers soll so niitzlich, aktuell und konsistent wie
moglich gestaltet werden. Das System besteht aus einem Server (CATSS), welcher vom
Betreiber bereitgestellt wird und mehreren Clients (CATSC), welche auf diversen mo-
bilen Endgerdten wie Notebooks, Mobiltelefone und Pocket PC’s laufen. Der CATS-
Server fungiert als eine Art Kontext-Server, welcher relevante Informationen beziig-
lich Events wie etwa eine Pressekonferenz oder Fuflballspiel speichert und verwaltet.
Sobald sich Daten beziiglich der verwalteten Events dndern, informiert der Server alle
registrierten Clients iiber die durchgefiihrten Anderungen, so dass die Benutzer recht-
zeitig auf die Anderungen reagieren konnen. Ferner verfiigt jeder CATSC iiber die
Moglichkeit, audio-visuelle Ausgabegerite in seiner Umgebung zu nutzen, um mit
dem Benutzer jeweils iiber einen der Situation angemessenen Weg zu kommunizieren.

’Diese Fragestellung ist primér als Pendant zur ersten Fragestellung zu sehen, allerdings ist ihre
explizite Behandlung wichtig fiir die Feststellung der Interaktionsfreiheit des Nutzers.
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2.5.2 Eine kontextsensitive Scheibentonung

Die Sichtbehinderung durch die blendende Sonne stellt eine Gefdhrdung im Straflen-
verkehr dar und fiihrt hdufig zu Unféllen. In den Wintermonaten wird der Fahrer
durch die tief stehende Sonne geblendet, im Sommer ist die Sicht des Fahrers aufgrund
der hohen Lichtintensitit stark eingeschrankt.

Sonnenbrillen sind ein weit verbreitetes Mittel, um der Sichtbehinderung durch die
Sonne entgegenzuwirken. Auch die Sonnenblenden innerhalb des Fahrzeugs verbes-
sern die Lichtsituation. Dennoch sind beide Moglichkeiten lediglich suboptimal, da ihr
Einsatz die Konzentration des Fahrers (zumindest kurzfristig) beeinflusst: der Fahrer
muss die Sonnenbrille wiahrend der Fahrt aufsetzen (im schlimmsten Fall ist bei ei-
nem Fahrer mit Sehschwiche damit auch ein Brillenwechsel verbunden, d.h. seine Seh-
kraft ist kurzzeitig nicht ausreichend), die Sonnenblende muss ebenfalls wihrend der
Fahrt heruntergeklappt werden. Besonders deutlich wird dieser Aufwand an kogni-
tiver Aufmerksamkeit bei hdaufig wechselnden Lichtverhéltnissen (Wechsel zwischen
hell und dunkel in zeitlich kurzen Abstinden). Der Fahrer kann sich dann nicht mehr
ausreichend auf die Verkehrssituation und das eigentliche Autofahren konzentrieren.
Dementsprechend steigt das Unfallrisiko.

Das kontextsensitive Scheibentonungssystem (Context-Aware Shading System — CAS-
HAS) soll den Fahrer vor einer Blendung durch die Sonne schiitzen, indem es die
Scheiben des Fahrzeugs entsprechend der Lichtverhiltnisse (Lichtintensitdt, Lichtein-
fallswinkel), der Préferenzen des Fahrers und weiterer Einflussgrofie tont. AufSerdem
kann die Scheibentonung bei geparktem Fahrzeug als Diebstahlschutz fungieren, in-
dem die Scheiben bis zu einer Lichtdurchldssigkeit von 0% getént werden und der
Einblick von aufien ins Fahrzeuginnere dadurch verhindert wird.
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Kapitel

Herausforderungen im RE
kontextsensitiver Anwendungen

If one is master of one thing and understands one thing well,
one has at the same time, insight into and understanding of many things.

Vincent Van Gogh
Inhaltsangabe
31 Einleitung .. . ... ... .. e e e 37
3.2 Besonderheiten kontextsensitiver Anwendungen . . . . ... .... 38
321 Nicht-Determinismus aus Sicht des Nutzers . . ... ... .. 38
3.2.2 Weitere Besonderheiten . . . ... ... ... ... .. .. .. 41
3.3 Kontext und seine Eigenheiten . . . . .. ... ... .......... 42
3.3.1 Der Kontextbegriff im Ruckblick . . . .. ............ 42
3.3.2 Analyse bisheriger Definitionen . .. .............. 44
3.3.3 EigenschaftenvonKontext . ... ... ... ... .. .. .. 45
3.4 Unerwiinschtes Systemverhalten ... ................. 47
3.4.1 Erlauternde Beschreibung und Beispiele. . . . . .. ... ... 48
3.4.2 Charakterisierung: Kriterien und Ursachen . . . . . ... ... 50
3.4.3 Diskrepanz zwischenModellen. . . . .. ... ... ... ... 52
3.44 Verwandten Begriffe . . . .. ... ... ... ... ... 54
3.5 Schlussfolgerung . . .. ... ...... ... ... .. ... 56

3.1 Einleitung

Kontextsensitive Anwendungen werden konzipiert, um in dynamischen Umgebungen
operieren zu konnen und dabei nur die minimal notwendige Aufmerksamkeit und
Interaktionen ihrer Nutzer zu verlangen. Zudem sollen die betrachteten Anwendun-
gen meistens eine Vielfalt an Funktionalitidten anbieten, und miissen dabei mit teil-
weise sehr eingeschrankten Ressourcen (z.B. Netzwerk-Bandbreite, Laufzeit) zur Er-
fullung der Nutzerbediirfnisse auskommen. Um diesen Anforderungen zu geniigen,
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wird die Technik der Kontextadaption eingesetzt, welche abhingig von dem aktuel-
len Nutzungskontext ein addquates Systemverhalten aus einer Menge von moglichen
Systemverhalten auswihlt.

Das beobachtbare Verhalten einer kontextsensitiven Anwendung hdngt dadurch nicht
nur von den Eingaben des Nutzers ab, sondern auch von ihrem Nutzungskontext. Aus
Sicht des Nutzers, welcher diese zusétzlichen Kontexteingaben des Systems u.U. nicht
kennt bzw. nicht beobachten kann, reagiert die Anwendung auf die gleiche Nutzerein-
gabe scheinbar unterschiedlich. Das Verhalten der Anwendung wird vom Nutzer als
nicht-deterministisch empfunden. Der Kontext ist allerdings sehr vielfdltig, und seine
Modellierung, ein notwendiger Schritt in der Entwicklung kontextsensitiver Anwen-
dungen, erfordert eine sorgfiltige Betrachtung von allen fiir die Adaption des Anwen-
dung relevanten Informationen. Angesichts eines gewissen Grades an Autonomie (das
System entscheidet autonom {iiber die Auswahl der geeigneten Systemreaktion), wel-
cher mit der Kontextadaption einhergeht, kommt es haufiger als bei konventionellen
Anwendungen zu unerwiinschtem Verhalten.

Im Abschnitt 3.2 werden zunidchst die Eigenheiten kontextsensitiver Anwendungen
aufgefiihrt, mit besonderem Augenmerk auf den aus Nutzersicht wahrgenommenen
Nichtdeterminismus. Dieser resultiert aus der Tatsache, dass die Systemreaktion ne-
ben den Nutzereingaben auch von tiber Sensorik gewonnenen Kontextinformationen
abhéangt, welcher dem Nutzer nicht bekannt sind. Wenn der Nutzer im Umkehrschluss
wiisste, wie sich bestimmte Kontextinformationen auf die Systemreaktion auswirken,
wiirde sicherlich keine Nichtdeterminismus wahrgenommen.

Bisherige Forschungsarbeiten, die sich mit Context-Awareness befasst haben, haben
unterschiedliche Taxonomien des Kontextbegriffs aufgestellt. Diese Taxonomien wer-
den zusammen mit den fiir diese Arbeit relevanten Besonderheiten von Kontext im
Abschnitt 3.3 aufgefiihrt.

Aufgrund des Automatismus, der hinter der Nutzung von Kontextinformationen zur
Anpassung des Verhaltens der Anwendungen steckt, kann das Phdnomen des un-
erwiinschten Verhaltens bei kontextsensitiver Anwendungen stiarker zutreffen. Diese
Problematik wird im Abschnitt 3.4 ndher untersucht.

3.2 Besonderheiten kontextsensitiver Anwendungen

Kontextsensitive Anwendungen besitzen die Fihigkeit, ihr beobachtbares Verhalten
mit dem Ziel zu dndern, sich an verdnderliche Gegebenheiten der Einsatzumgebung
automatisch anzupassen. Betrachtet man diese Art von Anwendungen etwas genauer,
so stellt man fest, dass sie eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften aufweisen,
auf welche im Nachfolgenden niher eingegangen wird.

3.2.1 Nicht-Determinismus aus Sicht des Nutzers

Eine Eigenschaft kontextsensitiver Anwendungen betrifft ihr aus Nutzersicht nicht-
deterministisches Verhalten. Eine kontextsensitive Anwendung weist in bestimmten Si-
tuationen aus der Perspektive des Nutzers unterschiedliche Verhalten auf. Zum Bei-
spiel kann die Anwendung auf dieselben Eingabe des Nutzers unterschiedlich rea-
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gieren. Der Nutzer ist zwar in der Lage, die gednderte Systemreaktion auf identische
Nutzereingaben zu beobachten, die Griinde der Anderungen (verdnderter Kontext)
bleiben fiir ihn jedoch verborgen.

Ein illustrierendes Beispiel fiir das nicht-deterministische Verhalten kontextsensitiver
Anwendungen aus der Perspektive des Nutzers betrifft ein kontextsensitives Naviga-
tionssystem im Fahrzeug. Das System wird beispielsweise jeden Freitag verwendet,
um den Fahrer von seiner Arbeitsstelle zu einem wochentlichen Treffen bei seinem
Partner zu navigieren. Dabei fiihrt ihn das System mal tiber die Autobahn, mal tiber
die Landstrafse. Dies ist beispielsweise der Fall bei Navigationssystemen der TomTom
Go™ Familie mit 1Q Routes™ -Technologies. Jedes Mal, wenn der Fahrer in das Au-
to steigt und sein Ziel eingibt, weif3 er a priori nicht, welche Route das System dieses
Mal vorschlagen wird. Er folgt jedoch stets der vom System vorgeschlagenen Route,
welche auch ans Ziel fiihrt.

Das réatselhafte Verhalten des Navigationssystems kann viele Griinde haben, die je-
doch fiir den Nutzer nicht sofort nachvollziehbar sind. Ein moglicher Grund fiir dieses
nicht-deterministische Verhalten ist die Berticksichtigung zusétzlicher Informationen
zur Berechnung der Route — abgesehen von der eigentlichen Zielangabe. Die zusitzli-
chen Informationen kdnnen Stau-Meldungen, Informationen zu Baustellen, Bergungs-
arbeiten oder dhnliches sein. Das Verhalten des Systems hiangt also von zusétzlichen
Informationen ab, welche aber aus der Perspektive des Fahrers nicht ersichtlich sind.

Der Nichtdeterminismus aus der Perspektive des Nutzers kann jedoch behoben wer-
den, indem idealerweise dem Nutzer erkladrt wird, welche Faktoren bei der Anpassung
des Verhaltens eine Rolle spielen. Demnach wére der Nutzer nicht nur in der Lage, An-
derungen der Reaktion des Systems auf seine Eingaben zu beobachten, sondern auch
Anderungen der weiteren Einflussgroien zu beobachten. Der Nutzer wire somit iiber
die Abhingigkeiten zwischen Anderungen der Einflussgréfien und Anderungen des
beobachtbaren Verhaltens des Systems informiert und wire in der Lage, die vorgenom-
menen Adaptionen nachzuvollziehen. Wir reden in diesem Fall von einer transparenten
Adaption. Abbildung 3.1 illustriert diese Sichtweise.

Im vorherigen Beispiel des kontextsensitiven Navigationssystems, wiirde eine transpa-
rente Adaption wie folgt aussehen. Wiirde sich der Nutzer — in diesem Fall der Fahrer —
beispielsweise anhand des Benutzerhandbuchs dariiber informieren, dass das System
auch Informationen tiber den Verkehrsfluss fiir die Berechnung der Route berticksich-
tigt, kann er die Systemreaktionen besser nachvollziehen. Dementsprechend konnte
der Fahrer iiber das Autoradio informiert worden sein, dass eine Stausituation auf
der Autobahn eingetreten ist. Den resultierenden Vorschlag des Systems, diesen Stau
durch die Benutzung der Landstrafie zu umfahren, wére dadurch sofort nachvollzieh-
bar. Die Entscheidung des Systems wiirde aufgrund des erkannten Zusammenhangs
nicht mehr als nicht-deterministisches Verhalten empfunden. Der Fahrer wiirde wahr-
scheinlich eher von einem situationsbedingten Verhalten des Navigationssystems spre-
chen.

Aufgrund der Kenntnis des Nutzers iiber die Faktoren, die das Verhalten des Systems
beeinflussen, ist es jedoch nicht auszuschliefien, dass der Nutzer diese Faktoren unter
Umstdnden mittelbar beeinflussen konnte, um ein bestimmtes Verhalten des Systems
zu erzielen. Der Nutzer wiirde also das System iiber diese Kanile (Kontextkanéle) nut-
zen, die nicht hierfiir vorgesehen wurden. Die Nutzung solcher Kanéle konnte unter
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Abbildung 3.1: Erlauterung des Nichtdeterminismus
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Abbildung 3.2: Mittelbare Beeinflussung der Zusatzfaktoren

Umstdanden unangenehme Effekte haben. Wir reden in diesem Fall von einer kontrol-
lierbaren Adaption. Eine Illustration hiervon ist in Abbildung 3.2 gegeben.

Als Beispiel hierfiir betrachten wir ein kontextsensitives Radio-System im Fahrzeug,
das seine Lautstdrke unter anderem abhingig von der Motordrehzahl automatisch re-
gelt. Der Nutzer weifs von dieser Abhdngigkeit und konnte dieses Wissen nutzen, um
das System zu bedienen, z.B. in dem er bei Bedarf einfach schneller fahrt (d.h. die Mo-
tordrehzahl erhoht), um das Radio lauter zu stellen.

Entsprechend der in diesem Abschnitt beschriebenen Klassifizierung von Adaptionen
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werden die Nutzer der Anwendung klassifiziert. Eine solche Klassifizierung ist fiir die
Modellierung des Nutzers von Bedeutung, zumal die Kontextinformationen, die ver-
wendet werden, um die Interaktion zwischen dem Nutzer und dem System zu adap-
tieren, auch Informationen tiber den Nutzer und sein Benutzungsverhalten beinhalten.
Dabei ist zwischen gewohnlichen Nutzern (das Systemverhalten muss nicht nachvoll-
ziehbar sein), vorsichtigen Nutzern (das Systemverhalten ist nachvollziehbar aber diese
Nutzer wollen es nicht manipulieren) und erfahrenen Nutzern (sie wollen das System-
verhalten durch bewusste Manipulation des Kontextes beeinflussen) zu unterscheiden.

Eine Formalisierung der in diesem Abschnitt aufgefiihrten Klassifizierung kontextsen-
sitiver Anwendungen auf Basis der mathematisch fundierten Ansitze von FOCUS und
JANUS (siehe [Broy und Stelen, 2001, Broy, 2005]) ist in [Broy et al., 2009] gegeben.

3.2.2 Weitere Besonderheiten

Verglichen mit anderen Anwendungen (d.h. Anwendungen ohne Abhéangigkeit zwi-
schen Anderungen im Nutzungskontext und beobachtbarem Verhalten) haben kon-
textsensitive Anwendungen eine Reihe weiterer Besonderheiten. Diese Besonderhei-
ten hingen vor allem mit der Kontextbezogenheit der Anwendungen zusammen. In
[Rodden et al., 1998, Pascoe et al., 1999] und [Dey und Abowd, 2000] wurden sie zum
Teil ausfiihrlich diskutiert. Sie wurden ebenfalls in zahlreichen Forschungsprojekten
im Kompetenzzentrum Mobility & Context Awareness am Informatik-Lehrstuhl fiir Soft-
ware & Systems Engineering der TU-Miinchen [C2MCA, 2008] bestéatigt. Im Folgenden
fiihren wir einige weitere Besonderheiten kontextsensitiver Anwendungen kurz auf.

Hoher Bedarf an Ressourcen

Jedes kontextsensitive (Software-)System beobachtet seine Umgebung. Fiir gew6hn-
lich erfolgt dies unter Zuhilfenahme von Sensoren, welche die aktuell gemessenen
Werte bestimmter Umgebungsauspriagungen liefern. Die Abfrage kann periodisch
oder kontinuierlich erfolgen. Hinzu kommen u.a. mogliche Weiterverarbeitung der
Sensordaten und die Herleitung einer jeweiligen Adaptionsentscheidung.

Dynamik und begrenzte Nutzerinteraktion

Das zeitliche Verhalten der Anwendungen kennzeichnet ihre Dynamik. Dieser
Aspekt hiangt stark damit zusammen, dass der Kontext der Anwendungen hoch-
gradig verdnderlich ist (siehe Abschnitt 3.3). Der Kontext kann unter Umstdnden
sehr komplex werden, was sich negativ auf die Aufmerksamkeit und Interakti-
onsfreiheit des Nutzers auswirken kann [Chen und Kotz, 2000, Shen und Shen, 2001,
Kolos-Mazuryk et al., 2006].

Wie bereits erwidhnt, hingen die aufgefiihrten Eigenschaften kontextsensitiver Anwen-
dungen sehr stark von ihrem Kontext und seinen Besonderheiten ab. Die Besonderhei-
ten des Kontextes erschweren eine klare Definition des Begriffes, sowie die Erstellung
eines umfassenden und gleichzeitig praktikablen Modells davon. Im folgenden Ab-
schnitt besprechen wir bisherige Definitionen von Kontext und fiihren die fiir die diese
Arbeit relevanten Eigenheiten des Konzeptes auf.
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3.3 Kontext und seine Eigenheiten

Das zentrale Konzept in Zusammenhang mit kontextsensitiven Anwendungen ist der
Kontextbegriff. Eine prézise Definition dieses Begriffs und eine sorgfiltige Behandlung
seiner Dynamik sollten einen hohen Stellenwert in der Entwicklung kontextsensiti-
ver Anwendungen einnehmen. Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet des Context-Aware
Computing, die sich mit Kontext beschéftigt haben, haben den Begriff immer wieder
neu definiert. Die jeweiligen Definitionen waren entweder eine Erweiterung bestehen-
der Definitionen um neue Aspekte oder eine Beschrankung um bestimmte Aspekte.
Dies liegt vor allem an der Komplexitdt und der Vielfalt des Begriffs. In diesem Ab-
schnitt fassen wir diese Definitionen zusammen und heben die besonderen Eigenhei-
ten des Begriffs hervor.

3.3.1 Der Kontextbegriff im Riickblick

Inspiriert von Mark Weiser’s Vision vom Ubiquitous Computing, fithren Schilit und
Theimer im Rahmen des ParcTab-Projekts [Schilit et al., 1993] die Idee von Anwendun-
gen ein, die sich an Anderungen in Systemkonfigurationen und ihrer Umgebung an-
passen. Bereits zwischen 1989 und 1992 wurde im Rahmen eines anderen Forschungs-
projekts ein erstes Prototyp eines kontextsensitiven Anwendung entwickelt (the active
badge system [Want et al., 1992]). Das System war sensitiv bzgl. des Aufenthaltsorts der
Mitarbeiter in dem Firmengebdude. Als Beispielanwendung wird ein automatisiertes
Biiro (automated office) aufgefiihrt, in dem ankommende Anrufe sofort auf dasjenige
Telefon weitergeleitet werden, das am ndchsten zu dem aktuellen Aufenthaltsort des
Angerufenen steht. Innerhalb dieser Projekte entstand dann das Forschungsgebiet des
Context-Aware Computing, und erste Definitionen des Kontextbegriffs wurden einge-
fiuhrt. Diese Definitionen wurden in darauf folgenden Arbeiten revidiert und durch
Erganzungen erweitert. In diesem Abschnitt lassen wir die gebrdauchlichen Definitio-
nen Revue passieren.

Zunichst betrachten wir den Kontextbegriff aus einer linguistischen Perspektive.
In Duden Band 5 — Das Fremdworterbuch ist die folgende Definition fiir Kon-
text angegeben [Duden, 2001]: (1) (Spachw.) ... c¢) der umgebende inhaltliche (Gedanken-,
Sinn)zusammenhang, in dem eine Auflerung steht, und der Sach- und Situationszusammen-
hang, aus dem heraus sie verstanden werden muss. (2) umgebender Zusammenhang, z.B. den
Menschen aus dem sozialen - heraus verstehen. Im Englischen wird folgende Definition
fir Kontext (engl. context) verwendet [Merriam-Webster Inc., 2007]: (1) the parts of a dis-
course that surround a word or passage and can throw light on its meaning. (2) the interrelated
conditions in which something exists or occurs: environment, setting. Der erste Teil der eng-
lischen Definition kann so interpretiert werden, dass der Kontext etwas Implizites ist,
was als Zusatzinformation geliefert wird. Der zweite Teil ist etwas allgemeiner Natur
und gibt Synonyme fiir Kontext an. Ahnliches gilt auch fiir die Definition des Duden.
Eine weitere Definition des Kontextbegriffs geht ebenfalls in eine dhnlichen Richtung
[FOLDOC - Compting Dictionary, 2007]. Dort wird Kontext definiert als , That which
surrounds, and gives meaning to, something else”. Diese Definitionen bieten allerdings eine
Vielfalt von Interpretationen und konnen deshalb nicht ohne weiteres in der Softwa-
reentwicklung verwendet werden — etwa um festzustellen, ob eine gegebene Informa-
tion Kontext ist oder nicht bzw. welche Informationen als Kontext betrachtet werden
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konnen und welche nicht.

Eine der ersten Definitionen des Kontextbegriffs auf dem Gebiet des Context-
Aware Computing geht auf Schilit und Theimer zuriick. In [Schilit und Theimer, 1994]
bezeichnen sie den Nutzungsort einer Anwendung, die Sammlung benachbarter
Personen und Objekte sowie deren Historie als Kontext einer Anwendung. In
[Schilit et al., 1994] wurde diese Definition um erreichbare Hosts und andere compu-
terbasierte Gerédte erweitert. Die Fragestellungen (,, Where you are, who you are with and
what resources are nearby”) charakterisieren demzufolge den Kontext einer Anwendung.

Im Projekt stick-e document bezeichnet Kontext eine Kombination von Elementen aus
der Umgebung, die der betrachteten Anwendung bekannt sind [Brown, 1996]. Aufge-
fiihrte Beispiele sind Ort, Ndhe zu weiteren Objekten und Zeitpunkt der Nutzung der
Anwendung. In einer spateren Arbeit der gleichen Gruppe wurden Identitdten von
Personen aus dem Umfeld des Nutzers, die Tages- und Jahreszeit sowie die Tempe-
ratur als weitere Beispiele fiir Kontext genannt [Brown et al., 1997]. Auf welche Weise
das System Informationen iiber seine Umgebung erlangt, wird in diesen Uberlegungen
offen gelassen.

[Ryan et al., 1997] betrachtet als Kontext einfach jede beliebige Sammlung von In-
formationen {iber die Umgebung eines Systems und nennt die Beispiele Ort, Zeit,
Temperatur und Benutzeridentitdt. In einer spdteren Arbeit der gleichen Grup-
pe steht Kontext fiir die unterschiedlichen Zustinde einer Anwendung und ihrer
Umgebung [Pascoe, 1998]. Wofiir die Umgebung steht, bleibt allerdings offen. In
[Pascoe et al., 1999] wird der Kontextbegriff noch griindlicher durchleuchtet und fest-
gestellt, dass die Definition von Kontext eine sehr komplexe Angelegenheit ist, und
eine einfache Auflistung moglicher Kontextinformationen unzureichend fiir eine Defi-
nition des Begriffes ist. Eine erste umschreibende Definition lautet: , The subset of phy-
sical and conceptual states of interest to a particular entity”. Alle Informationen, die auto-
matisch vom System {iiber Sensorik gewonnen werden, sind hier Teil des Kontextes.
Sie betonen auflerdem, dass Kontext ein Attribut ist, das zu einer bestimmten Enti-
tat zugeordnet werden kann. In [Rodden et al., 1998] bezeichnet Kontext einfach als
die Situation einer Anwendung. Da hierunter viel zu verstehen ist, werden eine Reihe
von Kategorien festgelegt: Infrastrukturkontext, Anwendungskontext, Systemkontext,
Ortskontext und physikalischer Kontext, jeweils mit Angaben von Beispielen.

Weitere bemerkenswerte Beitrdge auf dem Gebiet des Context-Aware Computing
wurden von Dey und Abowd geleistet, beginnend mit dem CyberDesk-Projekt
[Dey et al., 1998]. Sie definieren Kontext als ,Any information about the user and the envi-
ronment that can be used to enhance the user’s experiences”. Genannte Beispiele im Rahmen
des CyberDesk-Projekts sind der emotionale Zustand des Benutzers, der Aufmerksam-
keitsfaktor, der Ort und die Orientierung, der Tag und die Uhrzeit sowie die Objekte
und die Personen im Umfeld des Benutzers [Dey, 1998]. In seiner Dissertation liefert
Anind Dey eine etwas umfassendere Definition: ,, Context is any information that can be
used to characterize the situation of an entity. An entity is a person, place, or object that is con-
sidered relevant to the interaction between a user and an application, including the user and
application themselves” [Dey, 2000]. In vielen Forschungsarbeiten wird diese Definition
als wesentlicher Grundstein gesehen, weil sie wichtige Aspekte des Kontextbegriffs
mit einbezieht und gleichzeitig eine gewisse Interpretationsfreiheit mit dem Begriff
srelevant” gibt. In der Definition wird also hervorgehoben, dass Kontext die Situati-
on einer Entitdt charakterisiert. Mogliche Entitidten werden genannt, und die Idee der
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Relevanz bzgl. der betrachteten Anwendung wird ebenfalls darin hervorgehoben.

Auch [Chen und Kotz, 2000] liefert eine bedeutende Definition fiir Kontext: , The set of
environmental states and settings that either determines an application’s behavior or in which
an application event occurs and is interesting to the user”. In dieser Definition wird her-
vorgehoben, dass Kontext einen Satz von Umgebungszustdnden und Einstellungen
bezeichnet. Auch die Beeinflussung des Verhaltens einer Anwendung durch den Kon-
text wird hier hervorgehoben. Ein besonderer Aspekt, der ebenfalls in dieser Definition
enthalten ist, betrifft die Bedeutung des Kontextes fiir den Nutzer.

Im Rahmen des TEA-Projekts wird Kontext als Information iiber den Zustand des Nut-
zers und des Systems, einschliefdlich der Umgebung, der Situation und in geringerem
Mafsen des Ortes definiert [Schmidt et al., 1999a]. In [Schmidt et al., 1999b] wird zum
ersten Mal ein ausfiihrliches Modell zum Herausarbeiten von Kontext eingefiihrt. Die
dem Modell zugrunde liegende Definition von Kontext lautet: ,, Context describes a si-
tuation and the environment, a device or user is in”. Diese Definition hat jedoch ein Defizit:
die Definition des Kontextbegriffs einer Anwendung wird lediglich auf die Definition
von Situation und Umgebung verlagert.

In der Literatur folgten noch weitere Definitionen, die allesamt auf die hier aufgefiihr-
ten Definitionen zurtiickgefiihrt werden konnen. Demnach beschrdanken wir uns auf
die oben aufgelisteten Definitionen und fiihren darauf eine Analyse durch.

3.3.2 Analyse bisheriger Definitionen

Eine Analyse der aufgefiihrten Definitionen ergibt, dass Kontext in Zusammenhang
mit kontextsensitiven Anwendungen entweder durch eine Auflistung von Beispielen
oder durch Angabe von Synonymen oder von Umschreibungen definiert wird.

Die Ansitze, die eine Reihe von Beispielen auflisten, sind statisch und schranken die
Menge der moglichen Informationen ein, die als Kontext betrachtet werden kénnen.
Die Frage, ob eine bislang nicht betrachtete Art von Information Kontext ist oder nicht,
kann hiermit nicht behandelt werden. Es gibt auch dhnliche Ansitze, die Kategorien
von Kontext auflisten. Sie erleichtern in einem ersten Schritt eine derartige Entschei-
dungsfindung, in dem sie feststellen, ob eine Kontextinformation zu einer Kategorie
gehort oder nicht. Die Herausforderung dabei liegt aber in der Charakterisierung der
aufgelisteten Kategorien. Eine Kontextdefinition basierend auf der Angabe von Syn-
onymen ist sehr vage, und bietet einen breiten Raum an Interpretationsmoglichkeiten.
Dartiber hinaus wird die Aufgabe lediglich auf die Definition der genannten Synony-
me verschoben, was ebenfalls nicht konsequent gemacht wird. Auch die bisherige An-
sédtze, die den Kontext durch die Angabe von Umschreibungen definieren, sind zu ge-
nerisch, um die Menge von Informationen einzuschranken, die als Kontext betrachtet
werden konnen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Definition von Kontext, unabhéngig von dessen Art, ist
die Feststellung, ob Kontext absolut oder relativ ist. Einige der vorgeschlagenen Defini-
tionen, wie z.B. die oft zitierte Definition von Anind Dey [Dey, 2000] betonen den rela-
tiven Aspekt von Kontext. Dieser Aspekt ist besonders hervorzuheben, zumal Kontext
relativ zu einem Subjekt, einer Anwendung oder einem System zu betrachten ist. Es
sollte aber nicht erst zur Laufzeit einer Anwendung bestimmt werden, ob eine gege-
bene Information als Kontext relevant ist oder nicht. Diese Entscheidung sollte bereits




3.3. Kontext und seine Eigenheiten 45

wihrend der Konzeption der Anwendungen getroffen werden. Dafiir ist ein Kontext-
begriff erforderlich, welcher einen konstruktiven Ansatz unterstiitzt.

Ein weiterer Aspekt, der sich aus den vorangegangenen Definitionen ergibt, betrifft
die Frage, ob Kontext eine implizite oder explizite Eingabe an das System ist. Hier-
zu herrscht keine Einigkeit in der Literatur. Es gibt Definitionen, wie etwa die in
[Pascoe, 1998] Gegebene, welche den Kontext einer Anwendung als implizite Infor-
mation behandeln. Es gibt aber auch Definitionen, wie etwa [Dey, 2000], die zulassen,
dass Kontext sowohl implizite als auch explizite Systemeingaben umfasst. Betrachten
wir zur [llustration die Identitédt eines Benutzers: sie kann implizit aus einem personali-
sierten Gerdt entnommen werden oder explizit durch den Benutzer iiber einen Login-
Dialog geliefert werden. In beiden Fillen ist die Identitdt des Benutzers die gleiche
Information und kann als Kontext betrachtet werden, sobald sie fiir die Anwendung
relevant ist.

In jiingsten Arbeiten auf dem Gebiet des Context-Aware Computing
[Samulowitz, 2002, Henricksen, 2003, Fahrmair, 2005, Trapp, 2005, Krause, 2006]
wurde der Kontextbegriff immer weiterentwickelt und verfeinert. Dies liegt daran,
dass die bislang eingefiihrten Definitionen unzureichend und oft unprazise fiir die
jeweiligen Zwecke sind. Daran wird sich allerdings aufgrund des relativen Aspekts
des Begriffs, selbst mit grofiartig erweiterten Definitionen, nichts d&ndern. Vielmehr
ist ein konstruktiver Ansatz notwendig, mit dem sich der Kontext einer kontextsen-
sitiven Anwendung systematisch aufbauen ldsst. Ein solcher Ansatz soll vor allem
die Aspekte von Kontext bertiicksichtigen, welche immer wieder (kombiniert oder
einzeln) vorkommen. So sollen die immer wieder auftauchenden Aspekte von Zeit,
Nutzer, Anwendung, Entititen und Bedingungen in der Nutzungsumgebung sowie
Aktivitdten des Nutzers erachtet werden. Dariiber hinaus ist bei der Aufstellung eines
solchen Ansatzes, den Besonderheiten von Kontext Rechnung zu tragen.

3.3.3 Eigenschaften von Kontext

Kontext als Information hat eine Reihe von Eigenschaften, die in der jiingsten Litera-
tur zu Context Awareness immer wieder genannt werden (siehe hierzu beispielsweise
[Henricksen et al., 2002, Strang und Linnhoff-Popien, 2004, Krause, 2006]). In diesem
Abschnitt fithren wir die fiir diese Arbeit relevanten Eigenschaften von Kontext auf.

Kontextinformation kann sowohl statisch als auch dynamisch sein

Kontextinformationen kénnen sowohl statischer als auch dynamischer Natur sein. Stati-
sche Kontextinformationen beschreiben invariante Aspekte wie etwa den Geburtstag
einer Person, die Matrikelnummer eines Studenten oder auch den Ort einer Auto-
bahnbriicke. Die Reaktionen kontextsensitiver Anwendungen hiangen vom gemesse-
nen Kontext ab, wobei sich die betrachteten Kontextwerte iiberwiegend dynamisch
tiber die Zeit hinweg verdndern konnen. Die Persistenz des Kontextes der Nutzung ei-
ner Anwendung im Sinne der Verfiigbarkeit dynamischer Kontextinformationen kann
hoch variabel sein. Beispielsweise kann eine Freundschaft zwischen zwei Personen
iiber Monate oder Jahren hinweg andauern, genau wie der Besitz eines Fahrzeugs,
wahrend sich der Lichteinfallwinkel auf einem in Bewegung befindlichen Fahrzeug
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von einem Augenblick zu einem anderen dndern kann oder sich der Aufenthaltsort
eines Studenten von einer Stunde zur ndchsten wechseln kann. Die Persistenz einer
Kontextinformation beeinflusst die Art und Weise, wie diese Information gewonnen
und verwendet werden soll. Statische Kontextinformationen (also sich selten andern-
de Informationen) konnen zum Beispiel direkt in Form von Nutzereingaben erhalten
werden, wahrend dynamische Kontextinformationen (also sich hdufig &ndernde Infor-
mationen) gewohnlich {iber indirekte Wege als Eingabe in das System fliefSen sollten
— beispielsweise iiber entsprechende Sensorik. Dabei spielt die Zeit eine wichtige Rol-
le: der Kontext enthilt eine Komponente Zeit, mit der ihre Dynamik festgestellt wird.
Kontextsensitive Anwendungen berticksichtigen haufig mehr als lediglich den aktuell
gemessenen Kontext; auch die Kontext-Historie kann fiir die Entscheidungsfindung der
Anwendung von Bedeutung sein. Fiir das kontextsensitive Scheibentonungssystem
(siehe 2.5.2) ist beispielsweise fiir das Treffen einer Adaptionsentscheidung (Scheiben
tonen) nicht nur die aktuelle Lichtintensitdt wichtig, sondern auch einige Sekunden
zuriickliegende Werte. Dariiber hinaus kann in diesem Zusammenhang auch von Be-
deutung sein, was der Fahrer in den ndchsten 10 Sekunden vorhat (Parken, demnéchst
abbiegen etc.). Demnach betrifft die Zeitbezogenheit von Kontext, sowohl ihre aktuel-
le Belegung, als auch ihre vergangenen und zukiinftigen Belegungen (past, present and
future of context informations).

Kontextinformationen konnen in Wechselbeziehung stehen

Per Definition stehen Kontextinformationen in hohen Wechselbeziehungen miteinan-
der (interrelated conditions). Viele Beziehungen zwischen Nutzern, ihren Gerédten bzw.
Geratetypen, ihren Kommunikationskandlen oder auch ihren Aktivititen sind offen-
sichtlich. So sind beispielsweise Zusammenhénge wie der Besitz eines modernen PDA
durch einen Geschéftsmann, der Vorlesungsbesuch eines Studenten oder die Préferenz
eines Autofahrers mit hoher Sehschwiche, die Scheiben seines Fahrzeugs nur leicht zu
tonen, offensichtlich. Es existieren aber auch weniger offensichtliche Beziehungen: so
ist zum Beispiel die Beziehung zwischen der Priasenz einer Person in seinem Biiro und
der aktuellen Aktivitdt seines Fernsehens oder die Beziehung zwischen Auto fahren
und telefonieren nicht notwendigerweise offensichtlich. In einigen Fallen geniigt es,
nur wenige Kontextinformationen zu erfassen, um ein angemessene Systemreaktion
zu erzielen; in anderen Fillen muss ein sehr viel komplexerer Kontext erfasst wer-
den, um aus Nutzersicht angemessen reagieren zu konnen. Auflerdem lédsst sich aus
bestimmten Kontextinformationen weiterer Kontext ableiten. Aus dem aktuellen Auf-
enthaltsort eines Mitarbeiters (etwa ... ist im Raum MI 01.11.054”) kann beispielsweise
abgeleitet werden, was er gerade macht (etwa ,,... bespricht etwas”) oder bei welcher
Person er sich gerade befindet (etwa ,,... ist bei seinem Vorgesetzten™), vorausgesetzt, es
ist bekannt, dass der Raum MI 01.11.054 nicht der Biiroraum des Mitarbeiters ist, son-
dern der seines Vorgesetzten.

Kontextinformationen konnen widerspriichlich und unsicher sein

Ein wohl bekanntes Problem fiir kontextsensitive Anwendungen betrifft die Tatsache,
dass Kontextinformationen widerspriichlich sein konnen. Semantisch gleichwertige
Sensoren konnen unterschiedliche Informationen liefern. Es kann u.U. nicht eindeu-
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tig festgestellt werden, welche Sensorwerte korrekt sind und welche nicht. Die Zwie-
spaltigkeit von Kontext ist nur eine der offensichtlichen Qualitdtseigenschaften von
Kontextinformation. Auch unvollstindige Kontextinformationen sind im Zusammen-
hang mit kontextsensitiven Anwendungen eine grofie Herausforderung. Inkonsistenz
und Unvollstandigkeit von Kontextinformationen sind in einem kontrollierbaren Um-
fang zu halten, und sie sind fiir ein korrektes Funktionieren der Anwendungen bereits
wihrend der Konzeption zu handhaben.

Ein Beispielszenario hierfiir ist das Folgende:

e Uber den GPS-Sensor des PDA eines Nutzers lisst sich ermitteln, wo sich das
Gerat gerade befindet;

e Dariiber hinaus hat der Nutzer in seinen Praferenzen fiir den kontextsensitiven
Diebstahlschutz angegeben, dass er sein PDA stets bei sich hat;

e Aufierdem, wenn sich der Nutzer an seinem Arbeitsplatzrechner einloggt, lasst
sich daraus schliefSen, dass er sich gerade im Biiro befindet;

e Ein Widerspruch entsteht, wenn die ermittelte Position des PDA am Flughafen
ist, und sich am Arbeitsplatzrechner (etwa 15 km entfernt) gerade eingeloggt
wurde.

Solche Widerspriiche konnen ofter zwischen Kontextinformationen vorkommen, und
bediirfen priazise Regeln der Anwendungsdomaéne. Fiir einen kontextsensitiven Dieb-
stahlschutz im obigen Szenario ist festzustellen, welche der Kontextinformationen
richtig ist? Soll die Anwendung den Sicherheitsalarm am PDA auflésen? Soll der Ar-
beitsplatzrechner automatisch gelockt werden? Also, wo befindet sich der Benutzer
gerade: am Arbeitsplatz oder am Flughafen? Es kann ndmlich sein, dass er sein Ge-
rit verloren hat, oder dass ein dritter sein Passwort kennt, oder etwas Ahnliches. Die
einzelnen Kontextinformationen konnten beispielsweise mit Prioritidten versehen wer-
den, so dass im Falle von Widerspriichen, Inkonsistenzen oder Unvollstandigkeit, im-
mer noch addquate Entscheidungen tiber das Verhalten der Anwendungen getroffen
werden.

Bei der Aufstellung eines konstruktiven Ansatzes zur Bestimmung von relevanten
Kontextinformationen fiir die Adaption einer Anwendung ist es wichtig, die hier auf-
gefiihrten Eigenschaften von Kontext zu berticksichtigen.

3.4 Unerwiinschtes Systemverhalten

Eine Herausforderung bei der Entwicklung (kontextsensitiver) Anwendungen be-
steht darin, eine moglichst hohe Nutzerzufriedenheit zu gewéhrleisten. Prinzipiell
kommt es immer dann zur Unzufriedenheit des Benutzers eines Systems, wenn sich
das System anders verhilt, als vom Benutzer erwiinscht. Es werden Abweichung
zwischen dem Verhalten des Systems und den Erwartungen des Benutzers beob-
achtet. Wir bezeichnen dieses Phanomen als unerwiinschtes Verhalten (engl. Unwanted
Behaviour, kurz UB) und verweisen fiir eine genauere Analyse dieses Problems auf
[Fahrmair et al., 2006b]. UB ist urspriinglich als SUB (Spontaneous Unexpected Behavior)
Phanomen in [Fahrmair, 2005] eingefiihrt worden. In diesem Abschnitt fithren wir eine
kurze Beschreibung und Charakterisierung des UB-Phdnomens auf, und legen dabei
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ein besonderes Augenmerk auf die fiir das RE relevanten Aspekte des Phdnomens.

3.4.1 Erlduternde Beschreibung und Beispiele

Unerwiinschtes Verhalten, wie es in diesem Abschnitt aufgefiihrt wird, ist in erster Li-
nie keine Exklusivitat fiir kontextsensitive Anwendungen. Die Haufigkeit seines Auf-
tretens erhoht sich jedoch besonders mit der Dynamik und Komplexitdt von Kontext.
Mithilfe des Kontextes wird angestrebt, dem Nutzer Interaktionen abzunehmen, und
die Anwendungen eine Autonomie durch Kontextadaption zu geben.

Erlduternde Beschreibung

Wiéhrend klassische Systeme als Hammer und Schraubenzieher von dem Nutzer ver-
wendet werden, und den Nutzer entscheiden lassen, wann reagiert wird, sind kontext-
sensitive Anwendungen in dieser Hinsicht eigenstdndige Diener. Sie ergreifen selber
die Initiative und bestimmen mithilfe des Kontextes, wann welche Reaktion bzw. wel-
ches Verhalten angebracht ist. Dieser Paradigmenwechsel verstarkt allerdings Proble-
me bzgl. der Benutzerakzeptanz.

In den letzten Jahren haben wir in unserer Forschungsgruppe [C2MCA, 2008] eine
Reihe von Prototypen entwickelt, basierend auf den Ideen von Context-Awareness,
d.h. ausgehend von den Wiinschen und Bediirfnissen des Nutzers das beobachtba-
re Verhalten der Systemen an die Nutzungsgegebenheiten anzupassen. Unter die-
sen Prototypen zdhlen ein In-House Navigations- und Informations-Assistenzsystem
[Amann et al., 2004], eine Smart-Home Anwendung [Fahrmair, 2005] und ein kontext-
sensitiver Terminplaner [Leuxner, 2006, Fahrmair et al., 2008]. Dabei haben wir beob-
achtet, dass eine Klasse von Systemfehlern existiert, die sich nicht auf Fehler im Design
oder der Implementierung der Anwendung zurtickfiihren lassen. Die Systeme verhal-
ten sich zwar wie von den Entwicklern spezifiziert, allerdings kann das Verhalten des
Systems im Falle bestimmter Kombinationen von Nutzereingaben und Nutzungskon-
text aus Sicht dieses Nutzers als Fehlverhalten oder unerwiinschtes Verhalten gesehen
werden. Das eigentliche Auftreten unerwiinschten Verhaltens kann allerdings nicht sy-
stematisch mittels bewédhrten Techniken der Verifikation, wie etwa Model Checking oder
Theorem-Beweis, verhindert werden. Mit anderen Worten: ein unerwiinschtes Verhalten
kann auch dann auftreten, wenn das betrachtete System konform zu seiner Spezifika-
tion entwickelt wurde.

Ausgehend von dieser einfithrenden Beschreibung, kann man nicht ausschliefsen, dass
unerwiinschtes Verhalten auch bei nicht-kontextsensitiven Anwendungen auftreten
kann. Das Phianomen kann sicherlich auch in ganz klassische Anwendungen auftre-
ten. Allerdings weisen kontextsensitive Anwendungen besondere Eigenschaften auf,
die die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von UB erhthen:

E1- Kontextsensitive Anwendungen, wie wir sie betrachten, sind multifunktional und
operieren oft in heterogenen Umgebungen.

E2- Kontextsensitive Anwendungen agieren in gewisser Hinsicht selbstdndig (ohne
direkte Eingabe des Nutzers) und agieren in Eigeninitiative (proaktiv).

E3- Kontextsensitive Anwendungen basieren auf dem technischen Konzept der Kon-
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textadaptation zur automatischen Anpassung der Anwendung an ihren Nut-
zungskontext.

Aufgrund von E1 sind kontextsensitive Anwendungen aus Nutzersicht weniger trans-
parent, und aufgrund von E2 werden Bedienungsfehler im Zusammenhang mit
Context-Awareness vernachldssigt bzw. ihrer Existenz keine Wichtigkeit zugeordnet.
Mit der Grundidee von Context-Awareness wird grundsétzlich bei dem Nutzer der
Eindruck erweckt, dass die Anwendungen immer ein fiir den Nutzer ,,optimales” Ver-
halten zeigt. Wegen dem technischen Automatismus aus E3, auf dem kontextsensitive
Anwendungen basieren, werden die Wirkungen von E1 und E2 noch verstarkt. Der
Automatismus ist allerdings zur Erreichung des Ziels erforderlich, die notwendigen
Interaktion zu reduzieren und dadurch die Systemnutzung auf Situationen zu erwei-
tern, in denen der Nutzer keine Moglichkeit hat, mit dem System direkt zu interagie-
ren, d.h. Eingaben zu tatigen. Der UB-Problematik muss demnach bei der Entwicklung
kontextsensitiver Anwendungen Rechnung getragen werden.

Illustrierende Beispiele

In diesem Abschnitt illustrieren wir das Auftreten unerwiinschtes Verhaltens bei
Software-Systemen, besonders wenn die Systeme einen gewissen Automatismus be-
sitzen, anhand von zwei kleinen Beispielen.

Microsoft’s automatische Rechtschreibpriifung

Ein bekanntes und auch einfaches Beispiel fiir UB ldsst sich bei der automatischen
Rechtschreibpriifung von MS Office Word™ registrieren. Eine Funktion in der auto-
matischen Rechtschreibung wandelt immer nach einem Punkt den ersten Buchstabe
des nachfolgenden Worts in einem groflen Buchstaben um. Diese Funktion kann nicht
zwischen einem Punkt am Satzende und einem Punkt nach einer Abkiirzung unter-
scheiden. So wird der erste Buchstabe nach einer Abkiirzung, etwa nach usw. oder bzw.,
stets automatisch in einen grofien Buchstabe umgewandelt. Diese Funktion kann fiir
den Nutzer unangenehm werden. Wenn diese Funktionsweise nur gelegentlich auf-
treten wiirde, konnte man noch damit leben. Allerdings funktioniert die automatische
Rechtschreibpriifung stets auf diese Weise, so dass die Nutzer den unerwiinscht grofs
geschriebenen Buchstaben manuell korrigieren miissen.

Navigationssystem

Betrachten wir als weiteres Beispiel fiir UB ein herkdmmliches GPS-basiertes Naviga-
tionssystem. Ein solches System hat die primdre Aufgabe, den Nutzer von einem Ort
A zu einem Ort B zu fithren. Zu Beginn der Routenfiihrung wird von dem System ei-
ne Berechnung der Route durchgefiihrt. Dabei zieht das System neben Start und Ziel
auch die Priaferenzen des Nutzers in Betracht und fiihrt ihn auf der geplanten Route
zum gewiinschten Ziel. Wenn sich der Nutzer wahrend der Routenfiihrung verfihrt,
berechnet das System die Route erneut, und zwar von der aktuellen Position zum Ziel.
Stellen wir uns ein Szenario vor, in dem sich eine neulich begonnene Baustelle auf
der gewdhlten Route befindet, welche allerdings noch nicht in das Straflenverzeichnis
aufgenommen ist. Das System hat demnach keine Information tiber die Baustelle und
fithrt den Nutzer zu Selbiger. Der Fahrer dreht daraufhin um, fahrt etwa 500m zurtick
und nimmt einen anderen Weg. Da er sich jedoch in dieser Stadt nicht auskennt, lasst
er sich nach einer Weile wieder von dem System fiihren. Das Navigationssystem be-
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rechnet eine neue Route, die zwar anders als die urspriingliche, jedoch wieder zur obi-
gen Baustelle fiihrt. Um diese Situation zu vermeiden, miisste der Nutzer weit genug
zuriick fahren, um endlich ans Ziel gefiihrt zu werden. Selbstverstandlich existieren
heute Navigationssysteme, die Kontextinformationen verwenden, um ihr Verhalten
zu optimieren und die sogar dem Nutzer die Moglichkeit bieten, bestimmte Strafien
aus der Berechnung der Route auszuschlieflen. Dies erfordert allerdings zusétzliche
Nutzerinteraktionen, was mit dem Ziel von Context-Awareness, Nutzerinteraktionen
auf das notwendige Minimum zu reduzieren, im Widerspruch steht.

3.4.2 Charakterisierung: Kriterien und Ursachen

Wir verwenden den Begriff Unerwiinschtes Verhalten (Unwanted Behavior — UB), um das
Phianomen zu bezeichnen, bei dem das Verhalten eines System, selbst wenn es feh-
lerfrei konstruiert ist, immer noch von den Erwartungen seines aktuellen Nutzers ab-
weicht. Was sind die eigentlichen Kriterien und Ursachen fiir das Auftreten von UB?
Auf diese Frage gehen wir in diesem Abschnitt ein.

Kriterien

Eine ausfiihrliche Analyse des Phanomens ergibt, dass UB genau dann registriert wird,
wenn die folgenden Kriterien allesamt erfiillt sind:

K1- Es existiert eine beobachtbare Divergenz zwischen den Erwartungen des Nutzers
und dem Verhalten des Systems

K2- Das System verhilt sich korrekt beziiglich seiner Spezifikation

K3- Die Spezifikation entspricht den zum Entwicklungszeitpunkt gesammelten An-
forderungen

Die Existenz der beobachtbare Divergenz zwischen Nutzererwartungen und System-
verhalten ist mit der bisherigen Erlduterungen einleuchtend. Sie hingt mit der Un-
terscheidung zwischen dem mentalen Modell des Benutzers und dem Modell des
Systems zusammen, und hat bestimmte Ahnlichkeiten mit den kanonischen Erliu-
terungen zur Rolle eines mentalen Modells im Prozess der Softwareentwicklung
[Norman, 2004]. Dort wird argumentiert, dass es das Ziel des Entwicklers ist, das
System so zu entwickeln, dass das mentale Modell des Benutzers iiber den Einsatz
des Systems deckungsgleich mit seinen eigenen Vorstellungen ist. Wenn Diskrepan-
zen zwischen dem beobachtbaren Verhalten des Systems und den Erwartungen des
Benutzers existieren, heifdt es nicht zwangsldufig, dass Konstruktionsfehler vorliegen,
solange das System sich genauso verhilt, wie es spezifiziert wurde. Der Hauptgrund
fur das Auftreten von UB scheint also ein Defizit in der Gewinnung und Analyse der
Anforderungen bzw. der Wiinsche und Bediirfnisse der Nutzer zu sein.

Aus den Kriterien K1, K2 und K3 leiten wir ab, dass ein unerwiinschtes Verhalten des
Systems auftritt, wenn entweder der Benutzer die Fihigkeiten des Systems nicht kennt
und Erwartungen entwickelt, die von dem System nicht realisiert werden kénnen, oder
wenn sich die zur Entwicklungszeit betrachteten Bediirfnisse des Benutzers gedndert
haben, etwa aufgrund externer Einfliisse, die aus Systemsicht nicht erkennbar sind.
Dariiber hinaus kann UB auftreten, wenn das System in Situationen eingesetzt wird,
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die zur Entwicklungszeit nicht vorhersehbar waren bzw. nicht beriicksichtigt wurden.
Das System geht in solchen Féllen von Annahmen (bzgl. Nutzer & Umgebung) aus, die
mittlerweile nicht mehr giiltig sind, und verhilt sich aus Sicht des Benutzers fehlerhaft.

Ursachen
Ereignisse, die unsere Vorstellungen von UB entsprechen, konnen auf drei Griinde zu-

riick gefiihrt werden (siehe Abbildung 3.3). Diese Griinde sind teilweise allein verant-
wortlich fiir das Auftreten von UB, sie konnen jedoch auch kombiniert vorkommen.

Situation A Situation B

J

G1: Wahrnehmungsbereich des Systems ist groRer als der des Nutzers

Wahrnehmungsbereich
des Nutzers

A
U

G2: Wahrnehmungsbereich des Nutzers ist groRer als der des Systems

Wahrnehmungsbereich Legende

des Systems
> Wirklichkeit
[ ] Model

T

G3: Unterschiedliche Interpretation einer Situation

Abbildung 3.3: Unterschied in der Wahrnehmung von Situationen

G1- Der Nutzer kann Situationen voneinander unterscheiden, das System jedoch
nicht.

G2- Das System kann Situationen voneinander unterscheiden, der Nutzer jedoch
nicht.

G3- Sowohl System als auch Nutzer konnen Situationen voneinander unterscheiden,
allerdings haben sie unterschiedliche Interpretationen der Situationen, d.h. der
damit verbundenen Systemreaktionen.

G1 ist typisch fiir kontextsensitive Anwendungen, die nicht {iber eine ausreichende
Sensorik verfiigen. Dieser Fall tritt ein, wenn bestimmte Situationen im RE nicht be-
trachtet bzw. benotigte Sensoren nicht integriert wurden. Das Modell des Nutzungs-
kontextes (auch Kontextmodell genannt), das dem System zugrunde liegt, ist dann
nicht ausreichend prizise, um alle relevanten Situationen zu charakterisieren. Da das
Kontextmodell eine Abstraktion der moglichen Nutzungssituationen ist, bei der eben
irrelevante Details weggelassen werden, kann es auch sein, dass das Modell zu ab-
strakt ist und fiir den Nutzer relevante Details nicht beriicksichtigt.
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G2 ist das exakte Gegenteil von G1: Wenn ein System Sensoren verwendet, die die Um-
gebung mit Mitteln beobachten, die jedoch fiir den Nutzer nicht wahrnehmbar sind,
kann es dazu kommen, dass das System neue Situationen identifiziert, die von dem
Nutzer nicht identifizierbar sind. Es ist ebenfalls moglich, dass das Kontextmodell zu
detailliert ist. Manchmal sind kleine Anderungen in der Umgebung grundsétzlich von
dem Nutzer wahrnehmbear, allerdings werden diese Details im Alltagsleben ignoriert.
Wenn das System solche Details beobachtet, ist es dann eine Selbstverstandlichkeit,
dass es Situationen identifiziert, die der Nutzer nicht identifizieren kann.

G3 betrifft die unterschiedlichen Moglichkeiten der Interpretation einer Situation. Der
Nutzer und das System konnen namlich eine offensichtlich identische Situation unter-
schiedlich interpretieren. Im Gegensatz zu G1 und G2, wo der Fokus darin lag, zwi-
schen Situationen zu unterscheiden, betont G3 die unterschiedliche Interpretation von
Situationen. Dieser Fall kann auftreten, wenn beispielsweise die kulturellen und/oder
sozialen Hintergriinde der Entwicklers anders als die des Nutzers sind.

Obwohl die Griinde fiir das Auftreten von UB unterschiedlich sein konnen, lassen sie
sich auf einen gemeinsamen Nenner bringen: das Modell der Wirklichkeit des Nutzers,
aus dem sich seine Wiinsche und Bediirfnisse ableiten lassen und anhand dessen er sei-
ne Erwartungen an das System entwickelt, sind anders als das Modell des Systems. Im
nédchsten Abschnitt gehen wir auf diese Diskrepanz zwischen beiden Modellen nidher
ein.

3.4.3 Diskrepanz zwischen Modellen

Diskrepanzen zwischen den Modellen — Modell der Wirklichkeit oder der Erwartun-
gen des Nutzers und eigentlichem System (bzw. Modell des Systems) —sind der eigent-
liche Grund fiir das Auftreten unerwiinschten Verhaltens in einem technisch fiir sich
fehlerfreien System. Im Zusammenhang mit dieser Feststellung ergeben sich folgende
Fragen:

1. Wann entstehen derartige Modelldiskrepanzen?

2. Konnen sie erkannt und beseitigt oder zumindest vermieden oder kompensiert
werden?

Die Fragen zielen nicht auf den Vergleich zweier technischer Modelle, wie in der
Software-Verifikation tiblich. Im Fokus steht der Vergleich zwischen Modell und Wirk-
lichkeit, also die Validierung eines Modells. Es gilt zu priifen, ob die zum Entwick-
lungszeitpunkt erhobenen Annahmen bzgl. dieses Modells korrekt sind und wahrend
des gesamten Lebenszyklus des Systems ihre Giiltigkeit behalten.

Wiéhrend das Modell des Systems letztlich in Form einer Implementation vorliegt, lebt
das mentale Modell des Nutzers nur in dessen Gedankenwelt; insbesondere ist letz-
teres meist nicht explizit dokumentiert. Das Modell des Systems steht spatestens nach
dessen Implementierung fest und bleibt fiir gewohnlich unverandert. Das mentale Mo-
dell des Benutzers unterliegt hingegen standigem Wandel. Folglich miisste dessen Re-
prasentation beizeiten aktualisiert werden, um Anderungen in der realen Welt zu re-
flektieren. Ein Beispiel einer solchen Anderung ist die Erfahrung bzgl. der Nutzung
eines Systems, welche iiber die Lebenszeit des Systems hinweg zunimmt. Das men-
tale Modell des Nutzers selbst spiegelt abhdngig von der eingenommenen Perspek-
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tive wiederum nur einen Teil der Wirklichkeit wieder. Letztere muss natiirlich nicht
notwendigerweise mit der von dem Entwickler eingenommenen Perspektive tiberein-
stimmen.

Aus dieser Uberlegung folgt, dass Modelldiskrepanzen entweder bereits zum Zeit-
punkt der Entwicklung existieren (versteckte Modelldiskrepanzen) oder aber wahrend
der Laufzeit entstehen kénnen (spontane bzw. evolutionire Modelldiskrepanzen). Abbil-
dung 3.4 illustriert die beschriebenen Kategorien von Modelldiskrepanzen. Fiir die-
se Arbeit sind lediglich Modelldiskrepanzen der ersten Kategorie (Entwicklungszeit-
punkt) von Interesse. Diese Modelldiskrepanzen kénnen friihzeitig erkannt und be-
seitigt werden, addquate Entwicklungsmethoden und Werkzeuge vorausgesetzt. Die
Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen erfordert, dass mogliche Nutzungssi-
tuationen identifiziert und anschlieffend ein angepasstes Systemverhalten festgelegt
und transparent gehalten wird. Unsere Analyse haben ergeben, dass sich versteckte
Modelldiskrepanzen auf zwei moglichen Urspriinge zurtickfiihren lassen.

Allgemeine
Rahmenbedingungen
1
\ :
\ Modelldiskrepanz zum
\\ Zeitpunkt der Entwicklung
N
N
~
. ~ -~
Modelldlskrep_anz ~a N Defizite im
zur Laufzeit N RE Prozess
\
\

Frame Problem
(KI/Philosophie)

Abbildung 3.4: Mogliche Griinde fiir Modelldiskrepanzen

Einerseits basieren manche Modelldiskrepanzen zum Entwicklungszeitpunkt auf be-
wusst getroffenen Entscheidungen (strategischen Uberlegungen, Design Constraints
usw.). Zum Beispiel konnte wihrend der Entwicklung festgestellt werden, dass unter
tausend moglichen Nutzungssituationen zwei Situationen existieren, deren zugeho-
rige Systemanforderungen wirtschaftlich nicht rentabel realisierbar sind und infolge
das Endprodukt nur unnétig verteuern wiirden. Aus Kostengriinden wird folglich
bewusst auf die Realisierung dieser zwei Sonderfille verzichtet. Man nimmt damit
ganz bewusst in Kauf, dass das Systemverhalten in zwei von tausend Féllen vermut-
lich nicht den Erwartungen des Nutzers entspricht. 0,2% ist zwar gering, aber wenn
man das hochskaliert, kann eine solche Fehlerrate plotzlich drgerlich sein, besonders
in Kombination mit anderen Diensten, wie es ofter der fall ist bei Context-Aware An-
wendungen. Bei bewusster Inkaufnahme von unerwartetem Systemverhalten sollte
der Nutzer zumindest {iber das mogliche Auftreten in Kenntnis gesetzt werden, z.B.
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in Form von Handbitichern.

Andererseits lassen sich manche Diskrepanzen zum Entwicklungszeitpunkt auf ein
defizitires Requirements Engineering zurtickfithren. An dieser Stelle reden wir be-
wusst von Defiziten anstatt von Fehlern, um sie von methodischen Fehlern der Art
,Sammlung und Erfassung von Anforderungen in einem Anforderungsdokument, die ohne
Weiteres spiiter mit einer neueren Version iiberschrieben wird” (fehlendes/unzureichendes
Rational Management im RE) oder , Weglassen bestimmter Interviews withrend der Gewin-
nung oder Abstimmung von Anforderungen” abzugrenzen. Im Fokus unserer Betrachtun-
gen stehen vielmehr Defizite der Art ,,Entwickler wusste es zum damaligen Zeitpunkt nicht
besser”. Die Motivation zur Untersuchung solcher Defizite besteht darin, dass derzeiti-
ge RE-Ansitze diese Defizite nicht betrachten und deshalb zur Entwicklung komplexer
kontextsensitiver Anwendungen ungeeignet scheinen. Sie behandeln weder das fiir
kontextsensitive Anwendungen zentrale Element des Nutzungskontextes, noch einen
Situationsbegriff im Zusammenhang mit den Anforderungen — im Weiteren auch si-
tuationsbezogene Anforderungen genannt.

Wie bereits erwahnt, existiert noch eine weitere Ursache fiir Modelldiskrepanzen, wel-
che im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrachtet wird. Der Vollstandig-
keit halber nennen wir diese Diskrepanzen kurz und verweisen fiir weitere Details
auf [Fahrmair et al., 2006a] und [Fahrmair, 2005]. Die betrachteten Modelldiskrepan-
zen unterscheiden sich hinsichtlich des Zeitpunktes ihrer Entstehung, welcher wahrend
der Laufzeit des Systems anzusiedeln ist. Diese Problematik wird seit mehr als zwan-
zig Jahren in der Kiinstlichen Intelligenz und der Philosophie diskutiert und ist unter
dem Begriff des Frame Problems[Dennett, 1984] bekannt. Ob solche zur Laufzeit ent-
standenen Modelldiskrepanzen (automatisch) erkannt und beseitigt werden konnen,
bleibt eine offene Frage solange das Frame Problem nicht gelost ist. Mittels Kalibrierung
konnen derlei Diskrepanzen allerdings im Nachhinein ohne vollstindige Reprogram-
mierung des Systems manuell kompensiert werden, siehe [Fahrmair, 2005].

3.4.4 Verwandten Begriffe

In der Software- und Systementwicklung existieren eine Reihe von Problemen und
Phinomen, die zwar mit dem Phanomen unerwiinschten Verhaltens verwandt sind,
jedoch eine andere Bedeutung haben. Zu dieser Kategorie zahlen Spezifikations- und
Implementierungsfehler von Software, Feature Interactions und Automation Surprises. Die
genannten Begriffe werden im Folgenden kurz erldutert.

Spezifikations- und Implementierungsfehler von Software

Eine oft diskutierte Frage in Zusammenhang mit UB ist, ob es sich hierbei um Imple-
mentierungsfehler der erstellten Software handelt. Diese Frage ist berechtigt, zumal
Implementierungsfehler eines Software-Systems genau wie UB zu Systemreaktionen
fihren konnen, welche vom Nutzer unerwiinscht sind. Das gilt auch fiir Spezifikati-
onsfehler, die infolge eines unzureichendes Requirements Engineering vorkommen.
UB und Spezifikations- bzw. Implementierungsfehler unterscheiden sich allerdings
darin, dass Letztere fiir jeden Nutzer ungeachtet der jeweiligen Nutzungssituation auf-
treten konnen. Auflerdem lasst sich ein fehlerhaft implementiertes System anhand der
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zugrunde liegenden Spezifikation als solches identifizieren. Mittels giangigen Verifika-
tionstechniken lassen sich Implementierungsfehler in der Software zumindest theore-
tisch! noch wihrend der Entwicklung aufdecken. Unerwiinschtes Verhalten, wie es in
dieser Arbeit verwendet wird, kann dagegen prinzipiell nicht mittels Verifikation ent-
deckt werden. Diese Feststellung basiert auf der einfachen Erkenntnis, dass Systeme
zwar ohne Fehler implementiert werden konnen und trotzdem in bestimmten Situa-
tionen im Sinne einer ubiquitdren Nutzung unbrauchbar sind. Im Gegensatz zu Imple-
mentierungsfehlern treten im Zusammenhang mit UB-anfilligen Systemen Modelldi-
vergenzen aufgrund diverser impliziter Annahmen in der Spezifikation und/oder Im-
plementierung auf.

Feature Interaction und Automation Surprises

Die Begriffe Feature Interaction und Automation Surprise bezeichnen dhnliche Phanome-
ne, wie sie auch im Zusammenhang mit UB beobachtet werden kénnen.

Das Phianomen der Feature Interaction beinhaltet, dass ein oder mehrere Features wei-
tere Feature(s) bei der Definition des Verhaltens des Gesamtsystems modifizieren oder
beeinflussen [Zave, 1993, Zave und Jackson, 2000, Pulvermueller et al., 2002]. Feature
in diesem Zusammenhang bezeichnen vom Nutzer erlebbare Funktionen. Bei einem
Fahrzeug sind die Funktionen der Kindersicherung und der Fensterheber Beispiele
von Feature. In der Literatur wird zwischen positiver und negativer Feature Interacti-
on unterschieden. Negative Feature Interaction sind nicht erwiinscht und sollen bei der
Modellierung vermieden werden. Negative Feature Interactions sind nicht erwiinscht.
Sie fithren zu inkorrektem Systemverhalten und sollten bei der Entwicklung eines Sy-
stems entdeckt und beseitigt werden. Sie werden auch Unwanted Feature Interactions
genannt und sind nicht mit Spezifikations- bzw. Implementierungsfehler zu verwech-
seln. Unwanted Feature Interaction ist eng mit dem durch Modelldiskrepanzen verur-
sachten Phdanomens des unerwiinschten Systemverhaltens verwandt. Allerdings sind
die bei UB auftretenden Modelldiskrepanzen nicht nur auf Kombinationen von und
Interaktionen zwischen Features beschrankt. Demnach machen Feature Interactions,
welche nicht auf Implementierungsfehler zuriickzufiihren sind, eine Teilmenge von
UB aus.

Automation Surprises [Hourizi und Johnson, 2001], auch Mode Errors genannt, bezeich-
net ebenfalls ein dhnliches Phanomen wie unerwiinschtes Verhalten. Genau wie im Fall
von UB, werden Automation Surprises registriert, wenn sich das System anders ver-
hélt als von dem Nutzer erwartet [Palmer, 1995]. Dabei geht es um Aspekte der Nutzer-
schnittstelle eines Systems, insbesondere im Bereich der Avionik, und die Transparenz
des Systemverhaltens sowie die Interaktion mit dem Benutzer. Dariiber hinaus liegt
der Fokus bei Automation Surprises lediglich auf dem Entwurf der Nutzerschnittstel-
le und Fragestellungen bzgl. der Egonomie [Sarter et al., 1997].

!'Praktisch ist eine Verifikation im Sinne eines vollstindigen Tests von komplexen Systemen nicht
moglich.
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3.5 Schlussfolgerung

Kontextsensitive Anwendungen haben das zentrale Merkmal, dass ihr Verhalten sehr
stark von dem Kontext ihrer Nutzung (Nutzungskontext) abhdangt. Der Nutzungskon-
text eines Systems, ist hdufig der am wenigsten verstandene und am wenigsten unter-
suchte Aspekt eines Systems [Cheng und Atlee, 2007].

Gleichzeitig ist der Kontext eine hédufige Ursache fiir das Versagen eines Systems im
Betrieb [Jackson, 1995, Hammond et al., 2001]. In vielen Féllen ist ein Versagen des
Systems, dessen Ursache vermeintlich in fehlerhaften oder unvollstindigen Anforde-
rungen liegt, tatsdchlich auf eine unzureichende Analyse des Kontextes zurtickzufiih-
ren (siehe beispielsweise [Loucopoulos und Karakostas, 1995]). Ein System kann sich
kaum erwartungsgemaif3 verhalten, wenn sein umgebender Kontext im Zuge des Re-
quirements Engineering fehlerhaft bzw. unzureichend berticksichtigt wurde.

Ein weiteres zentrales Merkmal kontextsensitiver Anwendungen betrifft die Kontexta-
daptivitdt, wobei die Perspektive des Nutzers eine besondere Rolle spielt. In einer
iibergreifenden Taxonomie des Kontextes ist der Nutzer der Anwendung explizit zu
betrachten. Ob als expliziter Teil des Kontextmodells oder nicht, das Modell des Nut-
zers ist fiir die Zwecke des Context-Awareness, insbesondere fiir die Adaption der
Anwendung, unabdingbar.

Ausgehend von den in diesem Kapitel aufgefiithrten Besonderheiten kontextsensiti-
ver Anwendungen (Kontextbezogenheit und Nichtdeterminismus aus Nutzersicht),
den Eigenheiten des Nutzungskontextes (unterschiedliches Verstdandnis, Zeitbezogen-
heit, Zusammenhalt, eventuelle Widerspriichlichkeit) und dem Phdnomen des uner-
wiinschten Verhaltens (verursacht durch Diskrepanzen zwischen dem eigentlichen
Modell des Systems und dem mentalen Modell des Nutzers), stellen sich im Requi-
rements Engineering kontextsensitiver Anwendungen folgende Herausforderungen:

Praventiv gegen Unerwiinschtes Systemverhalten im RE vorgehen

Mit der Kalibrierung besteht grundsitzlich eine Moglichkeit, gegen unerwiinschtes Sy-
stemverhalten vorzugehen. Allerdings kann das System mittels der Kalibrierung erst
nach einem ersten Vorkommen von UB nachjustiert werden. Auch, wird vorausgesetzt,
dass die notwendige Expertise zum Nachjustieren bzw. Kalibrieren der Adaptionslo-
gik vorhanden ist. Die Kalibrierung hilft also nicht, um UB zu vermeiden bevor es
tiberhaupt auftritt. Sie ist kein echt praventives Mittel gegen UB. Ein guter Mafsstab
sollte es sein, UB noch vor seinem ersten Auftreten zu vermeiden. Wir haben festge-
stellt, dass es Ursachen von UB gibt, die bereits wihrend der Entwicklung des Sy-
stems, insbesondere im Requirements Engineering, vermeidet werden konnen. Diese
Ursachen betreffen:

o Unzureichendes Kontextmodell
Mit einem unzureichenden Kontextmodell werden die Nutzungssituationen
durch das System nicht ausreichend abgedeckt. Dadurch werden die Nutzer ge-
wisse Situationsdnderungen feststellen und entsprechende Adaptionen erwar-
ten, welche jedoch aufgrund unzureichender Kontextinformationen im Kontext-
modell nicht stattfinden werden.
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o Unterschiedliche Nutzererwartungen
Unterschiedliche Nutzer haben unterschiedliche Erwartungen und unterschied-
liche Bediirfnisse und Fahigkeiten. Mit der Erstellung von Nutzermodellen im
Rahmen der Kontextmodellierung im RE werden solche relevanten Unterschie-
de festgestellt und nutzergerechte Adaptionsentscheidungen herbeigefiihrt.

o Falsche Regeln fiir die Adaptionsentscheidung
Selbst mit einem ausreichenden Kontextmodell und einer ausfiihrlichen Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Nutzererwartungen, kann es zu unerwiinsch-
tem Systemverhalten kommen, welche jedoch durch geeignete Maffnahmen im
RE vermieden werden konnen. Die den Adaptionsentscheidungen zugrunde lie-
genden Regeln sind sorgfaltig zu definieren.

Zusitzlich muss im Phase des Systementwurfs vermieden werden, dass falsche Kontext-
modellinhalte produziert werden. Es miissen zuverldssige Kontextinformationen erfasst
werden. Die Zuverlassigkeit der Kontextinformationen ist mit addquaten Mafsnahmen
im Systemdesign (z.B. durch Ausstattung des System mit einer zuverldssigen Senso-
rik) zu garantieren. Heutzutage werden Requirements Engineering und Systement-
wurf nicht mehr scharf getrennt von einander gehalten (siehe z.B. [Nuseibeh, 2001,
Broy, 2006b, Broy, 2006a, Geisberger und Schétz, 2007] und [Pohl und Sikora, 2007]).
Dementsprechend muss ermoglicht werden, dass Feedbacks aus dem Systementwurf,
beispielsweise bezogen auf die Zuverldssigkeit der Kontextinformationen, iterativ im
RE eingearbeitet werden.

Nutzer wissen nicht, was sie wollen; auch nicht, was das System kann

Diese im RE wohl bekannte Tatsache trifft auf kontextsensitive Anwendungen ganz
besonders zu, zumal Nutzer meist nur vage Vorstellungen einer kontextsensitiven
Anwendung haben, mit denen sie noch keine Erfahrung sammeln konnten. Context-
Awareness soll die Interaktion fiir den Nutzer komfortabler gestalten, wobei Nutzer
ihre Wiinsche bzgl. der Nutzung meist nur schwer einschitzen und artikulieren kon-
nen.

Es existiert keine feste Form von Interaktion

Um Systemanforderungen zu ermitteln bieten sich typische Anwendungsfélle zur
leichteren Identifikation an. Im Requirements Engineering kontextsensitiver Anwen-
dungen scheint diese Aufgabe noch komplizierter aufgrund ihrer Kontextbezogenheit.
Diese Gesichtpunkte sollten im RE kontextsensitiver Anwendungen explizit behandelt
werden.

Der Kontext ist integriert mit den Anforderungen zu entwickeln

Kontextsensitive Anwendungen verhalten sich abhdngig von dem Kontext, in dem sie
genutzt werden. Wechselnde Nutzer, Aufgaben, Umgebungsbedingungen und die ge-
genseitigen Beziehungen zwischen diesen Faktoren sind nicht getrennt von den Anfor-
derungen zu ermitteln, zu analysieren und zu dokumentieren. Es existiert noch keine
Methodik zur integrierten Entwicklung des Kontextes mit den Anforderungen. Die
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einzelnen Faktoren des Kontextes sind bei der Entscheidung, welche Anwendungs-
funktionen gerade angebracht sind, zu berticksichtigen. Eine Nicht-Berticksichtigung
dieser Faktoren im Requirements Engineering wiirde dazu fiihren, dass Adaptions-
entscheidungen getroffen werden, welche die Niitzlichkeit der Anwendung negativ
beeinflussen. Eine integrierte Behandlung (insbesondere die Ermittlung, die Analyse
und die Dokumentation) des Kontextes und der Anforderungen ist vorzunehmen.

Nicht jede Adaption ist angebracht

Wenn sich der Nutzungskontext relativ schnell d&ndert, konnte sich die Anwendung
theoretisch auch relativ schnell adaptieren, je nachdem wie fein granular die Adap-
tionslogik formuliert ist (Context Triggered Adaptation). Die Folge wire ein standiges
Hin- und Herwechseln zwischen den Funktionalitidten des Systems. Solche Systemre-
aktionen sind fiir den Nutzer unter Umstdnden schwer nachzuvollziehen. Um die Sy-
stemreaktion nachvollziehbarer zu gestalten, sollte aus Sicht des Nutzers eine gewis-
se Transparenz tiber alle relevanten Teile der fiir die Adaption in Betracht gezogenen
Kontexte herrschen. Abgesehen von der Nutzerakzeptanz konnen sich hdufige Adap-
tionen negativ auf die Performanz des Systems auswirken, da ggf. viel Rechenzeit fiir
die Anpassungen und Rekonfigurationen des Systems verbraucht wird.

Die Berticksichtigung der in diesem Kapitel aufgefiihrten Herausforderungen ist du-
Berst wichtig fiir die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen fiir realitdtsnahe
Anwendungsszenarien. Bisherige Arbeiten im Bereich des Context-Aware Computing
haben diese Herausforderungen allzu oft aufler Acht gelassen und ihren Fokus ledig-
lich auf die technische Realisierbarkeit der Anwendungen gelegt.

In der Literatur zum Thema Requirements Engineering werden kontextsensitive An-
wendungen bislang nicht explizit behandelt. Um diese Liicke zu fiillen, miissen geeig-
nete Entwicklungsmethoden erarbeitet werden, welche sowohl Nutzer als auch Nut-
zungsgegebenheiten in den Mittelpunkt stellen. Die Untersuchung der Nutzerwiin-
sche und der beabsichtigten Nutzungsumgebung sind dabei expliziter Bestandteil der
Methodik. Derartige Untersuchungen werden integriert mit der Ermittlung, der Ana-
lyse und der Dokumentation der Anforderungen durchgefiihrt.
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The notion of context is very broad and incorporates lots of information,
not just about the current location, but also about the current activity ...

[van Laerhoven und Aidoo, 2001]

4.1 Einleitung

Die Realisierung der Adaptivitit in Zusammenhang mit kontextsensitiven Anwen-
dungen erfordert eine systematische Beriicksichtigung des Nutzungskontextes, an-
hand dessen die Anwendung ihr beobachtbares Verhalten automatisch zur Laufzeit
anpasst. Fiir die automatische Anpassung benétigt die Logik der Adaption ein Modell
des Kontextes. Basierend auf diesem Modell werden die unterschiedlichen Situationen
der Nutzung der Anwendung mittels relevanten und iiber Sensorik wahrnehmbaren
Informationen festgestellt. Abbildung 4.1 illustriert diesen Sachverhalt und hebt die

Bedeutung eines Kontextmodells in einer kontextsensitiven Anwendung hervor!.

> PR w
K%ﬁﬁﬂ?{ﬁ;’ﬁggj}nﬁ;{@ éModeII des Kontextes{
N
Logik der Adaption

Kontextsensitive
Anwendung

Nutzer

Abbildung 4.1: Kontext als Grundlage der Adaptionen

Um die im Kapitel 3 aufgefithrten Herausforderungen kontextsensitiver Anwendun-
gen zu meistern, ist aus Sicht dieser Arbeit zunédchst der aspektreiche Begriff von Kon-
text sorgfaltig — am besten systematisch — auf einer konzeptuellen Ebene optimal zu
erfassen (erheben, analysieren und dokumentieren). Damit wird ermoglicht, alle fiir
die Adaption der Anwendung notwendigen Kontextinformationen in einer fiir alle
Beteiligte verstandlichen Form festzuhalten. Eine Voraussetzung fiir die systematische
Erfassung des Kontextes ist das Erstellen geeigneter Modelle, welche die unterschied-
lichen Aspekte des Konzeptes abbilden. Dabei stellt sich die Frage, welche Information

'Das in der Abbildung 4.1 dargestellte Modell des Nutzungskontextes einer kontextsensitiven An-
wendung suggeriert, dass der Nutzer nicht Teil des Kontextes ist bzw. dass ein Nutzermodell keine Rolle
in kontextsensitiven Anwendungen spielt. Dies trifft allerdings nicht zu. Denn wie es spéter in diesem Ka-
pitel aufgefiihrt wird, behandeln wir das Nutzermodell sogar als zentralen Bestandteil eines integrierten
Kontextmodells.




4.2. Zentrale Aspekte des Kontextes 61

die Situation der Nutzung einer Anwendung kennzeichnet, bzw. welche Informatio-
nen Teil des Kontextes sind und welche nicht. Fiir die Zwecke der systematischen, und
von der Nutzung der Anwendung getriebenen, Modellierung des Kontextes auf einer
konzeptuellen Ebene wie im Requirements Engineering ist es notwendig, ein grundle-
gendes Verstandnis dieses Konzeptes in Form einer Taxonomie zu schaffen. Eine solche
Taxonomie soll die unterschiedlichen Aspekte des Begriffes widerspiegeln.

Fiir die Entwicklung eines umfassenden Kontextmodells sind Modellierungstechniken
erforderlich, welche die gesamten Kontextinformationen beschreiben, inklusive der
Abhiangigkeiten zwischen ihren einzelnen Bestandteilen. Angesichts der Vielfiltigkeit
des Nutzungskontextes erweist sich die Fignung einer einzigen Modellierungstech-
nik in Hinblick auf die Ermittlung und Analyse aller fiir die Adaption einer Anwen-
dung relevanten Informationen als nicht effektiv [Strang und Linnhoff-Popien, 2004,
Henricksen et al., 2004, Baldauf et al., 2007]. Fine Zusammenstellung verschiedener
Modellierungstechniken ist vielmehr angebrachter.

In diesem Kapitel wird auf die aufgefiihrten Fragestellungen eingegangen:

1. Im Abschnitt 4.2 wird ein grundlegendes Modell des Kontextes der Nutzung ei-
ner Anwendung aufgestellt, wie er im Requirements Engineering kontextsensiti-
ver Anwendungen zu verstehen ist. Dabei sind giangige Definitionen und Model-
le aus dem Bereich der Kontextmodellierung in Ubiquitous und Context-Aware
Computing, wie sie im Abschnitt 3.3 aufgefiihrt wurden, in Betracht gezogen.
Die zentralen Aspekte bzw. Dimensionen des Kontextes der Nutzung einer An-
wendung — Nutzer, Aktivitdt, Einsatzumgebung, ihre Wechselwirkungen unter
einander und ihre Verdnderungen iiber die Zeit — werden beschrieben.

2. Im Abschnitt 4.3 wird ein konzeptioneller Rahmen (conceptual framework) zur
Modellierung von Kontextinformationen im RE kontextsensitiver Anwendun-
gen aufgefiihrt. Eine Uberfithrung der einzelnen Aspekte des Kontextes in ent-
sprechende Modelle (Teilmodelle eines integrierten Kontextmodells) erfolgt in
diesem Framework. Ein Uberblick des integrierten Modells wird in diesem Ab-
schnitt gegebenen. Aufserdem werden Kriterien vorgestellt, anhand dessen die
Eignung der einzelnen Modellierungstechniken festgestellt wird.

3. In den Abschnitten 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 und 4.8 erfolgen ausfiihrliche Beschreibun-
gen der einzelnen Modelle. Dabei werden die jeweiligen Informationsgehalte der
Modelle beschrieben und geeigneten Modellierungstechniken diskutiert. Die Be-
wertung der Eignung der Techniken basiert auf die zuvor definierten Kriterien.

4.2 Zentrale Aspekte des Kontextes

,, There is more to context than location” [Schilit et al., 1994].

Im Umfeld von Software Anwendungen, die ihren Nutzungskontext berticksichti-
gen, wird des Ofteren der Kontextbegriff ausschlieflich mit dem Einsatzort (loca-
tion) gleich gesetzt. Die meisten ersten kontextabhdngige Anwendungen sind aus-
schliefSlich ortsbezogene Anwendung — location-based services, auch location-aware com-
puting — (siehe beispielsweise [Abowd, 1999], [Pham, 2001] und [Timpf, 2008]). Ver-
breitete Beispiele solcher Anwendungen sind Empfehlungsdienste, die ihre Emp-
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fehlungen davon abhidngen, wo sich der Nutzer gerade aufhilt oder Thermometer-
Anwendungen, die die Angaben der Temperaturwerte abhangig von dem Einsatzort
(z.B. USA, Europa) automatisch in Grad Fahrenheit (°F) oder Grad Celsius (°C) ma-
chen. Seit Beginn der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Context-Aware Compu-
ting wurde jedoch immer wieder bekréftigt, dass der Kontextbegriff mehr als den Ein-
satzort einer Anwendung bezeichnet [Schilit et al., 1994], [Schmidt et al., 1999b] und
[van Laerhoven und Aidoo, 2001].

4.21 Grundlegende Taxonomie des Kontextes

Der Kontext einer Anwendung hat eine Reihe unterschiedlicher Aspekte, deren Re-
levanz fiir die Adaption der Anwendung nicht vernachladssigt werden soll. Fiir die
Zwecke der Modellierung des Kontextes ist eine Taxonomie dieses Begriffs erforder-
lich, auf deren Basis das Modell erstellt werden kann. In diesem Abschnitt fithren wir
die Taxonomie auf, welche eine essentielle Grundlage der Modellierung von Kontext
im Rahmen dieser Arbeit bildet.

Im Kapitel 3.3.1 haben wir unterschiedliche Definitionen des Kontextes diskutiert, die
sehr schwer kongruent sind. Bei manchen Definitionen werden Aspekte des Kontextes
weggelassen, welche jedoch in anderen Definitionen von wichtiger Bedeutung sind.
Dariiber hinaus sind viele dieser Definitionen nicht mit der Zielsetzung entstanden,
eine systematische Erstellung tibergreifender Modelle des Kontextes zu ermoglichen.
Vielmehr sind sie aus der Uberlegung entstanden, ausfiihrbare Modelle zu erstellen,
welche direkt in prototypischen Realisierung kontextsensitiver Anwendungen fest ein-
gebunden sind und lediglich dort zum Einsatz kommen. Je mehr Kontextinformatio-
nen die Anwendungen verwenden sollen, desto umfangreicher werden die zugrun-
de liegenden Kontextmodelle. Eine Systematik zum Herausarbeiten von in sich ab-
geschlossenen Teilen eines Modells, welche dann als Bestandteil des Kontextes einer
Anwendung fungieren, war kein Motiv bei der Aufstellung der Definitionen, und
dementsprechend auch bei der Konzeption der Kontextmodelle. Eine konstruktive An-
leitung zum Feststellen, welche Information Teil des Kontextes ist und welche nicht,
ist ebenfalls nicht vorhanden.

Ein tibergreifendes, und verstandliches, Modell des Kontextes soll nicht nur eine proto-
typische Entwicklung bezwecken, sondern und vor allem auch die Entwicklung kon-
textsensitiver Anwendungen fiir realititsnahe Nutzungsszenarien unterstiitzen. Ein
solches Modell soll grundlegende Aspekte des Kontextes enthalten. Es soll so deskrip-
tiv gestaltet werden, dass ein Zuschneiden auf anwendungsspezifische Forderungen
weitgehend intuitiv erfolgt. Ferner ist eine Systematik notwendig, welche es dem Ent-
wickler ermoglicht, die Erstellung der Modelle konstruktiv zu gestalten, beispielsweise
bei der Entscheidung, welche Elemente in dem Modell aufzunehmen sind und welche
nicht. Allerdings ist eine solche Entscheidung nicht durch den Entwickler allein zu
treffen, sondern in Zusammenarbeit mit relevanten Stakeholder wie Nutzern und Do-
méinenexperten. Auf den konstruktiven Ansatz gehen wir in Kapitel 5 ein, und fiihren
dort eine integrierte Kontext- und Szenario-Analyse zur Erarbeitung der einzelnen Be-
standteile eines Kontextmodells ein. In diesem Kapitel beschéftigen wir uns zunéchst
lediglich mit dem deskriptiven Ansatz.

[Tarasewich, 2003] macht einen ersten Schritt in diese Richtung und stellt eine Ta-
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xonomie auf, welche die Erstellung eines umfassenden Kontextmodells ermdglichen
soll. Die in dieser Arbeit verwendete Taxonomie als Grundlage der Kontextmodellie-
rung im RE kontextsensitiver Anwendungen lehnt sich an die in [Tarasewich, 2003]
aufgefiihrte Taxonomie. Dort wird argumentiert, dass die Komplexitdt des Kontex-
tes der Nutzung einer Anwendung dadurch reduziert werden kann, indem er aus
unterschiedlichen Perspektiven analysiert wird. In der aufgestellten Taxonomie sind
die in dieser Arbeit betrachteten zentralen Aspekte des Kontextes genannt, nim-
lich die beteiligten Nutzer, die durchgefiihrten Aktivititen und die Umgebung der
Nutzung der Anwendung (participants, activities and environments). In dieser Taxono-
mie lassen sich die im Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Definitionen des Kontextes ein-
ordnen, insbesondere die Definitionen von [Schilit et al., 1994], [Schmidt et al., 1999b],
[Schmidt et al., 1999a], [Abowd und Mynatt, 2000], [Dey, 2000], [Jameson, 2001] und
[Henricksen et al., 2002]. Auch der Zeitbegriff im Sinne von Zeitverlauf (Vergangen-
heit, Gegenwart und Zukunft), wie er beispielsweise in [Chen und Kotz, 2000] und
[Dey und Abowd, 2000] erwdhnt wurde, spielt in dieser Taxonomie eine wichtige Rol-
le. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Aspekte ist allerdings nicht gegeben.

Ein integriertes Modell des Kontextes in kontextsensitiven Anwendungen sollte die
aufgefiihrten unterschiedlichen Aspekte berticksichtigen. Ein solches integriertes Mo-
dell soll also neben der Einsatzumgebung, wie in [Hong et al., 2005] beschrieben, auch
den Aktivititen, die in der Einsatzumgebung durchgefiihrt werden, sowie den Nut-
zern, die diese Aktivititen durchfithren, umfassen. Der Nutzer-Aspekt sollte sogar in
Vordergrund gestellt werden. Abbildung 4.2 illustriert diese Taxonomie mit den be-
nannten Aspekten.

Umgebung

Beteiligte

Abbildung 4.2: Zentrale Aspekte des Kontextes

Die Erstellung einer solchen Taxonomie des Kontextes ldsst sich aus der Nutzungs-
situation (kurz Situation) motivieren. Damit angemessene Adaptionen vorgenommen
werden konnen, werden charakteristische Informationen tiber die einzelnen Situatio-
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nen der Nutzung einer Anwendung benétigt. Die Nutzungssituation, wie sie beispiels-
weise in der Kontextdefinition von [Rodden et al., 1998, Schmidt et al., 1999a] oder
auch [Dey, 2000] (siehe Abschnitt 3.3) erwdhnt wurde, ist also ndher zu beschreiben.
Dabei betonen wir die drei zentralen Aspekte von Kontext und ihre Wechselwirkun-
gen unter einander. In Zusammenhang mit kontextsensitiven Anwendungen kenn-
zeichnet sich eine Situation zusitzlich dadurch, dass sie sich auf eine bestimmte Zeit
t bezieht und dabei die unterschiedlichen Aspekte des Kontextes in ihrer Belegung
zu der Zeit ¢t miteinander in Beziehung setzt. Beispiel einer Situation zum Zeitpunkt
t = 04.11.2007um08 : 24U hr ist:

User A302568TG at Date 2007/11/4/0824 is travelling by Transportation Mean ICE 518 from
Mupnich to Stuttgart.

In einer Situation stehen also die unterschiedlichen Kontextinformationen miteinander
in Wechselwirkungen. Sie haben jeweils einen bestimmten Zustand bzw. Wert. Ihre
Verdanderungen {iber die Zeit wird durch eine Auswertung des Kontextmodells fest-
gestellt. Eine Beschreibung der einzelnen Aspekte, inklusive ihren Wechselwirkungen
unter einander fiir die Charakterisierung der Situation einer Anwendung, erfolgt im
folgenden Abschnitt. Abbildung 4.3 illustriert diesen Situationsbegriff.

Situation
(Zeit t)

[ Einsatzumgebung

WechsewrkungN

[@’%etemgte ] < ~ [[ ien }J

Abbildung 4.3: Situation der Nutzung einer Anwendung

4.2.2 Die einzelnen Bestandteile und die Wechselwirkungen

In diesem Abschnitt beschreiben wir die einzelnen Aspekte des Kontextes (und letzt-
endlich der Situation der Nutzung) einer Anwendung — Beteiligte, Aktivitit und Ein-
satzumgebung — und gehen anschliefsend auf die Wechselbeziehungen zwischen ihnen
ein.
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Beteiligte

Der Aspekt ,Beteiligte” steht fiir die Nutzer der Anwendung, und wird daher auch
Nutzer-Aspekt genannt. Bei der Modellierung dieses Aspekts wird ermittelt, was die
Anwendung {iber die Beteiligten wissen soll. Ziel der Modellierung ist die Erfassung
bzw. Beschreibung ihrer Rolle und Festlegung, was fiir sie charakteristisch ist. Bei-
spielsweise sind die Beteiligten bei unserem kontextsensitiven Terminplaner Studenten,
Mitarbeiter, Professoren und auch Geschiiftsleute.

Es ist schwer vorstellbar, dass der Nutzer-Aspekt in einem Kontextmodell vernachlas-
sigt werden darf. Eine Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen fiir realititsnahe
Szenarien ist ohne die Berticksichtigung dieses Aspekts kaum denkbar, da das System
andernfalls die Interessen des Nutzers nicht kennt und nicht unterstiitzen kann. Die
Bediirfnisse, Wiinsche und Fahigkeiten der Nutzer werden starker in den Vordergrund
gestellt. Der Kontext-Aspekt , Beteiligte” hat somit eine Schliisselrolle bei der Model-
lierung von Kontext inne.

Die Beteiligten der Nutzung einer Anwendung beschranken sich nicht auf den eigent-
lichen Nutzer. Weitere Personen in der Nutzungsumgebung kénnen ebenfalls von In-
teresse sein, so bald sie mit dem Nutzer in einer Beziehung stehen, die fiir die Ad-
aption der Anwendung relevant ist. Fiir die automatische Ermittlung des Status eines
Nutzers des kontextsensitiven Terminplaners ist es beispielsweise wichtig zu wissen,
welche Beziehungen zwischen diesem Nutzer und weiteren Personen in einer Nut-
zungssituation des Systems besteht. Zum Beispiel ist der Nutzer der Vorgesetzte der
anderen Personen in der Nutzungssituation, oder ist er ein Mitarbeiter, der sich gera-
de in einer Besprechung mit seinem Vorgesetzten befindet. Diese Informationen sind
beispielsweise fiir die Entscheidung wichtig, welche Art der Benachrichtigung gera-
de angebracht ist und welche nicht. Bei der Modellierung dieses Aspekts sind auch
psychologische, soziale und kulturelle Hintergriinde der Beteiligte mit einzubeziehen.

Aktivititen

Neben dem Nutzer-Aspekt ist in der Kontextmodellierung der Aspekt , Aktivitat” von
Interesse. Mit diesem Aspekt wird beschrieben, wofiir der Nutzer die Anwendung
nutzen mochte und welche Aktivitdten er hierzu durchfiihrt. Die Modellierung des
Kontextaspekts , Aktivitdten” besteht also darin, ein Modell von den Zielen zu erstel-
len, welche die benannten Beteiligte mit der Anwendung erreichen wollen und welche
Aufgaben sie beim Umgang mit der Anwendung durchfiihren.

Ziele und Aufgaben sind sehr eng miteinander verwandt [Horvitz etal., 1998,
Chen et al., 2002]. Je nachdem welche Ziele ein Nutzer gerade erreichen mochte, fiihrt
er bestimmte Aufgaben durch [Schmidt-Belz, 2005, Baldes et al., 2005]. Wenn ich zum
Beispiel das Ziel verfolge ein Tisch zu decken, denke ich mir aus, welche Geschirr ich
dafiir benotige. Mit Context Awareness wird angestrebt, den Nutzer bei der Durch-
fithrung seiner Aufgaben zu unterstiitzen, indem abhédngig von Kontextinformationen
beispielsweise Vorschldge gemacht werden oder Aufgaben iibernommen werden. Da-
her miissen kontextsensitive Anwendungen ein Modell aktueller Ziele und Aufgaben
der Nutzer enthalten. Ziel- und Aufgabenmodellierung bilden einen unabdingbaren
Teil der Kontextmodellierung.
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Einsatzumgebung

Ein weiterer Aspekt des Kontextes betrifft die Umgebung, in der die Anwendung ein-
gesetzt wird. Mit dem Aspekt , Einsatzumgebung” werden die Umgebungsbedingun-
gen, unter denen der Nutzer die Anwendung verwendet, um seine Ziele zu erreichen
bzw. seine Aufgaben durchzufiihren, beschrieben.

Bei der Modellierung dieses Aspektes befassen wir uns mit der Fragestellung, in wel-
cher Umgebung und unter welchen Umweltbedingungen, die Beteiligten ihre Aktivi-
taten durchfiihren. Wir beschreiben dann alle Gegebenheiten der Einsatzumgebung,
die fiir die Nutzung und die Adaption der Anwendung von Bedeutung sind.

Die Einsatzumgebung ist der Aspekt des Kontextes, der am selbst verstandlichsten
scheint. So wird sie in fast allen Definitionen des Kontextes (sieche Abschnitt 3.3) be-
trachtet, zumindest in Form von Ortsinformationen. Allerdings durch die Tatsache,
dass dieser Aspekt unterschiedliche Arten von Informationen enthilt, kann seine Erar-
beitung komplex werden. Eine sorgféltige Betrachtung der Einsatzumgebung ist daher
unabdingbar.

Die Einsatzumgebung kann Informationen iiber den Einsatzort (location of use) sowie
weitere relevante Zusatzinformationen enthalten. Dazu zdhlen sowohl augenfillige
Objekte in der Einsatzumgebung wie technische Gerite, Straffen und Gebdude, als
auch physikalische Grofien, wie Warme, Larm/Lautstdrke und Helligkeit.

Wechselwirkungen

In einer Nutzungssituation besteht eine gewisse Beziehungen zwischen den aufgefiihr-
ten zentralen Aspekten (siehe Abbildung 4.3). Die Belegungen (Wert bzw. Zustand) ei-
nes Aspektes konnen die Belegungen innerhalb eines anderen Aspektes beeinflussen,
und vice versa (Inter-Aspekt Wechselwirkung). Eine Konstellation wie etwa

Der Vorgesetzte des Mitarbeiters A302568TG befindet sich im Raum MI 01.11.018 von 10:20
Uhr bis 10:40 Uhr, und der Mitarbeiter A302568TG fiihrt private Telefonate im Raum MI
01.11.018 von 10:20 Uhr bis 10:40 Uhr durch

oder
Nutzer A302568TG ist taub, und Nutzer A302568TG verfolgt Nachrichten im Radio

ist unwahrscheinlich bzw. nicht sinnvoll innerhalb einer und derselben Situation. Sie
soll daher vermieden werden, damit das System fiir den Nutzer niitzlich wird. An
diesen relativ kleinen Beispielen sehen wir, dass die aktuellen Aktivititen eines Nut-
zers stark von der Umgebung, in der sie durchgefiihrt werden, und auch von seinen
Charakteristiken, Préferenzen oder von den sozialen Bedingungen beeinflusst werden.
Diese Art von Wechselwirkungen werden insbesondere ersichtlich, wenn Kontextin-
formationen der drei unterschiedlichen Aspekte in ihren Wechselwirkungen betrachtet
werden, bzw. miteinander integriert werden.

Neben den Wechselwirkungen zwischen den Aspekten, konnen auch Wechselwirkun-
gen innerhalb der einzelnen Aspekte existieren (Intra-Aspekt Wechselwirkung). Bei-
spielsweise hangen die Informationen , Der Straflenabschnitt [A, B] ist eine Allee” und
,Auf dem StraBenabschnitt [A, B] herrschen wechselhafte Lichtverhédltnisse” von ein-
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ander ab. Oder auch der aktuelle Wert der Dunkelheit (physikalische Grofie) in der
Einsatzumgebung hingt von der Kontextinformation Lokalitdt ab. Der Grad der Dun-
kelheit ist ndmlich von dem betrachteten Ort abhéngig. Beispielsweise ist um 23 Uhr
auf einer Hauptstrafle in der Innenstadt grundsatzlich heller als auf der Autobahn.
Derartige Abhédngigkeiten werden bereits wahrend der Ermittlung und Analyse der
einzelnen Aspekte, noch vor ihrer Integration, identifiziert.

Beziehung zwischen Situation und Kontext

Mit der Erweiterung des Situationsbegriffs aus Abbildung 4.3 um die Betrachtung der
Verdnderungen tiber die Zeit, erhalten wir ein umfassendes grundlegendes Modell des
Kontextes der Nutzung einer Anwendung. Abbildung 4.4 illustriert dieses grundle-
gende Modell.

AN
Nutzungskontext 7\
4

7
7
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//
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@ktivitaten

Betelllgte

7\
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7 N
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4 N

Vergangenheit

Abbildung 4.4: Kontext als Modell einer Situation mit ihren Anderungen iiber die Zeit

Bei diesem Modell gehen wir davon aus, dass jeder Aspekt des Kontextes aktiv bzw.
inaktiv in einer bestimmten Situation sein kann. Obwohl wir mit dem aufgefiihrten
Modell versuchen, alle mogliche Kontextinformationen zu berticksichtigen, die fiir die
Adaption einer kontextsensitiven Anwendung von Bedeutung sein konnen, ist uns
bewusst, dass nicht alle diese Informationen fiir die Modellierung der Situationen ei-
ner Anwendung betrachtet werden miissen. Es kann ndmlich vorkommen, dass ledig-
lich Informationen aus Teilen der drei Aspekte zur Charakterisierung einer Situation
benotigt werden. Fiir den kontextsensitiven Terminplaner ist es z.B. ausreichend zur
Charakterisierung der Situation fiir die Zwecke der Adaption beziiglich der Art der
Benachrichtigung zu wissen, in welcher Umgebung sich der Nutzer gerade befindet.
»Der Nutzer ist in einer Besprechung mit seinem Vorgesetzten” ist eine eindeutige
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Charakterisierung einer Situation fiir die Nutzung der Funktion ,automatisches Ein-
schalten der lautlosen Benachrichtigung”.

Mit der Einfithrung der Zeitachse in diesem Modell ermoglichen wir die Riickverfol-
gung von Kontextinformationen. Dies kann bei der Feststellung der aktuellen Situati-
on bzw. bei der Vorhersage zukiinftiger Situationen, abhdngig von vorherigen Situa-
tionen, hilfreich sein. Im folgenden Abschnitt fiihren wir die Rolle der Zeit in einem
Kontextmodell ausfiihrlich auf.

4.2.3 Anderung des Kontextes und die Rolle der Zeit

In Abbildung 4.4 sind zwar die Aspekte Beteiligte, Aktivitdt und Einsatzumgebung
zusammen mit ihren Wechselwirkungen unter einander zentral dargestellt, aber eine
weitere wichtige Information in diesen Abbildungen betrifft die Zeit.

Bei der Charakterisierung der Situation einer Anwendung haben wir aufgefiihrt, dass
sie zeitbezogen ist. Sie ist zu einer Zeit ¢t durch die momentane Belegung eines Kon-
textmodells eindeutig bestimmt. Bei dem grundlegenden Modell des Kontextes in Ab-
bildung 4.4 spielt die Zeit eine fundamentale Rolle?:

1. Die Zeit andert sich stindig, und die drei zentralen Aspekte des Kontextes einer
Anwendung konnen sich ebenfalls im Laufe der Zeit d&ndern;

2. Zeit ist ein wichtiger Schliissel zur Feststellung einer Situation, und Situations-
anderungen lassen sich durch das Konzept von Zeit feststellen;

3. Aus Sicht eines Nutzers — und diese Sicht ist schliefilich die wichtigste Sicht be-
ziiglich der Nutzerakzeptanz der Anwendungen —immer die aktuelle Nutzungs-
situation interessant ist, und ,, Aktuell” grundsétzlich bezogen auf einen Zeitbe-
griff ist.

In dem grundlegenden Modell des Kontextes betrachten wir Zeit hinsichtlich Situa-
tionen in der Vergangenheit, der Gegenwart und der Zukunft (Stempel einer Kontext-
information, siehe Abbildung 4.5 Teil a-). Die Einfiihrung einer Zeitachse bietet die
Moglichkeit Werte aller Faktoren einer Situation (vorwérts und riickwarts) zu verfol-
gen, und aktuelle (zum Zeitpunkt ¢;), vergangene (zum Zeitpunkt ¢; mit j < i) sowie
zukiinftige (zum Zeitpunkt ¢, mit k& > i) Situationen zu bestimmen. Mit der Gegen-
wart meinen wir die aktuelle Situation einer Anwendung, ohne explizite Behandlung
der Historie. Die Betrachtung der Vergangenheit wird wichtig, wenn uns die Histo-
rie einer Kontextinformation interessiert, d.h. wenn sie relevant fiir die Adaption der
Anwendung ist. Abhdngig von dem zu untersuchenden Gesichtspunkt kann eine ex-
plizite Behandlung der Vergangenheit erforderlich sein. Sie wird beispielsweise erfor-
derlich, wenn die Adaption eine gewisse Antizipation bedarf [Geihs, 2008]. Dadurch
wird ndmlich ermoglicht, Vorhersage mit relativer Wahrscheinlichkeit bzgl. zukiinf-
tigen Situationsdnderungen auf Basis vergangener Belegungen eines Kontextmodells
(also vergangener Situationen) zu liefern.

*Die Zeit spielt in unserem grundlegenden Modell eine fundamentale Rolle: die drei zentralen Aspek-
te dndern sich tiber die Zeit. Man kann jedoch auch argumentieren, dass sich beispielsweise Aktivitaten
und Einsatzumgebung abhingig von den Beteiligten @ndern oder dass Aktivititen abhédngig von dem
Einsatzort dndern. Diese Art von Abhingigkeit fallen unter die aufgefiihrten Wechselwirkungen zwi-
schen der einzelnen Aspekten von Kontextinformationen, die so genannten Inter-Aspekt Wechselwir-
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Abbildung 4.5: Rolle von Zeit in einem Kontextmodell

Wihrend Kontextbelegungen nicht immer eindeutig fiir die Zukunft im Voraus be-
stimmt werden konnen, konnen Vorhersage-Modelle und Methoden verwendet wer-
den, um diverse Anderungen von Kontextinformationen vorauszusagen. Beispielswei-
se, dass ein Nutzer in dieser Woche auch Termine bis tiber 19 Uhr wahr nimmt, 14sst
nicht darauf schlieflen, wie er mit Terminen in zwei Wochen umgehen wird, die tiber
18 Uhr hinaus gehen. Es kann ndmlich sein, dass in zwei Wochen das Wetter schon sein
wird und der Nutzer bereits ab 18 Uhr Feierabend machen wird. Wetterbedingungen
z.B. werden routineméflig fiir gewisse Orte und Zeitrdume vorhergesagt. Ein kontext-
sensitiver Terminplaner wiirde beispielsweise in Betracht ziehen, dass der Nutzer in
der Vergangenheit bei schonem Wetter etwas friiher als sonst Feierabend gemacht hat.
Alle Termine in zwei Wochen, die erst nach 19 Uhr beginnen, wiirde das System be-
reits bei der Anfrage ablehnen oder sinnvollerweise nicht automatisch zusagen, wenn
vorhergesagt wurde, dass in zwei Wochen das Wetter schon sein wird. Die bei der Be-
handlung von Terminen verwendeten Entscheidungslogik beruht also auf die Historie
gewisser Kontextinformationen. Ein weiteres Beispiel, in der die Historie der Daten
eine wichtige Rolle spielt, betrifft einen kontextsensitiven Bekleidungsassistent. Das
System wiirde fiir seine Empfehlungen Wettervorhersage in Betracht ziehen, welche
auf die Historie der Wetterbedingungen basieren.

Abgesehen von der Bedeutung der Zeit als Stempel von Kontextinformationen, also
Zeitachse fiir die Feststellung von Situationsdnderung (Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft), kann die Zeit als eigenstindige Information betrachtet werden. Zu solchen
eigenstdandigen Informationen zdhlen Konzepte wie etwa Tageszeit (z.B. am Morgen,
am Mittag, am Abend), Werktage oder auch Jahreszeit. Allerdings ist hier Vorsicht ge-

kungen.
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boten: eine weiterfithrende Differenzierung der Informationen, wie in Abbildung 4.5
Teil b-, ist notwendig, um etwas Klarheit zu verschaffen. In der Literatur existieren ei-
ne Reihe von Arbeiten, die die Wichtigkeit der Zeit in der Betrachtung von Kontext
betonen, allerdings nicht auffiihren, inwiefern Zeit als Kontextinformation behandelt
werden kann. In [Henricksen et al., 2002] z.B. wird die Bedeutung von Zeit hinsicht-
lich der Vergangenheit und der Gegenwart hervorgehoben. Zeit wird in Zusammen-
hang mit Aktivitdten {iber einen Zeitraum verwendet; z.B. die Zeit einer Verabredung.
In [Tarasewich, 2003] wurde Zeit hauptsachlich als Stempel einer Kontextinformati-
on aufgefiihrt. Jede Kontextinformation tragt einen Zeitstempel, anhand dessen fest-
gestellt wird, ob sie in der Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft liegt. Auch die
Behandlung der Zeit als Zusatzinformation zur Bestimmung anderer Kontextinforma-
tion wird bei Tarasewich erwéhnt. Allerdings wird dort nicht aufgefiihrt, ob Zeit als
explizite Kontextinformation fungieren kann oder nicht.

Zeit wird nur dann als explizite Kontextinformation behandelt, wenn sie eine unmit-
telbare Adaptionsentscheidung bewirken kann (also als Charakterisierung einer Situa-
tion). Zum Beispiel , morgens ist es kalt [und wenn es kalt ist, empfehlt der Bekleidungsas-
sistent dem Nutzer einen Pullover anzuziehen]”. Die Zeitangabe , morgens” ist an dieser
Stelle lediglich eine Zusatzinformation zur Feststellung, ob es kalt ist oder nicht. Sie
reicht nicht aus, um eine Adaptionsentscheidung zu treffen. Denn in tropischen Lan-
dern z.B. ist es morgens nicht unbedingt kalt. Wiirde das System seine Entscheidung
lediglich von der Zeitinformation ,, morgens” abhidngen, so werden seine Empfehlun-
gen fiir einen Nutzer in einem tropischen Land nicht angebracht sein. Das deutet auf
ein Defizit im Requirements Engineering hin: es wurde ndamlich nicht die notwendige
Kontextinformation fiir den Bekleidungsassistent ermittelt. Am Beispiel des kontext-
sensitiven Scheibentonungssystems erldutern wir den selben Sachverhalt wie folgt: In
der Nacht wird es relativ dunkel drauflen. ,In der Nacht” ist hier allerdings keine Kontex-
tinformation, sondern eher eine Zusatzinformation zur Feststellung der Kontextinfor-
mation ,es ist dunkel”; vorausgesetzt es ist festgelegt, was das genau bedeutet (z.B. es
ist dunkel bedeutet die Lichtstédrke ist kleiner als 5 Lux). Die Information ,,es ist dun-
kel” wird demnach als Kontext verwendet, um eine Ténung der Scheiben zu bewirken.
Es ist diese Information, die dem System {iiber Sensorik bereitgestellt wird, und nicht
etwa die Information ,,es ist Nacht”. Die Dunkelheit kann ndmlich von anderen Fakto-
ren abhdngen, etwa Wetterbedingungen wie Triibheit oder Art der Strafie wie Allee-,
Briicken- oder Tunnelbereich.

In dem folgenden Beispiel aus dem kontextsensitiven Terminplaner hingegen ist Zeit
eine eigenstdndige Kontextinformation. Anfragen dienstlicher Termine, welche an ei-
nem Sonntag stattfinden, werden von dem Terminplaner nicht ohne explizite Zustim-
mung des Nutzers zugesagt, selbst wenn er an dem genannten Sonntag genug Zeit
hitte. Die Information Wochentag kann in diesem Fall ohne Weiteres eine Adaption
bewirken. Sie kann dadurch als Kontextinformation behandelt werden.

4.3 Uberblick des Frameworks

Mit der Erstellung eines grundlegenden Modells des Kontextes der Nutzung einer An-
wendung (und somit der Situation als Instanz des Kontextmodells), verfolgen wir das
Ziel, die Erstellung eines Kontextmodells konstruktiv zu gestalten und dabei keinen
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Aspekt unbewusst zu vernachladssigen. Bei der Kontextmodellierung mochten wir die
relevanten Informationen aus den einzelnen Aspekten nicht aus den Augen verlieren.
Dariiber hinaus trégt ein solches grundlegendes Modell dazu bei, wie wir spéter im
Kapitel 5 sehen werden, die Analyse der Wirkung von Situationsdnderungen auf die
Funktionalitdten einer kontextsensitiver Anwendung systematisch durchzufiihren.

Um die Erfassung und die Analyse von Kontextinformationen zu erleichtern, fiihren
wir einen konzeptuellen Rahmen ein, innerhalb dessen die einzelnen Aspekte des Kon-
textes in geeignete Modelle tiberfiihrt werden. Die Modelle sind zunichst einzeln itera-
tiv zu entwickeln und anschlieffend miteinander integriert. Durch die Entwicklung der
einzelnen Modelle fiir sich wird sichergestellt, dass kein Aspekt unbewusst aufSen vor
bleibt. Die Integration der Modelle ist allerdings notwendig, zumal eine Situation das
Zusammenspiel zwischen den einzelnen Aspekten zu einem gegebenen Zeitpunkt be-
schreibt. Aufierdem bilden die einzelnen Modelle nicht notwendigerweise die fiir die
Adaption der Anwendung notigen Informationen bzgl. der Situationsanderungen ein-
deutig ab. Zur Erstellung der einzelnen Modelle, und natiirlich auch des integrierten
Modells, werden Modellierungstechniken benétigt, welche gewissen Kriterien genti-
gen miissen.

In diesem Abschnitt fithren wir eine Ubersicht des Frameworks in Form eines inte-
grierten Modells des Kontextes zusammen mit den Kriterien zur Auswahl der Model-
lierungstechniken auf.

4.3.1 Integriertes Modell des Nutzungskontextes

Ein integriertes Modell des Nutzungskontext hat die unterschiedlichen Aspekte des
Kontextes zu beriicksichtigen. Abbildung 4.6 stellt eine Ubersicht des integrierten Mo-
dells dar.

Das Modell besteht aus einem Nutzermodell, einem Aufgabenmodell und einem Um-
gebungsmodell, welche die drei zentralen Aspekte von Kontext unmittelbar abbilden.
Uber diese drei Modelle hinaus kinnen weitere Modelle in einem integrierten Modell
von Kontext vorkommen. Diese weiteren Modellen (auch unterstiitzende Modelle ge-
nannt) werden, im Gegensatz zu den ersten drei, die grundsitzlich zwingend sind, als
optionale Teilmodelle eingestuft. Dazu gehoren ein Plattformmodell, ein Interaktionsmo-
dell und ein Darstellungsmodell. Eine Beschreibung der einzelnen Modelle erfolgt weiter
unten in diesem Kapitel.

Das Vorhandensein eines optionalen Teilmodells hidngt insbesondere davon ab, wel-
ches Anwendungsgebiet betrachtet wird — z.B. Telekommunikation (Mobiltelefon),
Automobil (Navigation) oder Smart Environment (Kiichen-Assistent) — und welche
Ziele mit der Entwicklung der Anwendung verfolgt werden. Wird beispielsweise mit
der Entwicklung einer Anwendung eine Unterstiitzung einer Reihe von Darstellungs-
arten der Informationen beziiglich der Interaktion zwischen dem Benutzer und dem
System in unterschiedlichen Situationen angestrebt, so ist es wichtig, ein besonderes
Augenmerk auf diesbeziigliche Informationen zu richten. Demnach werden Informa-
tionen tiber die aktuelle Darstellungsmoglichkeit fiir die Adaption des Systems ent-
sprechend relevant behandelt, und demnach auch explizit als Kontext modelliert. In
diesem Fall werden sie in einem Darstellungsmodell festgehalten. In einem Smart En-
vironment sind die physikalische Infrastruktur und das Zusammenspiel der Geréte
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Abbildung 4.6: Integriertes Modell des Nutzungskontextes

grundsatzlich variabel; Hinreichende Informationen tiber diese Infrastruktur kénnen
besonders in diesem Bereich fiir Adaptionsentscheidungen relevant sein; Es bietet sich
daher an, in diesem Fall ein Plattformmodell zu erstellen, welches die Infrastruktur
explizit abbildet.

4.3.2 Auswahlkriterien der Modellierungstechniken

Fiir die Modellierung und Integration der einzelnen Teilaspekte/Teilmodelle eines
Kontextmodells auf einer konzeptuellen Ebene werden Techniken benétigt. Es existiert
zwar eine Reihe von Techniken, die zur Modellierung von Kontextinformationen ein-
gesetzt werden konnen, allerdings muss die Auswahl der Techniken gezielt erfolgen.
Die eingesetzten Techniken miissen gewisse Kriterien erfiillen. Im Folgenden stellen
wir eine Reihe von Kriterien vor, welche die Modellierungstechniken gentigen mdis-
sen.

Das Hauptkriterium besteht in der Eignung der Techniken zur Modellierung von In-
formationen auf einer konzeptuellen Ebene, wie im Requirements Engineering. Auf einer
solchen Ebene befassen wir uns mit der Modellierung von Konzepten aus wirklichen
Dingen der Problemdomaéne. Die extrahierten Konzepte werden auf Modellelemente
abgebildet, welche einzelne Aspekte der Nutzungssituationen der Anwendung repra-
sentieren. Ein Ziel, das im RE kontextsensitiver Anwendungen verfolgt wird, betrifft
die Modellierung des Nutzungskontextes. Dabei wird ein Informationsmodell der un-
terschiedlichen Situationen der Nutzung der Anwendung als Teil der Problemstellung
beschrieben. Wir sind im RE allerdings nicht daran interessiert, wie Kontextmodelle
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technisch realisiert werden. Auch sind wir nicht daran interessiert, welche Sensoren
benotigt werden, um Kontextinformationen zu sammeln. Diese Fragestellungen wur-
den beispielsweise bereits in [Dey, 2000] und [Schmidt, 2002] thematisiert. Vielmehr
zielen wir darauf ab, festzustellen, welche Informationen tiberhaupt zu erfassen bzw.
abzubilden sind. Wir extrahieren Konzepte aus der Wirklichkeit, mit welchen sich
die unterschiedlichen Situationen charakterisieren lassen. Die Entscheidung, welche
Sensorik eigentlich eingesetzt wird, ist eher eine Entwurfsentscheidung. Sie kann erst
dann getroffen werden, wenn es bekannt ist, welche Informationen zu erfassen sind.
Das Gleiche gilt fiir die konkrete Realisierung bzw. Implementierung von Kontextmo-
dellen. Dies kann ebenfalls erst dann erfolgen, wenn die Informationen bzw. die Art
der Informationen, die in dem Modell abgebildet werden bekannt sind. Demzufolge
ist die Feststellung der Informationen, die eine Situation charakterisieren, ein unver-
meidbarer Schritt im Prozess der Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen.

Bei der Modellierung von Kontextinformationen sind wir daran interessiert, bestimm-
te Objekte (konkrete Gegenstidnde oder abstrakte Dinge) und Beziehungen zu beschrei-
ben. Hinter den Objekten und Beziehungen stecken Konzepte, welche von den wirk-
lichen Nutzungssituationen extrahiert werden. Die Extraktion der Konzepte ist aller-
dings abgestimmt mit den unterschiedlichen Stakeholder (insbesondere Nutzern, Ex-
perten der Anwendungsdomaine und Entwicklern) durchzufiihren und zu dokumen-
tieren. Dartiber hinaus konnen die zu extrahierenden Konzepte je nach Detaillierungs-
grad komplexer Natur sein. Dies erfordert folgende Eigenschaften der eingesetzten
Techniken:

e Einfachheit und Ubersichtlichkeit
Die verwendeten Ausdriicke und Beziehungen sollten einfach wie moglich ge-
halten werden, damit die erstellten Modelle verstindlich, nachvollziehbar und
leicht kommuniziert werden konnen. Dariiber hinaus sollten die erstellten Mo-
delle iibersichtlich gehalten werden. Dieses Kriterium ist besonders wichtig fiir
die Zwecke der Abstimmung mit den relevanten Stakeholder.

o Ausdrucksfihigkeit
Mit der gewihlten Technik soll es moglich sein, die extrahierten Konzepte auf
unterschiedliche Detaillierungsgrade zu beschreiben. Bei der Modellierung von
Kontext variiert die Detaillierung der Konzepte, je nach dem wie fein granulér
die Informationen sein sollen, welche fiir die Adaption relevant sind.

o Erweiterbarkeit

Techniken zur Modellierung des Kontextes auf einer konzeptuellen Ebene diirfen
nicht restriktiv sein. Es soll moglich sein neue, bislang nicht angedachte, Konzep-
te (Objekte und Beziehungen) in den Modellen aufzunehmen. Dieses Kriterium
wird insbesondere im Falle von Iterationen sehr wichtig. Es ist empfehlenswert
die Modelle in mehreren Iterationen zu erstellen, damit sich Erkenntnisse, die
bei der Erstellung der Teilmodelle des Kontextmodells in einer Iteration gewon-
nen werden, in einer nidchsten Iteration in den restlichen Teilmodellen integrie-
ren werden konnen. Oft werden pro Iteration neue Erkenntnisse gewonnen, die
in den restlichen Modellen integriert werden miissen. Bestehende Modelle sol-
len daher mit den Konstrukten der verwendeten Modellierungstechnik erweitert
werden konnen.

Grundlage des in diesem Kapitel vorgeschlagenen Framework zur Modellierung des
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Kontextes ist ein Ansatz, bei dem der Kontext zunidchst aus unterschiedlichen Per-
spektiven modelliert wird, und anschlieflend in ein Modell integriert wird. Durch
die Modellierung des Kontextes aus unterschiedlichen Perspektiven wird angestrebt,
die Modellierung des komplexen Geflechts des Kontextes systematisch zu gestalten.
Allerdings ist die Eignung einer einzigen Technik zur Modellierung des Kontextes
aus aller Perspektiven in der Literatur umstritten und praktisch auch nicht zu emp-
fehlen [Henricksen et al., 2004, Strang und Linnhoff-Popien, 2004, Baldauf et al., 2007].
Informelle Beschreibungsmittel, in Form von freiem oder strukturiertem Text, konnen
grundsatzlich eingesetzt werden, um den Kontext aus jeglichen Perspektiven zu be-
schreiben. Allerdings werden die Beschreibungen schnell uniibersichtlich und fehler-
trachtig. Fiir die Zwecke der Identifikation der Nutzungssituationen ist es wichtig, den
Uberblick wihrend der Modellierung des Kontextes (aus den einzelnen Perspektiven)
zu behalten.

Ein letztes aber nicht unwichtiges Kriterium ist die Eignung der Techniken zur Mo-
dellierung der Konzepten des betrachteten Aspekts von Kontext. Wie bereits erwdhnt, mo-
dellieren wir den Kontext jeweils mit dem Fokus auf den unterschiedlichen Aspekten.
Je nach dem welcher Aspekt gerade betrachtet wird, werden verschiedene Konzep-
te betont. So sind beispielsweise bei der Modellierung der Interaktion zwischen dem
Nutzer und dem System nicht notwendigerweise Objekte und Beziehungen die wich-
tigsten und alleinigen Konzepte.

Die Kriterien sind zwecks der Ubersicht in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Nach der Auffithrung des integrierten Modells sowie der Kriterien zur Auswahl ge-
eigneter Modellierungstechniken in diesem Abschnitt, gehen wir in den Abschnitten
44,45, 4.6 und 4.7 auf die einzelnen Teilmodelle ein. Dabei beschreiben wir jeweils
ihre potenziellen Informationsgehalte und fithren Techniken auf, mit denen sie model-
liert werden konnen. Wir betonen noch einmal, dass die Modelle eher fiir die Zwecke
des Requirements Engineering erstellt werden, als fiir die technische Realisierung bzw.
unmittelbare Implementierung von Kontextmodellen.

4.4 Modellierung der involvierten Nutzer

In dem vorliegenden Framework bilden wir alle relevanten Informationen beziiglich
den Beteiligten in ein Nutzermodell ab. In diesem Abschnitt fithren wir die in einem
Nutzermodell zu erwarteten Inhalte auf und stellen Beschreibungstechniken vor, die
sich zur Modellierung der Nutzer eignen.

4.4.1 Informationsgehalt eines Nutzermodells

Konzepte der Benutzermodellierung werden insbesondere in der Kiinstlichen Intel-
ligenz eingesetzt, um es zu ermdglichen, dass sich Software-Anwendungen an den
jeweiligen Benutzer anpassen. Eine Reihe von Forschungsarbeiten erfolgen auf dem
Spezialgebiet des User Modeling [Kobsa, 1994, Kay, 1994, Kules, 2000, Fischer, 2001,
Chen et al., 2002, Jameson, 2005] mit dem Ziel, die Anwendungen an den Benutzer
anzupassen und ihn bei der Losung seiner Aufgaben zu unterstiitzen. Dafiir werden
Nutzermodelle (auch Benutzermodelle) erstellt, welche relevante Informationen tiber
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Kriterium

Kurzbeschreibung

Kr. 1) Modellierung auf
einer konzeptuellen Ebene

Im RE kontextsensitiver Anwendungen sind
wir daran interessiert charakteristische Infor-
mationen der Nutzungssituationen der An-
wendung zu modellieren (zu ermitteln, und
integriert mit den Anforderungen zu analy-
sieren und dokumentieren). Die verwendeten
Techniken sollen in diesem interdiszipliniren
Prozess eingesetzt werden konnen.

Kr. 2) Einfachheit und
Ubersichtlichkeit

Die Einfachheit gilt fiir die verwendeten Kon-
strukte, damit sie leicht erlernt werden kin-
nen. Die Ubersichtlichkeit gilt fiir die erstell-
ten Modelle, damit sie verstindlich und nach-
vollziehbar bleiben und leicht kommuniziert
werden konnen. Dies ist notwendig, damit
die unterschiedlichen Stakeholder (u.a. Do-
minenexperte und Nutzer) mitwirken kon-
nen.

Kr. 3) Ausdrucksfihigkeit

Die Ausdrucksfihigkeit der Beschreibungs-
technik ist besonders wichtig, damit die Kon-
zepte in unterschiedlichen Granularititen
modelliert werden konnen.

Kr. 4) Erweiterbarkeit

Die Erweiterung der erstellten Modellen, bei-
spielsweise in einer spiteren Iteration, soll
mit den Konstrukten der verwendeten Be-
schreibungstechnik ohne Weiteres moglich
sein.

Kr. 5) Spezifika der mo-
dellierten Konzepte

Die Art der Informationen, die modelliert
werden, spielt bei der Wahl der Beschrei-
bungstechnik eine entscheidende Rolle. Es
soll sichergestellt werden, dass sich die Beson-
derheiten der zu betrachteten Konzepte mit-
tels der gewihlten Technik beschreiben lassen.

Tabelle 4.1: Kriterien zur Auswahl der Beschreibungstechniken

die Nutzer speichert, auswertet und der Anwendung zur Verfiigung stellt.

Die Notwendigkeit eines Benutzermodells in einem Kontextmodell liegt insbesonde-
re darin, dass kontextsensitive Anwendungen, wie sie in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, in der Regel nicht notwendigerweise von einer homogenen Nutzergruppe genutzt
werden. Es existiert daher nicht , der Nutzer” einer Anwendung.

Ein Zweck der Benutzermodellierung als Teil der Kontextmodellierung ist die Perso-
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nifizierung der Anwendung. Mit der Personifizierung wird die Anwendung an Nut-
zerpriferenzen und -fahigkeiten angepasst. Beispielsweise bei der Anpassung einer
Anwendung fiir eine taube Person, wird keine Sprachausgabe gemacht. Benutzermo-
delle sollen unter anderem die individuellen Fahigkeiten, Vorkenntnisse und Préferen-
zen des Nutzers abbilden. Eine verbreitete Definition fiir Benutzermodell stammt von
[Wahlster und Kobsa, 1989] und besagt:

A user model is a knowledge source in a natural-language dialog system which contains ex-
plicit assumptions on all aspects of the user that may be relevant to the dialog behavior of the
system. These assumptions must be separable by the system from the rest of the system’s know-
ledge.”

Diese Definition enthalt interessante Aspekte wie , explizite Annahmen tiber den Nut-
zer” sowie die ,die Relevanz der Annahmen fiir das Dialogverhalten des Systems”.
Wir bauen darauf auf und fiihren fiir die Zwecke der Benutzermodellierung im Zu-
sammenhang mit der Kontextmodellierung die Definition 4.1 ein.

Definition 4.1 Benutzermodell fiir kontextsensitive Anwendungen

1= Ein Benutzermodell (auch Nutzermodell) in einer kontextsensitiven Anwendung ist
ein Modell, das Annahmen iiber alle Benutzeraspekte enthilt, die fiir die Adaption der
Anwendung relevant sind. Dazu gehoren Annahmen iiber Nutzerdaten (demographi-
sche Daten und Praferenzen des Nutzers) und Nutzungsdaten (Benutzungsverhalten).
Es ist ein potentieller Bestandteil des Kontextmodells.

Bei der Erstellung eines Benutzermodells als Teil des Kontextmodells einer kontextsen-
sitiven Anwendung muss identifiziert werden, welche Informationen tiber den Nutzer
fiir die Anwendung notwendig sind, damit sie sich situationsgerecht anpassen kann.
Zwar interessiert uns im Hinblick auf der Implementierung der Anwendung ebenfalls,
wie diese Informationen gewonnen werden (Sensorik, direkte Nutzereingabe zu Be-
ginn bzw. wihrend der Nutzung der Anwendung), allerdings ist dieser Gesichtspunkt
weniger relevant fiir diese Arbeit’.

Ein Nutzermodell, als Teil eines Kontextmodells, soll den Aspekt der Beteiligte wider-
spiegeln. Hinsichtlich der Inhalte eines Benutzermodells wird unterschieden zwischen
Benutzerdaten und Benutzungsdaten.

Mit Benutzerdaten meinen wir, angelehnt an den Klassifizierungen von [Kobsa, 1993]
und [Essing, 2001]:

o Demografische Daten des Nutzers: das sind personenbezogene Eigenschaften wie
Alter, Korpergrofse, Geschlecht, Bildungsabschluss und Beruf. Welche Eigen-
schaften relevant sind, hdangt von der betrachtete Anwendung ab. Bei der Fall-
studie des Scheibenténungssystems kann die Korpergrofie des Fahrers beispiels-
weise fiir die automatische Tonung der Scheiben relevant sein, denn die Berech-
nung des Lichteinfallswinkels z.B., und damit einhergehend der Intensitédt der

*Die niedrigere Relevanz der Art und Weise, wie die Informationen bzw. Daten eines Benutzermo-
dells gewonnen werden, liegt daran, dass wir uns im Rahmen dieser Arbeit mit den RE-bezogenen Frage-
stellungen der Benutzermodellierung als Teil der Kontextmodellierung beschiftigen. Auch die Frage, wie
das Modell im Laufe der Zeit anzupassen ist, ist nicht Thema dieser Arbeit. Vielmehr geht es darum, zu
identifizieren, welche Informationen tiberhaupt notwendig bzw. fiir die Adaption relevant sein konnen.
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Blendung, ist unter anderem auch von der Korpergroe* des Fahrers abhéngig.
Bei dem kontextsensitiven Terminplaner hingegen hat die Korpergrofie keine Re-
levanz.

e Priferenzen des Nutzers: das sind bevorzugte Einstellungen beispielsweise hin-
sichtlich Sprache, Ton bzw. Lautstirke oder Video/Bild. Bei dem Scheibento-
nungssystem kann der Fahrer seine bevorzugten minimalen und maximalen
Werte fiir die Tonung der Scheiben vorgeben (minimaler und maximaler T6-
nungsgrad). Praferenzen des Nutzers werden prinzipiell explizit vor der Nut-
zung der Anwendung gesammelt, sie konnen jedoch auch von dem Nutzungs-
verhalten zur Laufzeit abgeleitet werden. Welche Préferenzen fiir eine Adaption
der Anwendung relevant sind, sind allerdings in dem Nutzermodell festzuhal-
ten.

o Weitere Daten des Nutzers: iiber die Praferenzen und die demografischen Daten
hinaus gibt es noch eine Reihe von Daten eines Nutzers, die ebenfalls in einem
Benutzermodell festgehalten werden konnen. Dazu zdhlen kulturelle und sozia-
le Hintergriinde des Nutzers. Das sind prinzipiell gesellschaftliche Faktoren, die
tur die Adaption einer Anwendung von Bedeutung sein konnen. Sie konnen die
anderen Nutzerdaten mafigeblich beeinflussen. Beziehungen zwischen dem Nut-
zer und weiteren Personen in der Nutzungsumgebung sind erste Kandidaten fiir
die gesellschaftlichen Faktoren. Auch physische und psychische Zustinde des Nut-
zers sind mogliche Inhalte eines Benutzermodells. Beispiele hierfiir sind Daten
beziiglich Stress, Arger, Stimmung und Blutdruck.

Die Benutzungsdaten betreffen das Nutzungsverhalten des Benutzers {iber die Zeit
(z.B. seine Selektionen in Navigationsmenti oder Hilfetexte mit bestimmten Inhalten),
die Bewertungen des Benutzers tiber Brauchbarkeit der Anwendung (User Feedback),
Regelmifiigkeiten im Benutzungsverhalten wie z.B. hdufig vorkommende Aktionsse-
quenzen [Kobsa, 1994]. Bei die Modellierung des Nutzungsverhaltens unterscheiden
wir zwischen gewdohnlichen Nutzern, vorsichtigen Nutzern und erfahrenen Nutzern. Die-
se Klassifikation ist analog zu unserer Klassifikation kontextsensitiver Anwendungen
im Abschnitt 3.2. Gewdhnliche Nutzer haben in der Regel keine Vorstellung des ad-
aptiven Verhaltens der Anwendung. Aus ihrer Sicht kann sich die Anwendung sogar
nicht-deterministisch erscheinen. Vorsichtige Nutzer hingegen konnen das Verhalten
der Anwendung nachvollziehen. Sie wagen es jedoch nicht dieses Verhalten durch Ma-
nipulation der fiir die Adaption der Anwendung verwendeten Kontextinformationen
zu beeinflussen. Erfahrene Nutzer beeinflussen die verwendeten Kontextinformatio-
nen mit der Absicht, ein gewisses Reaktionsmuster der Anwendung zu erzwingen.
Diese Informationen konnen fiir die Adaption einer Anwendung relevant sein. Sie
werden insbesondere fiir die Zwecke der nachtragliche Anpassung der Logik der Ad-
aption (Kalibrierung) der Anwendung benétigt (siehe Definition 2.5, [Fahrmair, 2005]).
Erfahrene Nutzer versuchen Adaptionen der Anwendung zu erzwingen. Es besteht
somit die Gefahr, dass die Anwendung fiir unbeabsichtigte Zwecke genutzt wird oder
unerwiinschte Nebeneffekte bei der Nutzung der Anwendung entstehen. Die Benut-
zungsdaten sollten daher bei der Benutzermodellierung im RE nicht unberiicksichtigt
bleiben.

Fiir die spétere Integration der Teilmodelle des Kontextes (siehe Abschnitt 4.8) ist es

*oder z.B. von der Hoheneinstellung des Sitzes
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wichtig, Integrationspunkte bzw. Bindeglieder (Entitdtstypen in Faktenmodellen) in
den einzelnen Teilmodellen, auch in dem Nutzermodell, zu identifizieren. Kandida-
ten fiir solche Integrationspunkte bei dem Nutzermodell sind die Benutzungsdaten.
Sie werden mit den Aufgaben verbunden, die der Nutzer in den Nutzungssituatio-
nen durchfiihrt. So wird beispielsweise bei der Durchfithrung der Aufgabe Nutzung
der Scheibentonungsfunktion (siehe Abbildung 4.12) die Benutzungsdaten vom Nutzer
bevorzugter Tonungsgrad in Abhingigkeit von der dufleren Helligkeit (siehe Abbildung 4.9
-d) berticksichtigt. Sie wird so als Bindeglied zwischen dem Nutzermodell und dem
Aufgabenmodell bei der Integration der Modelle betrachtet. Die Benutzungsdaten
driicken fiir jeden Nutzer aus, wie er die Aufgaben (am liebsten bzw. am gewdhnlich-
sten) durchfiihrt. Sie konnen grundsétzlich auch als Attribute der Aufgaben in einem
Aufgabenmodell vorkommen, allerdings wird dadurch ihre Abhéngigkeit von dem
betrachteten Nutzer nicht ausgedriickt und die erwédhnte Integrationsmoglichkeit von
dem Nutzermodell mit dem Aufgabenmodell nicht mehr gegeben.

4.4.2 Nutzermodellierung mittels ER-Modelle

Fiir die Modellierung der involvierten Nutzer schlagen wir, aufgrund der im Abschnitt
4.3 erarbeiteten Kriterien, Entity-Relationship-Modell (ER-Modelle) vor. In diesem Ab-
schnitt fiihren wir zunédchst die notwendigen Grundlagen der ER-Modellierung kurz
auf und diskutieren anschlieflend ihre Eignung zur Erstellung von Nutzermodellen.

Einfiihrung in die ER-Modellierung

Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) wurde von Peter Chen als Datenmodel-
lierungsmittel eingefiihrt [Chen, 1976]. Es wird zur Modellierung von Systemen und
ihren Anforderungen in einem Top-Down-Ansatz verwendet. Grundlegend in ER-
Modellierung sind die Konzepte von Entitit (entity) und Beziehung (relationship). Entita-
ten sind Objekte (wie Personen, Plitze, Gebaude, Geréte oder dhnliches) und zwischen
ihnen existieren Beziehungen.

Jedes ER-Modell enthilt also Objekte, welche eindeutig durch einen (interner) Na-
me gekennzeichnet werden. Objekte besitzen Attribute, die jeweils durch ein Tupel
(Name an, Wert av) beschrieben werden. Alle Attribute eines Objekts e; konnen durch
das Tupel (e;, any : avy, ..., any : avy) beschrieben werden, wobei k die Anzahl der At-
tribute des Objekts e; ist. Objekte mit gleichartigen Attributen und gleichartigen Bezie-
hungen zu einander werden zu Objektmengen (entity sets) E; zusammengefasst wer-
den. Diese miissen allerdings nicht disjunkt sein.

Zwischen Objekten konnen verschiedene Arten von Beziehungen bestehen, wie z.B.
Klassifikationsbeziehungen (etwa is kind of, is a), Bestandteilsbeziehungen (etwa is part
of ), Auftragsbeziehungen (etwa bearbeitet Auftrag), geometrische Beziehungen (etwa
liegt auf, ist verbunden mit, ist eingespannt in), und Vorrangbeziehungen (etwa muss be-
nachrichtigt werden vor, kann nur gehandhabt werden nach). Beziehungen haben Stellig-
keiten: Eine m-stellige Beziehung ist durch ein Tupel (rn; : eq,...,mny, : en) gegeben,
wobei e; Objekte sind und rn; Rollennamen der Objekte in der Beziehung sind. Die in
einer Beziehung auftretenden Objekte sind disjunkt, allerdings nicht die Objektmen-
gen, denen sie angehoren. Die Rollennamen bezeichnen jeweils die Rolle, welche die
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einzelnen Objekte in der Relation spielen. In einer zweistelligen Relation besitzt gibt
es beispielsweise die Rollen Nutzer und Geriit. Ublicherweise wird als Rollenname rn;
die Name derjenigen Objektmenge verwendet, der das Objekt e; angehort. Dies ist
wegen der Eindeutigkeit moglich, solange eine Objektmenge in einer Relation nicht
mehrfach auftritt. Einer Beziehung konnen Attribute zugeordnet werden, beispiels-
weise der Zeitpunkt ihrer Entstehung. Auch zwischen Objektmengen kénnen Mengen
von Beziehung bestehen. Diese werden entsprechend ihrer Semantik gruppiert und be-
nannt. Sei R(E1, ..., Ey,) eine solche Menge von m—stelligen Beziehungen mit gleicher
Semantik, dann gilt:

V(Tl L€l TR S ek) S R(El, ...,Em) :
k=mAVi,1<i<m:e € E;

ER-Modelle kénnen als ER-Strukturgraph oder als ER-Tabellen dargestellt werden®.
Abbildung 4.7 illustriert einen ER-Strukturgraph. Der Graph bildet eine besitzt-
Beziehung zwischen den Entitaten Nutzer und Gerit. Die Entitat Nutzer hat beispiels-
weise die Attribute Name, Anschrift und Beruf und die Beziehung besitzt hat einen At-
tribut Art (z.B. dauerhaft/temporér oder privat/beruflich). Die Entitdten werden als
Rechtecke dargestellt, die Beziehungen als Raute und die Attribute als Ellipsen. Wei-
tere Details zur ER-Modellierung, inklusive unterschiedlicher Notationen kdnnen bei-
spielsweise aus [Thalheim, 2000] entnommen werden.

beruflich
/ privat

Nutzer Gerat
Legende
@ Entitat
Q Beziehung
O Attribut
» D Kommentar

Abbildung 4.7: Beispiel eines ER-Modells

Der ER-Ansatz betrachtet eine Anwendungsdomaéne unter dem Aspekt von Entitdten

*Jeder in einem ER-Strukturgraph abgebildete Sachverhalt ldsst sich auch durch ER-Tabellen aus-
driicken. Fiir jede Objektmenge und jede Beziehungsmenge wird je eine Tabelle angelegt. Der Name der
Tabelle ist der Name der Menge. Die Zeilen der Tabelle sind die Tupel, die der zugeordneten Menge an-
gehoren. Die Spaltentiberschriften sind die Namen der Tupelelemente und der Spalteninhalt die Werte
der Tupelelemente.
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(also Objekten), die Attribute haben und an Beziehungen beteiligt sind. Diese Betrach-
tungsweise ist ziemlich intuitiv, und ist immer noch der populédrste Ansatz zur Mo-
dellierung von Daten, Informationen und ihre Zusammenhinge. ER-Modelle werden
wihrend der Anforderungsanalyse eingesetzt, um Informationen zu beschreiben, wel-
che das zu entwickelnde System verwenden wird. Sie konnen dazu verwendet wer-
den, um einen Uberblick oder eine Klassifikation der benotigten Informationen und
ihre Beziehungen unter einander zu erarbeiten.

Eignung von Entity-Relationship zur Modellierung der Nutzer

Aus der Definition 4.1 geht hervor, dass ein Benutzermodell ein Datenmodell des Nut-
zers ist. Es soll dazu dienen, eine kontextsensitive Anwendung an die Charakteristika
des Nutzers (z.B. bevorzugte Sprache, Lautstirke, Augenqualitit inklusive Sehstarke
oder Farbblindheit) anzupassen. Bei der Benutzermodellierung sind wir also daran in-
teressiert, alle Charakteristika des Nutzers zu identifizieren und festzulegen, welche
fiir die Adaption des Systems benotigt werden. Diese Charakteristika werden als Da-
ten modelliert.

Der Vorschlag, die Nutzer mittels Entity-Relationship zu modellieren, basiert auf ei-
ner Bewertung der E/R-Modellierung anhand der im Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Kri-
terien. E/R-Modelle eignen sich grundsitzlich fiir die Modellierung von Daten auf
einer konzeptuellen Ebene [Kemper und Eickler, 1999], was mit dem ersten Kriterium
verlangt wird. Bei der Benutzermodellierung haben wir in erster Linie Daten zu mo-
dellieren. Somit ist das Kriterium Modellierung auf einer konzeptuellen Ebene erfiillt
(Kriterium Kr. 1). Dariiber hinaus benétigen wir fiir die Zwecke der Benutzermodel-
lierung im RE lediglich die Grundkonzepte von Entitdten, Beziehungen und Attribu-
ten. Demnach ist die Ausdrucksfdhigkeit von ER-Modellen weitgehend ausreichend
fir unsere Zwecke (Kriterium Kr. 3). Die Bewertung von ER-Modellen hinsichtlich ih-
rer Einfachheit und Ubersichtlichkeit ist etwas subjektiv. Sowohl die Einfachheit der
Konstrukte zur Erstellung der Modellen als auch die Ubersichtlichkeit der erstellten
Modelle sind von dem Grundwissen des Modellierers abhédngig (Kriterium Kr. 2). Da
die benotigten Konstrukte jedoch sehr gering sind und hauptsédchlich Grundlagen der
ER-Modellierung sind, ldsst sich das notwendige Grundwissen sehr schnell erlangen.
Auch die Erweiterbarkeit der ER-Modellen ist grundsitzlich gegeben (Kriterium K.
4). Attribute konnen in Entitdten (und zusédtzliche Beziehungen) umgewandelt wer-
den, und bestehende Modelle konnen um weitere Entitdten, Beziehungen und Attri-
bute erweitert werden. Ein entscheidendes Kriterium ist die Eignung zur Modellierung
der Spezifika eines Benutzermodells. Als besonderes Spezifikum von Benutzermodel-
len gilt die Tatsache, dass es sich um die Modellierung charakteristischer Daten der
Nutzer handelt [Langley, 1999]. Diese Daten konnen als bestimmte Entititen mit ge-
eigneten Attributen und Beziehungen untereinander modelliert werden, was in ER-
Modellierung etwas Grundsétzliches ist. Somit ist das Kriterium Kr. 5 ebenfalls erfiillt.

Abbildung 4.8 illustriert die Benutzermodellierung mittels Entity-Relationship anhand
der Fallstudie der kontextsensitiven Scheibentonung. Wesentliche Nutzer des Systems
sind Fahrer und eventuelle Beifahrer. In diesem Ausschnitt des Nutzermodells ist ab-
gebildet, dass der Fahrer eine gewisse Korpergrofie hat, und fiir die einzelnen Scheiben
(klassifiziert nach Windschutzscheibe, Heckscheibe sowie vorderen und hinteren Sei-
tenscheiben) jeweils einen minimalen sowie einen maximalen Wert fiir den Grad der
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Scheiben Fahrer

Typ Korpergrol3e
/
4 bevorzugt
Windschutzscheibe

Heckscheibe

Seitenscheiben vorne

Minimaler
Wert

Maximaler
Wert

Abbildung 4.8: Ausschnitt des Benutzermodells des Scheibentonungssystems

Seitenscheiben hinten

Tonungsgrad

Tonung (Lichtdurchlassigkeit) bevorzugt.

Zur Modellierung der Benutzerdaten, z.B. Benutzername oder Anschrift, ist die Eig-
nung von E/R-Modellen offensichtlich, zumal diese Informationen grundsatzlich sta-
tischer Natur (sie dndern sich selten bis gar nicht in dem Lebenszyklus der Anwen-
dung) sind. Die Eignung von E/R-Modellen zur Modellierung der Benutzungsdaten,
z.B. Vorliebe oder Gewohnheiten der Benutzer bei der Nutzung der Anwendung, hin-
gegen bedarf weitere Erlduterungen. Beispielsweise konnen wir fiir die Modellierung
der Informationen tiber die Vorliebe des Nutzers beztiglich des Scheibentonungsgrads
in Abhédngigkeit mit der dufleren Helligkeit (Abbildung 4.9 -a), abgesehen von ER-
Modellen (Abbildung 4.9 -b), Zustandsautomaten (Abbildung 4.9 -c) einsetzen. Durch
den Einsatz von Zustandsautomaten an dieser Stelle wiirde beispielsweise ermoglicht,
Aussagen tiber den Wechsel zwischen den einzelnen Zeilen aus der Tabelle in Abbil-
dung 4.9 -a, d.h. Aussagen iiber Zustandsanderungen zu machen. Allerdings sind wir
bei der Nutzermodellierung nicht daran interessiert, den Wechsel zwischen den Infor-
mationen zu erfassen. Wir sind lediglich an der Erfassung der Priaferenzen der Nutzer
interessiert, welche uns durch den Einsatz von ER-Modellen ermoglicht wird. Dartiber
hinaus haben wir mit ER-Modellen eine Mdéglichkeit die Informationen {iber die Be-
nutzungsdaten samt den Benutzerdaten in einem Modell abzubilden (Abbildung 4.9
-d). Die Dynamik, die wir beispielsweise mit Zustandsautomaten abbilden koénnen,
geht weit {iber die, die wir bei der Nutzermodellierung erreichen wollen. Uns reicht
es, wenn wir fiir jeden Nutzer seine Vorliebe und Gewohnheiten bei der Nutzung der
Anwendung zusammen mit seinen Benutzerdaten mithilfe von ER-Modellen model-
lieren. Damit erhalten wir einen Teil (den Benutzer-bezogenen Teil) der charakteristi-
schen Informationen der Nutzungssituationen der Anwendung, welche wir fiir die
Adaption der Anwendung verwenden konnen.




82 4. Framework zur Modellierung des Kontextes

ir a) Modellierungsgegenstand ij b) ER-Modell i
! ¥ i
' Nutzer | AuRere Bevorzugter ' ' '
; Helligkeit | Ténungsgrad : : Nutzer AuRere :
| | Weber | sonnig 75% X Helligkeit i
| N |
i | weber | schattig 50% I bevorzugt i
i I i
: Weber | halbdunkel | 25% : : :
i i Tdnungs_grad ;
: Weber | dunkel 0% ;| der Scheiben :
S i
[ i -

Garage

KorpergréRRe

( Legende
| oeemees » Ubergénge aus Abb. a)

I —— Weitere Denkbare Ubergéange

i so  sonnig hd halbdunkel

il Ténungsgrad

il sc schattig du dunkel der Scheiben
i Helligkeit

S a ausschalten

Abbildung 4.9: Modellierung von Benutzungsdaten

4.5 Modellierung der Aufgaben des Nutzers

In dem vorliegenden Framework bilden wir alle relevanten Informationen beziiglich
den Aktivitaten in ein Aufgabenmodell ab. In diesem Abschnitt fithren wir die in ei-
nem Aufgabenmodell zu erwarteten Inhalte auf und stellen eine Beschreibungstechnik
vor, die sich zur Modellierung der Aufgaben eignet.
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4.5.1 Informationsgehalt eines Aufgabenmodells

Aufgabenmodelle werden oft verwendet, um einerseits Ziele und Bediirfnisse der Nut-
zer zu verstehen, und andererseits Ergebnisse des Entwurfs zu kommunizieren sowie
zu evaluieren [Hartson et al., 1990]. Im HCI-Bereich werden sie prinzipiell eingesetzt,
um die unterschiedlichen Aufgaben im Zusammenhang mit der Nutzung einer An-
wendung zu identifizieren, analysieren, evaluieren und sie zwischen den involvierten
Stakeholder zu kommunizieren.

Die Wichtigkeit eines Aufgabenmodells in einem kontextsensitiven Anwendung wird
mit einer Reihe entwickelter Prototypen gezeigt. Abhidngig davon, welche Aufgaben
der Nutzer gerade durchfiihrt, wird die Anwendung (insbesondere die Art der In-
teraktion) angepasst. Beispielsweise wird der kontextsensitiven Terminplaner dem
Nutzer lautlos benachrichtigen, wenn er gerade an einer Besprechung teilnimmt. In
[Paradis et al., 2003] wird ein System (Portal zur Unterstiitzung von Reportern bei der
Erfassung von Artikeln) vorgestellt, das ein Aufgabenmodell (Themendefinition, Aus-
arbeitung, Schreiben und Validierung des Artikels) verwendet. Abhédngig davon wel-
che Aufgabe der Reporter gerade durchfiihrt, wird die Interaktion zwischen ihm und
dem System umgestaltet und die vom System angebotenen Inhalte angepasst.

In der Kontextmodellierung zielt die Aufgabenmodellierung darauf, relevante Infor-
mationen tiber die Welt der Aufgaben, welche die Nutzer durchfiihren, in einem Auf-
gabenmodell (engl. task models) abzubilden. Die Aufgabenwelt (engl. task world) setzt
grundsétzlich Aufgaben mit Zielen in Beziehung, und beschreibt, welche Objekte (bzw.
Ressourcen) der Umgebung sie verwenden, welche Ereignisse sie gegebenenfalls aus-
16sen und welche Nutzer sie durchfiihren. Eine anschauliche Ontologie der Aufgaben-
welt ist beispielsweise in [van Welie et al., 1998] beschrieben. Dabei wird ein Aufga-
benmodell wie folgt definiert:

A task model is a step by step description of a goal to achieve. The description consists
of a hierarchical decomposition of a main goal into a set of sub-goals. Each goal is
represented by a task or a set of sub-tasks that reflect the different ways to perform the
goal.”

Grundlegend in dieser Definition ist, dass Aufgaben Ziele verfeinern. Dabei be-
zeichnen Ziele einen Zustand der realen Welt, welche der Nutzer erreichen moch-
te, und eine Aufgabe notwendige Aktivitdten zur Erreichung der Ziele bezeichnen.
Dieser Zusammenhang wird beispielsweise in [Simon, 1969], [van Welie, 2001] und
[Liebermann, 2005] ndher erldutert. Aufgaben konnen ziemlich abstrakt (etwa eine
Strategie zur Losung eines Problems ausdenken) aber auch ziemlich konkret (etwa
eine Route auswahlen) sein.

Definition 4.2 Aufgabenmodell fiir kontextsensitive Anwendungen

ww Ein Aufgabenmodell (auch Task Modell) in einer kontextsensitiven Anwendung
ist ein Modell, das Annahmen tiber alle Aktivitdten des Nutzers bei der Nutzung der
Anwendung enthilt, die fiir die Adaption der Anwendung relevant sind. Es ist ein
potentieller Bestandteil des Kontextmodells.

Bei der Definition 4.2 beschranken wir uns auf die von den Nutzern durchgefiihrten
Aktivitdten (mit oder ohne Kooperation mit der Anwendung), und modellieren nur
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bedingt die internen Aktivititen der Anwendung. Beispiele fiir Aktivititen, die der
Nutzer ohne Kooperation mit der Anwendung durchfiihrt, sind sich entscheiden an ei-
nem Termin teilzunehmen und sich entscheiden ein Telefonat durchzufiihren. Aktivitaten, die
der Nutzer in Zusammenarbeit (Kooperation oder Interaktion) mit der Anwendung
durchfiihrt, sind beispielsweise Anwendung starten (Terminplaner) bzw. System einschal-
ten (Scheibentonungssystem), Termine bearbeiten, und Termine Anzeigen. Einige Beispiele
fur Aktivitdten, die das System intern durchfiihrt, sind Termin arrangieren, Benachrichti-
gung verschicken, Scheiben tonen, und Scheiben aufhellen. Mogliche Aktivitdten, die durch-
zufiihren sind, um Ziele eines Nutzers zu erreichen, werden in einem Aufgabenmodell
beschrieben. Dabei sind die temporalen oder semantischen Beziehungen zwischen den
Aufgaben nicht zu vernachldssigen. Aufgaben konnen beispielsweise parallel, sequen-
tiell oder wiederholt durchgefiihrt werden, um ein Ziel zu erreichen. Dartiber hinaus
konnen zur Erreichung eines Ziels alternative Aufgaben durchgefiihrt werden.

In einem Aufgabenmodell halten wir Ziele (abstrakt), Aktivitaten (etwas konkret) und
durchgefiihrten Aufgaben (ziemlich konkret) fest. Wir modellieren Aufgaben der Art
Termin vereinbaren, an Besprechung teilnehmen oder auch Anruf entgegennehmen. Bei der
Aufgabenmodellierung sind wir daran interessiert solche Aufgaben zu identifizieren,
und ihre charakteristischen Merkmale fiir die Zwecke der Charakterisierung der Nut-
zungssituationen einer Anwendung zu beschreiben. Dabei ist es wichtig, die identifi-
zierten Aufgaben in eine Hierarchie einzuordnen, d.h. sie mit tibergeordneten Zielen
bzw. Aufgaben, sowie untergeordnete Aufgaben zu verbinden. Einige Beispiele fiir
charakteristische Merkmale einer Aufgabe sind, abgesehen von ihren iibergeordneten
Ziele/ Aufgaben und untergeordneten Aufgaben in der Aufgabenhierarchie, die Dauer
ihrer Durchfiihrung, ihre Prioritdt sowie ihre Unterbrechbarkeit. Auch die benétigten
Interaktionen zur Durchfithrung einer Aufgabe sowie die dadurch manipulierten Ob-
jekte® gehoren zu den charakteristischen Merkmalen.

4.5.2 Aufgabenmodellierung mittels ConcurTaskTrees

Fiir die Modellierung der durchgefiihrten Aufgaben schlagen wir, aufgrund der im
Abschnitt 4.3 erarbeiteten Kriterien, ConcurTaskTrees (CTT) vor. In diesem Abschnitt
fithren wir zundchst die notwendigen Grundlagen der CTT kurz auf und diskutieren
anschliefiend ihre Eignung zur Erstellung von Aufgabenmodellen.

Grundlagen der ConcurTaskTrees

Zur Modellierung von Aufgaben existieren eine Reihe von Techniken. Eine davon ist
die ConcurTaskTrees [Paterno et al., 1997, Paterno, 1999].

Abbildung 4.10 illustriert das CTT Meta-Modell. Demnach werden Aufgaben in einem
Aufgabenmodell hierarchisch strukturiert und Rollen zugeordnet. Aufierdem konnen
Einschrankungen bei den Aufgaben bestehen. Fiir die Erledigung einer Aufgabe wer-
den Aktionen durchgefiihrt, und dabei gewisse Objekte manipuliert. Zentrale Merk-
male von CTT sind:

®Die Objekte gehoren teilweise zu der Umgebung, und werden in dem Umgebungsmodell abgebil-
det. Sie sind aber auch teilweise Bedienelemente des Systems und werden bei Bedarf in einem Présenta-
tionsmodell abgebildet.
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Operator

Kurzbeschreibung

Independent Concurren-
cy (T1[[|T2)

T1 und T2 kénnen ohne Einschrinkung in beliebiger
Reihenfolge durchgefiihrt werden, z.B. Angaben des
Navi folgen und Scheibentonungssystem einschalten.

Choice (T'1[]T2)

Eine der Aufgaben wird ausgewihlt, und sobald die
Auswahl gemacht worden ist, kann die ausgewihlte
Aufgabe durchgefiihrt werden. Dabei wird die andere
Aufgabe mindestens bis zur Beendigung der durchge-
fiihrten Aufgabe nicht verfiigbar/durchfiihrbar.

Concurrency with In-

T1 und T2 konnen gleichzeitig durchgefiihrt werden,

formation exchange | allerdings miissen sie miteinander synchronisieren, um
(T1]]]|T2) Informationen auszutauschen.

Order Independence | T1 und T2 sind durchzufiihren. Allerdings, wenn die
(T =17T2) eine durchgefiihrt wird, muss sie beendet werden, bevor

die andere durchgefiihrt werden kann.

Deactivation (T'1[> T2)

Sobald T2 begonnen hat, wird T1 abgebrochen und be-
endet.

Enabling (T1 >> T2)

Sobald Task 1 abgeschlossen ist, wird Task 2 begonnen.

Enabling with Informati-
on passing (T'1[] >> T2)

Sobald T1 abgeschlossen ist, wird T2 begonnen, und
dabei gibt T1 Informationen an T2 weiter.

Suspend-resume (T'1| >
T2)

T2 kann T1 unterbrechen, und wenn T2 abgeschlossen
ist, kann T1 von dem vor der Unterbrechung erreichten
Zustand aus weitergefiihrt werden. z.B. Termine bear-
beiten und Termine abspeichern.

Iteration (T™*)

T wird wiederholt durchgefiihrt, bis sie von einer ande-
ren Aufgabe deaktiviert wird.

Finite iteration (T'(n))

T wird n mal wiederholt.

Optional Task ([T])

T kann, muss aber nicht, durchgefiihrt werden. Dies ist
hiufig beim Ausfiillen von Formularen.

T Recursion

T taucht in ihrer eigenen Durchfiihrung auf.

Tabelle 4.2: Temporale Operatoren in ConcurTaskTrees
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TASK
Task-ID Responsibility ROLE
) Task-Name
constrained by Task-Type Role-ID
o1 Task-Category responsibility of responsible of | Role-Name
Task-Iteration 1-N 1-N
Task-Frequency
Task-Duration
Task-Description ACTION
manipulates
Action-Name 1-N
<Temp0raIConstraints> Action-Type

constraints ; . .
o parent of chiidof | Manipulation
O-N 0-1

manipulated by
1-N

OPERATOR OBJECT

— Object-Name
Operator-1D Decomposition Object-Type
Operator-Symbol HierarchieLevel Object-Class

Object-Access-Mode

Abbildung 4.10: ConcurTaskTrees Task Meta-Modell ([Limbourg et al., 2001])

. Fokus auf Aktivitiaten: CTT stellt die Aktivitdten, die die Nutzer durchzufiihren

haben, im Vordergrund und versucht weg von Implementierungsdetails zu ab-
strahieren.

. Hierarchische Struktur: Mit ihrer hierarchischen Struktur bietet CTT eine Mog-

lichkeit die Modellierung der Nutzeraktivititen nah an der menschlichen Intuiti-
on zu halten. Beim Problemldsen tendiert der Mensch dazu, das zu losende Pro-
blem in kleinere Teilprobleme zu zerlegen und anschlieffend einzeln zu l6sen,
und dabei die Beziehungen zwischen den Teilproblemen und den Teilldsungen
nicht aus den Augen zu verlieren.

. Temporale Operatoren: CTT Operatoren (siehe Tabelle 4.2) ermoglichen es, tem-

porale Beziehungen zwischen Aufgaben einer Hierarchie-Ebene zu definieren.
Dadurch werden wichtige Informationen, die bei der Analyse von Aufgaben im-
plizit betrachtet werden, explizit ausgedriickt.

. Kategorisierung der Aufgaben: Bei der Modellierung von Aufgaben mittels CTT

besteht die Moglichkeit, Kategorien der Aufgaben festzulegen. Somit wird be-
stimmt, welche Rolle eine Aufgabe durchzufiihren hat. Dabei unterstiitzt CTT
vier Kategorie: Nutzeraufgabe, Anwendungsaufgabe, Interaktionsaufgaben und ab-
strakte Aufgabe (siehe Abbildung 4.11).

Eignung von CTT zur Modellierung der Aufgaben

ConcurTaskTrees finden Verwendung in der Aufgabenanalyse (Task Analysis) im RE
mit dem Ziel Anforderungen zu identifizieren, welche geniigt werden miissen, um be-
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Nutzeraufgabe
(User Task) Nutzeraufgaben sind solche Aufgaben, die der Nutzer

allein durchfiihrt (d.h. ohne Interaktion mit der Anwendung,
ﬁ- beispielsweise Entscheidung sich von einem Ort A nach
einem Ort B zu navigieren lassen).
Interaktionsaufgabe
(Interaction Task)

Interaktionsaufgaben sind solche Aufgaben, die eine
Nutzer-Aktion und eventuell ein System-Feedback bzw.
Systemreaktion erfordern (d.h. direkte Interaktion zwischen

E"' I:I dem System und dem Nutzer, beispielsweise Eingabe des
I Navigationsziels B).

Anwendungsaufgabe
(Application Taks) Anwendungsaufgaben sind solche Aufgaben, die allein von
der Anwendung durchgefiihrt werden (d.h. ohne Interaktion

[ | <:> mit dem Nutzer, beispielsweise Berechnung einer Route fur

o die Navigation von A nach B).
Abstrakte Aufgaben ) ) . . ] )
(Abstract Taks) Alle Aufgabe, die noch nicht eindeutig zu den obigen drei
Kategorien zugeordnet werden, werden abstrakt
bezeichnet. Sie bediirfen eine weitere Verfeinerung.
@ © Aufgaben, deren Unteraufgaben unterschiedlicher
Kategorien sind, sind in CTT abstrakte Aufgaben.

Abbildung 4.11: Kategorien von Aufgaben in ConcurTaskTrees

stimmte Aufgaben durchzufiihren bzw. um die Durchfiihrung bestimmter Aufgaben
zu unterstiitzen [van Welie, 2001]. Mit dem besonderen Fokus auf Aktivititen und ih-
rer hierarchischen Strukturierung eignet sich CTT zur Modellierung von Aufgaben auf
einer konzeptuellen Ebene (Kriterium Kr. 1).

Mittels CTT werden Aktivitdten auf einer sehr intuitiven Art und Weise hierarchisch
strukturiert und modelliert. Dies ist nah an der Art und Weise, wie der Mensch Auf-
gaben 1ost: um eine Aufgabe zu l6sen, tendiert er sie in kleinere Aufgaben zu zerle-
gen und zu 16sen, und hierbei die Beziehungen zwischen den einzelnen Teilaufgaben
und Losungen beizubehalten. Auch, die in CTT verwendeten Konstrukten sind rela-
tiv intuitiv und lassen sich leicht erlernen (Kriterium K. 2). Bei der Modellierung von
Aufgaben, als Teil der Kontextmodellierung, werden einzelne Aufgaben und Teilauf-
gaben identifiziert und miteinander in Beziehung gesetzt. Dabei sind hauptsdchlich an
Aufgaben interessiert, die lediglich von den Nutzern, mit oder ohne Interaktion mit
der Anwendung, durchgefiihrt werden. Diesbeziiglich unterstiitzt CTT die Modellie-
rung vier unterschiedlicher Kategorien von Aufgaben (siehe Abbildung 4.11). Auch
die hierarchische Strukturierung von Aufgaben ist grundlegend in der Modellierung
mittels CTT. Die Definition der Beziehungen zwischen Aufgaben kann allerdings sehr
umstandlich sein, dafiir existiert jedoch eine Werkzeugunterstiitzung’. Die Ausdrucks-
tahigkeit von CTT ist an dieser Stelle vollig gegeben (Kriterium Kr. 3). Ergebnis der
Aufgabenmodellierung ist ein Wald, der aus Baumen besteht (hierarchische Struktu-

"Die Erstellung von Aufgabenmodellen mittels CTT wird mit dem Werkzeug CTTE (ConcurTaskTrees
Environment) unterstiitzt. Wir verweisen auf [Mori et al., 2002, Paterno et al., 2001] fiir eine detaillierte
Beschreibung der Konzepte von CTTE.
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rierung der Aufgabe). Die Erweiterung, sowohl der einzelnen Baume, als auch des
gesamten Waldes, ldsst sich mittels den Konstrukten von CTT durchfiihren (Kriterien
Kr. 4). Wesentlich fiir die Aufgabenmodellierung ist die Identifikation von Zielen und
notwendigen Aktivitdten sowie ihre Verfeinerung in kleinere Aufgaben, was ebenfalls
bei CTT zentraler Natur ist [Mori et al., 2002] (Kriterium Kr. 5). Es gibt eine Reihe von
Techniken zur Modellierung von Zielen, Aktivitdten und Aufgaben, die ebenfalls die
hier aufgestellten Kriterien grundsétzlich gentigen. Der Vorschlag, CTT zu verwenden,
wurde jedoch dadurch erleichtert, dass diese Technik und eine Reihe weiterer Tech-
niken zur Modellierung von Aufgaben bereits in [Limbourg et al., 2001] miteinander
verglichen wurden. Wichtigste Kriterien, die diesem Vergleich zugrunde liegen, wa-
ren die Unterstiitzung der betrachteten Modellierungstechniken bei Aufgabenplanung
und Operationalisierung, die Existenz einer festgelegten untersten Ebene bei der Zer-
legung der Aufgaben, und die Spezifikation von Objekten, die bei der Durchfiihrung
einer Aufgaben bendtigt werden. CTT hat bei diesem Vergleich sehr gut abgeschnitten.
Die bei dem genannten Vergleich verwendeten Kriterien sind zwar nicht identisch zu
unseren Kriterien, allerdings decken sie die Spezifika von Aufgabenmodellen sehr gut
ab (Kriterium Kr. 5).

i I j I j o I —as
Task_6 Task_7 Task_8 Task_9 Task_10
Legende
Task_1 Fahrzeug sicher von A nach B fahren
Task_2 Sonnenblendung vermeiden
Task_3 Weitere MaBnahmen ergreifen (unterspezifiziert)
Task_4 Sonnenblendung ohne Blendfunktion des KFZ vermeiden
Task_5 Sonnenblendung mit Blendfunktion des KFZ vermeiden
Task_6 Sonnenbrille tragen
Task_7 Geeigneter Hut aufsetzen
Task_8 Hand vor Stirn halten
Task_9 Sonnenblende des KFZ nutzen
Task_10 Scheibenténungsfunktion nutzen

Abbildung 4.12: Ausschnitt des Aufgabenmodells des Scheibenténungssystems
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Abbildung 4.12 illustriert die Aufgabenmodellierung mittels ConcurTasktrees anhand
der Fallstudie des kontextsensitiven Scheibenténungssystems. An der Wurzel dieses
Modellausschnitts steht die Aufgabe Fahrzeug sicher von A nach B zu fahren. In diesem
Ausschnitt des Aufgabenmodells wird eine Verfeinerung dieser Aufgabe abgebildet.
Eine Aufgabe, die aus diese Verfeinerung resultiert, ist die Vermeidung von Sonnen-
blendung beispielsweise durch Nutzung der Blendfunktionen des Fahrzeugs (Sonnen-
blende oder Scheibentonungsfunktion). Weitere Aufgaben sind: Sonnenbrille tragen,
geeigneter Hut Tragen und Hand vor der Stirn halten.

Das Aufgabenmodell bietet prinzipiell eine gute Moglichkeit zur Integration aller
Teilmodelle des Kontextes. Die modellierten Aufgaben werden beispielsweise abhan-
gig von dem verwendeten Plattform durchgefiihrt, oder ihre Durchfiihrung hingen
von der Interaktionsfreiheit des Nutzers ab. Eine solche Interaktionsfreiheit wird in ein
Interaktionsmodell abgebildet, und wir adressieren dadurch die Fragestellung, welche
Benutzerinteraktionen werden bei der Durchfiihrung einer Aufgabe benétigt? Wir kommen
auf diese Integrationspunkte spdter im Abschnitt 4.8 zuriick. Zundchst beschiftigen
wir uns mit der Modellierung der Einsatzumgebung der Anwendung, d.h. in welcher
Umgebung werden die Nutzer die Anwendung nutzen —, um die modellierten Aktivititen
durchzufiihren?

4.6 Modellierung der Einsatzumgebung

Wir bilden in dem vorliegenden Framework die relevanten Informationen beztiglich
der Umgebung, in der die Nutzer ihre Aktivitidten durchfiihren, in ein Umgebungs-
modell ab. In diesem Abschnitt fithren wir die in einem solchen Modell zu erwarteten
Inhalte auf und schlagen eine Beschreibungstechnik vor, die sich zu ihrer Modellierung
eignet.

4.6.1 Informationsgehalt eines Umgebungsmodells

Kontextmodellierung wird in erster Linie als Umgebungsmodellierung verstanden,
insbesondere als Modellierung des Einsatzortes einer Anwendung®. Mit dem Umge-
bungsmodell erstellen wir ein Modell, das den Kontextaspekt der Einsatzumgebung
widerspiegeln soll. Dabei sind wir insbesondere daran interessiert, Informationen tiber
Objekte in der Einsatzumgebung zu identifizieren, welche fiir die Adaption der An-
wendung von Bedeutung sind.

Die Einsatzumgebung setzt sich grundsétzlich aus zwei nicht notwendigerweise dis-
junkten Bereiche zusammen: einem Bereich bestehend aus allen fiir den Nutzer ma-
nipulierbaren und/oder beobachtbaren Objekten (Bereich Nutzer), und einem Bereich
bestehend aus allen fiir das System wahrnehmbaren Objekten (Bereich System). Dabei
kann der Bereich Nutzer leer sein, und der Bereich System, aufgrund der Notwendig-
keit der Informationen iiber die Einsatzumgebung zur Adaption der Anwendung, je-
doch nicht. Bei der Kontextmodellierung ist der Bereich System der Einsatzumgebung
moglichst vollstandig zu identifizieren und in ein Umgebungsmodell abzubilden. Ab-

8In unserem grundlegenden Modell des Kontextes ist die Umgebung, in der die Anwendung ver-
wendet wird, lediglich ein Aspekt des Kontextes.
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bildung 4.13 illustriert diese Differenzierung, welche einen methodischen Hintergrund
hat. Wir kommen in Kapitel 5 darauf zuriick’. In diesem Abschnitt sind wir erstmal le-
diglich daran interessiert, Informationen aus der Einsatzumgebung zu modellieren,
welche fiir die Adaption der Anwendung relevant sind.

Einsatzumgebung

- S~ e T

, Bereich System: fiir System

. wahrnehmbarer Teil
/ (Umgebungsmodell)
/, ::,: II
! Bereich Nutzer: flir Nutzer /!
beobachtbarer und/oder /s

manipulierbarer Teil

——————

Abbildung 4.13: Bereiche der Einsatzumgebung einer Anwendung

Auf dem Gebiet des Context Aware Computing hat sich [Nicklas, 2005] intensiv mit
der Erstellung von Umgebungsmodellen fiir die Zwecke der Adaption kontextsensiti-
ver Anwendungen beschéftigt. Dabei wird ein Umgebungsmodell wie folgt definiert:

,Ein Umgebungsmodell besteht aus Daten, welche die Umgebung eines Benutzers abbilden.
Zusiitzlich kann es auch Referenzen oder Metaphern fiir digitale Informationen enthalten, die
fiir die Umgebung des Benutzers relevant sind. Der Benutzer kann selbst Teil des Umgebungs-
modells sein. Mehrere Benutzer konnen das selbe Umgebungsmodell verwenden.”

Diese Definition stellt die Umgebung des Benutzers in Vordergrund. Dabei werden In-
formationen bzgl. der Nutzung der Anwendung nicht berticksichtigt, obwohl sie zen-
tral fiir die Adaption einer kontextsensitiven Anwendung sind. Fiir die Zwecke der
Umgebungsmodellierung als Teil der Kontextmodellierung fiihren daher die Definiti-
on 4.3 ein. Bei dieser Definition bestehen wir darauf, dass es sich um die Umgebung
handelt, in der die Anwendung eingesetzt bzw. genutzt wird. Wir sehen es zwar ein,
dass der Nutzer Teil der Umgebung ist, allerdings klammern wir ihn bei der Umge-

Wir sind also lediglich an die Inhalte des Umgebungsmodells, d.h. des Bereiches System der Ein-
satzumgebung, interessiert. Dadurch, dass die Schnittmenge der Bereiche System und Nutzer der Ein-
satzumgebung nicht notwendiger leer ist, ist es moglich, dass der Nutzer Objekte des Bereiches System
manipuliert, um das beobachtbare Verhalten der Anwendung zu beeinflussen: Nutzung der Anwendung
iiber nicht vorhergesehene Kanile (siehe Abschnitt 3.2). Diese Erkenntnisse sollten beim Entwurf der
Anwendung berticksichtigt werden. Auch fiir die Zwecke der Transparenz der Adaption, ist diese Diffe-
renzierung methodisch von wichtiger Bedeutung.
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bungsmodellierung aus und verweisen auf seine explizite Betrachtung bei der Nutzer-
modellierung (siehe Abschnitt 4.4).

Definition 4.3 Umgebungsmodell fiir kontextsensitive Anwendungen

w Ein Umgebungsmodell (auch Modell der Einsatzumgebung) in einer kontextsen-
sitiven Anwendung ist ein Modell, das Annahmen {iber alle Aspekte der Umgebung
enthilt, in der die Anwendung eingesetzt bzw. genutzt wird (Einsatzumgebung), wel-
che fiir die Adaption der Anwendung relevant sind. Es ist ein potentieller Bestandteil
des Kontextmodells.

Prinzipiell existiert keine Grenze der Charakterisierung der Einsatzumgebung, aller-
dings gilt bei der Umgebungsmodellierung die Relevanz der einzelnen Aspekte fest-
zustellen und addquate Annahmen {iber sie zu machen. Die Einsatzumgebung einer
Anwendung umfasst also Annahme iiber Aspekte wie Ort der Nutzung der Anwen-
dung, Netzwerkinfrastruktur, Gerdte und Kommunikationsmoglichkeiten, Orientie-
rung von Entitdten (Personen oder Gegenstinde), physikalische Faktoren (wie Tem-
peratur, Licht, Feuchtigkeit, oder Gerdusch). Kontextinformationen der Kategorie Ein-
satzumgebung sind in erster Linie Ortsinformationen (Position und Lage) von Objek-
ten wie Geraten, Fahrzeugen, Gebduden, Baumen, Straflen, Gewdsser oder auch Wie-
sen. Eng verwandt mit der Position eines Objektes ist seine Orientierung, wie es bei-
spielsweise in [Priyantha et al., 2001] aufgefiihrt ist. Es konnte fiir die Adaption einer
Anwendung wichtig sein, nicht nur die Position oder Lage eines Objektes zu wissen,
sondern auch wie es sich orientiert. Auch die physikalischen Eigenschaften der Objek-
te konnen charakteristisch fiir die Einsatzumgebung sein. Beispielsweise kann das Ob-
jekt Tunnel in dem Umgebungsmodell aufgenommen werden, und dabei seine Lange
die relevante Eigenschaft fiir die Adaption ist. Weitere Informationen dieser Kategorie
sind Zustande der Gerdte und Objekte, mit welchen die Nutzer interagieren. Beispiele
fiir solche Geréte sind Notebooks, PDAs oder Mobiltelefone. Mogliche Zustdnde der
Gerdte sind funktionsfdhig, ein/aus und betriebsbereit (wartend auf Nutzereingabe).
Zustande von Objekten wie Gebdude oder Fahrzeuge fallen ebenfalls unter diese Ka-
tegorie. Zu den physikalischen Aspekten der Umgebung gehoren Faktoren wie Hellig-
keit, Temperatur, Druck und Gerdusch. Auch Kommunikationsinfrastruktur und Inter-
aktionsgerdte werden als relevante Information der Einsatzumgebung klassifiziert. Als
Eigenschaften kommen insbesondere die Verfiigbarkeit der Gerédten (z.B. Mobiltelefo-
ne, PDA), ihre Besonderheiten wie Bildschirmgrofie/ Auflosung, und Besonderheiten
der Kommunikationsnetzen (z.B. Bluetooth, GPRS, Wireless LAN) wie ihre Bandbreite
in Betrachtung.

4.6.2 Umgebungsmodellierung mittels ER-Modelle

Aus der Definition 4.3 geht hervor, dass ein Umgebungsmodell ein Datenmodell der
Einsatzumgebung ist, welches dazu dienen soll, charakteristische Merkmale der Ein-
satzumgebung bei der Adaption der Anwendung zu berticksichtigen. Bei der Model-
lierung der Einsatzumgebung sind wir also daran interessiert, fiir die Adaption rele-
vante Merkmale der Einsatzumgebung festzustellen.

Zur Erstellung von Umgebungsmodellen auf einen konzeptuellen Ebene schlagen wir,
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genau wie im Falle von Nutzermodellen, Entity-Relationship-Modelle vor. Dieser
Vorschlag basiert ebenfalls auf einer Bewertung der E/R-Modellierung anhand der im
Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Kriterien. Die Begriindung ist &hnlich wie bei der Benutzer-
modellierung. Wie sie in Abschnitt 4.4.2 aufgefiihrt wurden, eignen sich E/R-Modelle
grundsétzlich fiir die Modellierung von Daten auf einer konzeptuelle Ebene, was mit
dem ersten Kriterium verlangt wird. Bei der Umgebungsmodellierung haben wir in
erster Linie Daten tiber den Einsatzumgebung zu modellieren, damit ist dieses Kriteri-
um erfiillt. Auch hier benttigen wir lediglich die Konzepte von Entitdten, Beziehungen
und Attribute der ER-Modellierung. Dadurch ist das Kriterium des Ausdrucksfahig-
keit ebenfalls erfiillt (Kriterium Kr. 3). Die Eignung von ER-Modellen hinsichtlich der
Einfachheit und Ubersichtlichkeit, sowie der Flexibilitit und Erweiterbarkeit wird mit
den selben Begriindungen wie bei der Benutzermodellierung positiv bewertet (Kriteri-
en Kr. 3 und Kr. 4). Das entscheidende Kriterium ist die Eignung zur Modellierung der
Spezifika eines Umgebungsmodells (Kriterium Kr. 5). Eine Besonderheit von Umge-
bungsmodellen ist, dass sie Annahmen tiber Sachverhalten verschiedener Natur (kon-
krete Objekte und physikalische Faktoren) enthalten. Die Sachverhalte kénnen mitein-
ander in Beziehung stehen. Bei den Annahmen stellen wir bestimmte Eigenschaften
der Sachverhalte in Vordergrund. Wir modellieren die Sachverhalte als Entitdten mit
bestimmten Attributen und bei Bedarf mit Beziehungen untereinander.

Baum Briicke
Garage
\
\
Tiefgarage
Stellplatz steht am
Rande von
befindet
sich auf
Fahrzeug StraRe
Tunnel
fahrt auf Typ
Typ
\
Cebrolet Canderatie
verlauft durch
Limousine Stadtstrae
Allee

Abbildung 4.14: Ausschnitt des Umgebungsmodells des Scheibentonungssystems

Abbildung 4.14 illustriert die Umgebungsmodellierung mittels Entity-Relationship an-
hand der Fallstudie des kontextsensitiven Scheibentonungssystems. Zentrales Element
in diesem Modell ist die Entitdat Fahrzeug. In diesem Ausschnitt des Umgebungsmo-
dells wird abgebildet, dass ein Fahrzeug auf einer Strafse fahrt, welche eine Autobahn,
eine Landstrafse oder eine Allee sein kann. Am Rande einer Strafse konnen Baume ste-
hen und eine Strafse kann durch Tunnel verlaufen.
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4.7 Unterstiitzende Modelle

Mit der Zielsetzung die Erstellung umfassender Kontextmodelle zu bezwecken, muss
das vorliegende Framework flexibel gehalten werden. Dies ist besonders wichtig, da-
mit die Integration neuer Kontextaspekte und die Hervorhebung spezifischer Teila-
spekte gewdhrleistet bleibt.

Die drei zentralen Kontextaspekte Beteiligte, Aktivititen und Einsatzumgebung sind
in dem vorliegenden Framework durch die bislang aufgefiihrten Modelle abgedeckt
worden. Je nach Anwendungsfall konnen Annahme tiber zuséatzliche bzw. spezifische
Aspekte des Kontextes benttigt werden, um niitzlichere Adaptionsentscheidungen
herbeizufiihren!. Beispielsweise ist es wichtig im Bereich mobiler webbasierter An-
wendungen, Informationen tiber das Endgerat bei der Adaption der Anwendung zu
beriicksichtigen [Ziegler et al., 2005]. Dies kann zwar als Teil des Umgebungsmodells
betrachtet werden, allerdings wird bei ihrer getrennten Modellierung mit angemesse-
ner Sorgfalt vorgegangen. Fiir diese Zwecke fithren wir drei unterstiitzende Modelle
ein: ein Plattformmodell, ein Interaktionsmodell und ein Priasentationsmodell.

Die drei unterstiitzende Modelle sind je nach Anwendungsfall als Teil des Kontextmo-
dells zu betrachten. Mit diesen Modellen decken wir weitere Aspekte des Kontextes
ab, die nicht durch die drei zentrale Teilmodelle des Kontextes explizit abgedeckt bzw.
nicht ausfiihrlich genug betrachtet werden kdnnen.

4.7.1 Plattformmodell

In kontextsensitiven Anwendungen kann die physikalische Infrastruktur (insbeson-
dere die Gerite), auf der die Anwendung lduft eine entscheidende Rolle fiir die Ad-
aptionsentscheidung spielen. Wenn die Anwendung mit variablen physikalischen In-
frastrukturen genutzt wird, wird besonders wichtig, Informationen bzgl. den unter-
schiedlichen Infrastrukturen bei den Adaptionsentscheidungen zu beriicksichtigen.
Dafiir bilden wir alle relevanten Informationen bzgl. den physikalischen Infrastruk-
tur in ein Plattformmodell ab.

Die Bedeutung eines Plattformmodells ist in der Literatur unumstritten. Das Mo-
dell wird teilweise als Computing Context ([Schilit et al., 1994], [Dey, 2000]), Infra-
structure Context ([Rodden et al., 1998], [Dix et al., 2000]) oder Device Context/Profile
([Houssos et al., 2003, Lemlouma und Layaida, 2004, Ziegler et al., 2005]) klassifiziert.
Mit Plattformodellen soll der Tatsache Rechnung tragen werden, dass mobile kontext-
sensitive Systeme grundsétzlich iiber eingeschrankte Ressourcen verfiigen. Auch die
Tatsache, dass die Anwendungen meist in einer verteilten Umgebung genutzt werden
und die Nutzung den Einsatz einer Kette von Gerdten beanspruchen kann, ist bei der
Modellierung der Plattform zu berticksichtigen.

Sachverhalte, die in ein Plattformmodell abgebildet werden, sind im Wesentlichen cha-
rakteristische Informationen iiber die physikalische Infrastruktur inklusive den Bezie-

19Dje zusitzlichen Informationen, die diese Modelle enthalten, kénnen teilweise in das Aufgabenmo-
dell (z.B. die notwendige Interaktionen zur Durchfiihrung der Aufgaben) oder das Umgebungsmodell
(z.B. physikalische Infrastruktur) abgebildet werden. Allerdings ist es hilfreich diese Informationen in
andere Modelle abzubilden. Dadurch wird die Gefahr vermindert, dass relevante Informationen fiir die
Adaptionsentscheidung vernachlassigt werden.
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hungen zwischen den verwendeten Gerdten. Wesentliche Annahmen tiiber die Geréte
werden in einem Plattformmodell abgebildet. Diese Annahmen betreffen zum Beispiel
der Typ der verwendeten Gerite (Desktop PC, PDA, Mobiltelefon ...), die Grofie und
Auflosung des Display, sowie die unterstiitzten Kommunikationsméglichkeiten.

Fir die  Plattformmodellierung  schlagen = UML-Komponentendiagramme
[OMG UML Partners, 2005, Rumbaugh et al., 2004] vorl. Ein Grund fiir diesen
Vorschlag ist, dass UML-Komponentendiagramme grundsatzlich fiir die Modellie-
rung technischer Komponente, die zur Ausfithrungszeit benotigt werden, eingesetzt
werden konnen. Mit dem UML-Komponentendiagramm konnen wir die verschieden-
sten Teile einer Plattform und ihre Beziehungen unter einander modellieren. Dabei
benodtigen wir die Konzepte von Komponenten und Schnittstellen. Jede Komponente
benotigt bestimmte Schnittstellen und bietet welche an.

<<component>>

DST_Steuergerat

<<provided Interface>>

Scheibe_ténen

<<required Interface>>

Lichtintensitéat
Lichteinfallswinkel
Drehschalter_Tonungsgrad
Motorzustand
Fensterzustand
Diebstahlschutz_Zustand

Abbildung 4.15: Ausschnitt des Plattformodells des Scheibenténungssystems

Abbildung 415  illustriert die  Plattformmodellierung  mittels  UML-
Komponentendiagramm anhand der Fallstudie der kontextsensitiven Scheiben-
tonung. In diesem Ausschnitt des Plattformmodells wird abgebildet, dass das
Scheibentonungssteuergerdt die Lichtintensitdt bei dem Helligkeitssensor abfragt.
Im Fall des Scheibentonungssystem ist die das Plattformmodell als Teil des Kon-
textmodell nicht sehr relevant, da das Plattform fest ist. Bei dem kontextsensitiven
Terminplaner wird die Bedeutung des Plattformmodell héher. Dort wird ndmlich zwi-
schen Clients unterschieden, die auf Pocket PC laufen und welche, die auf Desktop PC
laufen. Je nach dem welches Plattform gerade verwendet wird, werden angemessene
Adaptionsentscheidungen getroffen.

"'Grundsitzlich wiirden jedoch auch strukturierte Tabelle oder Entity-Relationship-Modelle (Bestand-
teile der Plattform als Entitdten mit Beziehungen unter einander und mit bestimmten Eigenschaften als
Attribut) zur Modellierung der Plattform passen.
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4.7.2 Interaktionsmodell

Zur Nutzung einer Anwendung finden zwischen dem Nutzer und dem System ei-
ne Reihe von Interaktionen statt. Im Fall kontextsensitiver Anwendungen konnen die
notwendigen Interaktionen zur Durchfiihrung einer Aufgabe situationsabhéngig sein.
Beispielsweise in einer lauten Umgebung ist es angebrachter, eine Telefonnummer
tiber die Tastatur zu wahlen als iiber die Spracheingabe. Der Dialog zwischen dem
Nutzer und dem System wird in einem Interaktionsmodell/Dialogmodell abgebildet.

Aufgaben ID und Bezeichnung

Kurze Beschreibung

Nutzerinteraktionsfahigkeiten

Liste aller Interaktionsfahigkeiten des
Nutzers, welche fir die Durchfiihrung
dieser Aufgabe bendtigt werden

Systeminteraktionsfahigkeiten

Liste aller Interaktionsfahigkeiten des
Systems, welche fir die Durchfiihrung
dieser Aufgabe bendétigt werden

Abbildung 4.16: Template zur Erstellung von Interaktionsmodellen

In einem Aufgabenmodell sind eine Reihe von Aktivitdten abgebildet worden, die der
Nutzer in Zusammenarbeit mit dem System durchfiihrt (so genannten Interaktions-
aufgaben). Zur Erstellung des Interaktionsmodell ist der Fokus auf diese Aufgaben zu
setzen. Die Moglichkeiten der Partner (System und Nutzer), diese Aufgaben koopera-
tiv durchzufiihren, werden modelliert. Bei der Interaktionsmodellierung ist es daher
wichtig, die Interaktionen sowohl aus Sicht des Nutzers als auch aus Sicht des Systems
zu betrachten und dabei ihre Interaktionsfahigkeiten zu beachten. Die Betrachtung der
Interaktionen aus Sicht des Systems, setzt allerdings voraus, dass ein erstes System-
konzept (erster Entwurf) vorhanden ist.

Es gibt eine Tendenz Aufgabenmodelle und Interaktionsmodelle miteinander zu inte-
grieren [Luyten et al., 2003]. Dies ist grundséatzlich nicht falsch. Allerdings besteht die
Gefahr gewisse Interaktionen zu iibersehen, und dadurch Adaptionsentscheidungen
zu treffen, welche aufgrund der momentanen Interaktionsfahigkeit des Nutzers nicht
angebracht sind. Eine Trennung der Modelle zielt darauf, die benétigten Interaktionen
zur Durchfiihrung einer Aufgaben explizit zu modellieren, und die Interaktionsfreiheit
des Nutzers gezielt bei der Adaptionsentscheidung zu berticksichtigen.

Zur Erstellung der Interaktionsmodelle schlagen wir lediglich strukturierte Tabelle
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vor. In einer solchen strukturierten Tabelle listen wir fiir jede Aufgabe, die bei der
Aufgabenmodellierung als , Interaktionsaufgabe” identifiziert wurde, die Interaktio-
nen sowohl aus Sicht des Nutzers als auch aus Sicht des Systems auf. Abbildung 4.16
zeigt ein Template zur Modellierung moglicher Interaktionen, die notwendig fiir die
Durchfiihrung einer Aufgabe sind.

4.7.3 Prasentationsmodell

Fiir die Interaktionen zur Durchfiihrung bestimmter (Interaktions-) Aufgaben konnen
kontextsensitive Anwendungen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Darstellun-
gen der Interaktionselemente bzw. -Objekte verwenden. Die Objekte werden wéahrend
der Durchfithrung der Aufgaben manipuliert.

Mit dem Prasentationsmodell (auch Darstellungsmodell) wird ein dhnliches Ziel ver-
folgt, wie im Falle des Interaktionsmodells. Fiir jede Interaktionsaufgabe aus dem Auf-
gabenmodell sind Objekte zu identifizieren, die bei der Durchfithrung dieser Aufgabe
manipuliert werden. Wir konzentrieren uns auf Bedienelemente des Systems, sowie
Objekte, die von System verwendet werden, um dem Nutzer Feedback bzgl. der In-
teraktion zu geben. Sie sind visuelle, haptische und audio-Elemente, welche mit der
Durchfiihrung einer Aufgabe betroffen werden kénnen. Die Betrachtung der Interak-
tionsobjekte setzt voraus, dass ein erstes Systemkonzept vorhanden ist.

Aufgaben ID und Bezeichnung

Kurze Beschreibung

Audio-Elemente

Liste aller Audio Elemente, welche
moglicherweise von der Durchfiihrung
dieser Aufgabe betroffen werden

Visuelle Elemente

Liste aller visuellen Elemente, welche
maoglicherweise von der Durchfihrung
dieser Aufgabe betroffen werden

Haptische Elemente

Liste aller haptischen Elemente, welche
moglicherweise von der Durchfiihrung
dieser Aufgabe betroffen werden

Abbildung 4.17: Template zur Erstellung von Préasentationssmodellen
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Zur Erstellung der Prasentationsmodelle schlagen wir ebenfalls strukturierte Tabelle
vor (siehe Abbildung 4.17). Darin listen wir fiir jede Aufgabe, die bei der Aufgaben-
modellierung als Interaktionsaufgabe identifiziert wurde, die Objekte auf, die bei ihrer
Durchfiihrung betroffen werden kénnen.

Die bislang aufgefiihrten Modelle der Teilaspekte des Kontextes sollen dazu dienen ein
umfassendes integriertes Kontextmodell im RE zu erstellen. Dabei wird kein Anspruch
auf ihre Eignung zur unmittelbaren technischen Realisierung eines Kontextmodells er-
hoben. Aufgrund der Tatsache, dass die Menge der vorstellbaren kontextsensitiven
Anwendungen riesig ist, kann kein universales Kontextmodell geben, welches fiir jede
Zwecke passend ist. Nichtsdestotrotz soll mit den beschriebenen Modellen ermoglicht
werden, die hdufig genannten Aspekte des Kontextes abzudecken. Ein tibergreifendes
Kontextmodell soll die aufgefiihrten Modelle integrieren, und sie bei Bedarf auf spezi-
tische Forderungen der Anwendung zuschneiden. Im nichsten Abschnitt fithren wir
einen Ansatz zur Integration der Modelle auf.

4.8 Integration in ein umfassendes Kontextmodell

Kontextmodellierung im Requirements Engineering zielt darauf, Nutzungssituationen
einer Anwendung zu identifizieren und sie in ein umfassendes Kontextmodell abzu-
bilden. Dabei ist jede Nutzungssituation eindeutig durch eine Belegung des Kontext-
modells gekennzeichnet!?. Die Menge aller Auspragungen des Kontextmodells bildet
dann die Gesamtheit der Situationen, in denen die Anwendung genutzt wird.

Wie im Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrt ist, sind die einzelnen Aspekten des Kontextes mit-
einander in Wechselwirkung (die so genannten Inter-Aspekt Wechselwirkung). Dem-
nach werden sie miteinander in Beziehung gesetzt und die einzelnen Nutzungssitua-
tionen der Anwendung dadurch charakterisiert. Wir betrachten die Nutzungssitua-
tionen als Instanzen des Kontextmodells, welches sich aus den in den Abschnitten 4.4,
4.5,4.6 und 4.7 aufgefithrten Modellen zusammen setzt. Bislang haben wir jedoch nicht
aufgefiihrt, wie diese Modelle miteinander integriert werden.

4.8.1 Fakten in einer Situation als Mittel der Integration

Eine Moglichkeit zur Integration der Modelle ist der Einsatz technischer Losungen
auf Ebene der Realisierung. Aufgrund unserer Zielsetzung, die Kontextmodelle im
RE einzusetzen — um zu analysieren, welche Funktionalitit einer Anwendung, und
dementsprechend welche Anforderungen, in einer Nutzungssituation angebracht ist
bzw. erfiillt werden soll - hilft uns eine Integration der Teilmodelle erst auf einer Rea-
lisierungsebene kaum. Es ist wichtig, dass die Integration der Modelle auf einer dhn-
lichen konzeptuellen Ebene wie ihre Erstellung erfolgt. Uber die Nutzungssituationen
der Anwendung haben wir eine Moglichkeit diese Forderung zu gentigen, mit dem
Vorteil nah genug an unserer Zielsetzung im RE zu sein.

Nutzungssituationen werden grundsétzlich durch Fakten iiber die Nutzung der An-
wendung zu einer gegebenen Zeit charakterisiert. Fakten sind elementare Aussa-

2Wir betrachten eine Situation als Schnappschuss der Modelle inkl. den Wechselbeziehungen zwi-
schen ihnen.
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gen, die in einem Modell, beispielsweise dem des Kontextes einer kontextsensiti-
ven Anwendung, gelten. Sie bekommen einen Zeitstempel, womit eindeutig fest-
gelegt wird, wann sie gelten. Die Sammlung der vorhandenen Fakten wird bei-
spielsweise in der Kiinstlichen Intelligenz als Faktenbasis bezeichnet [Simon, 1969,
Russell und Norvig, 2003]. Alle in einem Faktenbasis enthaltenen Fakten sind giiltig,
allerdings nicht zwangslaufig gleichzeitig. Basierend auf einem solchen Faktenbasis
kann eine Reihe von Regeln definiert werden, welche eine unmittelbare Nachbildung
des menschlichen ,,Wenn ... dann...”-SchliefSens erlauben. Dies ist tatsdchlich das, was
in Adaptionsentscheidungen abgebildet wird, welche als Logik der Adaption realisiert
werden — Adaptionslogik. Die Fakten enthalten Informationen tiber die Nutzungssi-
tuationen der Anwendung. Ausgehend von diesen Informationen bestimmt die Ad-
aptionslogik, welche Funktionalitdt der Anwendung in einer Situation angebracht ist.
Mit Fakten beschreiben wir {ibergreifende Zusammenhéngen zwischen den einzelnen
Modellen und erzielen dadurch ihre Integration.

Die betrachteten Fakten sind der Form: Nutzer fithren Aktivititen unter bestimmten
Umgebungsbedingungen durch. Bei der Durchfiihrung der Aktivitidten kann ein System
— das zu entwickelnde kontextsensitiven System — genutzt werden. Die Durchfiihrung
der Aktivitat fithrt dazu, dass Interaktionen stattfinden. Dabei werden eine Reihe von
Objekten manipuliert. Die Objekte konnen sowohl Teil der Umgebung, als auch Teil
des unterstiitzenden Systems sein. Die Objekte, die Teil des Systems sind, werden fiir
die Darstellung der Kommunikation zwischen dem Nutzer und der Anwendung ver-
wendet. Die Anwendung lauft auf einem gegebenen Plattform (Infrastruktur). Die
Modellierung des Nutzers, der Aktivititen, der Umgebung, der Interaktionen, der
Darstellungsmoglichkeiten und der Infrastruktur ist in den Abschnitten 4.4, 4.5, 4.6
und 4.7 aufgefiihrt.

Die Fakten widerspiegeln Wechselwirkungen zwischen diesen Teilmodellen des Kon-
textes. Sie bilden grundlegende Beziehungen zwischen den einzelnen Modellen. Die
Informationen iiber die Beziehungen bzw. Wechselwirkungen sind charakteristisch fiir
die Nutzungssituationen. Als grundlegende Beziehungen zwischen Nutzern und Ein-
satzumgebung gelten beispielsweise Beziehungen zwischen Arbeiter und Arbeitsstel-
le, Student und Universitdt, sowie Fahrer und Fahrzeug. Beispiel einer Beziehung zwi-
schen Nutzer und Aktivitat ist die Beziehung zwischen Wissenschaftler und Forschen
oder auch Fahrer und Fahren.

Eine Abstraktion der Sammlung aller Fakten ergibt die Menge der Fakttypen, aus den
das Faktenmodell besteht. Ein solches Faktenmodell fungiert als Kontextmodell der
Anwendung. Jede Instanz des Kontextmodells charakterisiert eine Nutzungssituation.
Die moglichen Inhalte einer Instanz des Kontextmodells sind demzufolge die Samm-
lungen aller Fakten. Sie beschreiben die Informationen tiber den Nutzer (Nutzerdaten
und Nutzungsdaten), seine aktuell durchgefiihrten Aktivitdten, die aktuelle Umge-
bung, in der er die Anwendung nutzt bzw. seine Aktivititen durchfiihrt, die Inter-
aktionen, die er benotigt, um seine Aktivititen durchzufiihren, die Plattform, auf der
die Anwendung lduft, sowie die aktuellen Objekte zur Reprasentation der Interakti-
on zwischen dem System und dem Nutzer. Mit Hilfe des Kontextmodells stellt das
System fest, welche Nutzungssituation vorliegt und zeigt entsprechendes Verhalten
bzw. erfiillt abhidngig davon definierte Anforderungen!3. Abbildung 4.18 illustriert das

BUnter Umstinde koénnen die bestehenden Kontextinformationen nicht fiir die Entscheidung ausrei-
chen, welches Verhalten das System zeigen soll. In solchen Fillen ist es notwendig, zusatzliche Kontex-
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Input Integration Abstraktion
Nutzermodell
Aufgabenmodell
Umgebungsmodell
Fakten Uber die .| Kontextmodell als
Unterstitzende Modelle Nutzungssituationen Modell der Fakten

Plattformmodell

Interaktionsmodell

Prasentationsmodell

Abbildung 4.18: Kontextmodellierung: Integration tiber Fakten

Grundkonzept der Kontextmodellierung. Dieses Konzept ist insbesondere fiir die Er-
stellung des Kontextmodells einer Anwendung mit Hilfe der RE-CAWAR Methodik
(siehe Kapitel 5) grundlegender Natur.

4.8.2 Faktenmodellierung mittels Object-Role-Modeling

Eine bekannte Technik zur Modellierung von Fakten — und zur Analyse von Informa-
tionen auf einer konzeptuellen Ebene — ist das Object-Role Modeling (ORM). Sie wurde
Mitte der 1970er Jahren eingefiihrt [Falkenberg, 1976], und seither fiir unterschiedliche
Zwecke iiberarbeitet. Ein Uberblick iiber ORM ist in [Halpin, 1996, Halpin, 1998] ge-
geben, und eine detaillierte Beschreibung seiner Grundkonzepte ist in [Halpin, 2001]
gegeben. ORM wird hauptsédchlich auf einer konzeptuellen Ebene in der Datenmodel-
lierung verwendet, und beschreibt Informationen iiber Objekte in Form von Fakten.
Dabei spielt die Fragestellung, wie Fakten in Strukturen wie Objektklassen gruppiert
werden, keine Rolle. Viel mehr geht es in ORM darum, die Fragestellung zu adres-
sieren, wie Entwickler und Experten der Anwendungsdoméne ihre Kenntnisse mit-
einander sinnvoll beschreiben, kommunizieren und validieren konnen. Mittels des re-
lationalen Mappings von ORM kénnen die erstellten Faktenmodelle unmittelbar in
Datenbanken umgesetzt werden'?.

Faktenorientierung in ORM bedeutet, dass Beispiele von Datensétzen, den so genann-

tinformationen, wie etwa die Historie der Fakten, zu betrachten. Die Historie der Fakten ist dann als
eigenstiandige Kontextinformation zu modellieren und in die Bedingungen der Entscheidungsregeln auf-
zunehmen.

4Die Abbildung der Faktenmodellen auf relationalen Datenbanken geht iiber die Ziele der vorlie-
genden Arbeit hinaus. Fiir eine tiefer gehende Beschreibung der ORM-Konzepte, inkl. des relationalen
Mapping, verweisen wir auf [Halpin, 2001].
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ten Data Use Cases, als elementare Fakten in natiirlich sprachlichen Siatzen ausgedriickt
werden. Die Beschreibungen werden durch eine relativ intuitive graphische Notation
unterstiitzt. Die Validierung der Faktenmodelle erfolgt mittels Beispiele von Datensét-
zen. Eine bekannte Variante von ORM ist das Formal ORM (FORM) [Halpin, 2001], mit
den Konzepten von Fakttyp, Constraint und Ableitungsregel. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion dieser Konzepten fillt auflerhalb der Rahmen dieser Arbeit. Wir verweisen fiir
diese Zwecke auf [Halpin, 2001] und erkldren im Folgenden die grundlegenden Kon-
zepte von ORM.

Grundlegend in ORM sind die Konzepte von Rollen (roles), Objekte (objects) und Faktty-
pen (fact types). Objekte und Rollen werden in Fakten miteinander in Beziehung gesetzt.
Ein Fakt in diesem Zusammenhang ist eine Aussage dariiber, dass ein Objekt eine be-
stimmte Eigenschaft hat (d.h. es spielt eine Rolle mit sich selbst) oder sich ein oder
mehrere Objekte an einer Beziehung beteiligen (d.h. sie spielen eine von einander un-
terschiedliche Rolle in einer Beziehung) und spielen darin ihre jeweiligen Rollen. Mit
Fakttypen werden Fakten der selben Kategorie gruppiert (d.h. Fakten sind Instanzen
von Fakttypen). Fakttypen bestehen also aus einer oder mehreren von einander un-
terschiedlichen Rollen. Die Anzahl der Rollen in einem Fakttyp wird Stelligkeit (engl.
arity) des Fakttypen genannt. Jede Rolle ist mit einem Objekt assoziiert, welches durch
einen Name und eine Referenz charakterisiert ist. Fakttypen werden jeweils mit einer
eindeutigen Pradikaten versehen.

... verwendet ...von ... bis

— Gerat
(Gerat_Name)
Nutzer Datum )
(Nutzer_Name) (Zeitstempel) Transportmittel
(TM_Name)

Ort
(Ort_Name)
Fakt:

Nutzer ,A302568TG* verwendet Gerat ,iPAQ 6550 von ,0710040615* bis ,0710042055°
Nutzer ,A302568TG" reist mit Transportmittel ,ICE 518‘ von Ort ,Minchen* nach Ort ,Berlin’

... reist mit ... von ...

Fakttyp: Legende
Nutzer verwendet Gerat von Datum bis Datum
Nutzer reist mit Transportmittel von Ort nach Ort Objekttyp (Entitattyp)
Pradikat:

... verwendet ... von ... bis ...
... reist mit ... von ... nach ...

2-stelliges Pradikat
bestehend aus 2 Rollen

Objekt-Rollen-Zuordnung

000

Abbildung 4.19: Beispiel eines ORM-basierten Faktenmodells

Abbildung 4.19 illustriert ein einfaches ORM Faktenmodell. Das Modell bildet zwei
Fakttypen ab, welche eine Gruppierung unterschiedlicher Fakten darstellen.

Ausgehend von dieser kurzen Einfithrung in ORM, ldsst sich diese Technik hinsicht-
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lich ihrer Eignung zur Modellierung von Fakten im RE kontextsensitiver Anwendun-
gen anhand der Kriterien aus Tabelle 4.1 relativ schnell bewerten. Wie bereits zu Be-
ginn dieses Abschnittes erwdhnt, wird ORM auf einer konzeptuellen Ebene in der
Systementwicklung eingesetzt, u.a. mit dem Ziel die Kommunikation zwischen Ex-
perten der Anwendungsdoméne und Entwickler zu erleichtern. Demnach ist das er-
ste Kriterium (Modellierung auf einer konzeptuellen Ebene) erfiillt. ORM-Konstrukte,
und selbst die seiner neueren Erweiterungen wie dem Context Modeling Language
[Henricksen, 2003, Henricksen et al., 2005], konnen relativ schnell erlernt werden. Die
erstellten Modelle sind dhnlich ER-Modelle, und ihre Ubersichtlichkeit ist relativ ge-
geben (Kriterium Kr. 2). Fiir unsere Zwecke der Integration der Teilmodelle, reicht
es, wenn wir die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Aspekten des
Kontextes beschreiben kénnen, die in den Modellen abgebildet werden. Mittels Pradi-
katen zwischen den Entitdtstypen in ORM-Modelle lassen sich diese Wechselwirkun-
gen abbilden. Die Ausdrucksfahigkeit von ORM ist somit gegeben (Kriterium Kr. 3).
ORM-Modelle lassen sich mit der Einfithrung neuer Fakttypen und/oder Erweiterung
bestehender Fakttypen um weitere Entitdtstypen erweitert. Lediglich die Einfiihrung
entsprechender Rollen und Pradikate ist notwendig. Allerdings wird abgeraten, mehr
als vier Rollen in einem Fakttypen abzubilden. Trotzdem ist die Erweiterbarkeit von
ORM-Modellen gegeben (Kriterium Kr. 4). Als Besonderheit von Situationen (Kriteri-
um Kr. 5) gilt die Tatsache, dass ihre Charakterisierung unterschiedliche Aspekte des
Kontextes gleichzeitig betreffen kann. Diesem Umstand wird durch die Modellierung
der Situationen als (Teilmodell-)iibergreifende Fakten Rechnung getragen.

4.8.3 Aktualisierung des Kontextes

Das Kontextmodell, wie es in diesem Kapitel aufgefiihrt ist, soll dazu dienen, die
Nutzungssituationen der Anwendung anhand vorliegender Kontextinformationen zu
identifizieren und abzubilden. Eine offene Frage bleibt die Fragestellung der Aktua-
lisierung des Kontextes, die bislang aufgrund der Zielsetzungen dieser Arbeit be-
wusst in den Hintergrund gestellt wurde. Die Aktualisierung des Kontextes betrifft
hauptsédchlich die Aktualisierung der Kontextinformationen, allerdings ist dabei die
Aktualisierung des eigentlichen Kontextmodells (beispielsweise aufgrund einer Kali-
brierung [Fahrmair, 2005, Fahrmair et al., 2006a]) nicht auszuschlieflen. In diesem Ab-
schnitt fithren wir auf, wie die Aktualisierung von Kontextinformationen erfolgen
kann.

Wie sie bislang aufgefiihrt sind, dienen Kontextinformationen der Charakterisierung
von Nutzungssituationen einer Anwendung. Dabei stellt eine Nutzungssituation den
Zustand der realen Welt zu einer gegebenen Zeit oder iiber ein Zeitintervall. Sie wird
mit einem oder mehreren Fakten {iber die reale Welt charakterisiert. Um die Nutzungs-
situationen strukturiert zu erfassen, haben wir ein Kontextmodell konzipiert, welches
die unterschiedlichen Aspekten der realen Welt der Nutzung einer Anwendung ab-
decken. Demnach stellt jede Instanz des Kontextmodells eine Nutzungssituation dar.
Die Nutzungssituationen bezogen auf der realen Welt bleiben allerdings nicht den ge-
samten Lebenszyklus der Anwendung lang unverdndert. Sie miissen daher aktuell
gehalten werden. Die Aktualisierung der Nutzungssituationen wird in diesem Zusam-
menhang gleich der Aktualisierung der Kontextinformationen gesetzt.

Im Bereich des Context-Aware Computing wird die reale Welt mit physischen
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und logischen Sensoren iiberwacht, welche die notwendigen Daten zur Bestim-
mung von Kontextinformationen liefern [Schilit et al., 1994, Dey, 2000, Schmidt, 2002,
Samulowitz, 2002, Fahrmair, 2005]. Um die Aktualisierung der Kontextinformationen
effizient zu gestalten, wurde eine Schicht-Architektur im Esprit Project 26900 — TEA
([Esprit Project 26900, 1998, Schmidt et al., 1999b, Schmidt, 2002]) eingefiihrt. Abbil-
dung 4.20 illustriert diese Architektur. Dabei wird zwischen den Abstraktionsebenen
Sensor, Cue und Kontext unterschieden.

Kontext
Cue ||Cue | ... [Cue Cue ||Cue | ... |Cue Cue ||Cue | ... |Cue
1,1 1,2 1,i 2,1 2,2 2,j n,1 n,2 n,k
Sensor 1 Sensor 2 Sensor n

Abbildung 4.20: Konstruktion und Aktualisierung von Kontextinformationen

Auf der Sensor-Ebene befinden sich sowohl so genannte physische als auch logische
Sensoren. Physische Sensoren bezeichnen Hardwareeinheiten (wie Licht- und Tempe-
ratursensoren), die eine bestimmte physikalische Grofle der Umgebung messen. Logi-
sche Sensoren sind Einheiten, welche Informationen liefern, die nicht unmittelbar aus
der Umgebung entnommen sind, aber Informationen {iiber die reale Welt darstellen
(z.B. Uhr als Sensor, der die Uhrzeit liefert, oder ein Server, der den Wechselkurs von
Waéhrungen liefert).

Auf der Cue-Ebene werden von den physischen und logischen Sensoren abstrahiert.
Jede Cue hiangt genau von einem Sensor ab, aber mittels den von einem Sensor geliefer-
ten Daten konnen mehrere Cues berechnet werden (1:n Beziehung zwischen Sensoren
und Cues). Sie sind ein Mittel zur Reduzierung der Datenmenge, die von den Sen-
soren produziert werden. Dabei abstrahieren sie von unnétigen Details der Sensoren.
Somit erméoglichen sie auch den Austausch von Sensoren, ohne dass Anderungen auf
der Kontext-Ebene erforderlich waren. Im Rahmen des TEA-Projekt sind Funktionen
vorgeschlagen, welche eingesetzt werden konnen, um die anfallenden Daten zusam-
menzufassen und notwendige Kontextinformationen daraus abzuleiten. Die Wahl der
Funktionen hdngt von der geplanten Anwendung bzw. der eingesetzten Sensoren ab.
Zur Charakterisierung einer Messfolge kann beispielsweise kontinuierlich ein gleiten-
der Mittelwert gebildet werden. Alternativ zum Mittelwert kann die erste Ableitung
(zur Ermittlung von Anderungen) oder die Standardabweichung (zur Bestimmung der
Stabilitét eines Signals) berechnet werden.

Auf der Kontext-Ebene befinden sich alle Beschreibungen von Kontextinformationen,
die fiir die Anwendung relevant und modelliert sind. Bei der Konstruktion und Ak-
tualisierung der Kontextinformationen werden die Cues eingesetzt, um Beobachtungs-
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daten (d.h. von den Sensoren gesammelte Daten) vorab zu verarbeiten. Aus den resul-
tierenden Daten werden dann Kontextinformationen zur Beschreibung der Situationen
schrittweise abgeleitet und in dem Kontextmodell fortgeschrieben. Situationen, die auf
das Kontextmodell abgebildet werden konnen, werden als Nutzungssituationen be-
wertet und entsprechend gehandelt. In einem System, das durch eine geringe Anzahl
von Sensoren bzw. zu bestimmender Fakt-/Kontexttypen gekennzeichnet ist, kann die
Ableitung von Kontextinformationen durch einfache Regeln gefasst werden.

Eine dhnliche Architektur findet man beispielsweise auch in [Samulowitz, 2002] und
[Fahrmair, 2005] wieder. In [Samulowitz, 2002] wird von Sensoren/Signalgeber, In-
terpretationsmodell und Situation/Kontext geredet. An Stelle von Cues werden in
[Fahrmair, 2005] von Kontext-Interpreter geredet, also entsprechend den drei Schich-
ten aus Abbildung 4.20 wird von Sensor-Kontext, Interpreter-Kontext und Adaption-
Kontext geredet. Solche Architekturen sind grundlegend im Bereich der Datenfusion
in Multi-Sensor Systemen [Abidi, 1992]. Datenfusion, als solche, behandelt die syner-
getische Kombination von Daten diverser Quellen mit der Absicht, ein besseres Ver-
standnis der beobachteten Szenerie zu gewinnen.

Die Interpretation der Sensor-Daten und die Ableitung der Kontextinformationen, wie
es beispielsweise von den Cues durchgefiihrt wird, hingt zum einen von den einge-
setzten Sensoren, und zum anderen von der Anwendungsdomaéne ab. Die Entschei-
dung, welche Sensoren tatsdchlich eingesetzt werden, wird oft erst im Systementwurf
getroffen. Lediglich Rahmenbedingungen, die dabei gelten, werden im RE bertick-
sichtigt. Die Berticksichtigung der Rahmenbedingung im RE, beispielsweise bei der
Verfeinerung der Stakeholder-Ziele, ist allerdings nicht spezifisch fiir kontextsensitive
Anwendungen, und werden entsprechend von der RE-CAWAR Methodik im Kapitel
5 nicht in den Vordergrund gestellt.

Der zweite Aspekt der Aktualisierung des Kontextes betrifft die Anderung (Hinzufii-
gen und/oder Entfernen) der Elemente eines Kontextmodells (d.h. der Fakttypen im
Ganzen, oder der beteiligten Entitattypen, Pradikate bzw. Rollen). Eine solche Ande-
rung erfolgt dhnlich wie die Konstruktion des eigentlichen Modells im Rahmen des
Conceptual Context Modeling Schema — CCMS (siehe Abschnitt 5.3.2).

4.9 Zusammenfassung

Zentrale Bedeutung eines Kontextmodells in kontextsensitiver Anwendungen liegt in
ihrer Verwendung bei der Entscheidung, wann welche Adaption angebracht ist. Die
Erstellung der Kontextmodelle konnen sehr komplex werden, insbesondere wenn die
Adaptionsentscheidungen viele Faktoren berticksichtigen miissen. Je mehr Kontextin-
formationen betrachtet werden, desto optimaler werden die Adaptionsentscheidung,
und dementsprechend konnen die Anwendungen niitzlicher werden. Ein Navigati-
onssystem kann als optimale Route auf Basis des Nutzerziels, schnell ans Ziel zu kom-
men, Autobahn verwenden. Aber die Niitzlichkeit der Anwendung kann dadurch er-
hoht werden, wenn sie Verkehrsflussinformationen bei ihrer Entscheidungen mitbe-
riicksichtigt. In einem Anwendungsfall wie etwa ,,sobald eine Nachricht eingetroffen
ist, soll der Nutzer benachrichtigt werden”, spielen eine Reihe von Kontextinforma-
tionen eine wichtige Rolle. Beispiele hierfiir sind die Nutzerpriferenzen bzgl. der Be-
nachrichtigungsart, seine Beziehung zu anderen Personen in seiner unmittelbarer Na-
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he, sowie die fiir die Zwecke der Benachrichtigung zur Verfiigung stehenden Gerite.
Mit etwas mehr Sorgfalt stellt man weitere relevante Kontextinformationen fiir die Be-
nachrichtigungsanwendung fest.

Zum Kontext der Nutzung einer Anwendung zdhlen also grundsitzlich Informatio-
nen, wie den Aufenthaltsort des Benutzers, Gerdusche und Helligkeit am Nutzungs-
ort, anwesende Personen (das soziale Umfeld), verfiigbare Gerdte und deren Eigen-
schaften, Geste und Blickrichtung des Benutzers, Aufgaben und Ziele des Benutzers
und viel mehr. Eine Klassifikation dieser Informationen wiirde es ermoglichen, sie
systematisch und zielgerichtet zu erarbeiten. Auch die Feststellung der Relevanz der
einzelnen Informationen fiir die Adaption der Anwendung wiirde dadurch systema-
tischer erfolgen. Prazisere Adaptionsentscheidungen kénnen dann getroffen werden,
und Abweichungen zwischen Nutzererwartung und Systemverhalten konnen seltener
vorkommen.

In diesem Kapitel haben wir ein Framework zur Modellierung des Kontextes vorge-
schlagen. Kern des Frameworks ist ein grundlegendes Verstandnis des Kontextes, bei
dem seine zentralen Aspekte Nutzer, Aktivitit und Einsatzumgebung sowie ihre Wechsel-
wirkungen unter einander und ihre Verinderungen iiber die Zeit hervorgehoben werden.

Um die Aspekte des Kontextes addquat abzudecken, wurden in diesem Framework
sechs Modelle eingefiihrt, die allesamt Teil eines umfassenden Kontextmodells sein
konnen: ein Nutzermodell, ein Aufgabenmodell, ein Umgebungsmodell, ein Platt-
formmodell, ein Interaktionsmodell und ein Priasentationsmodell. Dabei sind die er-
sten drei Modelle zentraler Natur und die letzten drei als unterstiitzende Modelle zu
betrachten. Grundlegend in diesem Framework ist ebenfalls die Integration der einzel-
nen Modelle in ein umfassendes Kontextmodell.

Bei dem vorliegenden Framework steht eine Beschreibung der moglichen Inhalte der
Modelle im Vordergrund. Geeignete Modellierungstechniken wurden vorgeschlagen.
Ein Konzept zur Integration der Modelle in ein umfassendes Kontextmodell wurde
ebenfalls vorgeschlagen. Es wurde mehrfach betont, dass die Erstellung der Modelle
diszipliniert im RE erfolgen soll. Eine sorgféltige Modellierung des Kontextes — und
damit einhergehend die Identifikation der Nutzungssituationen der Anwendung — ist
notwendig, insbesondere um feststellen zu konnen:

1. In welcher Situation kann die Anwendung genutzt werden (d.h. was sind die
gedachten Nutzungssituationen)?

2. Welche Anwendungsfunktionen sind in welchen Nutzungssituationen ange-
bracht (Grundlage der Adaptionsentscheidung)?

Wir haben bislang aufien vorgelassen, wie die aufgefiihrten Modelle methodisch im
Requirements Engineering erstellt werden, und haben uns lediglich auf ihre moglichen
Inhalten konzentriert. Im Kapitel 5 gehen wir nidher auf die methodische Erstellung
der Modelle ein. Dort beschreiben wir im Rahmen einer RE-Methodik einen Ansatz
zur Erstellung der Modelle, charakteristisch fiir die Feststellung der Nutzungssitua-
tionen kontextsensitiver Anwendungen. Wir beschreiben ebenfalls einen Ansatz zur
integrierten Erfassung, Analyse und Dokumentation der Anforderungen sowie der Si-
tuationen, in denen die Anforderungen erfiillt sein sollen.
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5.1 Einleitung

Im RE kontextsensitiver Anwendungen haben wir zwei grundlegende Fragestellungen
zu adressieren. Zum einen, wie kommt man zu den im Kapitel 4 aufgefiihrten charak-
teristischen Kontextinformationen einer Nutzungssituation? Und zum anderen, wel-
che Systemreaktion bzw. Funktion wird in welcher Nutzungssituation erwartet, und
soll dementsprechend von der Anwendung angeboten werden? Die erste Fragestel-
lung adressiert geeignete Methoden zur Erstellung von Kontextmodellen. Dabei ist
es wichtig, dass die Kontextinformationen die voraussichtlichen Nutzungssituationen
eindeutig charakterisieren. Die zweite Fragestellung erfordert geeignete Methoden zur
Ermittlung, Analyse und Spezifikation funktionaler Anforderungen kontextsensitiver
Anwendungen aus Sicht der Anwendungsnutzung. Hierbei sind die Erwartungen der
Nutzer zu berticksichtigen. Bei der Spezifikation der Anforderungen an kontextsensiti-
ve Anwendungen sollen jedoch nicht lediglich die Funktionalititen der Anwendungen

105
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beschrieben werden, sondern auch gleichzeitig die Situationen, in denen sie aufgeru-
fen oder genutzt bzw. angeboten werden.

Um die obigen Fragestellungen zu adressieren, fithren wir im diesem Kapitel eine Me-
thodik fiir das Requirements Engineering kontextsensitiver Anwendungen ein (RE-
CAWAR - Requirements Engineering for Context-Awareness). Die RE-CAWAR Methodik
bietet einen Ansatz, mit Hilfe dessen die Kontextmodelle, und damit einhergehend die
charakteristischen Kontextinformationen der Nutzungssituationen einer Anwendung,
schrittweise erstellt bzw. identifiziert werden. Die Methodik bietet ebenfalls einen An-
satz zur Bestimmung der funktionalen Anforderungen, die in einer gegebenen Nut-
zungssituation von der Anwendung gefordert sind. Die Kontextmodellierung und die
Ermittlung der funktionalen Anforderungen erfolgen in einer integrierten Kontext-
und Szenarioanalyse.

Im Abschnitt 5.2 geben wir einen Uberblick der RE-CAWAR Methodik. Die Methodik
ist in drei Phasen gegliedert: eine Anfangsphase mit Scoping-Aktivititen, eine Haupt-
phase mit Aktivitdten der integrierten Kontext- und Szenario-Analyse und eine End-
phase mit Aktivititen der Konsolidierung der Ergebnisse. Die einzelnen Phasen der
Methodik werden in diesem Abschnitt beschrieben. Anschliefsend werden die durch-
zufithrenden Schritte der Methodik im Abschnitt 5.3 erldutert. Bei der Beschreibung
der Phasen wird zunéchst einen Uberblick der Methodik gegeben. Weiterfiihrende De-
tails werden bei der Beschreibung der durchzufiihrenden Schritte der Methodik gege-
ben. Zu den einzelnen Schritten werden die grundlegenden Konzepte und durchzu-
fiuhrende Aktivitdten beschrieben. Illustrierende Beispiele aus den begleitenden Fall-
studien des kontextsensitiven Terminplaners und des kontextsensitiven Scheibento-
nungssystems (siehe Abschnitt 2.5) werden an entsprechenden Stellen angegeben. In
diesem Kapitel wird ein Modellbasierter RE-Ansatz vorgestellt. Dabei stehen die Ar-
tefakte (d.h. die zu erarbeiteten Ergebnisse) im Vordergrund, und nicht etwas die Pro-
zesse zur Erstellung dieser Artefakte.

5.2 Uberblick der RE-CAWAR Methodik

Requirements Engineering fiir eine kontextsensitive Anwendung bedeutet in erster
Linie die Berticksichtigung des Nutzungskontextes bei der Ermittlung, Analyse und
Spezifikation der Anforderungen [Kolos-Mazuryk et al., 2006, Sutcliffe et al., 2006,
Goldsby und Cheng, 2006,  Sitou und Spanfelner, 2007,  Welsh und Sawyer, 2008,
Seyff et al., 2008]. Dies setzt eine sorgfiltige und systematische Modellierung des
Nutzungskontextes voraus. Fiir die Zwecke der Modellierung des Nutzungskontextes
haben wir im Kapitel 4 ein Framework konzipiert. Darin haben wir die moglichen
Inhalte eines Kontextmodells beschrieben — ohne anzugeben, wie diese im einzelnen
herausgearbeitet werden. Mit anderen Worten fehlt bislang ein konstruktiver Ansatz
zur Modellierung der Kontextinformationen. Im Kapitel 3 haben wir als Ergebnis der
Analyse der Herausforderungen im RE kontextsensitiver Anwendungen u.a. festge-
stellt, dass die Anforderungen integriert mit dem Nutzungskontext zu analysieren
sind. Diese Erkenntnis bildet einen Grundsatz der RE-CAWAR Methodik, die in drei
Phasen (Anfangsphase, Hauptphase, Endphase) gegliedert ist.

Den Ausgangspunkt der Aktivitdten in der Methodik-Hauptphase bilden Stakeholder-
Ziele, insbesondere Nutzer- und Geschiftsziele. Diese werden in der Anfangsphase
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Abbildung 5.1: Uberblick der RE-CAWAR Methodik

der Methodik im Rahmen eines Scopings identifiziert. Zusatzlich werden im Scoping
die Systemvision definiert, sowie Anwendungsdoméne und Systemgrenzen festgelegt.

Grundlegend fiir die Hauptphase der RE-CAWAR Methodik sind die Methoden der
Szenario- und Kontextanalyse sowie die dabei erarbeiteten Teilmodelle des Nutzungs-
kontextes und die funktionalen Anforderungen des Systems. Unter Anwendung der
Methoden der Kontext- und Szenario-Analyse werden die Teilmodelle des Kontextes
konstruiert. Die funktionalen Anforderungen an das System werden ebenfalls in dieser
Phase der Methodik identifiziert.

Das Ergebnis der Anwendung der RE-CAWAR Methodik ist eine konsolidierte Liste
von Anforderungen an das zu entwickelnde System. Zu jeder Anforderung dieser Liste
wird stets angegeben, welcher Nutzungssituation sie zuzuordnen ist bzw. in welcher
Situation die realisierende Funktion anzubieten ist. Zudem wird jeweils ein illustrie-
rendes Szenario zur Nutzung der Funktion angegeben. Es ergibt sich also eine Liste
von Tupeln aus funktionalen Anforderungen, charakteristischen Kontextinformatio-
nen einer Nutzungssituation und illustrierenden Szenarien (so genannten Contextual
Requirements Chunks). Eine Abstraktion aller Nutzungssituationen bildet das grundle-
gende Kontextmodell zur Nutzung der Anwendung.

Abbildung 5.1 illustriert den Uberblick der RE-CAWAR Methodik. Im Folgenden ge-
hen wir genauer auf die einzelnen Phasen der Methodik ein: die Anfangsphase im
Abschnitt 5.2.1, die Hauptphase im Abschnitt 5.2.2 und die Endphase im Abschnitt
5.2.3. Im Abschnitt 5.3 werden ausfiihrliche Beschreibungen der Konzepte der durch-
zufithrenden Schritte zusammen mit geeigneten Illustrationen anhand der begleiten-
den Fallstudien angegeben.
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5.2.1 Anfangsphase: Scoping

Um das Scoping zu verdeutlichen, iiberlegen Sie sich folgendes Beispiel: Ein kontext-
sensitives Software-System soll entwickelt werden, das in unterschiedlichen Situatio-
nen des tdglichen Lebens genutzt wird. Das beobachtbare Verhalten des Systems soll
dabei an die jeweiligen Nutzungssituationen angepasst werden. Zu diesem Zwecke
wird die RE-CAWAR Methodik eingesetzt, um das Requirements Engineering syste-
matisch durchzufiihren. Dabei wird die Kontextsensitivitdt des Systems explizit be-
handelt, insbesondere bei der Modellierung der Nutzungsszenarien des Systems und
der Analyse der Anforderungen an das System. Der Kontext, in dem das System ein-
gesetzt wird, wird explizit modelliert und fungiert als essentielle Grundlage der Ad-
aption der Anwendung.

Die Methodik beginnt mit einem Scoping mit den wesentlichen Aktivitdten: die De-
finition der Systemvision, die Identifikation der Stakeholder und ihre Ziele sowie die
Festlegung der Anwendungsdomaéne und der Systemgrenzen. Der Scoping-Prozess ist
leider nur selten ein einfacher Prozess, bei dem alles von vorne herein eindeutig ist
[Sommerville und Sawyer, 1997]. Dies hangt damit zusammen, dass Nutzer prinzipiell
nicht immer wissen, was sie wollen. Auch sind ihre Wissen iiber das zu entwickeln-
de System oft sehr vage. Sie haben kaum Erfahrung mit neuartigen Anwendungen,
was bei kontextsensitiven Anwendungen grundsétzlich der Fall ist. Die Festlegung der
Anwendungsdoméne sowie der Grenzen des Systems kann ebenfalls nicht in einem
Schritt prazise vorgenommen werden. Es empfiehlt sich daher den Scoping-Prozess
iterativ zu gestalten. In jeder Iteration werden neue Erkenntnisse gewonnen, die dazu
dienen die Systemvision, die Stakeholder-Ziele und die Anwendungsdomine sowie
die Systemgrenzen praziser zu beschreiben.

Zur Durchfithrung des Scoping-Prozesses existieren eine Reihe von Techniken,
von denen Brainstorming und Workshops (siehe [Sommerville und Sawyer, 1997,
Kotonya und Sommerville, 1998]) mit Beteiligung potentieller Stakeholder am geldu-
figsten sind. Unabhéngig davon, welche Technik eingesetzt wird, ist es wichtig, sy-
stematisch vorzugehen: relevante Stakeholder und ihre Ziele sind zu identifizieren,
die Anwendungsdomine ist festzulegen, die Systemvision ist zu definieren. Relevante
Stakeholder haben stets einen Einfluss auf die Systementwicklung bzw. sie verfolgen
mit der Systementwicklung stets ein gewisses Ziel. Alle relevanten Stakeholder, ihre
Einfliisse und Ziele sind dabei zu identifizieren. Zur Identifikation bzw. Festlegung
der Anwendungsdoméne werden Experten der Anwendungsdoméne und notwendi-
ges Domédnenwissen mit in die Analyse einbezogen.

Bei der Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen ist es wichtig, dass den Stake-
holder, insbesondere den Nutzern und Nutzergruppen, die Einsatzgrenze der Anwen-
dung kommuniziert wird. Eine solche Grenze kann an dieser Stelle zwar nicht end-
glltig bestimmt werden, allerdings sollten erste Erkenntnisse hierzu festgehalten und
kommuniziert werden. Diese Mafsnahme erfiillt den Zweck, unerfiillbaren bzw. nicht
vorgesehenen Erwartungen seitens der Stakeholder bereits in frithen Phasen vorzu-
beugen. Anschlieffende Aktivitdten in der Hauptphase der Methodik werden durch
ein sorgfaltige Scoping — mit einer eindeutigen Festlegung der Systemgrenzen, einer
ausfiihrlichen Beschreibung der Stakeholder-Ziele und der Systemvision — zielgerich-
tet durchgefiihrt.
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5.2.2 Hauptphase: Integrierte Szenario-/Kontext-Analyse

Die RE-CAWAR Methodik ist ein modellbasierter Ansatz des RE kontextsensitiver An-
wendungen. Das dabei verfolgte Ziel ist, die Anforderungen an die Anwendungen im
Form einer konsolidierten Liste von Tupeln aus Anwendungsszenarien, Nutzungskon-
text und Systemfunktionen zu spezifizieren. Ein umfassendes Modell des Nutzungs-
kontextes wird bei der Anwendung der Methodik explizit entwickelt. Kern der Metho-
dik ist eine integrierte Kontext- und Szenario-Analyse, die in der Hauptphase vorge-
nommen wird. Bei der Durchfiihrung der integrierten Kontext- und Szenario-Analyse
werden Teilmodelle des Nutzungskontextes, wie sie im Kapitel 4 konzipiert und auf-
gefiihrt wurden, erstellt und miteinander integriert. Durch die Integration der Teilm-
odelle werden die Nutzungssituationen der Anwendung in Form eines Kontextmo-
dells systematisch modelliert.

Nach der Identifikation der Nutzer samt ihrer Ziele in der Anfangsphase der Methodik
werden Anwendungsfille modelliert und analysiert. Dabei werden fiir die einzelnen
Nutzer bzw. Nutzergruppen jeweils modelliert, wie sie die Anwendung nutzen wer-
den, um ihre Ziele zu erreichen (auch Anwendungs- bzw. Nutzungsszenarien). In einer
Szenario-Analyse werden Anwendungsfille modelliert und analysiert. Ausgehend von
den Anwendungsfillen werden funktionalen Anforderungen abgeleitet.

Die Umstédnde, unter welchen die Nutzer die Anwendung nutzen, um ihre Ziele zu er-
reichen, werden ebenfalls modelliert und analysiert. Eventuell sind die Anwendungs-
falle so detailliert beschrieben, dass sie eine Beschreibung der Umstdnde bzw. Bedin-
gungen der Nutzung der Anwendung bereits enthalten. In diesem Fall ist nur noch
die Analyse dieser Umstdnde bzw. Gegebenheiten der Nutzung notig: die so genann-
te Kontext-Analyse. Dadurch werden Kontextinformationen explizit (und nicht ver-
steckt in den Szenarien) analysiert und modelliert. Eine Besonderheit des RE kontext-
sensitiver Anwendungen liegt in der expliziten Behandlung des Nutzungskontextes.
Dementsprechend spielt die Kontext-Analyse eine zentrale Rolle in der Methodik.

Wiéhrend der Kontext-Analyse werden die Teilmodelle des Kontextes — das Nutzer-
modell, das Aufgabenmodell und das Umgebungsmodell sowie die unterstiitzenden
Modelle (Plattformmodell, Interaktionsmodell und Prasentationsmodell) — sukzessi-
ve aufgebaut. Eine ausfiihrliche Beschreibung der moglichen Inhalte dieser Modelle
ist im Kapitel 4 gegeben. Die Erstellung der Teilmodelle erfordert, dass jedes Anwen-
dungsszenario mit Informationen {iber die Gegebenheiten der Nutzung angereichert
wird. Mit der Erstellung eines Teilmodells werden Erkenntnisse gewonnen, die dazu
fiihren, dass neue Anwendungsszenarien identifiziert werden.

Nach der Erstellung der Teilmodelle erfolgt ihre Integration in ein umfassendes Modell
des Kontextes. Fiir diese Zwecke werden die Wechselwirkungen zwischen den Aspek-
ten des Kontextes (sieche Abschnitt 4.2) untersucht. Die einzelnen Nutzungssituatio-
nen werden dabei identifiziert. Jede Nutzungssituation ist ein Fakt iiber die Inhalte
der Teilmodelle des Kontextes. Eine Abstraktion aller moglichen Nutzungssituationen
stellt das Kontextmodell der Anwendung dar.

Die Kontext-Analyse und die Szenario-Analyse werden in der RE-CAWAR Methodik
integriert durchgefiihrt. Neue Erkenntnisse aus der Analyse des Kontextes erfordern
meist eine Uberarbeitung der Szenarien und umgekehrt. Aus diesem Grund ist es
wichtig, die Aktivitdten in dieser Phase der Methodik iterativ durchzufiihren.
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5.2.3 Endphase: Konsolidierung der Ergebnisse

Im Anschluss an die Hauptphase ist eine Integration und Konsolidierung der Ergeb-
nisse vorgesehen. Sie erfolgen in der Endphase der RE-CAWAR Methodik. Die identifi-
zierten funktionalen Anforderungen werden mit den jeweiligen Nutzungssituationen
gekoppelt. Diese Koppelung beschreibt folgende Tatsache: wenn die spezifizierte Nut-
zungssituation auftritt, dann soll diejenige Systemfunktion angeboten werden, welche
die angegebene funktionale Anforderung realisiert.

Zur Illustration der Kopplung der einzelnen Nutzungssituationen mit den jeweiligen
funktionalen Anforderungen werden Szenarien angegeben. Die illustrierenden Sze-
narien beschreiben beispielhaft die Nutzung der Funktionen, welche die angegebene
funktionale Anforderung realisieren — innerhalb der jeweils angegebenen Nutzungssi-
tuationen. Dementsprechend enthalten sie sowohl Informationen tiber die Nutzungs-
situationen als auch {iber die funktionalen Anforderungen.

Definition 5.1 Contextual Requirements Chunk — CRC

1= Jedes Tripel bestehend aus den charakteristischen Informationen {iiber die Nut-
zungssituationen, den funktionalen Anforderungen sowie den illustrierenden Szena-
rien nennen wir Contextual Requirements Chunk — CRC.

Sei CRC die Menge aller Contextual Requirements Chunks, RE(Q die Menge aller
funktionalen Anforderungen, SI7 die Menge aller Nutzungssituationen und SCE die
Menge aller illustrierenden Szenarien. Es gilt:

CRC = REQ x SIT x SCE

Jedes Contextual Requirements Chunk x ist dementsprechend der Form z € REQ x
SIT x SCE. Prinzipiell sind beliebige Kombinationen von Anforderungen, Situationen
und Szenarien in den CRCs, wie sie in Definition 5.1 aufgefiihrt sind, erlaubt. Es gilt al-
lerdings, dass jedes Szenario in einem CRC sowohl von der in dem CRC angegebenen
Anforderung als auch von der Situation abhidngig ist. Auch gilt, dass viele Anforderun-
gen in einer gleichen Situation vorkommen konnen. Es gilt allerdings (spatestens bei
der Konsolidierung der Contextual Requirements Chunks) die Einschrankung, dass
widersprechende Anforderungen nicht in einer gleichen Situation vorkommen diirfen.

Auf die Charakterisierung der Mengen REQ), SIT und SCE kommen wir spiter zu-
riick. Wir merken an dieser Stellen an, dass dadurch, dass die Contextual Requirements
Chunks fiir jede Nutzungssituation die geforderte funktionale Anforderung enthalten,
beschreiben sie auf Ebene der Problemstellung (also in der Sprache der Nutzer) die Lo-
gik der Adaption. Denn die CRCs sind von der Form:

WENN Nutzungssituation DANN Funktionale Anforderung
MIT I[llustration anhand eines Anwendungsszenarios

Die Chunks werden in einer Tabelle festgehalten, welche das Kernstiick im Anforde-
rungsdokument einer kontextsensitiven Anwendung (User Requirements Specification
nach [Wiegers, 1999], [Geisberger, 2005] oder auch [Geisberger et al., 2006]) bildet.

Abbildung 5.2 illustriert die tabellarische Darstellung der CRCs. Die angegebe-
nen funktionalen Anforderungen werden durch Systemfunktionen realisiert (Sy-




5.2. Uberblick der RE-CAWAR Methodik 111

stem Requirements Specification nach [Wiegers, 1999], [Geisberger, 2005] oder auch
[Geisberger et al., 2006])!. Die Nutzung der Systemfunktionen erfolgt unter den Ge-
gebenheiten, die anhand der Nutzungssituationen abgebildet sind. Die illustrierenden
Szenarien beschreiben beispielhaft mogliche Abldufe bei der Nutzung der Funktionen,
die die funktionalen Anforderungen realisieren.

Funktionale Integriertes Modell des Nutzungskontextes (ICM) lllustrierende

Anforderungen T T T Szenarien
™ DM IXM

UM PLM PRM

— = =

Aufgabenmodell Nutzermodell Darstellungsmodell
Umgebungsmodell Plattformmodell Interaktionsmodell
Kontextmodell

Abbildung 5.2: Konsolidierte Contextual Requirements Chunks

Definition 5.2 Nutzungssituation in einem CRC

i Eine Nutzungssituation sit € SI7T ist je nach Anwendungsfall durch Informationen
iiber (1) den Nutzer, (2) die Aufgaben, die der Nutzer durchfiihrt, (3) die Umgebung,
in der der Nutzer die Anwendung nutzt, (4) die Plattform, auf der die Anwendung
lauft, (5) die Interaktionen, die den Nutzer benétigt, um die Aufgaben durchzufiihren,
und (6) die Art/Modalitdt der Prasentation bzw. Darstellung der Elemente der Inter-
aktionen zwischen dem Nutzer und dem System charakterisiert.
Sei USR die Menge aller Informationen tiber den Nutzer, T'SK die Menge aller In-
formationen iiber die Aufgaben, die der Nutzer durchfiihrt, ENV die Menge aller In-
formationen iiber die Einsatzumgebung, PLT die Menge aller Informationen tiber die
Plattform, auf der die Anwendung lauft, /7 X die Menge aller Informationen tiber die
Interaktionen, die den Nutzer benétigt, um die Aufgaben durchzufiihren, und PRE
die Menge aller Informationen tiber die Prasentation der Elemente der Interaktionen
zwischen dem Nutzer und dem System. Wir fordern:
Vsit € SIT : sit = (usr,tsk, env, plt, itz, pre) mit (usr U tsk U env # ()
Dabei gilt:
usr CUSR,tsk CTSK,env C ENV,plt C PLT,itx C ITX,pre C PRE
ANSIT=USRXxTSK x ENV x PLT x ITX x PRE

'Das Thema der System Requirements Specification ist ein eigenes Thema fiir sich und wird im Rah-
men der RE-CAWAR Methodik nicht behandelt.
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Beispiel 5.1 Contextual Requirements Chunk - Vibration

Funktionale Anforderung — Req. RQ01
Der Nutzer soll ausschliefSlich per Vibrationsalarm benachrichtigt werden.

Nutzungssituation — Sit. US01
a) UMO1: Nutzer ist Journalist; Er besucht gern Sport-PK; Er will je-
der Zeit moglichst sofort benachrichtigt werden, sobald eine Sport-
PK betreffende Mitteilung veroffentlicht wird.
b) TMO01: An Meeting teilnehmen.
c) EMO01: Meetingsraum verfiigt iiber einen flichendeckenden GSM-

Empfang.

Illustrierendes Szenario —ISce. ISC01

Herr Weber ist gerade in einem Meeting und wihrend dessen wird die
Absage einer geplanten Pressekonferenz bekannt gemacht. Aufgrund seines
Profils stuft sein CATS-Client dieses Event als interessant fiir ihn ein. Um
weitere Teilnehmer in der niheren Umgebung des Nutzers nicht zu storen,
benachrichtigt er ihn per Vibrationsalarm.

Beispiel 5.2 Contextual Requirements Chunk - Audio

Funktionale Anforderung — Req. RQ02
Der Nutzer soll ausschlieflich per Audio-Signal benachrichtigt werden.

Nutzungssituation — Sit. US02
a) UMO1: Nutzer ist Journalist; Nutzer besucht gern Sport-PK; Nutzer
will jeder Zeit moglichst sofort benachrichtigt werden, sobald eine
Sport-PK betreffende Mitteilung veroffentlicht wird.
b) TMO02: Auto fahren.
c) EM: -

Illustrierendes Szenario — ISce. 1SC02

Herr Weber fihrt gerade Auto und wihrend dessen wird die Absage einer
geplanten Pressekonferenz bekannt gemacht. Aufgrund seines Profils stuft
sein CATS-Client dieses Events als interessant fiir ihn ein. Um sicher zu
gehen, dass Herr Willi davon erfihrt, benachrichtigt ihn sein CATS Client
per Audio-Signal.
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Beispiel 5.3 Contextual Requirements Chunk - Audio und Vibration

Funktionale Anforderung — Req. RQ03
Der Nutzer soll gleichzeitig per Audio-Signal und Vibrationsalarm be-
nachrichtigt werden.

Nutzungssituation — Sit. US03
a) UMO1: Nutzer ist Journalist; Er besucht gern Sport-PK; Er will je-
der Zeit moglichst sofort benachrichtigt werden, sobald eine Sport-
PK betreffende Mitteilung verdffentlicht wird.
b) TMO3: Einkaufstour machen.
c) EMO02: Die Einkaufstour findet in der Innenstadt statt. Die Innen-
stadt ist gerade voller Passanten. Es ist laut.

Illustrierendes Szenario — ISce. ISCO3

Herr Weber macht gerade eine Einkaufstour in der Innenstadt und wih-
rend dessen wird eine Mitteilung bzgl. einer Sport-Pressekonferenz verof-
fentlicht. Aufgrund seines Profils stuft sein CATS-Client dieses Event als
interessant fiir ihn ein. Um sicher zu gehen, dass Herr Willi davon erfihrt,
benachrichtigt ihn sein CATS Client gleichzeitig per Audio-Signal und Vi-
brationsalarm.

In der Definition 5.2 wird gefordert, dass fiir die Charakterisierung einer Nutzungs-
situation mindestens eine Angabe {iber den Nutzer, seine durchgefiihrten Aufgaben
oder die Umgebung der Nutzung der Anwendung, benotigt wird. Diese Forderung
lehnt sich an die drei zentralen Aspekte des Kontextes (siehe Abschnitt 4.2). Dadurch
wird sichergestellt, dass jede Nutzungssituation durch Informationen aus mindestens
einem der zentralen Aspekte des Kontextes charakterisiert ist. Eine Abstraktion aller
Informationen, die in den Nutzungssituationen vorkommen, ergibt das Kontextmo-
dell der Anwendung. CTX_Modell = Abstraktion(SIT), wobei die Abstraktion auf
die konkrete Anwendung bezogen ist.

Die Beispiele 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen Contextual Requirements Chunks aus der Fallstu-
die des kontextsensitiven Terminplaners.

Fiir die Spezifikation der Anforderungen an kontextsensitive Anwendungen aus Sicht
der Problemstellung (,,User Requirements Specification”) wurde im Rahmen dieser
Arbeit einen Gliederungsvorschlag erarbeitet (siehe Anhang B). Die Grundidee hinter
dieser Gliederung besteht darin, sowohl die Anforderungen als auch deren zugehorige
Nutzungssituationen gemeinsam (d.h. integriert miteinander) zu entwickeln. Im Ka-
pitel B.7 eines Anforderungsdokuments einer kontextsensitiven Anwendung werden
die CRCs zusammengefasst. Sie dienen als Grundlage fiir die weiteren Entwicklungs-
aktivititen, insbesondere fiir die Aktivitidten beim Ubergang von RE zum Design aber
auch fiir die Kommunikation der Fahigkeiten der Anwendung an zukiinftige Nutzer.
Die CRCs bilden den Ausgangspunkt der Spezifikation der Systemanforderungen (Sy-
stem Requirements) inklusive der Adaptionsfunktion.
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5.3 Durchzufiihrende Schritte
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Abbildung 5.3: Schritte der RE-CAWAR Methodik

Wesentlich in der RE-CAWAR Methodik sind die Schritte, die durchgefiihrt werden,
um von dem Ausgangspunkt (die Ziele der relevanten Stakeholder) zu den Ergebnis-
sen (die konsolidierten Contextual Requirements Chunks sowie das Modell des Nut-
zungskontextes) zu gelangen. Im einzelnen sind es:

1. Scoping bestehend aus:
(a) Identifikation der Stakeholder und ihrer Ziele
(b) Festlegung der Anwendungsdomane und Anwendungsgrenze
(c) Definition der Systemvision
2. Modellierung bestehend aus:
(a) Modellierung der Anwendungsszenarien ausgehend von den Zielen
(b) Ableitung der funktionalen Anforderungen aus den Szenarien

(c) Identifikation der Nutzungssituationen und Modellierung des Teilaspekte
des Nutzungskontextes der Anwendung
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(d) Integration der Teilmodelle des Nutzungskontextes in einem umfassenden
Kontextmodell der Anwendung

3. Konsolidierungsaktivitaten bestehend aus

(a) Konsolidierung der Ergebnisse aus den Modellierungsaktivitdten in Form
von Contextual Requirements Chunks

(b) Abarbeitung von Feedback (aus jeglicher Abstimmungsaktivitét, z.B. nach
neuen Erkenntnissen aus dem Systementwurf) und Iteration iiber die ge-
samte Methodik.

Abbildung 5.3 zeigt die einzelnen Schritte inklusive ihrer Uberginge?. In den néchsten
Abschnitten beschreiben wir diese Schritte und illustrieren sie jeweils mit entsprechen-
den Beispielen aus den begleitenden Fallstudien.

5.3.1 Scoping-Aktivititen

Ein erster Schritt in der RE-CAWAR Methodik, ist die Erklarung der Absicht, die
mit dem zu entwickelnden System verfolgt wird. Es wird gleich zu Beginn eine Ab-
grenzung des Vorhabens vorgenommen. Dabei wird unter anderem eine Stakeholder-
Analyse vorgenommen — mit dem Ziel, die relevanten Stakeholder und ihre Ziele zu
identifizieren. Es wird ebenfalls die Anwendungsdomane festgelegt und die Vision des
Systems definiert (sieche Abbildung 5.4).

: Festlegung der ;
: Anwendungsdomane v !
; Definition der J ;

Systemvision
Identifikation von 5
Stakeholder-Zielen

Abbildung 5.4: Scoping-Aktivititen in RE-CAWAR

Schritt 1: Festlegung der Anwendungsdomine

Die Scoping-Aktivitaten in der RE-CAWAR Methodik beginnen mit der Festlegung der
Anwendungsdomane des zu entwickelnden Systems. Ein wichtiger Schritt bei der Ent-
wicklung von Software-Systemen im allgemeinen ist das Verstehen des Anwendungs-
gebiets. Damit wird u.a. die Abgrenzung des Anforderungsgegenstandes zielgerichtet
vorgenommen.

Mogliche Anwendungsgebiete sind personliche Assistenz am Beispiel von PDA (,,Per-
sonal Digital Assistant”), Laptop und Desktop, Unterhaltung am Beispiel von Musik,
Video und Spiele, SmartHome, Fahrer-Assistenz, Fahrer-Information, Telekommuni-
kation, Medizin oder auch Gebdaudeautomatisierung.

“Die bidirektionalen Pfeile in der Abbildung sind lediglich aufgrund der Ubersichtlichkeit verwendet
worden. Sie stehen stellvertretend fiir zwei unidirektionale Pfeile in entgegengesetzter Richtung
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Mit der Festlegung der Anwendungsdoméne wird das zu lésende Problem einge-
grenzt [Sutcliffe, 1996, Jackson und Zave, 1993]. In Konsequenz wird die Identifikation
relevanter Stakeholder sowie die Definition der Systemvision erleichtert. Je genauer
die Anwendungsdomane festgelegt ist, desto leichter fillt die Identifikation der rele-
vanten Stakeholder sowie die Definition der Systemvision.

Schritt 2: Identifikation von Stakeholder-Zielen

Ein wichtiges Ziel der Softwareentwicklung, insbesondere im Fall kontextsensiti-
ver Anwendungen, ist die Entwicklung eines Softwaresystems, das die Wiinsche
und Bediirfnisse der relevanten Stakeholder erfiillt. Bei den Stakeholder wird im
Fall kontextsensitiver Anwendungen ein besonderes Augenmerk auf die Nutzer ge-
legt. Eine Spezifikation (bzw. Modellierung) der Anforderungen aus Sicht der un-
terschiedlichen Stakeholder ist ein essentieller Teil der Softwareentwicklung. Da-
bei bezeichnet ein Stakeholder (auch Interessenvertreter) eine Einzelperson, eine
Gruppe von Personen oder eine Organisation, die Anteil oder Interesse an dem
System, und dementsprechend an den Anforderungen, haben [Mitchell et al., 1997,
Sharp et al., 1999, Nuseibeh und Easterbrook, 2000]. Fiir die Identifikation der Ziele
verwenden wir das Template 5.1.

Template 5.1 Ziel-Schablone

Bezeichner: Gmn: m,n € N

Kurzbezeichnung: Eine aussagekriftige Bezeichnung des Ziels
Beschreibung: Die Beschreibung des identifizierten Ziels
Ubergeordnetes Ziel: Das iibergeordnete Ziel falls zutreffend
Stakeholder: Die Interessenvertreter dieses Ziels
Anmerkung: Jegliche Anmerkung zu dem Ziel

In der Stakeholder-Analyse werden die relevanten Stakeholder bereits in den frithen
Phasen des Requirements Engineering identifiziert und in den Entwicklungsprozess
einbezogen. Stakeholder konnen beispielsweise die Nutzer, die Entwickler, das Mana-
gement, das Wartungspersonal, der Gesetzgeber oder auch Sponsoren sein. Sie haben
allesamt Ziele, die sie mit dem zu entwickelnden System erreichen wollen. Wir fassen
diese Ziele unter Nutzer- und Geschiftszielen zusammen. Damit betonen wir, dass ins-
besondere die Ziele aus Sicht der Nutzer und des Geschiftes einen hohen Stellenwert
in der Methodik haben.

Im RE kontextsensitiver Anwendungen sind wir daran interessiert, die Ziele der Nut-
zer zu identifizieren. Damit verbunden sind ihre Wiinsche und Bediirfnisse. Aus den
Zielen werden im Hauptteil der Methodik mittels einer integrierten Kontext- und
Szenario-Analyse insbesondere Nutzungssituationen und funktionale Anforderungen
an das System ermittelt und analysiert. Die Szenario-Analyse erfolgt angelehnt an die
identifizierten Stakeholder-Ziele.
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Schritt 3: Definition der Systemvision

Beispiel 5.4 Systemuvision am Beispiel des Scheibentonungssystems

Die Sichtbehinderung durch die blendende Sonne stellt eine Gefihrdung im
Straflenverkehr dar und fiihrt hiufig zu Unfillen. In den Wintermonaten
wird der Fahrer durch die tief stehende Sonne geblendet, im Sommer ist die
Sicht des Fahrers aufgrund der hohen Lichtintensitit stark eingeschrinkt.

Sonnenbrillen sind ein weit verbreitetes Mittel um der Sichtbehinderung
durch die Sonne entgegenzuwirken und auch die Sonnenblenden innerhalb
des Fahrzeugs verbessern die Lichtsituation. Dennoch sind beide Moglich-
keiten lediglich suboptimal, da ihr Einsatz die Konzentration des Fahrers
(zumindest kurzzeitig) beeinflusst:

1. Der Fahrer muss die Sonnenbrille wihrend der Fahrt aufsetzen; bei
einem Fahrer mit Sehschwiche damit auch ein Brillenwechsel ver-
bunden, d.h. seine Sehkraft ist kurzzeitig nicht ausreichend

2. Die Sonnenblende muss ebenfalls wihrend der Fahrt herunter ge-
klappt werden.

Besonders deutlich wird dieser Aufwand an kognitiver Aufmerksambkeit
bei hiufig wechselnden Lichtverhiltnissen, d.h. Wechsel zwischen hell und
dunkel in zeitlich kurzen Abstinden. Der Fahrer kann sich dann nicht
mehr ausreichend auf die Verkehrssituation und das eigentliche Fahren
konzentrieren und somit steigt das Unfallrisiko.

Das System der dynamischen Scheibentonung soll den Fahrer vor einer
Blendung durch die Sonne schiitzen, indem es die Scheiben des Fahrzeugs
entsprechend der Lichtverhiiltnisse (Lichtintensitit, Lichteinfallswinkel)
tont.

Dariiber hinaus kann die Scheibentonung beim geparkten Fahrzeug als
Diebstahlschutz fungieren, indem die Scheiben bis zu einer Lichtdurchlis-
sigkeit von 0% getont werden und somit der Einblick von auflen in das
Fahrzeug verhindert wird.

Die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen sollte genau wie die Entwicklung
jedes Software-System von einer Vision getrieben sein.

Die Systemvision legt die Zielsetzungen der Systementwicklung fest. In der System-
vision soll die langfristige Zielsetzung des zu entwickelnden Systems zusammenge-
fasst sein. Bei der Definition der Systemvision sollen die Ziele der Systementwicklung
und moglichst die Kernfunktionalitdt beschrieben werden. Die Systemvision dient als
Grundlage fiir Entscheidungen wéhrend der gesamten Systementwicklung.

Ein gemeinsames Vorstellung des zu behandelnden Problems und der Zielsetzung des
zu entwickelnden Systems ist die Basis fiir die weiteren Schritte im Entwicklungspro-
zess. Es ist daher notwendig bereits in den frithen Phasen die Systemvision zu definie-
ren. Das Beispiel 5.4 zeigt die Systemvision des Scheibentonungssystems.
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Eine Systemvision enthdlt mindestens eine kurze Einfithrung in das Anwendungsge-
biet, eine Motivation fiir die Entwicklung und den Einsatz des Systems, die Nutzer des
Systems und die Ziele, die mit der Entwicklung des Systems erreicht werden sollen.

5.3.2 Modellierungsaktivititen

Die RE-CAWAR Methodik hat ihre wesentlichen Besonderheiten in den Modellie-
rungsaktivitaten. Dabei geht es nicht um die reine Modellierung allein, sondern auch
die einleitende Ermittlung und die begleitende Analyse. Diese Aktivititen betreffen
zum einen die Anwendungsszenarien und die funktionalen Anforderungen, und zum
anderen die Kontextinformationen, zur Charakterisierung der unterschiedlichen Nut-
zungssituationen der Anwendung (siehe Abbildung 5.5).

i 11) Modellierung

Anwendungsszenarien 3

Funktionale
Anforderungen

?

!

Integration der
Kontext-Teilmodelle

i Nutzungskontext «

Abbildung 5.5: Modellierungsaktivitdten in RE-CAWAR

Schritt 4: Modellierung der Anwendungsszenarien

Eine Herausforderung bei der Entwicklung komplexer Software-Systeme ist die Er-
mittlung und Spezifikation der Anforderungen. Ein Hilfsmittel dabei ist der Einsatz
von Szenarien [Amyot und Eberlein, 2003, Sutcliffe, 1997]. Dies gilt auch fiir kontext-
sensitive Anwendungen, insbesondere aufgrund der Tatsache, dass Nutzer meist nur
vage Vorstellungen derartiger Anwendungen haben. Schliefllich haben sie noch kei-
ne Erfahrungen mit diesen Anwendungen sammeln konnen. Sie wissen nicht immer,
was sie wollen; ihre Wiinsche kdonnen sie meist nur schwer einschéitzen und artikulie-
ren. Kontextsensitive Anwendungen sollen jedoch diese Wiinsche in entsprechenden
Nutzungssituationen erfiillen. Es bietet sich an, die Wiinsche der Nutzer beziiglich der
Nutzung der Anwendungen iiber die Entwicklung von Anwendungsszenarien (kurz
Szenarien) zu erfassen.

Aus einer Untersuchung der Eignung aktueller RE-Ansdtze zur Ermittlung von An-
forderungen an kontextsensitive Anwendungen (siehe [Kolos-Mazuryk et al., 2006])
wurde  festgestellt, dass Zielmodellierungsansdtze (siche  beispielswei-
se [Dardenne etal., 1993], [Antdn,1997], [Yu, 1997], [Darimont etal., 1997],
[van Lamsweerde, 2001] oder auch [Kavakli, 2002]) bei der Ermittlung der Nutzer-
wiinsche und Anforderungen an das System hilfreich sein kénnen. Diese Erkenntnis
wurde bei der Konzeption der RE-CAWAR Methodik genutzt. Wie beispielsweise
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in [Amyot und Eberlein, 2003] aufgefiihrt, konnen Szenarien fiir unterschiedliche
Zwecke in der Systementwicklung eingesetzt werden. In der RE-CAWAR Methodik
werden sie eingesetzt, um Ziele und Wiinsche der Nutzer sowohl zu entdecken als
auch zu konkretisieren. Abstrakt formulierte Ziele und Wiinsche der Nutzer werden
mittels Szenario-Modellierung konkretisiert. Durch diese Konkretisierung koénnen
weitere Ziele und Wiinsche identifiziert werden.

Szenarien in der RE-CAWAR Methodik haben die in Abbildung 5.6 gegebene grundle-
gende Struktur. Diese Struktur ist angelehnt an die Szenario-Struktur aus dem ESPRIT
CREWS Projekt [Rolland et al., 1998, Rolland et al., 1999]. Dabei wird eine Szenario de-
finiert als ,a possible behavior limited to a set of purposeful interactions taking place among
several agents” [Plihon et al., 1998].

Ziel

A | konkretisiert

Initialzustand

Szenario Akteurzustand

Endzustand

¥ | beschreibt

L. Aktion 1
besteht aus [ﬁ
I | 2u
Aktionsfluss Atomare Aktion Akteur
von

»>
betrifft

Ressource

Abbildung 5.6: Szenarien in der RE-CAWAR Methodik

Jedes Szenario beschreibt eine Folge von Aktionen. Aktionen konnen atomar sein, d.h.
sie sind nicht in weitere Aktionen zerlegbar. Atomare Aktionen beschreiben Interak-
tionen zwischen zwei Akteuren. Die Interaktionen betreffen Ressourcen, welche jegli-
che Objekte in der Anwendungsdoméne sein konnen. Ein Satz wie , Der Nutzer steckt
den Schliissel in das Ziindschloss” ist eine atomare Aktion. Er beschreibt eine Interaktion
zwischen den Akteuren Nutzer und Ziindschloss, und betrifft die Ressource Schliissel.

Aktionen konnen aber auch ein Fluss einzelner Aktionen sein. Sie bestehen dann aus
einer Menge weiterer Aktionen. Die in einem Fluss von Aktionen vorkommenden Ak-
tionen kdnnen sequenziell, alternativ, wiederholt oder gleichzeitig ausgefiihrt werden.
Charakteristisch fiir Szenarien ist die Tatsache, dass sie einen Initialzustand und einen
Endzustand haben (Zustand bzgl. den beteiligten Akteuren). Ein Initialzustand in ei-
nem Szenario gibt eine Vorbedingung an den AnstofS des Szenarios an. Ein Endzustand
gibt eine Nachbedingung an, die nach der Ausfithrung der Aktionen des Szenarios
herrscht. Fiir die Modellierung der Szenarien verwenden wir das Template 5.2.
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Template 5.2 Szenario-Schablone

Bezeichner: USCmn: m,n € N
Kurzbezeichnung: Eine aussagekriftige Bezeichnung fiir das Szenario
Ziel: Das Ziel, das mit dem Szenario konkretisiert wird
Vorbedingung: Vor Anstof$ der Szenario-Schritte gilt:

1. Bedingung 1

2. Bedingung 2

3. ..

Aktionen: Folgende Aktionen (Szenario-Schritte) werden ausgefiihrt:
1. Aktion
2

Nachbedingung: Nach Ablauf der Szenario-Schritte gilt:
1. Bedingung 1
2. Bedingung 2
SR

Anmerkung: Jegliche Anmerkung zu dem Szenario.

Beispiel 5.5 Anwendungsszenario am Beispiel des kontextsensitiven
Scheibentonungssystems

Bezeichner: USCO1
Kurzbezeichnung: Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstindig tonen
Ziel: GO1 - Einblick von aufSen in das Fahrzeug beim geparkten Fahrzeug
verhindern
Vorbedingung:
1. Das Fahrzeug ist geparkt
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Der Fahrer driickt auf den Knopf zur Auslosung der vollstin-
digen Tonung der Scheiben.
2. Das System tint die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Licht-
durchlissigkeit von 0%
Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind getont
2. Die Lichtdurchlissigkeit bei den Scheiben des Fahrzeugs ist 0%
3. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Anmerkung: Vollstindige Tonung der Scheiben := Tonung bis zu einer
Lichtdurchlissigkeit von 0%.

Die Modellierung der Anwendungsszenarien resultiert in einer Liste von Szenarien
mit Angabe der durchzufiihrenden Aktionen (siehe Beispiel 5.5). Die Bedingungen,
unter welchen diese Aktionen ablaufen, konnen zum Teil aus den Vorbedingungen ent-
nommen werden. Sie sind jedoch an dieser Stellen nicht notwendigerweise ausfiihrlich
angegeben. Sie werden spéter in dem methodischen Schritt der Modellierung des Nut-
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zungskontextes explizit ausgearbeitet. Es empfiehlt sich aufgrund der Ubersichtlich-
keit, die Szenarien in Anwendungsfélle mit Angabe von Akteuren zu gruppieren und
ein Ubersichtsdiagramm (in Form eines Use Case Diagramms [Jacobson, 2004]) zu er-
stellen. Eine solche Gruppierung bzw. Ubersicht erleichtert die nachfolgende Analyse-
Aktivitat, welche in der Modellierung der funktionalen Anforderungen resultiert.

Schritt 5: Modellierung der funktionalen Anforderungen

Nach der Initiierung der Modellierung der Anwendungsszenarien beginnt der Schritt
der Modellierung der funktionalen Anforderungen. Dieser Schritt begleitet die
Szenario-Modellierung. Sie soll dazu dienen, funktionale Anforderungen an das Sy-
stem aus den Szenarien zu identifizieren. Allerdings werden durch die Identifikation
neuer Anforderungen, die Modellierung zusitzlicher Szenarien angestofSen.

Die funktionalen Anforderungen beschreiben das beobachtbare Verhalten des Systems.
Oft werden sie im Zusammenhang mit Sequenzen von Nutzer-Aktionen und System-
Reaktionen betrachtet. Sie beschreiben, was das System leisten soll. Jede Aussage der
Form , Der Nutzer soll in der Lage sein, eine bestimmte Funktion aufzurufen” oder ,,Das Sy-
stem soll ein bestimmtes Verhalten aufzeigen™ ist wahrscheinlich eine funktionale Anforde-
rung (siehe Template 5.3). Sie sind aus den Szenarien abzuleiten. Jede Aktion in einem
Szenario ist ein potentieller Ursprung einer Anforderung. Dabei konnen die Vor- und
Nachbedingungen Prazisionen in der Formulierung der Anforderungen herbeifiihren.

Fiir jede Anforderung wird gefordert, dass mindestens ein Szenario angegeben wird,
aus dem sie abgeleitet ist. Aufgrund dessen, dass die Anforderungen aus den in den
Szenarien vorkommenden Aktionen abgeleitet werden, und eine Aktion in mehr als
einem Szenario vorkommen kann, ist nicht ausgeschlossen, dass eine Anforderung aus
mehr als einem Szenario abgeleitet wird.

Template 5.3 Funktionale Anforderungen

Bezeichner: RQmn mit m,n € N
Beschreibung: Die Beschreibung hat eine der folgenden Formen:

<Der Nutzer soll die Funktion f, des Systems aufrufen kion-
nen>

<Der System soll die Funktion fo anbieten>

<Das System soll ein bestimmtes Verhalten aufzeigen>

Abgeleitet aus Szenarien: Jeweilige Bezeichner und Kurzbeschreibung
Anmerkung: Jegliche Anmerkung bzw. Erliuterung zu der Anforderung

Das Ergebnis dieses Schritts in der RE-CAWAR Methodik ist eine Liste funktionaler
Anforderungen an das System (siehe Beispiel 5.6). Die aufgelisteten funktionalen An-
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forderungen sind fiir die spétere Identifikation der Systemfunktionen mafigeblich. Al-
lerdings fehlen noch die Kontextinformationen zur Charakterisierung der Situationen,
in der die Funktionen angeboten werden sollen. Die Modellierung dieser Informatio-
nen erfolgt im nédchsten Schritt der RE-CAWAR Methodik, dem Schritt der Modellie-
rung des Nutzungskontextes.

Beispiel 5.6 Funktionale Anforderungen am Beispiel des kontextsensiti-
ven Scheibentonungssystems

RQO01: Beschreibung: Das System soll einen Bedienknopf zum Anstof$
der vollstindigen Tonung der Scheiben des Fahrzeugs haben.
Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs vollstindig tonen).
RQO02: Beschreibung: Der Nutzer soll per Knopf-Druck die vollstindi-
ge Tonung der Scheiben des Fahrzeugs anstofSen konnen.
Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs vollstindig tonen).
RQO03: Beschreibung: Das System soll die Lichtdurchlissigkeit der
Scheiben des Fahrzeugs messen.
Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs vollstindig tonen).

RQ12: Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis
zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs vollstindig tonen — Leeres Fahrzeug).

Anmerkung: Mit einer Scheibentonung bis 0% Lichtdurchlissig-
keit wird die vollstindige Tonung der Scheiben erreicht.

RQ13: Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis
zu einer Lichtdurchlissigkeit von 50% tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USCO2 (Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs vollstindig tonen — Nicht leeres Fahrzeug).

RQ14: Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs ab-
hingig von der dufSeren Lichtintensitit bis zu einem Tonungs-
grad von n% tonen. n € {0,25,50,75}

Abgeleitet aus Szenarien:
USCO03 (Tonung abhingig von der dufSeren LI — sonnig)
USC04 (Tonung abhingig von der dufSeren LI — schattig)
USCO05 (Tonung abhingig von der dufSeren LI — halbdunkel)
USCO06 (Tonung abhingig von der dufSeren LI — dunkel)
Anmerkung: LI steht fiir Lichtintensitiit
sonnig, d.h. LI > 30000 Lux — n =75
schattig, d.h. LI > 15000 Luxz — n = 50
halbdunkel, d.h. LI > 5000 Lux — n = 25
dunkel, d.h. LI < 3500 Lux — n =0
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Schritt 6: Modellierung des Nutzungskontextes

Der Schritt 6 der RE-CAWAR Methodik befasst sich mit der Modellierung des Kontex-
tes angefiihrt von der Identifikation der Nutzungssituationen der Anwendung. Nach
der Modellierung der Anwendungsszenarien erfolgt in diesem Schritt die Modellie-
rung der Teilaspekte des Kontextes. Die Kontextmodellierung wird von einer zielge-
richtete Anreicherung der Szenarien mit Kontextinformationen begleitet, welche die
jeweiligen Nutzungssituationen charakterisieren.

Der gesamte Schritt der Modellierung des Nutzungskontextes ist komplex und wird
in feinere Schritte untergliedert, welche iterativ durchgelaufen werden. Abbildung 5.7
stellt eine Ubersicht der feineren Schritte der Kontextmodellierung dar. Diese Schritte
erfolgen iterativ, so dass die Erkenntnisse aus dem einen Schritt in den anderen Schritt
einfliefen und umgekehrt.

o
Ve ~ , ___________________________________________________________
i r—{ Nutzermodellierung ]T i
E [Umgebungsmodellierung]<—>[ Aufgabenmodellierung ] E
Anreicherung [else]
des Szenarios mit
Kontextinformationen [IXM v PLM v PRM]
: 0.+ . 0.7
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| 0.+ i
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Abbildung 5.7: RE-CAWAR Schritt 6: Modellierung des Nutzungskontextes

Fiir jedes Szenario werden charakteristische Kontextinformationen identifiziert. Diese
Informationen werden entsprechend den Bestandteilen des Kontextes klassifiziert und
dienen der Erstellung der jeweiligen Teilmodelle des Kontextes (siehe Abbildung 5.8).
Das betroffene Szenario wird dabei mit Kontextinformationen zur Charakterisierung
der Nutzungssituationen angereichert (siehe Abbildung 5.9).

Wir erinnern an dieser Stelle, dass eine Besonderheit kontextsensitiver Anwendungen
die Beriicksichtigung des Kontextes ist, in dem sie genutzt werden. Der Kontext be-
einflusst das beobachtbare Verhalten der Anwendung. Die Spezifikation der Anforde-
rungen an die Anwendung geht Hand in Hand mit der Modellierung des Kontextes.
Die zu realisierenden Reaktionsmuster der Anwendung sind entsprechend der Aus-
pragungen des Kontextmodells zu spezifizieren. Dementsprechend ist Schritt 6 von
grofler Bedeutung in der Methodik.
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a- Modellierung des Kontextes

Die Grundlagen der Kontextmodellierung in der RE-CAWAR Methodik wurden mit
dem in Kapitel 4 konzipierten Framework gelegt. Dabei bedeutet Kontextmodellie-
rung, Annahmen tiber die moglichen Bestandteile des Kontextes explizit in entspre-
chende Modelle abzubilden.

Um systematisch vorgehen zu kénnen, werden die moglichen Bestandteile zundchst
getrennt voneinander modelliert. Die Integration erfolgt in einem weiteren Schritt der
Methodik. Abbildung 5.8 stellt eine Ubersicht der Teilmodelle des Nutzungskontextes
dar. Eine kurze Beschreibung der moglichen Inhalte der Teilmodelle ist dabei ange-
geben. Diese Beschreibungen sind Grundlage der Fragen, die pro Nutzungsszenario
gestellt werden, um die Kontextinformationen zu identifizieren und die Teilmodelle
zu erstellen.
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Abbildung 5.8: Kontextmodellierung in der RE-CAWAR Methodik

Als Teil der Kontextmodellierung gilt die Nutzermodellierung, die Aufgabenmodellie-
rung, die Umgebungsmodellierung, die Plattformmodellierung, die Interaktionsmo-
dellierung sowie die Prasentationsmodellierung. Die letzten drei Bestandteile sind im
Gegensatz zu den ersten drei nicht zwingend und kénnen weggelassen werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Modelle inkl. ihrer moglichen Inhalte und Beispiele
ist im Kapitel 4 gegeben.

Jeder Teil der Kontextmodellierung besteht darin, die entsprechenden Teilmodelle des
Kontextes zu erarbeiten. Dazu werden die ausgearbeiteten Szenarien sorgfaltig be-
trachtet, und zielgerichtet mit notwendigen Kontextinformationen angereichert. Dabei
wird pro Szenario gezielt nach Informationen gefragt, welche in die Teilmodelle abge-
bildet werden konnen. Sukzessiv werden die erhaltenen Informationen strukturiert
und abstrahiert.

Bei der Abstraktion werden geeignete Typen der in den Informationen vorkommenden
Entitdten, ihre Attribute und die Beziehungen zwischen ihnen, die Nutzeraufgaben
und ihre charakteristische Merkmale als Attribute identifiziert.




5.3. Durchzufiihrende Schritte 125

Aus dieser Modellierungsaktivitit ergeben sich die Artefakte Nutzermodell, Aufgaben-
modell, Umgebungsmodell, und eventuell auch die Artefakte Plattformmodell, Interakti-
onsmodell und Prisentationsmodell (siehe Abschnitte 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7). Die Integration
dieser Modelle in ein umfassendes Kontextmodell der Anwendung folgt in dem néch-
sten Schritt der RE-CAWAR Methodik. Das grundlegende Konzept zur Anreicherung
der Szenarien mit den notwendigen Kontextinformationen ist im Folgenden beschrie-
ben.

b- Anreicherung der Szenarien mit Kontextinformationen

Anwendungsszenarien, wie sie im Schritt 4 der RE-CAWAR Methodik modelliert wur-
den, sind ideale Mittel zur Konkretisierung der meist abstrakten Stakeholder-Ziele
[Amyot und Eberlein, 2003, Pohl und Haumer, 1997]. Sie modellieren Abfolgen von
Aktionen, die zwischen den beteiligten Akteuren (hier Nutzer und Anwendung) statt-
finden. Wir sind allerdings im RE kontextsensitiver Anwendung an zusétzlichen Infor-
mationen interessiert, welche den Kontext, in dem die Aktionen eines jeden Szenarios
stattfinden, charakterisieren.

Obwohl Vor- und Nachbedingungen in einem Szenario in gewisser Hinsicht Informa-
tionen tiber den Kontext des Szenarios beschreiben (siehe z.B. [Regnell et al., 1996]),
reichen sie jedoch fiir die Charakterisierung der Nutzungssituationen kontextsensiti-
ver Anwendungen nicht aus. Vor- und Nachbedingungen beschreiben lediglich die
Zustdnde der beteiligten Akteure (Benutzer oder weiteren Systeme). Umfangreiche
Kontextinformationen werden in den Szenarien nicht berticksichtigt. Es ist jedoch er-
forderlich, den Kontext, in dem eine kontextsensitive Anwendung genutzt wird, be-
reits im RE zu berticksichtigen und zu modellieren. Mit einer expliziten Modellierung
des Nutzungskontextes bietet RE-CAWAR eine Moglichkeit dieser Forderung nachzu-
kommen.
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Abbildung 5.9: Anreicherung von Szenarien mit expliziten Kontextinformationen
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Konzeptuell erweitern wir das grundlegende Modell der Anwendungsszenarien aus
Abbildung 5.6 um das Konzept Kontext (siehe Abbildung 5.9). Aufgrund der Uber-
sichtlichkeit lassen wir in dieser Abbildung jegliche Detaillierung des Kontextes weg.
Hinter den Kontext steckt jedoch ihre bislang betrachteten moglichen Bestandteile, d.h.
den Nutzer, seine durchgefiihrten Aufgaben, die Umgebung der Nutzung der Anwen-
dung, etc. (siehe Abbildung 4.6). Fiir die Anreicherung der Szenarien verwenden wir
das Template 5.4.

Template 5.4 Schablone fiir erweiterte Szenarien

Bezeichner: ISCmn: m,n € N
Kurzbezeichnung: Eine aussagekriftige Bezeichnung fiir das Szenario
Ziel: Das Ziel, das mit dem Szenario konkretisiert wird
Kontext: Die Aktionen in diesem Szenario finden im folgenden Kontext
statt:
1. Kontextinformation (z.B. Fakten iiber den Nutzer)
2. Kontextinformation (z.B. Fakten iiber die vom Nutzer durch-
gefiihrten Aufgaben)
3. Kontextinformation (z.B. Fakten die Umgebung der Nutzung
der Anwendung)
4. ..
Vorbedingung: Vor Anstof$ der Szenario-Schritte gilt:
1. Bedingung

2. ..

Aktionen: Folgende Aktionen (Szenario-Schritte) werden ausgefiihrt:
1. Aktion
2

Nachbedingung: Nach Ablauf der Szenario-Schritte gilt:
1. Bedingung
2. ..
Anmerkung: Jegliche Anmerkung zu dem erweiterten Szenario.

Die Anreicherung der Szenarien mit Kontextinformationen erfolgt strukturiert nach
den in Abbildung 5.8 differenzierten moglichen Bestandteilen eines Kontextmodells.
Das Szenario wird sukzessiv mit Informationen bzgl. der Teilaspekte des Kontextes an-
gereichert. Zundchst werden nach Informationen bzgl. des Nutzers, inkl. Nutzerdaten
und Nutzungsdaten, gefragt. Das Szenario wird mit den identifizierten Informationen
angereichert. Gleichzeitig werden die Typen der Informationen im Sinne der Nutzer-
modellierung (siehe 4.4) abstrahiert. Selbige gilt fiir die Informationen bzgl. der Auf-
gaben, die der Nutzer durchfiihrt, sowie fiir die Informationen iiber die Umgebung,
in der die Anwendung eingesetzt/genutzt wird. Falls zutreffend wird das Szenario
ebenfalls auf die selbe Art mit Informationen angereichert, welche die Plattform, auf
der die Anwendung laufen wird, die benétigten Interaktionen zur Durchfiihrung der
Aufgaben sowie die Modalitdt der Darstellung der Interaktionen charakterisieren.

Damit die Identifikation der anreichernden Informationen systematisch ablauft, wer-
den die einzelnen Informationen jeweils in ein Nutzermodell, ein Aufgabenmodell,
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ein Umgebungsmodell, ein Plattformmodell, ein Interaktionsmodell und ein Prasenta-
tionsmodell abgebildet. Genauere Beschreibungen der Informationsgehalte dieser Mo-
delle einschliefilich Beispiele und jeweils geeigneter Beschreibungstechniken sind im
Kapitel 4 aufgefiihrt. Jedes im Schritt 4 der Methodik modellierte Anwendungsszena-
rio wird mit den Kontextinformationen angereichert. Mit jedem Anreicherungsschritt
werden die Teilmodelle des Kontextes praziser und letztendlich vollstandiger.

Alle Kontextinformationen, die in einem angereicherten Szenario vorkommen, charak-
terisieren zusammen die Nutzungssituation, in der das beschriebene Szenario stattfin-
det. Durch das explizite Hinzuftigen der Kontextinformationen kénnen einzelne Ak-
tionen aus den urspriinglichen Szenarien (Interaktionen zwischen den Akteuren) als
optional eingestuft werden, und eventuell bei der spateren Konsolidierung der Ergeb-
nisse wegfallen (siehe Beispiel 5.7).

Beispiel 5.7 Mit Kontextinformationen angereichertes Szenario am Bei-
spiel des kontextsensitiven Scheibentonungssystems

Bezeichner USCO01
Kurzbezeichnung: Die Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstindig
tonen
Ziel: GO01 - Einblick von auflen in das Fahrzeug beim geparkten Fahrzeug
verhindern
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:
1. Der Fahrer bevorzugt es, die Scheiben seines geparkten Fahr-
zeugs bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% zu tonen.
2. Der Fahrer parkt das Fahrzeug ein und er verlisst es.
3. Das Fahrzeug befindet sich auf einem Stellplatz.
Vorbedingung;:
1. Das Fahrzeug ist geparkt
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Optional: Der Fahrer driickt auf den Knopf zur Auslosung
der vollstindigen Tonung der Scheiben
2. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Licht-
durchlissigkeit von 0%
Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind getont
2. Die Lichtdurchlissigkeit bei den Scheiben des Fahrzeugs ist 0%
3. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Anmerkung: Vollstindige Tonung der Scheiben := Tonung bis zu einer
Lichtdurchlissigkeit von 0%.

Wie in Abbildung 5.9 dargestellt, hingen wir den Kontext direkt an das Szenario und
nicht etwa an die einzelnen Aktionen. Dies scheint auf den ersten Blick etwas proble-
matisch zu sein. Denn ein Szenario besteht aus einer Folge von Aktionen und es sind
die einzelnen Aktionen, die in einem Kontext stattfinden und nicht notwendigerweise
das gesamte Szenario. Es ist durchaus moglich, dass zwei Aktionen eines Szenarios in
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unterschiedlichen Kontexten stattfinden. In solche Fille ist es empfehlenswert, entwe-
der die Kontextinformationen allgemein genug zu halten oder das Szenario fein genug
(d.h. mit wenigen aber dafiir in einem gleichen Kontext stattfindenden Aktionen) zu
modellieren. An dieser Stelle kommt es auf die Granularitdt der Szenarien an.

Bei der Ermittlung der Nutzungssituationen ist zu beachten, dass jede Nutzungssitua-
tion mit so wenig wie moglich und so viel wie notig Kontextinformationen zu cha-
rakterisieren ist. Man soll sich also auf das Wesentliche beschranken. Die Ankntip-
fung des Konzeptes Kontext an das Konzept Aktion ist grundsatzlich nicht falsch. Al-
lerdings skaliert dieser Ansatz nicht gut (fiir 10 Aktionen in einem Szenario wiirden
im schlimmsten Fall 10-fache Angaben der selben Kontextinformationen erforderlich
sein, was aber ineffizient ist).

An dem Beispiel 5.7 stellen wir fest, dass durch Hinzunahme der Kontextinformatio-
nen gewisse Aktionen wegfallen bzw. nicht mehr zwingend sind. In diesem Beispiel
ist die Aktion ,Der Fahrer driickt auf den Knopf zur Auslosung der vollstindigen Tonung
der Scheiben” aus dem urspriinglichen Szenario (siehe Beispiel 5.5) optional geworden.
Diese Feststellung ist ein Zeichen dafiir, dass indem das Szenario mit Kontextinforma-
tionen angereichert wird, d.h. indem die Kontextsensitivitdt der Anwendung explizit
gemacht wird, die Menge der expliziten Aktionen (insbesondere der expliziten Nut-
zeraktionen) offensichtlich kleiner wird.

Schritt 7: Integration der Ergebnisse

Nach Durchfithrung des sechsten Schritts der RE-CAWAR Methodik enthilt die
Artefakten-Basis unter anderem:

e Eine Liste funktionaler Anforderungen, mit Angabe der Szenarien, aus den sie
abgeleitet sind.

¢ Eine Liste von Anwendungsszenarien, mit Angabe von Stakeholder-Zielen, die
sie konkretisieren. Die Anwendungsszenarien sind in diesem Statium der RE-
CAWAR Methodik mit Kontextinformationen angereichert.

¢ Einzelne Teilmodelle des Kontextes: ein Nutzermodell, ein Aufgabenmodell, ein
Umgebungsmodell und eventuell ein Plattformmodell, ein Interaktionsmodell
sowie ein Prasentationsmodell

Die Kontextinformationen in den einzelnen Szenarien charakterisieren jeweils eine
Nutzungssituation der Anwendung. Ziel des siebten Schritts der Methodik ist die In-
tegration des bisherigen Artefakte, welche zu den Endergebnissen der RE-CAWAR
Methodik fiihrt. Die Endergebnisse sind das umfassende Kontextmodell der Anwen-
dung und die Zusammensetzung der Nutzungssituationen und der funktionalen An-
forderungen mit Angabe notwendiger Illustrationen. In diesem Schritt wird also zum
einen das Kontextmodell der Anwendung als Integration der aufgefiihrten Teilmodel-
le erstellt. Zum anderen werden die Anforderungen und die Nutzungssituationen mit
einander integriert, um die Contextual Requirements Chunks zu erstellen.

a- Erstellung des Kontextmodells der Anwendung

In diesem Stadium der Anwendung der Methodik sind hinreichende Annahmen tiber
den Nutzer, seine Aktivititen, die Umgebung, die Interaktionen, die Darstellungsmog-
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lichkeiten und die Infrastruktur bereit in den Teilmodellen des Kontextes abgebildet.

Die Erstellung des Kontextmodells der Anwendung besteht darin, die existierenden
Teilmodelle des Kontextes miteinander zu integrieren. Die Teilmodelle des Kontextes
bilden spezifische Annahmen {iiber die Teilaspekten des Kontextes ab. Sie beschrei-
ben die Tragermengen USR,TSK, ENV,ITX, PREundPLT der Informationen, die
in den angereicherten Szenarien enthalten sind.

Fiir die Zwecke der Integration der Teilmodelle setzen wir die im Kapitel 4.8 aufge-
fiihrten Konzepte von Fakten in einer Situation ein. Dort haben wir bereits aufgefiihrt,
dass jede Nutzungssituation durch eine Reihe von Fakten charakterisiert ist. In die-
sem Zusammenhang spiegeln die Fakten mogliche Wechselwirkungen zwischen den
Teilmodellen des Kontextes wider.

Fiir die Erstellung des Kontextmodells haben wir ein konzeptuelles Kontextmodellie-
rungsschema (engl. Conceptual Context Modelling Schema — CCMS) aufgesetzt, welches
iterativ durchgelaufen wird. Das CCMS besteht aus den folgenden Schritten:

1. Identifikation und Transformation
Geldufige Beispiele fiir Wechselwirkungen zwischen den Teilmodellen des Kon-
textes identifizieren, und die Beispiele als elementare Fakten ausdriicken.

2. Darstellung und Validierung
Das Modells der Fakttypen (Faktenmodell) graphisch darstellen, und es mittels
Beispiele von Fakten validieren.

3. Optimierung
Das Faktenmodell optimieren: Zusammenfiihrung, Zerlegung und Ableitung
von Fakten.

Abbildung 5.10 stellt die Schritte des konzeptuellen Kontextmodellierungsschemas
dar. Einzelheiten zu den CCMS-Schritten werden im Folgenden gegeben.

Identifikation Darstellung
& &
Transformation Validierung
Optimierung

Abbildung 5.10: Konzeptuelles Kontextmodellierungsschema (CCMS)
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Das vorgeschlagene konzeptuelle Kontextmodellierungsschema setzt voraus, dass der
sechste Schritt der RE-CAWAR Methodik bereit durchgefiihrt wurde. Dies impliziert,
dass die Teilmodelle des Kontextes bereit erstellt sind. Der Einsatz von Object-Role-
Modeling als Modellierungstechnik wird ebenfalls als Voraussetzung gesehen.

1. Identifikation und Transformation

Die Wechselwirkungen zwischen den Teilmodellen bilden grundlegende Beziehungen
zwischen ihnen. Thre Identifikation erfordert gute Kenntnisse der Anwendungsdoma-
ne. Es ist daher notwendig, dass Experte der Anwendungsdoméne (Personen mit gu-
ten Kenntnissen der Anwendungsdomaéne) bei der Identifikation von Beispielen einbe-
zogen werden. Die Experten sollen die Qualitdt der Beispiele priifen. Es geht an dieser
Stelle um die Identifikation konkreter Datensitze, ohne dabei an ihre Struktur und
Form zu denken. Die Identifikation von Beispielen ist allerdings eng verbunden mit
der Transformation dieser Beispiele in elementare Fakten.

Bei Transformation werden die identifizierten Beispiele fiir Wechselwirkungen in ele-
mentare Fakten ausgedriickt. Elementare Fakten sind der Art , Ein Objekt hat eine Eigen-
schaft” oder , Ein oder mehrere Objekte sind in einer Beziehung beteiligt”, wobei die Bezie-
hung nicht als Konjunktion weiterer Fakten ausgedriickt werden kann. Eine Aussage
wie , Der Fahrer driickt auf dem DST-Schaltknopf und steigt aus dem Fahrzeug” stellt
eine Konjunktion von zwei elementaren Fakten dar und muss entsprechend behandelt
werden.

Als Richtlinie fiir die Durchfiihrung des CCMS-Schritts der Identifikation und Trans-
formation gilt, dass die Wechselwirkungen zwischen den Teilmodellen des Kontextes
folgende Muster haben:

a) Der Nutzer u fithrt die Aufgabe ¢ durch.

b) Die Durchfithrung der Aufgabe ¢ erfolgt unter den Gegebenheiten (ex, ey, ez) der
Einsatzumgebung.

c) Die Durchfiihrung der Aufgabe ¢ erfordert die Interaktion 7.

d) Die Interaktion 7 findet zwischen dem Nutzer v und dem System statt.
e) Wihrend der Interaktion ¢ wird das Darstellungsobjekt po manipuliert.
f) Wahrend der Interaktion ¢ wird das Umgebungsobjekt eo manipuliert.
g) Die Interaktion i erfordert die Systeminfrastruktur p.

Dabei sind u, ¢, ex, ey, ez, i, po, eo, p aus den aufgefiihrten Teilmodellen des Kontextes
entnommen, und behalten demzufolge jeweils weiterhin ihre zuvor modellierten Ei-
genschaften.

Die Muster der Wechselwirkungen zwischen den Teilmodellen (und dementsprechend
ihrer Zusammensetzung) sind wie folgt zu verstehen: Das zu entwickelnde System
dient dazu, der Nutzer bei der Durchfithrung seiner Aufgaben in gegebenen Situa-
tionen zu unterstiitzen. Die Aufgaben werden nur unter bestimmten Umgebungsge-
gebenheiten durchgefiihrt. Die Durchfiithrung einer Aufgabe kann dazu fiihren, dass
Interaktionen zwischen dem Nutzer und dem System stattfinden. Dabei werden Ob-
jekte manipuliert. Diese Objekte konnen sowohl Teil der Umgebung, als auch Teil des
unterstiitzenden Systems sein. Die Objekte, die Teil des Systems sind, werden fiir die
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Darstellung (audio, visuell, haptisch) der Kommunikation zwischen dem Nutzer und
dem System verwendet. Die Anwendung lauft auf einer Infrastruktur, welche eine Rei-
he von Eigenschaften hat, die ebenfalls fiir das adaptive Verhalten des Systems relevant
sind.

Jede Zusammensetzung der Teilmodelle stellt einen Fakt dar, und jede Art der Zu-
sammensetzung der Teilmodelle stellt einen Fakttyp dar. Die Typen der Fakten ent-
nehmen wir daher der Zusammensetzung der Teilmodelle des Kontextes. Das Beispiel
5.8 illustriert den CCMS-Schritt der Identifikation und Transformation am Beispiel des
Scheibentdnungssystems.

Beispiel 5.8 CCMS-Schritt der Identifikation und Transformation

Identifikation
1. Herr Weber parkt die Limousine FL112 auf den Stellplatz ein
2. Frau Miiller parkt das Gelindewagen FG201 in die Tiefgarage
ein
Es befindet sich keine Person in der Limousine FL112
Es befindet sich 2 Person in dem Gelindewagen FG201
Herr Weber fihrt die Limousine FL112 durch den Tunnel
6. Herr Weber fihrt die Limousine FL112 auf die offene StrafSe
Transformation
1. Fahrer (Name) parkt Fahrzeug (Typ) in Garage (Typ) ein.
2. Im Fahrzeug (Typ) befindet sich Personen (Anzahl).
3. Fahrer (Name) fihrt Fahrzeug (Typ) auf Strafie (Typ).

O s

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und fiir die Erleichterung der Diskussion mit Ex-
perten der Anwendungsdoméne werden die Beziehungen (die logischen Pradikate)
und die betroffenen Objekte/Entitdten (die Substantive) unterschiedlich hervorgeho-
ben. In unserem Beispiel sind die Substantive fett markiert. Die Entitdten werden je-
weils mit Schliisseln versehen (jeweils in Klammer), welche sie in dem betrachteten
Fakttyp eindeutig charakterisieren.

2. Darstellung und Validierung

Die aus der Transformation der identifizierten Beispiele in Fakttypen sind in dem
CCMS-Schritt der Darstellung und Validierung zunédchst graphisch abzubilden, und
anschlieffend mit Hilfe von Beispielen zu validieren. Ein oder mehrere Fakten charak-
terisieren eine Nutzungssituation. Die Typen der Nutzungssituationen sind ungekiirzt
in dem Kontextmodell enthalten. Die identifizierten Fakttypen inklusive den daraus
bestehenden Objekttypen, Pradikaten und Rollen bilden das umfassende Kontextmo-
dell der Anwendung. Die graphische Darstellung des Modells erfolgt mittels dem
Object-Role-Modeling. Eine kurze Einfithrung der fiir unsere Zwecke notwendige No-
tation ist im Abschnitt 4.8.2 gegeben. Die graphische Darstellung der Fakttypen (Fak-
tenmodell/Kontextmodell der Anwendung) aus dem Beispiel 5.8 mit weiteren Faktty-
pen aus der Fallstudie der Scheibentonungssystems ist in der Abbildung 5.11 gegeben.

Fiir die Validierung des Faktenmodells werden Beispielsidtze (Data Use Cases nach der
ORM-Terminologie) angegeben. Dafiir ist es wichtig, dass das Modell systematisch
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einparken ... in ...
Garage
(Garagen_Typ)
... einsteigenin ...

Fahrzeug

... aussteigen aus ... Fahrzeug_Typ

Stral3e
(StraBen_Typ)
KFZ Zustand

(Zustand)

@ahrer
(Fahrer-Name)

fahren ... auf...

ScheibenTN-Grad
(TN-Grad)
Person
Person_Anzahl

Fakttyp (Auszug):

> Fahrer (Name) parkt Fahrzeug (Typ) in Garage (Typ) ein
> Person (Anzahl) befindet sich in Fahrzeug (Typ)

> Fahrer (Name) fahrt Fahrzeug (Typ) auf StralRe (Typ)

.. istim Zustand ...

.. bevorzugt ...

...hangtvon ... ab

... sich befindenin ...

Legende
Pradikate (Auszug):

> ... sich befindenin ...
> ... fahren ... auf ...

> ... einparken ... in ...

Objekttyp (Entitattyp)

2-stelliges Pradikat
bestehend aus 2 Rollen

08¢

Objekt-Rollen-Zuordnung

Abbildung 5.11: Graphische Darstellung des Faktenmodells

abgelesen wird. Man konzentriert sich dabei auf die Pradikate und gibt mindestens
einen Beispielsatz an. Die Pradikate werden von links nach rechts und von oben nach
unten abgelesen, es sei denn sie sind mit ,«” vorangestellt. In diesem Fall miissen
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sie in der umgekehrten Richtung abgelesen werden. Die Angabe der Beispielsitze ist
lediglich fiir die Validierung des Modells notwendig. Die Beispielsétze sind nicht Teil
des eigentlichen Modells und diirfen nicht als solchen interpretiert werden. Abbildung
5.12 illustriert ansatzweise die Validierung des Faktenmodells aus Abbildung 5.11.

einparken ... in ...

Garage
(Garagen_Typ)

Herr Weber Limousine Stellplatz

Frau Miller Gelandewagen Tiefgarage

... einsteigenin ...
Fah? Herr Muller ~ Cabriolet ﬂ—rzeug
(Fahrer-Name) . (Fahrzeug_Typ)
— ... aussteigen aus ... —

Herr Meyer Limousine

1 Herr Milller  Cabriole Allee StralRe -
Herr Meyer Limousine Tunnel %
[J] ; -
Herr Weber Gelandevagen Offene Stralle £ 29 :
S5 & 8 -
o @ 5 c
E o ® I
300 3
) - S
: > fahren ... auf ... v N
' = C = £
fo)) — < x T -
N 2 StraR e B
g T tralde oI5 .
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3 8
. o
- o
—

100% GEPARKT

...héngtvon ... ab

KFZ Zustand
(Zustand)
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Abbildung 5.12: Validierung des Faktenmodells mittels Data Use Cases
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2  Gelandewagen

... sich befindenin ...
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3. Optimierung

Fakten, und auch Fakttypen, konnen zusammengesetzt werden. Die Fakttypen konnen
beliebig lang werden®. Allerdings wird bei der Erstellung des Faktenmodells empfoh-
len, Fakttypen mit mehr als 4 Rollen zu vermeiden. Solche Pradikate sind im Zuge
der Optimierung des Modells in kleinere Pradikate (d.h. mit einer Stelligkeit kleiner
oder gleich 4) zu zerlegen. Im Zuge von Diskussionen mit den Experten der Anwen-
dungsdomane ist die angemessene Granularitdt der Fakten zu bestimmen. Dabei kon-
nen existierende Fakttypen zusammengesetzt oder insbesondere voneinander getrennt
werden. Dadurch werden dem Kontextmodell Fakttypen hinzugefiigt bzw. entfernt.

Beispielsweise werden die Fakttypen

(1) Fahrer (Name) befindet sich im Fahrzeug (Typ)

(2) Mitfahrer (Name) befindet sich im Fahrzeug (Typ)
im Zuge der Optimierung in den Fakttyp

(3) Person (Anzahl) befindet sich im Fahrzeug (Typ)

umgewandelt. Dabei wird angemerkt, dass es auf die Anzahl der Personen, die sich in
dem Fahrzeug befinden, ankommt, und nicht etwa um die eigentlichen Personen. Eine
weitere Optimierungsmoglichkeit ist die Feststellung von Fakttypen, die arithmetisch
oder logisch aus anderen Fakttypen abgeleitet werden. In solche Félle sind die Ablei-
tungsregeln anzugeben. Beispielsweise, wenn die Fakttypen Mitfahrer (Name) befindet
sich im Fahrzeug (Typ) und Fahrzeug (Typ) ist im Zustand ,FAHRT“* in unserem Mo-
dell enthalten sind, dann konnen wir daraus den Fakttyp Fahrer (Name) befindet sich im
Fahrzeug (Typ) ableiten®. Dies kann auch fiir die arithmetische Berechnung der Anzahl
der Personen gelten, die sich in dem Fahrzeug befinden.

Nach jedem Optimierungsschritt wird gefordert, dass das Modell angepasst und er-
neut mittels Beispiele von Fakten validiert wird. Dabei soll seine Konsistenz durch
eine Validierung mittels Beispielsdtze wie in CCMS-Schritt der Darstellung und Vali-
dierung sichergestellt sein.

b- Erstellung der Contextual Requirements Chunks

Das zweite Endergebnis der RE-CAWAR Methodik ist die Zusammenstellung der Con-
textual Requirements Chunks (CRCs). Die CRCs entstehen aus der Integration der
funktionalen Anforderungen mit den in den erweiterten Szenarien enthaltenen cha-
rakteristischen Kontextinformationen der Nutzungssituation. Aufgrund der Tatsache,
dass

e bei den funktionalen Anforderungen, die Szenarien angegeben sind, aus den sie
abgeleitet sind, und

o die charakteristischen Kontextinformationen der Nutzungssituationen bei der
Erweiterung der selben Szenarien entstehen und dort angegeben sind,

*Die Lénge der Fakttypen héngt von der Anzahl der Entititstypen ab, die an der Beziehung beteiligt
sind. Sie ist gleich der Anzahl der Rollen, die in den Pradikaten vorkommen.

*Die zuldssigen (mit den Experten der Anwendungsdoméne abgestimmt) Zustinde des Fahrzeugs
hinsichtlich des Scheibenténungssystems sind { GEPARKT, FAHRT, STEHT}.

°Diese Ableitung gilt nur unter ,normalen” Bedingungen. Wir schlieen an dieser Stelle aus, dass das
Fahrzeug etwa ohne Fahrer in Bewegung sein darf.
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erfolgt ihre Integration iiber die (Referenzen der) Szenarien. Die Anforderungen wer-
den jeweils mit Angaben iiber eine Nutzungssituation und ein illustrierendes Szenario
zusammengefasst. Das Ergebnis dieser Zusammenfassung ist eine Liste mit Contextu-
al Requirements Chunks. Darin sind die Nutzungssituationen, die funktionalen An-
forderungen und die illustrierenden Szenarien abgebildet. Die CRCs werden dement-
sprechend in einer Tabelle zusammengefasst, wobei jede Zeile der Tabelle einen CRC
darstellt. Abbildung 5.13 illustriert den Aufbau eines CRCs, die Zusammensetzung
aller CRCs, und die Rolle des Kontextmodells bei dieser Zusammensetzung.

WENN Nu_tzun_gs- DANN Funktionale MIT | IIIu_strat|on anh_and |
Situation Anforderung i eines Szenarios |
Funktionale Iﬁ"t'égﬁier.t_@..s_"Mpde €s Nutzungskontextes (ICM) Illljkgrierende
Anforderungen — T Szenarien
T | DM - | PLM PRM IXM .

AL .
C

Y

Kontextmodell

Abbildung 5.13: Contextual Requirements Chunks in RE-CAWAR

Das allgemeine Schema eines Contextual Requirements Chunks ist:

WENN Nutzungssituation DANN Funktionale Anforderung
MIT Illustration anhand eines Szenarios.

Hinter den Nutzungssituationen steckt das integrierte Kontextmodell der Anwen-
dung, welches die grundlegende Struktur der charakteristischen Informationen der
Nutzung der Anwendung festlegt. Sie kommen gemeinsam mit den funktionalen An-
forderungen im zugehorigen illustrierenden Szenario vor. Die Kontextinformationen
aus den erweiterten Anwendungsszenarien sind konkrete Beispiele von Fakten. Jede
Nutzungssituation ist mit Fakten tiber Aspekte des Kontextes der Anwendung eindeu-
tig charakterisiert®.

®Der Typ der Fakten in einer Nutzungssituation sollten in dem Kontextmodell enthalten sein. An-
dernfalls ist das Modell nicht ausreichend detailliert und muss um fehlende Objekttypen, Pradikate
und/oder Rollen erweitert werden. Die Fakten werden auch Data-Use-Cases des Kontextmodells ge-
nannt. Bei der Konsolidierung der Ergebnisse kommen wir auf die Fragestellung der Abdeckung der
Nutzungssituationen durch das Kontextmodell zurtick.
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Die Szenarien illustrieren beispielsweise anhand eines kurzen (strukturierten) Textes”
die Nutzung der Systemfunktionen, welche die funktionalen Anforderungen realisie-
ren, in den angegebenen Nutzungssituationen. Ein Szenario enthilt die Basisinforma-
tion zur Nutzung des Systems, aus der Anforderungen und Nutzungssituationen ab-
geleitet werden.

Das Beispiel 5.9 zeigt ein konkretes Contextual Requirements Chunk aus der Fallstudie
des kontextsensitiven Scheibenténungssystems.

Beispiel 5.9 CRC-12: Scheiben bis 0% Lichtdurchlissigkeit tonen

Funktionale Anforderung — Req. RQ12
Das System soll die Scheiben bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% to-
nen.

Nutzungssituation — Sit. US12

a) UMO09: Der Fahrer ist Herr Meyer;
Herr Meyer bevorzugt einen Tonungsgrad von 100% (d.h. Licht-
durchlissigkeit ist 0%) fiir die Scheiben seines Fahrzeugs, wenn es
geparkt ist;

b) TMO09: Herr Meyer parkt sein Fahrzeug ein;
Herr Meyer steigt aus dem Fahrzeug aus;

c) EM10: Das Fahrzeug ist im Zustand ,GEPARKT";

Illustrierendes Szenario — ISce. ISC12

Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verlisst es.
Aufgrund seiner Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im geparktem Zu-
stand bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% zu tonen, tont das Systems
die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0%.

Die erarbeiteten Contextual Requirements Chunks und das Kontextmodell der An-
wendung sind im ndchsten Schritt der RE-CAWAR Methodik zu konsolidieren.

5.3.3 Konsolidierungsaktivititen

In diesem Teil der Methodik erfolgt die Konsolidierung der bisherigen Ergebnisse. Fer-
ner werden in diesem abschliefienden Teil der RE-CAWAR Methodik die Abarbeitung
jeglicher Feedback eingeleitet und notwendige Iterationen durchgefiihrt. Abbildung
5.14 stellt eine Ubersicht dieses Methodikteils dar.

"Es ist an dieser Stelle moglich gangige Notationen von Szenarien einzusetzen, die haufig Einsatz im
RE finden (siehe [Amyot und Eberlein, 2003] fiir eine Evaluation eine Reihe von Szenario-Notationen).
Beispielsweise konnen Structured Text [Somé et al., 19951, Message Sequence Charts [ITU-T, 1996] oder UML
Sequenz Diagramm bzw. UML Use Case Diagramm [Jacobson, 2004] eingesetzt werden. Mit ihrer Hilfe werden
Abldufe des Systems bzw. Abldufe in der Umgebung oder auch Abldufe zwischen dem System und seiner
Umgebung beschrieben.
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Konsolidierung
der Ergebnisse

[—Feedback]

[Feedback]

Integration von
Feedback

Abbildung 5.14: Integrations- und Konsolidierungsaktivitaten in RE-CAWAR

Schritt 8: Konsolidierung der Ergebnisse

Durch die Konsolidierung werden die Contextual Requiremens Chunks so , bereinigt”,
dass sie lediglich notwendige Kontextinformationen zur Charakterisierung der Nut-
zungssituationen enthalten. , Uberfliissige” Angaben in den charakteristischen Infor-
mationen der Nutzungssituation sind auszufiltern.

Dariiber hinaus wird im Zuge der Konsolidierung die CRCs auf Widerspruchsfrei-
heit, bezogen auf die Nutzungssituationen, gepriift. Festgestellte Widerspriiche wer-
den falls moéglich durch Hinzufiigen differenzierender Kontextinformationen beseitigt.
Dabei wird das integrierte Kontextmodell der Anwendung auf Angemessenheit ge-
priift. Demzufolge muss jede Nutzungssituation von dem Kontextmodell abgedeckt
sein. Andernfalls ist das Kontextmodell addquat anzupassen, oder die Nutzung der
Anwendung in der betroffenen nicht abgedeckten Nutzungssituation explizit auszu-
schliefsen.

Im Folgenden fithren wir diese Konsolidierungsaktivitdaten auf und illustrieren sie an-
hand geeigneter Beispiele.

a- Filterung der Contextual Requirements Chunks

Die Formulierung der CRCs, wie sie nach der Durchfithrung des siebten Schrittes
der RE-CAWAR Methodik geschehen ist, ist dafiir geeignet Abstimmungen mit den
relevanten Stakeholdern, insbesondere mit den Experten der Anwendungsdomaine,
durchzufiihren. Die CRCs, wie sie in diesem Stadium formuliert sind, enthalten aller-
dings Informationen {iiber die Nutzungssituationen, die fiir die weiteren Schritte der
eigentlichen Systementwicklung tiberfliissig sind.

Das CRC-Beispiel 5.9 zeigt beispielsweise, dass die charakteristischen Informationen
der Nutzungssituationen nicht kompakt formuliert sind. Eine kompakte Formulierung
der Chunks, insbesondere der darin enthaltenen Nutzungssituationen, ist hinsichtlich
ihrer weiteren Verarbeitung im Zuge der Systementwicklung erforderlich®. Die iiber-
fliisssigen Angaben in den Situationen werden demzufolge in diesem Teil der Konsoli-
dierung der Ergebnisse ausgefiltert. Danach werden Lediglich die tatsdchlich notwen-
digen charakteristischen Kontextinformationen der jeweiligen Nutzungssituationen in

8Ein weiterer Schritt in der Entwicklung kontextsensitiver Systeme betrifft beispielsweise die Spezifi-
kation des adaptiven Verhalten des Systems im Form von Systemkonfigurationen und dem situationsbe-
dingten Ubergang zwischen ihnen ausgehend von den Contextual Requirements Chunks.
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den endgiiltigen CRCs aufzufiihren. Wir reden an dieser Stelle von einer Filterung oder
auch Bereinigung der Contextual Requirements Chunks.

Die Filterung des Contextual Requirements Chunks aus dem Beispiel 5.9 ergibt das im
Beispiel 5.10 angegebene CRC. Die Erlduterung, dass ein Tonungsgrad von 100% die
Tonung bis zu einer Lichtdurchlédssigkeit von 0% entspricht wird an geeigneter Stelle,
beispielsweise im Glossar festgehalten.

Die Filterung der CRCs zielt also auf die Elimination {iberfliissiger Angaben in den
Kontextinformationen aus den Contextual Requirements Chunks. Dafiir wird das Kon-
textmodell als Trichter eingesetzt. Jede tatsdchliche Kontextinformation muss durch
den Trichter gehen. Die Informationen, die dabei ausgefiltert werden, gelten als tiber-
fliisssig und werden dementsprechend aussortiert. Demnach werden lediglich die not-
wendigen und tatsdchlich im Kontextmodell abbildbaren Informationen in den end-
glltigen CRCs aufgefiihrt. Dartiber hinaus wird durch den Einsatz des Kontextmodells
vermieden, dass eine Kontextinformation mehrfach in der selben Instanz des Modells
(d.h. der selben Nutzungssituation) aufgefiihrt wird.

Beispiel 5.10 CRC-12 (gefiltert): Scheiben bis 0% Lichtdurchlissigkeit
tonen

Funktionale Anforderung — Req. RQ12
Das System soll die Scheiben bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% to-
nen.

Nutzungssituation — Sit. US12
a) UMO09: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad = 100%;
b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;
¢) EM10: KFZ_Zustand = GEPARKT;

Illustrierendes Szenario — ISce. ISC12

Herr Meyer parkt seine Limousine auf dem Stellplatz ein und verlisst das
Fahrzeug. Aufgrund seiner Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im ge-
parktem Zustand bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% zu tonen, tont
das Systems die Scheiben des Fahrzeugs automatisch bis zu einer Licht-
durchlissigkeit von 0%.

b- Beseitigung von Inkonsistenzen

Nach der Integration der Ergebnisse ist es moglich, dass ,widerspriichliche” Zeilen
in der CRC-Tabelle stehen (siehe Tabelle 5.1). Die widerspriichlichen Zeilen bediirfen
dann einer zusitzlichen Analyse.

Die Urspriinge der Inkonsistenzen in den Chunks sind zweier Natur: entweder wer-
den irrtiimlicherweise widerspriichliche Anforderungen in der selben Nutzungssitua-
tion gestellt oder die Nutzungssituationen sind filschlicherweise nicht ausfiihrlich ge-
nug charakterisiert. Beispielsweise sind die CRCs CRC-12 = (RQ12, US12, ISC12) und
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CRC-Nr. | Anforderung | Situation | Szenario

CRC-12 | RQ12 US12 ISC12
CRC-13 | RQ13 US12 ISC13

Tabelle 5.1: Konsolidierung der Contextual Requirements Chunks

CRC-13 = (RQ13, US12, ISC13) widerspriichlich, aufgrund dessen, dass sie fiir die glei-
che Nutzungssituation US12 zwei Anforderungen RQ12 und RQ13 stellen, welche sich
gegenseitig ausschlieffen. Genauere Angaben zu diesen CRCs sind in den Beispielen
5.10 und 5.11 enthalten.

Zur Beseitigung der Inkonsistenzen bietet sich zwei grundsatzliche Moglichkeiten, die
einzeln oder kombiniert angewandt werden:

1. Die Anforderungen aus den betroffenen Contextual Requirements Chunks er-
neut mit den Stakeholder abstimmen.

2. Differenzierende Kontextinformationen in die betrachteten Nutzungssituationen
einfiigen, und bei Bedarf das Kontextmodell anpassen.

Die erste Moglichkeit impliziert eine Riickkehr zum fiinften Schritt der Methodik. Dort
wurden die Anforderungen urspriinglich identifiziert. Ihre Quelle sind zu priifen und
addquate Mafsnahmen sind zu ergreifen. Diesen Art von Inkonsistenzen ist nicht spe-
zifisch fiir das Requirements Engineering kontextsensitiver Anwendungen. Dement-
sprechend wird diese erste Moglichkeit zur Beseitigung von Inkonsistenzen in den
CRCs nicht weiter vertieft, wir verweisen lediglich auf bestehede Literatur zu diesem
Thema (z.B. [Spanoudakis und Finkelstein, 1998, Robinson und Pawlowski, 1999] und
[Kaiya et al., 2005]).

Die zweite Moglichkeit zur Beseitigung der Inkonsistenzen hingegen ist sehr spezi-
tisch fiir das RE kontextsensitiver Anwendungen. Kontextinformationen werden an-
gegeben, um die Nutzungssituationen zu charakterisieren. Falls Inkonsistenzen in den
CRCs auftreten, die auf unzureichende Kontextinformationen zur Charakterisierung
der Situationen zuriick zu fithren sind, miissen sie noch vor der Freigabe der CRCs
beseitigt werden. Dafiir sind differenzierende Kontextinformationen einzuftigen. Die
differenzierenden Kontextinformationen variieren von Kontextinformationen, welche
bereit mit dem Kontextmodell abgedeckt werden, bis Kontextinformationen, die bis-
lang nicht in Betracht genommen wurden. Unter Umstdnden wird die Historie oder die
Qualititsattribute (z.B. Zuverldssigkeit oder Wahrscheinlichkeit) der betrachteten Kon-
textinformationen mit bertiicksichtigt, um eine eindeutige Differenzierung zu erzielen.
Dementsprechend wird das Kontextmodell bei Bedarf aktualisiert, d.h. um weitere
Fakttypen erweitert oder um bestehende Fakttypen gekiirzt.

Bei den Contextual Requirements Chunks aus den Beispielen 5.10 und 5.11 sollte spa-
testens wahrend der Konsolidierung eine Inkonsistenz festgestellt werden: die ange-
gebenen Kontextinformationen zur Charakterisierung der Nutzungssituationen sind
identisch, die geforderten Anforderungen schlieflen sich jedoch gegenseitig aus (Wi-
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derspruch). Die eine Anforderung fordert die Tonung der Scheiben bis zu einer Licht-
durchléssigkeit von 0% und die andere bis zu 50%. Diese Inkonsistenz muss an dieser
Stelle beseitigt werden.

Nach Riicksprache mit den Stakeholdern wird zundchst vergewissert, dass diese An-
forderungen tatsdchlich gewiinscht sind, allerdings sind die jeweiligen Nutzungssi-
tuationen nicht eindeutig charakterisiert. Demnach werden zusétzliche Kontextinfor-
mationen eingefiigt, um die Nutzungssituationen von einander zu unterscheiden. Die
Vorliebe des Nutzers beziiglich des Tonungsgrads der Scheiben ist nicht nur von dem
Zustand (GEPARKT, FAHRT, STEHT) des Fahrzeugs abhingig, sondern auch davon
ab, ob es sich jemand im Fahrzeug befindet oder nicht (KFZ leer, KFZ nicht leer).

Beispiel 5.11 CRC-13 (gefiltert): Scheiben bis 50% Lichtdurchlissigkeit
tonen

Funktionale Anforderung — Req. RQ13
Das System soll die Scheiben beim geparkten Fahrzeug bis 50% Licht-
durchlissigkeit tonen.

Nutzungssituation — Sit. US12
a) UMO09: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad = 100%;
b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;
c) EM10: KFZ_Zustand = GEPARKT;

Illustrierendes Szenario — ISce. ISC13

Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verldsst das
Fahrzeug. Daraufhin tont das Systems die Scheiben des Fahrzeugs auto-
matisch bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 50%.

In den Beispielen 5.10 und 5.11 von Contextual Requirements Chunks werden die Kon-
textinformation UM09 einmal durch UM09-1 und einmal durch UMO09-2 ersetzen. Fer-
ner wird die Kontextinformation EM10 jeweils durch die Kontextinformationen TM10-
1 und TM10-2 ersetzt. Die illustrierenden Szenarien ISC12 und ISC13 werden entspre-
chend angepasst. Die Beispiele 5.12 und 5.13 zeigen die Ergebnisse der Konsolidierung
der CRCs aus den Beispielen 5.10 und 5.11.

Das Hinzuftigen zuséitzlicher Kontextinformationen zur Differenzierung der Nut-
zungssituationen ist lediglich ein erster Schritt in der Beseitigung von Inkonsistenzen,
welche auf unzureichende Kontextinformationen zurtick zu fithren sind. Es muss zu-
sdtzlich sichergestellt werden, dass die hinzugefiigten Kontextinformationen ebenfalls
von dem Kontextmodell abgedeckt werden. Das Kontextmodell ist gegebenenfalls zu
erweitern.

Die Sicherstellung der Konsistenz der Nutzungssituationen (d.h. der charakteristi-
schen Kontextinformationen) zu dem Kontextmodell erfolgt wie im CCMS-Schritt der
Darstellung und Validierung des Kontextmodells bei der Erstellung des Kontextmo-
dells im siebten Schritt der RE-CAWAR Methodik. Es wird gepriift, ob das Kontext-
modell angepasst werden soll (Operationen , Fakttypen hinzufiigen” und , Fakttypen ent-
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fernen” der Kontextmodellierung). Praktisch wird gepriift, ob die charakteristischen
Kontextinformationen der angepassten Nutzungssituationen auf das Kontextmodell
abgebildet werden konnen. Dafiir werden zunédchst die Typen der in den angepas-
sten Nutzungssituationen enthaltenen Fakten identifiziert. Anschliefiend wird gepriift,
ob diese Fakttypen bereit in dem Modell enthalten sind. Im positiven Fall wird kei-
ne Erweiterung bzw. Anderung des Kontextmodells vorgenommen. Die Ergebnisse
der Konsolidierung werden dann freigegeben. Im negativen Fall wird das Kontextmo-
dell entsprechend angepasst. Neue Fakttypen werden bei Bedarf eingefiigt. Bestehen-
de Fakttypen konnen im Zuge der Konsolidierung gegebenenfalls entfernt werden.
Die Erweiterung des Kontextmodells ist ebenfalls nach dem RE-CAWAR CCMS Sche-
ma zur Erstellung eines Kontextmodells zu erfolgen (Identifikation & Transformation,
Darstellung & Validierung, Optimierung).

Die Beseitigung der Inkonsistenzen aus den Contextual Requirements Chunks CRC-12
und CRC-13 aus den Beispielen 5.10 und 5.11 erfordert die Anpassung des urspriing-
lichen Kontextmodells aus Abbildung 5.11. Abbildung 5.15 stellt das angepasste Kon-
textmodell dar. Dabei sind die von dieser Anpassung betroffenen Teile des Modells
aufgrund der Ubersichtlichkeit farblich markiert.

Beispiel 5.12 CRC-12 (konsolidiert): Scheiben bis 0% Lichtdurchlissig-
keit tonen

Funktionale Anforderung — Req. RQ12
Das System soll die Scheiben bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0% to-
nen.

Nutzungssituation — Sit. US12
a) UMO09-1: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad beim geparkten leeren Fahrzeug = 100%;
b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;
c) EM10-1: KFZ_Zustand = GEPARKT;
# Personen im Fahrzeug = 0;

Illustrierendes Szenario — ISce. ISC12

Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verlisst das
Fahrzeug. Es befindet sich keine Person in dem Fahrzeug. Aufgrund seiner
Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im geparktem Zustand bis zu einer
Lichtdurchlissigkeit von 0% zu tonen falls sich keine Person in dem Fahr-
zeug befindet, tont das Systems die Scheiben des Fahrzeugs automatisch
bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 0%.
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Beispiel 5.13 CRC-13 (konsolidiert): Scheiben bis 50% Lichtdurchlissig-
keit tonen

Funktionale Anforderung — Req. RQ13
Das System soll die Scheiben beim geparkten Fahrzeug bis 50% Licht-
durchlissigkeit tonen.

Nutzungssituation — Sit. US13

a) UMO09-2: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad beim geparkten nicht leeren Fahrzeug =
50%;

b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;

c) EM10-2: KFZ_Zustand = GEPARKT;
# Personen im Fahrzeug > 0;

Illustrierendes Szenario — ISce. ISC13

Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verldsst das
Fahrzeug. Es befindet sich allerdings eine Person in dem Fahrzeug. Auf-
grund seiner Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im geparktem Zustand
bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 50% zu tonen falls sich mindestens
eine Person in dem Fahrzeug befindet, tont das Systems die Scheiben des
Fahrzeugs automatisch bis zu einer Lichtdurchlissigkeit von 50%.

Die Contextual Requirements Chunks sollten nach der Konsolidierung der Ergebnisse
keine ,horizontale” Inkonsistenz mehr enthalten’. Dies bedeutet dass, wenn ein CRC
cl eine funktionale Anforderung r1 in der Situation s1 erfordert und ein weiteres CRC
c2 eine funktionale Anforderung r2 in der selben Situation s1 fordert, dann sollen sich
r1 und r2 nicht gegenseitig ausschliefSen, d.h. dass, das System r1 und r2 gleichzeitig
erfiillen konnen soll. Abgesehen von den horizontalen Inkonsistenzen ist moglich, dass
es ,vertikale” Inkonsistenzen in der CRC-Tabelle existiert. Eine systematische Identi-
fikation dieser Art von Inkonsistenzen erfordert eine Formalisierung der Anforderun-
gen sowie eine Aufstellung eines Situationskalkiils, mit Hilfe dessen die Nutzungssi-
tuationen miteinander in Beziehung gesetzt werden und Aussagen tiber den Wechsel
zwischen den Situationen gemacht werden kénnen. Solche Aussagen werden bei der
Spezifikation des Adaptionsverhaltens gemacht und gepriift. Die Beseitigung von ver-
tikalen Inkonsistenzen (inkl. des Kalkiils tiber die Nutzungssituationen der Anwen-
dung) bleibt ein offener Punkt, der aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit
bewusst ausgespart wurde.

Die RE-CAWAR Methodik erfordert eine intensive Kommunikation zwischen den Sta-
keholder. Eintreffende Feedback sind konsequent abzuarbeiten. Auch Feedback aus
den spiteren Aktivititen im Entwicklungsprozess (beispielsweise aus der Systemspe-
zifikation, dem Entwurf und der Implementierung) sind bis zum RE-CAWAR Schritt
der Konsolidierung der Ergebnisse zu berticksichtigen und einzuarbeiten. Falls kein
Feedback mehr einzuarbeiten ist, sind die Aktivititen der RE-CAWAR Methodik an

9Horizontal und vertikal beziehen sich auf die CRC-Tabelle. Horizontale Inkonsistenzen betreffen die
Zeilen, und vertikale Inkonsistenzen betreffen die Spalten der Tabelle.
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dieser Stelle abgeschlossen. Die freizugebenden Endergebnisse der RE-CAWAR Me-
thodik sind das umfassende Kontextmodell der Anwendung und die Contextual Re-
quirements Chunks.

einparken ... in ...
‘ ‘ Garage
(Garagen_Typ)

... einsteigen in ...

Fahrzeug
(Fahrzeug_Typ

@rer
(Fahrer-Name)

... aussteigen aus ...
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hangtvon ... und ... ab

fahren ... auf...
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Abbildung 5.15: Erweiterung des Kontextmodells im Zuge der Konsolidierung
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Schritt 9: Integration von Feedback

Mit der Durchfithrung von Feedback-Iterationen mit Beteiligung relevanter Sta-
keholder (insbesondere Nutzer, Requirements Ingenieur, Architekt sowie Produkt-
Managements) werden die Artefakte der Methodik tiberpriift. Dabei ist die Rolle der
Experten der Anwendungsdomine nicht zu vernachldssigen. Anfallende Feedback
werden abgestimmt und eingearbeitet. Bei der Integration von Feedback unterschei-
den wir zwischen Scoping-bezogenem und Modellierungsbezogenem Feedback.

1. Scoping-bezogenes Feedback

Diese Art von Feedback betrifft die Artefakte der Systemvision und der Stakeholder-
Ziele. Zwar werden die Aktivitdten der Scoping-Phase von einer Integration von Feed-
back und Abstimmung mit relevanten Stakeholder begleitet, allerdings ist nicht ausge-
schlossen, dass Feedback bzgl. der Erreichung der Ziele nach der Konsolidierung auf-
tauchen. Die Einarbeitung derartigen Feedback erfordert eine erneute Untersuchung
der im Schritt 4 modellierten Anwendungsszenarien. Eventuell sind zusé&tzliche An-
wendungsszenarien zu modellieren.

2. Modellierungsbezogenes Feedback

Diese Feedback betrifft die funktionalen Anforderung, die Nutzungssituationen und
das Kontextmodell der Anwendung (Konflikte in den Contextual Requirements
Chunks oder Unzuldnglichkeiten in dem Kontextmodell). Unregelméfsigkeiten hierzu
konnen beispielsweise bei dem Ubergang zur Systemspezifikation oder im Systement-
wurf festgestellt werden. Sie werden als Feedback an die Anforderungsspezifikation
geliefert und miissen verarbeitet werden. Demnach sind die gelieferten Ergebnisse,
das Kontextmodell und die Contextual Requirements Chunks, erneut zu analysieren.
Mogliche Anderungen sind dementsprechend vorzunehmen. Die Anderungen konnen
eine Erweiterung oder einen Wegfall eines Contextual Requirements Chunks bedeu-
ten. Es ist aber auch moglich, dass dem Kontextmodell Kontextattribute hinzugefiigt
oder entfernt werden.

Um sicher zu gehen, dass durch die Integration von Feedback keine Unstimmigkei-
ten in den Ergebnissen entstehen, wird anschlieffend tiber die Methodik iteriert. Der
Einstiegspunkt jeder Iteration hdangt von der Art des Feedback ab. Bei einem Scoping-
bezogenen Feedback ist Schritt 2 der ideale Einstiegspunkt der Iteration. Bei einem
Modellierungsbezogen Feedback beginnt die Iteration ab Schritt 4, 5 oder 6 der RE-
CAWAR Methodik je nachdem, ob es um die Nutzungsszenarien, die funktionalen
Anforderungen oder das Kontextmodell bzw. die Nutzungssituationen geht.

5.4 Zusammenfassung

Wie zu Beginn dieses Kapitels aufgefiihrt ist, sind wir im RE kontextsensitiver Anwen-
dungen daran interessiert, die zwei grundlegenden Fragestellungen zu adressieren:

1. Was sind die charakteristischen Kontextinformationen einer Nutzungssituation?

2. Welche Systemreaktion/Funktion wird in welcher Nutzungssituation erwartet?
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Um die erste Fragestellung zu adressieren, sind Methoden zur Identifikation der rele-
vanten Kontextinformationen in den gewiinschten Nutzungssituationen der Anwen-
dung erforderlich. Um die zweite Fragestellung zu adressieren, werden Methoden be-
notigt, mit Hilfe derer die Anforderungen an die Anwendung unter Berticksichtigung
der Nutzer-Ziele und Wiinsche ermittelt, und in Beziehung mit den Nutzungssituatio-
nen analysiert und spezifiziert werden konnen. In diesem Kapitel wurden diese Me-
thoden integriert in einer Methodik — dem Requirements Engineering kontextsensiti-
ver Anwendungen (RE-CAWAR) - vorgestellt.

Die RE-CAWAR Methodik ist ein modellbasierter RE-Ansatz, im Rahmen derer die zu
erarbeiteten Artefakte im RE kontextsensitiver Anwendungen aufgefiihrt sind. Kern-
stiick der Methodik ist eine integrierte Kontext- und Szenario-Analyse, die ausge-
hend von Nutzer-Zielen die funktionalen Anforderungen und den Nutzungskontext
der Anwendung schrittweise ermittelt, analysiert und modelliert. Wichtig ist die Tat-
sache, dass die Anforderungen mit den Nutzungssituationen, in denen erstere auf-
treten, gekoppelt sind. Jede Nutzungssituation wird mit Angabe konkreter Kontext-
informationen charakterisiert. Um die Kopplung zwischen den Anforderungen und
den Nutzungssituationen zu verdeutlichen, werden illustrierende Szenarien angege-
ben, in denen sowohl die funktionalen Anforderungen (genauer die Funktionalitédten,
mit denen sie umgesetzt werden) als auch die charakterisierenden Kontextinforma-
tionen der jeweiligen Nutzungssituationen vorkommen. Das resultierende Tupel aus
funktionaler Anforderung, Nutzungssituation und illustrierendem Szenario wird in
der RE-CAWAR Methodik Contextual Requirements Chunk genannt. Jedes Chunk hat
dabei folgende Gestalt:

WENN Nutzungssituation DANN Funktionale Anforderung

MIT Illustration anhand eines Szenarios.

Dadurch, dass die Chunks fiir jede Nutzungssituation die geforderten funktionalen
Anforderung enthalten, beschreiben sie in der Sprache der Nutzer (d.h. auf Ebene
der Problemstellung) die Logik der Adaption in Form von WENN-DANN-Regeln. Aus
der Menge der charakteristischen Kontextinformationen aller Nutzungssituationen
der Anwendung wird das Kontextmodell der Anwendung abgeleitet. Genauer gesagt,
werden die Nutzungssituationen als Menge von Fakten beschrieben, wobei die Ty-
pen dieser Fakten (d.h. die Fakttypen) das Kontextmodell der Anwendung bilden. Bei
der Modellierung des Kontextes der Nutzung der Anwendung und der Zusammen-
stellung der Contextual Requirements Chunks wird gefordert, dass jede aufgefiihrte
Nutzungssituation von dem Kontextmodell abgedeckt wird. Dies bedeutet, dass die
charakteristischen Kontextinformationen einer Nutzungssituation auf das Kontextmo-
dell abgebildet werden sollen. Diese Forderung wird dadurch erfiillt, dass das Kon-
textmodell aus Fakttypen besteht, welche die Typen der in den Kontextinformationen
enthaltenen Fakten sind. Fiir die Modellierung der Fakten bzw. der Fakttypen wurde
ein konzeptuelles Schema (Conceptual Context Modelling Schema — CCMS) vorgeschla-
gen. Die vorgestellten Konzepte wurden anhand von Beispielen aus den begleitenden
Fallstudien des kontextsensitiven Terminplaners und des kontextsensitiven Scheiben-
tonungssystems illustriert.
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Kapitel

Restimee

If ease of use was the only valid criterion,
people would stick to tricycles and never try bicycles.

Douglas Engelbart,
Der Erfinder der Maus
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6.1 Einleitung

Mit dem Begriff Context-Awareness fithrte Bill Schilit ein Konzept ein, bei dem der Kon-
text der Nutzung einer Anwendung eine essenzielle Rolle bei der Entscheidung spielt,
wie die Anwendung auf eine Nutzereingabe hin zu reagieren hat. Bei diesem Kon-
zept reicht es nicht mehr aus, den Zweck einer Anwendung auf ihren funktionalen
Anforderungen zu reduzieren. Es muss zusétzlich analysiert werden, in welchen Si-
tuationen die Anwendung genutzt wird. Die Spezifikation der Nutzungssituationen
der Anwendung erfolgt, genau wie die Spezifikation der Anforderungen, im Require-
ments Engineering.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine RE-Methodik (RE-CAWAR - Requirements En-
gineering for Context-Aware Applications) konzipiert, anhand derer die Anforderun-
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gen an eine kontextsensitive Anwendung gekoppelt mit den Nutzungssituationen mo-
delliert werden. Darin werden die Nutzungssituationen der Anwendung durch Kon-
textinformationen charakterisiert und in einem Kontextmodell abgebildet. Um die Mo-
dellierung des Kontextes im Rahmen der konzipierten Methodik zu erleichtern, haben
wir ebenfalls ein Framework definiert, mit dessen Hilfe der Kontext der Anwendung
systematisch modelliert werden kann. Die Konzepte, die in der vorliegenden Arbeit
aufgefiihrt sind, wurden in ihren frithen Stadien zum Teil in [Leuxner, 2006] anhand
des kontextsensitiven Terminplaners und [Uwineza Gatabazi, 2008] anhand des kon-
textsensitiven Scheibentonungssystems erprobt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
sind in diese Arbeit mit eingeflossen. Eine aktuelle Anwendung — und zugleich Erpro-
bung fiir die Zwecke der Weiterentwicklung — der RE-CAWAR Methodik erfolgt im
Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten interdis-
ziplindren CawarFlow-Projektes (siehe [C2MCA, 2008] - CawarFlow).

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
Anschlieflend werden die offenen Punkte und Fragestellungen, sowie mogliche Wei-
terentwicklungen und Ansitze angesprochen.

6.2 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde eine Methodik fiir das Requirements Engi-
neering kontextsensitiver Anwendungen (RE-CAWAR - Requirements Engineering for
Context-Aware Applications) entwickelt. Der Ablauf der Methodik, einschliefilich der
Artefakte, d.h. der Ergebnisse, die bei der Durchfithrung der methodischen Schritte
erzielt werden, wird im Folgenden zusammengefasst.

Die RE-CAWAR Methodik beginnt mit einer Scoping-Aktivitit, welche in drei iterati-
ven Schritten durchgefiihrt wird: die Festlegung der Anwendungsdoméne, die Iden-
tifikation der Stakeholder und ihrer Ziele sowie die Definition der Vision des zu ent-
wickelnden Systems. Die daraus resultierenden Artefakte sind zum Einen die Liste der
Stakeholder-Ziele und zum Anderen die Systemuvision.

Nach der Scoping-Aktivitit erfolgt eine integrierte Kontext- und Szenario-Analyse im
Rahmen der Modellierung. Dabei werden die Schritte der Modellierung der Anwen-
dungsszenarien, der funktionalen Anforderungen an das System und des Kontex-
tes der Nutzung der Anwendung durchgefiihrt. Die Artefakte, die bei der Modellie-
rungsaktivitit erstellt werden, sind die Anwendungsszenarien, die funktionalen Anforde-
rungen und das Kontextmodell der Anwendung. Die Anwendungsszenarien enthalten
zundchst nicht notwendigerweise die fiir die Adaption der Anwendung relevanten
Kontextinformationen. Sie werden explizit bei der Kontextmodellierung mit letzteren
angereichert. Die Modellierung des Kontextes im Rahmen der RE-CAWAR Methodik
erfolgt auf Basis eines grundlegenden Konzeptes. Die Grundlagen der Kontextmodel-
lierung werden in einem eigenstdndigen Framework behandelt.

Nach der Modellierungsaktivitat erfolgt anschlieffend die Konsolidierung der erziel-
ten Ergebnisse (Konsolidierungsaktivititen). Die Artefakte der Konsolidierungsaktivitat
— die Endergebnisse der RE-CAWAR Methodik — bestehen einerseits aus dem Kon-
textmodell der Anwendung und andererseits aus den funktionalen Anforderungen an
das System (User Requirements Specification). Die Anforderungen sind jeweils mit einer
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Menge von Kontextinformationen verkniipft, welche die einzelnen Nutzungssituatio-
nen der Anwendung charakterisieren. Zugleich ist fiir jedes Paar, bestehend aus einer
funktionalen Anforderung und den charakteristischen Informationen einer Nutzungs-
situation ein illustrierendes Szenario angegeben. Das Szenario beschreibt in der an-
gegebenen Situation die Nutzung der Anwendungsfunktion, welche der betroffenen
funktionalen Anforderung genitigt. Die so beschriebenen Tupel bestehend aus funk-
tionalen Anforderungen, charakteristischen Informationen der Nutzungssituationen
sowie illustrierenden Szenarien werden in der RE-CAWAR Methodik Contextual Re-
quirements Chunks (CRC) genannt.

Die Artefakte des Requirements Engineering kontextsensitiver Anwendungen sind in
der Abbildung 6.1 zusammengefasst.

1) Modellierung

|rmrm ey

I) Scoping IIl) Konsolidierung

D n ] } AN Konsolidierte
Stakeholder- Anwendungs- Teilmodelle Integriertes Contextual
Ziele szenarien des Kontextes | | Kontextmodell Requirements

Chunks

— A " —_ Konsolidierte

- unktionale ngereicherte inzelne Kontext-

YRS Anforderung Szenarien CRCs modell der
Anwendung

Abbildung 6.1: Artefakte der RE-FCAWAR Methodik

Als wichtigste Ergebnisse der Arbeit sind hier zu nennen:

6.2.1 Herausforderungen kontextsensitiver Anwendungen

Um die RE-CAWAR Methodik, einschliefilich des Frameworks zur Kontextmodellie-
rung, zielgerichtet zu konzipieren, war es notwendig, die Herausforderungen kontext-
sensitiver Anwendungen sorgfiltig zu analysieren. Die Ergebnisse dieser Analyse fas-
sen wir im Folgenden zusammen.

Das beobachtbare Verhalten einer kontextsensitiven Anwendung hangt nicht nur von
den Eingaben des Nutzers ab, sondern auch von ihrem Nutzungskontext. Dies kann
dazu fiihren, dass die Anwendung auf die gleiche Nutzereingabe unterschiedlich rea-
giert. Demnach weisen kontextsensitive Anwendungen aus Sicht des betrachteten
Nutzers ein nicht-deterministisches Verhalten auf.

In einer iibergreifenden Taxonomie des Kontextes ist der Nutzer der Anwendung ex-
plizit zu betrachten. Dabei ist zu bedenken, dass Nutzer grundsétzlich unterschiedlich
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sind. Wir unterscheiden zwischen gewdhnlichen Nutzern, vorsichtigen Nutzern und erfah-
renen Nutzern.

Der Nutzungskontext ist der am wenigsten verstandene und am wenigsten untersuch-
te Aspekt eines Systems [Cheng und Atlee, 2007]. In vielen Fallen ist ein Versagen des
Systems, dessen Ursache vermeintlich in fehlerhaften oder unvollstindigen Anforde-
rungen liegt, tatsdchlich auf eine unzureichende Analyse des Kontextes zurtickzufiih-
ren (siehe [Loucopoulos und Karakostas, 1995]). Ein System kann sich kaum erwar-
tungsgemafs verhalten, wenn der Kontext, in dem es genutzt wird, im Zuge des Requi-
rements Engineering fehlerhaft bzw. unzureichend berticksichtigt wurde.

Eine Herausforderung des RE kontextsensitiver Anwendungen ist das Vermeiden un-
erwiinschten Systemverhaltens, welches aufgrund unzureichender Kontextmodelle,
unterschiedlicher Nutzererwartungen oder falscher Regeln fiir die Adaptionsentschei-
dung auftreten.

In der Literatur zum Thema Requirements Engineering werden kontextsensitive An-
wendungen bislang nicht explizit und ausreichend behandelt. Geeignete Entwick-
lungsmethoden miissen erarbeitet werden, welche sowohl den Nutzer als auch die
Nutzungsgegebenheiten in den Mittelpunkt stellen. Die Untersuchung der Nutzer-
wiinsche, seiner Bediirfnisse und Ziele sowie des beabsichtigten Nutzungskontexts der
Anwendung ist wesentlicher Bestandteil des Requirements Engineering kontextsensi-
tiver Anwendungen.

6.2.2 Framework zur Kontextmodellierung

Zentral in einer kontextsensitiven Anwendung ist das Kontextmodell. Es wird dazu
verwendet, Nutzungssituationen der Anwendung festzustellen, und darauf hin zu
entscheiden, welche Systemreaktion und dementsprechend welche Adaption in einer
identifizierten Nutzungssituation angebracht ist. Die Komplexitit der Erstellung eines
Kontextmodells wiachst mit der Anzahl der Faktoren, die bei den Adaptionsentschei-
dungen berticksichtigt werden. Im Allgemeinen gilt: je mehr Kontextinformationen
betrachtet werden, desto genauer werden die Adaptionsentscheidungen, und dement-
sprechend situationsgerechter konnen die Anwendungen reagieren.

In einem Anwendungsfall wie ,sobald eine Nachricht eingetroffen ist, soll der Nutzer
benachrichtigt werden”, spielen eine Reihe von Kontextinformationen eine wichtige
Rolle. Beispiele fiir die Kontextinformationen sind die Nutzerpriferenzen bzgl. der
Benachrichtigungsart, seine Beziehung zu anderen Personen in seiner unmittelbaren
Nahe, sowie die fiir die Zwecke der Benachrichtigung zur Verftigung stehenden Ge-
rite. Mit etwas mehr Sorgfalt konnen weitere relevante Kontextinformationen fiir die
Benachrichtigungsanwendung festgestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit haben wir ein Framework konzipiert, welches die sorg-
taltige Modellierung des Nutzungskontextes einer Anwendung unterstiitzt. Die mog-
lichen Informationen, die zum Kontext einer Anwendung gehéren konnen, wurden
Klassifiziert, damit ihre Modellierung zielgerichtet und systematisch erfolgen kann.
Kern des Frameworks ist eine grundlegende Taxonomie des Kontextes, bei dem seine
zentralen Aspekte Nutzer, Aktivitit und Einsatzumgebung sowie ihre Wechselwirkungen
unter einander und ihre Verinderungen iiber die Zeit hervorgehoben werden.
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Um die Aspekte des Kontextes addquat abzudecken, wurden sechs Modelle einge-
fiihrt, die allesamt Teil eines umfassenden Kontextmodells sein kénnen:

1. ein Nutzermodell,

2. ein Aufgabenmodell,

3. ein Umgebungsmodell,

4. ein Plattformmodell,

5. ein Interaktionsmodell und
6. ein Prasentationsmodell.

Dabei sind die ersten drei Modelle zentraler Natur und diirfen nicht allesamt gleich-
zeitig fehlen. Die letzten drei Modelle hingegen sind als unterstiitzende Modelle zu
betrachten.

Ein Ansatz zur Integration der einzelnen Modelle in ein umfassendes Kontextmodell
wurde ebenfalls entwickelt. Dieser Ansatz basiert auf die Tatsache, dass Nutzungssi-
tuationen mit Kontextinformationen charakterisiert werden, welche als Fakten ausge-
driickt werden. Die Typen dieser Fakten (Fakttypen) bilden ein Faktenmodell, welches
als Kontextmodell der Anwendung fungiert. Demzufolge stellt jede Instanz des Kon-
textmodells eine Nutzungssituation der Anwendung dars.

6.2.3 Modellbasierte RE-Methodik (RE-CAWAR)

Mit der RE-CAWAR Methodik bieten wir einen modellbasierten Ansatz an, im Rah-
men dessen die zu erarbeiteten Artefakte im RE kontextsensitiver Anwendungen
aufgefiihrt sind. Grundlegend an der RE-CAWAR Methodik ist die integrierte Ziel-,
Szenario- und Kontext-Analyse. Ausgehend von Nutzer-Zielen werden die funktiona-
len Anforderungen und der Nutzungskontext der Anwendung schrittweise ermittelt,
analysiert und modelliert.

Eine Besonderheit der RE-CAWAR Methodik ist die Tatsache, dass die Anforderun-
gen mit Kontextinformationen gekoppelt sind, welche die Nutzungssituationen der
umsetzenden Systemfunktionen charakterisiert. Mit dieser Kopplung wird vermieden,
dass das System Reaktionen in Situationen zeigt, in denen sie nicht zu erwarten sind.
Die Kopplung zwischen den Anforderungen und den Nutzungssituationen wird da-
durch verdeutlicht, dass illustrierende Szenarien angegeben werden. In den Szenarien
kommen sowohl die Anforderungen (genauer die Funktionalitdten, mit denen sie um-
gesetzt werden) als auch die charakterisierenden Kontextinformationen der jeweiligen
Nutzungssituationen vor. Das resultierende Tupel aus funktionaler Anforderung, Nut-
zungssituation und illustrierendem Szenario wird in der RE-CAWAR Methodik Con-
textual Requirements Chunk genannt.

Die Menge der charakteristischen Kontextinformationen aller Nutzungssituationen
der Anwendung ergibt das Kontextmodell der Anwendung. Die Nutzunssituationen
werden als Menge von Fakten beschrieben, wobei die Typen dieser Fakten (d.h. die
Fakttypen) das Kontextmodell der Anwendung bilden. Die Modellierung des Kontex-
tes erfolgt mit Hilfe des in dieser Arbeit konzipierten Frameworks.

Konsolidierte Chunks dienen insbesondere als Grundlage fiir die Spezifikation der
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Systemfunktionen bei dem Ubergang zwischen Anforderungsanalyse und System-
entwurf. Auch die Bildung von Konfigurationen in kontextsensitiven Anwendungen
fiir die Zwecke der Realisierung von Adaptionen, wird von den Chunks geleitet. Da-
durch, dass die Chunks fiir jede Nutzungssituation die geforderten funktionalen An-
forderung enthalten, beschreiben sie auf Ebene der Problemstellung die Logik der Ad-
aption in Form von WENN-DANN-Regeln. Aufgrund der expliziten Behandlung der
Nutzer-Ziele in der Methodik konnen Abweichungen zwischen Nutzererwartung und
Systemverhalten seltener vorkommen.

Die vorgestellten Konzepte wurden anhand von Beispielen aus den begleitenden Fall-
studien des kontextsensitiven Terminplaners und des kontextsensitiven Scheibento-
nungssystems illustriert und validiert.

6.3 Ausblick

Die Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen stellt eine Reihe interessanter Fra-
gestellungen. In dieser Arbeit haben wir uns auf das Requirements Engineering kon-
zentriert und einen Ansatz entwickelt, mit Hilfe dessen die Anforderungen an das Sy-
stem sowie der Nutzungskontext der Anwendung ermittelt, analysiert und modelliert
werden.

Eine iibergreifende und durchgingige Methodik zur Entwicklung kontextsensitiver
Anwendung erfordert die Einbindung weiterer Abschnitte aus dem Gebiet des Softwa-
re Engineering aufgegriffen werden. Diese weiteren Abschnitte miissen gegebenenfalls
fur die Bediirfnisse kontextsensitiver Anwendungen so angepasst werden, wie es hier
fiir den Abschnitt des Requirements Engineering geschehen ist.

Aus den Ergebnissen der Arbeit ergeben sich eine Vielzahl unmittelbarer Ankniip-
fungspunkte fiir weitere Themen. Diese Themen bauen auf den in dieser Arbeit erziel-
ten Ergebnissen auf bzw. ergénzen sie. Wir gehen im Folgenden kurz darauf ein.

6.3.1 Entscheidung fiir eine kontextsensitive Losung

Die Entscheidung, ob eine kontextsensitive Anwendung anstelle einer nicht-
kontextsensitiven als Losung eines Problems erwogen werden sollte, ist bislang
nicht ausreichend untersucht. Es gibt eine Reihe von Vermutungen, die darauf hin-
deuten, dass diese Fragestellung hochgradig interdisziplindr ist. Es gibt allerdings
keine Systematik, mit der entschieden werden kann, wann Kontextsensitivitit ei-
ner herkdmmlichen Losung vorzuziehen ist. Eine erste Hypothese hierzu ist in
[Welsh und Sawyer, 2008] formuliert, welche allerdings noch zu priifen ist.

6.3.2 Validierung der Contextual Requirements Chunks

Ein folgerichtiger weiterfithrender Schritt der in dieser Arbeit vorgestellten RE-
CAWAR Methodik besteht in der Validierung der Contextual Requirements Chunks.
Mit einer solchen Validierung wird sichergestellt, dass die richtige Anwendung ent-
wickelt wird, d.h. die richtigen Paare von Anforderungen und Nutzungssituationen
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erhoben und modelliert werden. Aufgrund der Konstruktion der Contextual Requi-
rements Chunks wird sichergestellt, dass fiir die spezifizierten Nutzungssituationen,
die Anwendung hinsichtlich unerwiinschten Verhaltens (UB — siehe Abschnitt 3.4)
robust ist. Es bleibt jedoch offen, welchen Anforderungen die Anwendung in nicht-
spezifizierten Nutzungssituationen gentigen soll. Es ist offensichtlich, dass alle Nut-
zungssituationen prinzipiel nicht abgedeckt werden konnen, allerdings kann eine
Anndherung davon angestrebt werden. Ein Mittel hierzu ist der Einsatz von , Anti-
Szenarien”, wie es beispielsweise im Bereich der Safety Analyse vorgenommen wird
(siehe z.B. [Potts, 1999, Bontemps et al., 2005]). Mit dem Einsatz von Anti-Szenarien
werden Gegenbeispiele der Nutzung der Anwendung ausgedriickt, und anschliefsend
tiberpriift, ob die spezifizierten CRCs weiterhin ihre Giiltigkeit behalten. Auf diese
Art und Weise kdnnen weitere potentielle Nutzungssituationen identifiziert werden,
in denen falls unbehandelt unerwiinschte Systemverhalten bei der Nutzung der An-
wendung auftreten wiirden, und entsprechende Mafinahmen ergriffen werden.

6.3.3 Formalisierung von Situationen

Fiir die Zwecke der Verifikation — (d.h. wird die Anwendung richtig entwickelt?) — der
Contextual Requirements Chunks sind formale Methoden gefragt. Durch diese konnen
beispielsweise Widerspriiche zwischen Anforderungen festgestellt werden. Die Anfor-
derungen kontextsensitiver Anwendung werden allerdings gemeinsam mit den Situa-
tionen, in denen die umsetzenden Systemfunktionen gelten, spezifiziert. Dies macht
zudem eine Formalisierung der entsprechenden Situationen erforderlich.

Ein Rahmenwerk zur Formalisierung von Situationen wiirde es ermoglichen, zum
einen eine gewisse Art von Inkonsistenzen in Contextual Requirements Chunks zu
entdecken, und zum anderen Verfeinerungskonzepte, Abstraktionen und Sichtenbil-
dung bzgl. Nutzungssituationen zu definieren. Ein solches Rahmenwerk wiirde al-
so eine Art ,Situationskalkiil” ermoglichen. Beispielsweise konnen Teilmengen- oder
Vorgénger /Nachfolger-Beziehungen zwischen Situationen ausgedriickt werden. Aus-
sagen der Art eine Situation s, ist Teil einer Situation s,, oder eine Situation s; folgt aus
einer Situation s; waren ohne Bedenken moglich. Solche Aussagen werden beispiels-
weise bei der Bildung von Systemkonfigurationen zur Realisierung der Adaption der
Anwendung gemacht und konnen somit gepriift werden.

6.3.4 Bildung von Konfigurationen

Eine mogliche Herangehensweise fiir den Entwurf kontextsensitiver Anwendungen
besteht darin, Systemfunktionen zu kombinieren, um daraus Konfigurationen zu bil-
den. Um die Frage der geeigneten Konfigurationsbildung zu adressieren, wére eine
eigene Methodik erforderlich. Diese sollte erdrtern, wie Systemfunktionen auf Konfi-
guration abgebildet werden.

Mit der gekoppelten Aufstellung der Anforderungen und der Nutzungssituationen
einer kontextsensitiven Anwendung ist ein Schritt in diese Richtung bereits in den
frithen Phasen der Entwicklung kontextsensitiver Anwendungen gemacht worden.
Die von Bill Schilit geforderte flexible Strukturierung kontextsensitiver Anwendungen
(siehe [Schilit, 1995]) kann mit der Bildung von Konfigurationen adressiert werden.
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Fallstudie: ein kontextsensitives
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A1 Systemvision

Die Sichtbehinderung durch die blendende Sonne stellt eine Gefdhrdung im Strafsen-
verkehr dar und fiihrt hdufig zu Unfdllen. In den Wintermonaten wird der Fahrer
durch die tief stehende Sonne geblendet, im Sommer ist die Sicht des Fahrers aufgrund

der hohen Lichtintensitat stark eingeschrankt.

Sonnenbrillen sind ein weit verbreitetes Mittel um der Sichtbehinderung durch die
Sonne entgegenzuwirken und auch die Sonnenblenden innerhalb des Fahrzeugs ver-
bessern die Lichtsituation. Dennoch sind beide Moglichkeiten lediglich suboptimal, da

ihr Einsatz die Konzentration des Fahrers (zumindest kurzzeitig) beeinflusst:

1. Der Fahrer muss die Sonnenbrille wiahrend der Fahrt aufsetzen; bei einem Fahrer
mit Sehschwiche damit auch ein Brillenwechsel verbunden, d.h. seine Sehkraft

ist kurzzeitig nicht ausreichend

2. Die Sonnenblende muss ebenfalls wahrend der Fahrt herunter geklappt werden.

Besonders deutlich wird dieser Aufwand an kognitiver Aufmerksamkeit bei haufig
wechselnden Lichtverhiltnissen, d.h. Wechsel zwischen hell und dunkel in zeitlich
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kurzen Abstdnden. Der Fahrer kann sich dann nicht mehr ausreichend auf die Ver-
kehrssituation und das eigentliche Fahren konzentrieren und somit steigt das Unfall-
risiko.

Das System der dynamischen Scheibentonung soll den Fahrer vor einer Blendung
durch die Sonne schiitzen, indem es die Scheiben des Fahrzeugs entsprechend der
Lichtverhiltnisse (Lichtintensitit, Lichteinfallswinkel) tont.

Dariiber hinaus kann die Scheibenténung beim geparkten Fahrzeug als Diebstahl-
schutz fungieren, indem die Scheiben bis zu einer Lichtdurchlassigkeit von 0% getont
werden und somit der Einblick von aufien in das Fahrzeug verhindert wird.

A.2 Stakeholder-Ziele

Stakeholder-Ziel G01
Bezeichner: G01
Kurzbezeichnung: Verringerung des Unfallrisikos im Strafsenverkehr

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll das Risiko von Unféllen im
Strafienverkehr verringert werden.

Ubergeordnetes Ziel: -
Stakeholder: Fahrer, Hersteller, Gesetzgeber, Mitfahrer

Anmerkung: -

Stakeholder-Ziel G02
Bezeichner: G02
Kurzbezeichnung: Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch die Sonne

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll der Fahrer vor einer Blendung
durch die Sonne geschiitzt werden

Ubergeordnetes Ziel: G01
Stakeholder: Fahrer, Hersteller, Gesetzgeber, Mitfahrer
Anmerkung: Mit diesem Ziel wird die Vermeidung der Blendung des Fahrers
durch die Sonne angestrebt.
Stakeholder-Ziel G03
Bezeichner: G03
Kurzbezeichnung: Freie Sicht im Tunnelbereich

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll eine freie Sicht des Fahrers
wiéhrend der Fahrt im Tunnelbereich gewihrleistet werden.

Ubergeordnetes Ziel: G01
Stakeholder: Fahrer, Hersteller, Gesetzgeber, Mitfahrer

Anmerkung: Mit diesem Ziel wird die Vermeidung von Sichtbehinderung
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durch getdnte Scheiben im Tunnelbereich angestrebt.

Stakeholder-Ziel G04
Bezeichner: G04
Kurzbezeichnung: Wirmereduktion des geparkten Fahrzeugs

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll beim geparkten Fahrzeug die
Temperatur im Fahrzeuginnenraum reduziert werden.

Ubergeordnetes Ziel: -
Stakeholder: Fahrer, Mitfahrer

Anmerkung: Mit diesem Ziel wird die Ténung der Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs angestrebt, um die Temperatur im Fahrzeuginnenraum zu reduzie-
ren.

Stakeholder-Ziel G05
Bezeichner: G05
Kurzbezeichnung: Diebstahlschutz des geparkten Fahrzeugs

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll beim geparkten Fahrzeug der
Einblick von aufSen verhindert werden

Ubergeordnetes Ziel: -
Stakeholder: Fahrer, Mitfahrer

Anmerkung: Mitdiesem Ziel wird die Tonung der Scheiben des geparkten Fahr-
zeugs angestrebt, um den Fahrzeuginnenraum vor neugierigen Blicken zu
schiitzen

Stakeholder-Ziel G06
Bezeichner: G06

Kurzbezeichnung: Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch variierende
Lichtverhéltnisse

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll der Fahrer vor einer Blendung
durch die Sonne geschiitzt werden, welche aufgrund variierender Lichtver-
héltnisse und wiederholter Abfolge von Scheiben-abdunkeln und Scheiben-
aufhellen.

Ubergeordnetes Ziel: G01
Stakeholder: Fahrer, Hersteller, Gesetzgeber, Mitfahrer

Anmerkung: Mit diesem Ziel wird die Vermeidung einer hin und her Ténung
der Scheiben angestrebt.

Stakeholder-Ziel G07
Bezeichner: G07
Kurzbezeichnung: Vollstindige Abhédngigkeit des Fahrers vermeiden

Beschreibung: Mit dem Einsatz des Systems soll der Fahrer vor einer vollstandi-
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gen Abhdngigkeit von dem System geschiitzt werden. Dem Fahrer soll trotz
allem die Moglichkeit zum Eingreifen erhalten bleiben.

Ubergeordnetes Ziel: G01
Stakeholder: Fahrer, Gesetzgeber

Anmerkung: Mit diesem Ziel wird die Vermeidung einer Verlust der Kontrolle
des Fahrers tiber das Scheibentonungsverhalten des Systems angestrebt.

A.3 Anwendungsszenarien

Anwendungsszenario USC01
Kurzbezeichnung: Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstandig tonen

Ziel: G04 und G05 - Warmereduktion bzw. Diebstahlschutz beim geparkten
Fahrzeug

Vorbedingung;:

1. Das Fahrzeug ist geparkt

2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:

1. Der Fahrer driickt auf den Knopf zur Auslésung der vollstindigen To-
nung der Scheiben.

2. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Lichtdurchlds-
sigkeit von 0%

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind getont
2. Die Lichtdurchléssigkeit bei den Scheiben des Fahrzeugs ist 0%
3. Das Scheibentdénungssystem ist aktiv
Anmerkung: Vollstindige Ténung der Scheiben := Ténung bis zu einer Licht-
durchlassigkeit von 0%.
Anwendungsszenario USC02

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von den Lichtverhéltnis-
sen tonen

Ziel: GO02 - Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch die Sonne
Vorbedingung;:

1. Das Fahrzeug fahrt

2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:

1. Das System stellt eine Anderung der Lichtverhiltnisse (Intensitit und
Einfallswinkel) fest
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2. Das System berechnet den angemessenen Toénungsgrad N

3. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Ténungsgrad NV lasst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitdt berechnen.

Anwendungsszenario USC03

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von den Lichtverhéltnis-
sen im Tunnelbereich tonen

Ziel: GO3 - Freie Sicht im Tunnelbereich
Vorbedingung:
1. Das Fahrzeug fahrt
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
3. Das Fahrzeug kommt in einen Tunnelbereich
Aktionen:
1. Das System stellt den Eintritt in den Tunnelbereich fest
2. Das System stellt den aktuellen Tonungsgrad fest
3. Das System berechnet den angemessenen Toénungsgrad N

4. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Ténungsgrad NV ldsst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitdt in dem Tunnelbereich berechnen.
Dabei soll die Lichtdurchldssigkeit stets zwischen 75% und 100% liegen.

Anwendungsszenario USC04

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs bei wechselnden Lichtverhéltnissen
im Allee-Bereich angemessen tonen

Ziel: GO6 - Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch variierende Lichtver-
héltnisse

Vorbedingung:
1. Das Fahrzeug fahrt

2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
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3. Das Fahrzeug kommt in einen Allee-Bereich
Aktionen:
1. Das System stellt den Eintritt in den Allee-Bereich fest
2. Das System stellt den aktuellen Tonungsgrad fest
3. Das System berechnet den angemessenen Tonungsgrad N
4

. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Tonungsgrad IV ldsst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitit in dem Allee-Bereich berechnen.

Anwendungsszenario USCO05
Kurzbezeichnung: Deaktivierung des Scheibentonungssystem
Ziel: G07 - Vollstandige Abhédngigkeit des Fahrers vermeiden
Vorbedingung:
1. Das Fahrzeug fahrt
2. Das Scheibentdénungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Der Nutzer entscheidet fiir eine Deaktivierung des Systems
2. Der Nutzer driickt auf dem Knopf zur Deaktivierung des Systems
3. Das System enttont die Scheiben vollstandig
Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind enttont
2. Das Scheibentonungssystem ist inaktiv

Anmerkung: Alternativ zur vollstindigen Enttonung ist die Beibehaltung der
aktuellen Tonung. In den Diskussionen hat sich allerdings ergeben, dass
diese Variante nicht als Standard gelten soll.

Anwendungsszenario USC06
Kurzbezeichnung: Aktivierung des Scheibentonungssystem
Ziel: G07 - Vollstandige Abhdngigkeit des Fahrers vermeiden
Vorbedingung;:
1. Das Scheibentonungssystem ist inaktiv
Aktionen:

1. Der Nutzer entscheidet fiir eine Aktivierung des Systems
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2. Der Nutzer driickt auf dem Knopf zur Aktivierung des Systems
3. Das System tont die Scheiben bis zu einer angemessenen Grad
Nachbedingung:
1. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Anmerkung: Der angemessene Grad der Tonung nach einer Aktivierung des
Systems wird von dem System ermittelt.
Anwendungsszenario USC07
Kurzbezeichnung: Manuelle Einstellung des Scheibenténungsgrads
Ziel: G07 - Vollstandige Abhédngigkeit des Fahrers vermeiden
Vorbedingung;:
1. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Der Nutzer stellt manuell den Grad der Ténung ein
2. Das System tont die Scheiben bis zu dem eingestellten Grad
Nachbedingung;:
1. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Bei der manuellen Einstellung des Tonungsgrad werden lediglich
tatsdchlich einstellbare Werte angeboten.

A.4 Funktionalen Anforderungen

Funktionale Anforderung RQ01

Beschreibung: Das System soll einen Bedienknopf zum Anstofs der vollstandi-
gen Tonung der Scheiben des Fahrzeugs haben.

Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstan-
dig tonen).
Funktionale Anforderung RQ02

Beschreibung: Der Nutzer soll per Knopf-Druck die vollstindige Tonung der
Scheiben des Fahrzeugs anstofien konnen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC01 (Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstan-
dig tonen).
Funktionale Anforderung RQ03

Beschreibung: Das System soll die Lichtdurchldssigkeit der Scheiben des Fahr-
zeugs messen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC01 (Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstan-
dig tonen).
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Funktionale Anforderung RQ04
Beschreibung: Das System soll die dufSere Lichtintensitdt messen.
Abgeleitet aus Szenarien: USC02 und USCO03 (Scheiben des Fahrzeugs abhin-
gig von den Lichtverhdltnissen tonen).
Funktionale Anforderung RQ05
Beschreibung: Das System soll den Lichteinfallswinkel messen.
Abgeleitet aus Szenarien: USC02 und USCO03 (Scheiben des Fahrzeugs abhin-
gig von den Lichtverhéltnissen tonen).
Funktionale Anforderung RQ06
Beschreibung: Der Nutzer soll das System deaktivieren konnen.

Abgeleitet aus Szenarien: USCO05 (Deaktivierung des Scheibentonungssystem).

Funktionale Anforderung RQ07
Beschreibung: Der Nutzer soll das System aktivieren konnen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC06 (Aktivierung des Scheibentonungssystem).

Funktionale Anforderung RQ08
Beschreibung: Der Nutzer soll den Ténungsgrad manuell einstellen kdnnen.
Abgeleitet aus Szenarien: USC07 (Manuelle Einstellung des Scheibenténungs-
grads).
Funktionale Anforderung RQ09

Beschreibung: Das System soll die Scheiben bis zu einem manuell eingestellten
Tonungsgrad tonen konnen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC07 (Manuelle Einstellung des Scheibenténungs-
grads).

Funktionale Anforderung RQ10

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bei wechselnden
Lichtverhéltnissen bis zum relativen Mittelwert u tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC02, USC03 und USC04 (Tonung der Scheiben des
Fahrzeugs im Allee-Bereich).

Anmerkung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bei schnell variieren-
den Lichtverhéltnissen (Intensitdt und Einfallswinkel) nicht hin und her to-
nen und enttonen (abdunkeln und aufhellen). Der Tonungsgrad wird auf
einen kontinuierlich relativen Mittelwert 1 festgelegt und alle drei Sekun-
den (3s) aktualisiert.

Funktionale Anforderung RQ11

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von der
dufleren Lichtintensitdt und dem Lichteinfallswinkel tonen.
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Abgeleitet aus Szenarien: USC02, USC03 und USC04 (Scheiben des Fahrzeugs
abhéangig von den Lichtverhéltnissen tonen).

Funktionale Anforderung RQ12

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Licht-
durchldssigkeit von 0% tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USCO1 (Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstan-
dig tonen — Leeres Fahrzeug).

Anmerkung: Mit einer Scheibentonung bis 0% Lichtdurchldssigkeit wird die
vollstindige Ténung der Scheiben erreicht.

Funktionale Anforderung RQ13

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Licht-
durchlassigkeit von 50% tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC02 (Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstan-
dig tonen — Nicht leeres Fahrzeug).

Funktionale Anforderung RQ14

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Licht-
durchlassigkeit von n% € [75,100] tonen.

Abgeleitet aus Szenarien: USC03 (Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von den
Lichtverhiltnissen im Tunnelbereich tonen).

Funktionale Anforderung RQ15

Beschreibung: Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs abhédngig von der
dufleren Lichtintensitdt bis zu einem Toénungsgrad von n% tonen. n €
{0,25,50,75}

Abgeleitet aus Szenarien:
USCO03 (Tonung abhdngig von der dufleren LI — sonnig)
USC04 (Tonung abhédngig von der dufSeren LI - schattig)
USCO5 (Tonung abhingig von der dufSeren LI — halbdunkel)
USCO06 (Tonung abhdngig von der dufleren LI — dunkel)

Anmerkung: LI steht fiir Lichtintensitat
sonnig, d.h. LI > 30000 Lux — n = 75
schattig, d.h. LI > 15000 Lux — n = 50
halbdunkel, d.h. LT > 5000 Lux — n = 25
dunkel, d.h. LT < 3500 Lux — n =0

A.5 Teilmodelle des Nutzungskontextes

Abbildungen A.1, A.2 und A.3 stellen jeweils das Benutzermodell, das Umgebungsmo-
dell und das Aufgabenmodell des Scheibentonungssystems dar. Die Erstellung dieser
Modelle erfolgt iterativ wahrend der Anreicherung der Szenarien mit Kontextinforma-
tionen. Es ist wichtig zu merken, dass diese Modelle dazu dienen das eigentliche Kon-
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textmodell der Anwendung zu erstellen, und keinerlei als Endergebnisse zu betrachten
sind. Die Teilmodelle des Kontextes bieten eine Moglichkeit die Kontextinformationen
strukturiert und zielgerichtet zu erfassen.

Garagen_Typ

KdrpergroRe

Garage

Nutzer Tonungsgrad
der Scheiben

bevorzugt

AuRere
Helligkeit

Abbildung A.1: Benutzermodell des Scheibentonungssystems
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\
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Cabriolet

Limousine

Autobahn
Landstral’e
StadtstraBe
Allee

verlauft durch

Abbildung A.2: Umgebungsmodell des Scheibenténungssystems

Bei dem Aufgabenmodell kommen zu den aufgefiihrten Aufgaben noch die Nutzer-
Aufgaben hinzu:




A.6. Angereicherte Szenarien 167

o I —a

Task_6 Task_7 Task_8 Task_9 Task_10
Legende
Task_1 Fahrzeug sicher von A nach B fahren
Task_2 Sonnenblendung vermeiden
Task_3 Weitere MaBnahmen ergreifen (unterspezifiziert)
Task_4 Sonnenblendung ohne Blendfunktion des KFZ vermeiden
Task_5 Sonnenblendung mit Blendfunktion des KFZ vermeiden
Task_6 Sonnenbrille tragen
Task_7 Geeigneter Hut aufsetzen
Task_8 Hand vor Stirn halten
Task_9 Sonnenblende des KFZ nutzen
Task_10 Scheibentdnungsfunktion nutzen

Abbildung A.3: Aufgabenmodell des Scheibenténungssystems

e Task 11 (In das Fahrzeug einsteigen)
o Task 12 (Fahrzeug einparken)
o Task 13 (Aus dem Fahrzeug aussteigen)
Diese Aufgaben sind aufgrund der Ubersicht nicht in der Abbildung A.3 dargestellt.

A.6 Angereicherte Szenarien

Angereichertes Szenario USCO01
Kurzbezeichnung: Die Scheiben des geparkten Fahrzeugs vollstandig tonen

Ziel: G04 und GO5 - Wiarmereduktion bzw. Diebstahlschutz beim geparkten
Fahrzeug

Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:

1. Der Fahrer bevorzugt es, die Scheiben seines geparkten Fahrzeugs bis
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zu einer Lichtdurchléssigkeit von 0% zu tonen.
2. Der Fahrer parkt das Fahrzeug ein und er verlésst es.
3. Das Fahrzeug befindet sich auf einem Stellplatz.
Vorbedingung;:
1. Das Fahrzeug ist geparkt
2. Das Scheibentdénungssystem ist aktiv
Aktionen:

1. Optional: Der Fahrer driickt auf den Knopf zur Auslésung der vollstan-
digen Tonung der Scheiben

2. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Lichtdurchlas-
sigkeit von 0%

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind getont
2. Die Lichtdurchldssigkeit bei den Scheiben des Fahrzeugs ist 0%
3. Das Scheibentdnungssystem ist aktiv
Anmerkung: Vollstindige Ténung der Scheiben := Tonung bis zu einer Licht-
durchlassigkeit von 0%.
Angereichertes Szenario USC02

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von den Lichtverhéltnis-
sen tonen

Ziel: GO02 - Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch die Sonne
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:

1. Der Fahrer bevorzugt es, die Scheiben seines Fahrzeugs beim Fahren bis
zu einer maximalen bzw. minimalen Lichtdurchlassigkeit von MAX%
bzw. MIN% zu tonen.

2. Der Fahrer fahrt das Fahrzeug.

3. Die Kombination aus gemessenem Lichteinfallswinkel und und gemes-
sener Lichtintensitdt dndert sich. Das Fahrzeug befindet sich auf einer
Strafse (Autobahn, Landstrafle oder Stadtstraf3e).

Vorbedingung:
1. Das Fahrzeug fahrt
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Das System berechnet den angemessenen Téonungsgrad N

2. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung:
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1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Tonungsgrad [V ldsst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitidt berechnen. MAX und MIN variieren
jeweils nach dem Fahrer. Sie liegen allerdings stets zwischen 50 und 100, wo-
bei MAX in jedem Tupel (MIN, MAX) immer grofier als MIN ist. Die Werte
hidngen beispielsweise von der Sehstédrke des Fahrers ab.

Angereichertes Szenario USC03

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs abhidngig von den Lichtverhéltnis-
sen im Tunnelbereich tonen

Ziel: GO3 - Freie Sicht im Tunnelbereich
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:

1. Der Fahrer bevorzugt es, die Scheiben seines Fahrzeugs beim Fahren bis
zu einer maximalen bzw. minimalen Lichtdurchldssigkeit von MAX%
bzw. MIN% zu tonen.

2. Der Fahrer fahrt das Fahrzeug.

3. Die Kombination aus gemessenem Lichteinfallswinkel und und gemes-
sener Lichtintensitdt andert sich. Das Fahrzeug befindet sich in einem
Tunnelbereich.

Vorbedingung;:
1. Das Fahrzeug fahrt
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Das System stellt den aktuellen Tonungsgrad fest
2. Das System berechnet den angemessenen Tonungsgrad N

3. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung;:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Toénungsgrad NV ldsst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitdt in dem Tunnelbereich berechnen.
MAX und MIN variieren jeweils nach dem Fahrer. Sie liegen zwischen 75
und 100, wobei MAX in jedem Tupel (MIN, MAX) immer grofier als MIN
ist. Die Werte hdngen beispielsweise von der Sehstédrke des Fahrers ab.

Angereichertes Szenario USC04

Kurzbezeichnung: Scheiben des Fahrzeugs bei wechselnden Lichtverhéltnissen
im Allee-Bereich angemessen tonen
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Ziel: G06 - Schutz des Fahrers vor einer Blendung durch variierende Lichtver-
héltnisse

Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:

1. Der Fahrer bevorzugt es, die Scheiben seines Fahrzeugs beim Fahren bis
zu einer maximalen bzw. minimalen Lichtdurchlassigkeit von MAX%
bzw. MIN% zu tonen.

2. Der Fahrer fahrt das Fahrzeug.

3. Die Kombination aus gemessenem Lichteinfallswinkel und und gemes-
sener Lichtintensitdt dndert sich. Das Fahrzeug befindet sich in einem
Allee-Bereich.

Vorbedingung;:
1. Das Fahrzeug fahrt
2. Das Scheibentdnungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Das System stellt den aktuellen Tonungsgrad fest
2. Das System berechnet den angemessenen Ténungsgrad N

3. Das System tont die Scheiben des Fahrzeugs bis zu dem berechneten
Tonungsgrad N

Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind bis zum Tonungsgrad N getont
2. Das Scheibentdnungssystem ist aktiv

Anmerkung: Der angemessene Tonungsgrad NN ldsst sich aus dem Lichteinfalls-
winkel und der dufleren Lichtintensitdt in dem Allee-Bereich berechnen.
MAX und MIN variieren jeweils nach dem Fahrer. Sie liegen allerdings stets
zwischen 50 und 100, wobei MAX in jedem Tupel (MIN, MAX) immer gro-
Ber als MIN ist. Die Werte hiangen beispielsweise von der Sehstiarke des Fah-
rers ab.

Angereichertes Szenario USC05

Kurzbezeichnung: Deaktivierung des Scheibentonungssystem
Ziel: G07 - Vollstandige Abhdngigkeit des Fahrers vermeiden
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:
Vorbedingung:

1. Das Fahrzeug fahrt

2. Das Scheibentdénungssystem ist aktiv
Aktionen:

1. Der Nutzer entscheidet fiir eine Deaktivierung des Systems
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2. Der Nutzer driickt auf dem Knopf zur Deaktivierung des Systems
3. Das System enttont die Scheiben vollstandig
Nachbedingung:
1. Die Scheiben des Fahrzeugs sind enttont
2. Das Scheibentonungssystem ist inaktiv
Anmerkung: Alternativ zur vollstindigen Enttonung ist die Beibehaltung der
aktuellen Tonung. In den Diskussionen hat sich allerdings ergeben, dass
diese Variante nicht als Standard gelten soll. Dieses Szenario kann in jeder
Nutzungssituation stattfinden (Keine Einschrankung des Nutzungskontex-
tes).
Angereichertes Szenario USC06
Kurzbezeichnung: Aktivierung des Scheibentonungssystem
Ziel: GO7 - Vollstandige Abhingigkeit des Fahrers vermeiden
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:
Vorbedingung:
1. Das Scheibentonungssystem ist inaktiv
Aktionen:
1. Der Nutzer entscheidet fiir eine Aktivierung des Systems
2. Der Nutzer driickt auf dem Knopf zur Aktivierung des Systems
3. Das System tont die Scheiben bis zu einer angemessenen Grad
Nachbedingung;:
1. Das Scheibenténungssystem ist aktiv
Anmerkung: Der angemessene Grad der Toénung nach einer Aktivierung des
Systems wird von dem System ermittelt. Dieses Szenario kann in jeder Nut-
zungssituation stattfinden (Keine Einschrankung des Nutzungskontextes).
Angereichertes Szenario USCO07
Kurzbezeichnung: Manuelle Einstellung des Scheibenténungsgrads
Ziel: G07 - Vollstandige Abhédngigkeit des Fahrers vermeiden
Kontext: Die Aktionen finden im folgenden Kontext statt:
Vorbedingung:
1. Das Scheibentonungssystem ist aktiv
Aktionen:
1. Der Nutzer stellt manuell den Grad der Ténung ein

2. Das System tont die Scheiben bis zu dem eingestellten Grad
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Nachbedingung:
1. Das Scheibentonungssystem ist aktiv

Anmerkung: Bei der manuellen Einstellung des Tonungsgrad werden lediglich
tatsdchlich einstellbare Werte angeboten. Dieses Szenario kann in jeder Nut-
zungssituation stattfinden (Keine Einschrankung des Nutzungskontextes).

A.7 Integriertes Kontextmodell

Abbildung A 4 stellt das Kontextmodell des Scheibenténungssystem dar.

Das Kontextmodell enthilt folgende Fakttypen:
(1) Fahrer (Name) parkt Fahrzeug (Typ) in Garage (Typ) ein
(2) Fahrer (Name) steigt in Fahrzeug (Typ) ein
(3) Fahrer (Name) steigt aus Fahrzeug (Typ) aus
(4) Fahrer (Name) fihrt Fahrzeug (Typ) auf Straie (Typ)
(5) Fahrer (Name) bevorzugt Bevorzugter Scheibenténungsgrad (Grad)
(6) Fahrzeug (Typ) ist im Zustand KFZ Zustand (Zustand)

(7) Bevorzugter Scheibentonungsgrad (Grad) hdngt von Anzahl-Insassen (#Per-
sKFZ) und KFZ Zustand (Zustand) ab

(8) Person (Anzahl) befindet sich in Fahrzeug (Typ)
(9) Berechneter Scheibentonungsgrad (Grad) beruht auf Lichteinfallswinkel
(Winkel) und Aufiere Lichtintensitit (Intensitit)

Folgende Préadikate sind in den Fakttypen enthalten:

(1) einparken in

(2) einsteigen in

(3) aussteigen aus

(4) fahren auf

(5) bevorzugen

(6) im Zustand z sein

(7) abhdngen von z und y

(8) sich befinden in

(9) auf u und v beruhen
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Abbildung A.4: Kontextmodell des Scheibentonungssystems
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A.8 Contextual Requirements Chunks

Contextual Requirements Chunks CRC-12
Kurzbezeichnung: Scheiben bis 0% Lichtdurchldssigkeit tonen

Funktionale Anforderung: Req. RQ12
Das System soll die Scheiben bis zu einer Lichtdurchldssigkeit von 0% t6-
nen.

Nutzungssituation: Sit. US12

a) UMO09-1: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad beim geparkten leeren Fahrzeug = 100%;

b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;

¢) EM10-1: KFZ_Zustand = GEPARKT;
# Personen im Fahrzeug = 0;

Illustrierendes Szenario: ISce. ISC12
Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verldsst das
Fahrzeug. Es befindet sich keine Person in dem Fahrzeug. Aufgrund seiner
Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im geparktem Zustand bis zu einer
Lichtdurchlassigkeit von 0% zu tonen falls sich keine Person in dem Fahr-
zeug befindet, tont das Systems die Scheiben des Fahrzeugs automatisch bis
zu einer Lichtdurchlédssigkeit von 0%.

Contextual Requirements Chunks CRC-13
Kurzbezeichnung: Scheiben bis 50% Lichtdurchldssigkeit tonen

Funktionale Anforderung: Req. RQ13
Das System soll die Scheiben beim geparkten Fahrzeug bis 50% Lichtdurch-
lassigkeit tonen.

Nutzungssituation: Sit. US13

a) UMO09-2: Fahrer-Name = Herr Meyer;
Bevorzugter Tonungsgrad beim geparkten nicht leeren Fahrzeug =
50%;

b) TMO09: Fahrzeug einparken;
Aus dem Fahrzeug aussteigen;

¢) EM10-2: KFZ_Zustand = GEPARKT,;
# Personen im Fahrzeug > 0;

Illustrierendes Szenario: ISce. ISC13
Herr Meyer parkt sein Fahrzeug auf einem Stellplatz ein und verldsst das
Fahrzeug. Es befindet sich allerdings eine Person in dem Fahrzeug. Auf-
grund seiner Vorliebe die Scheiben seines Fahrzeugs im geparktem Zustand
bis zu einer Lichtdurchldssigkeit von 50% zu tonen falls sich mindestens
eine Person in dem Fahrzeug befindet, tont das Systems die Scheiben des
Fahrzeugs automatisch bis zu einer Lichtdurchlassigkeit von 50%.
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Contextual Requirements Chunks CRC-10
Kurzbezeichnung: Ténungsgrad im Allee-Bereich anpassen

Funktionale Anforderung: Req. RQ10
Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bei wechselnden Lichtverhalt-
nissen bis zum relativen Mittelwert ; tonen.

Nutzungssituation: Sit. US10

a) UMO02: Fahrer-Name = Herr Meyer; Bevorzugte Intervall des Tonungs-
grads beim fahrenden Fahrzeug = [60%LD, 100%L D]

b) TMO02: Fahrzeug fahren;
c) EM04: Straflen_Typ = Allee;

Illustrierendes Szenario: ISce. ISC10

Herr Meyer fahrt sein Fahrzeug und kommt in einen Allee-Bereich. Das Sy-
stem ermittelt den angemessenen Tonungsgrad abhédngig von der Lichtin-
tensitdit und dem Lichteinfallswinkel. Der ermittelte Ténungsgrad ist so,
dass nach der Tonung der Scheiben die Lichtdurchldssigkeit zwischen 60%
und 100% liegt. Als Tonungsgrad wird der relative Mittelwert des letzten
funf Sekunden-Fahrt verwendet (Erlduterungen hierzu sind im Entwickler-
handbuch DevGuide23). Das System tont die Scheiben bis zu dem ermittel-
ten Tonungsgrad.

Contextual Requirements Chunks CRC-11
Kurzbezeichnung: Tonungsgrad bei normalen Lichtverhéltnissen anpassen

Funktionale Anforderung: Req. RQ11
Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs abhingig von der dufieren
Lichtintensitat und dem Lichteinfallswinkel tonen.

Nutzungssituation: Sit. US11

a) UMO02: Fahrer-Name = Herr Meyer; Bevorzugte Intervall des Tonungs-
grads beim fahrenden Fahrzeug = [60% LD, 100%LD]

b) TMO02: Fahrzeug fahren;
c) EMO02: Straflen_Typ = Autobahn Vv Landstrafse V Stadtstrafse;

Illustrierendes Szenario: ISce. ISC11
Herr Meyer féhrt sein Fahrzeug auf die Autobahn (oder die Landstrafse bzw.
die Stadtstrafse). Das System ermittelt den angemessenen Tonungsgrad ab-
hédngig von der Lichtintensitdt und dem Lichteinfallswinkel. Der ermittelte
Tonungsgrad ist so, dass nach der Téonung der Scheiben die Lichtdurchlés-
sigkeit zwischen 60% und 100% liegt. Das System tont die Scheiben bis zu
dem ermittelten Tonungsgrad.

Contextual Requirements Chunks CRC-14

Kurzbezeichnung: Ténungsgrad im Tunnelbereich anpassen

Funktionale Anforderung: Req. RQ14
Das System soll die Scheiben des Fahrzeugs bis zu einer Lichtdurchlassig-
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keit von n% € [75,100] tonen.
Nutzungssituation: Sit. US14
a) UM: -
b) TMO02: Fahrzeug fahren;
c) EMO03: Straflen_Typ = Tunnel;

Illustrierendes Szenario: ISce. ISC14
Herr Meyer fahrt sein Fahrzeug und kommt in einen Tunnelbereich. Das Sy-
stem ermittelt den angemessenen Tonungsgrad abhingig von der Lichtin-
tensitdit und dem Lichteinfallswinkel. Der ermittelte Tonungsgrad ist so,
dass nach der Ténung der Scheiben die Lichtdurchlassigkeit zwischen 75%
und 100% liegt. Das System tont die Scheiben bis zu dem neu ermittelten
Tonungsgrad.
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B.0 Vorbemerkung

. Die hier vorgeschlagene Gliederung eines Anforderungsdokuments eignet sich fiir kon-

textsensitive Anwendung. Eine Untersuchung der Gliederung auf deren Eignung fiir
nicht-kontextsensitive Anwendungen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
worden.

. Die Grundidee dieses Gliederungsvorschlags besteht darin, sowohl Anforderungen als

auch deren zugehorige Nutzungssituationen gemeinsam (integriert) zu entwickeln. Ka-
pitel B.7 enthiilt eine Auflistung sowohl der Anforderungen in Form von Funktionen als
auch der Situationen, in welchen erstere auftreten.

. Im Gegensatz zu gingigen Gliederungsvorschligen fiir Anforderungsdokumente — wie

etwa dem Volere-Template [Robertson und Robertson, 2007] oder dem IEEE-Standard
830 [IEEE, 1998] — konzentriert sich der an dieser Stelle vorgestellte Vorschlag auf die
spezifischen Fragestellungen kontextsensitiver Anwendungen. Themen wie Qualitits-
anforderungen oder allgemein nicht-funktionale Anforderungen werden in dieser Glie-
derung nicht behandelt.

B.1 Vorwort

Dieses Kapitel hat einen rein einleitenden Charakter, und enthiilt niitzliche Informationen und
Anmerkungen zum Zweck des Anforderungsdokuments; beispielsweise die Eigenschaft, dass
das Dokument Funktionen, Situationen und illustrierende Szenarien beschreibt, welche das zu
entwickelnde System realisieren muss.

Das Vorwort darf keine Anforderungen, Situationsbeschreibungen, Bilder oder Tabellen ent-
halten.

B.2 Einleitung

Kurze einfiihrende Worte angeben.

B.2.1 Zielsetzung

In diesem Kapitel werden die iibergeordneten Ziele der Entwicklung des Systems definiert (z.B.
Unterstiitzung im OP-Saal, Unterstiitzung des tiaglichen Ablaufs eines Nutzers oder auch Mi-
nimierung des Unfallrisikos im Autoverkehr). Es geht darum festzulegen, was die Entwicklung
des Systems bezwecken soll.
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Beschreibung der abstrakten Ziele als Vision des Systems

Festlequng der Systemgrenze

Auflistung der Hauptfunktionalititen des Systems

Rechtfertigung fiir das zu erstellende System (wirtschaftlicher etc.)

Systemgrenzen festlegen (enden vermutlich bei verwendeter Sensorik)

B.2.2 Einsatzumgebung des Systems

Kurze Beschreibung der Einsatzumgebung des Systems

o Wie sieht die Einsatzumgebung des Systems aus?
o Angabe einer grob granulare Beschreibung der umgebenden Entitiiten

o In diesem Kapitel kann ein Kontextdiagramm (verfiigbare Sensoren, Kommunikations-
bzw- Interaktionspartner etc.)

B.2.3 Relevante Nutzer

Kurze Beschreibung der zukiinftigen Nutzer des Systems

B.3 Verfolgte Ziele

Hier geht es um die Auflistung der mit der Entwicklung des Systems verfolgten Ziele.

B.3.1 Primaire Ziele

Beschreibung aller primiren Ziele des Systems

B.3.2 Sekundire Ziele

Beschreibung aller sekundiren Ziele des Systems. Diese fiihren zu den so genannten ,nice-to-
have” Funktionalititen des Systems

B.4 Aktuelle Ablaufe

In diesem Kapitel werden die aktuelle Abliufe (d.h Abliufe ohne Einsatz des geplanten Systems)
beschrieben. Diese Abliufe charakterisieren die Ist-Situation in der Umgebung, in die das zu
entwickelnde kontextsensitiven System eingesetzt werden. Es bietet sich Szenarien aufzuschrei-
ben, anhand dessen die Innovation hinter dem kontextsensitiven System motivieren. Meistens
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geht es darum, die aktuelle Abliufe zu optimieren, den Alltag einer Person komfortabler zu
gestalten (z.B. Interaktion mit einem vorhandenen System auf ein Minimum reduzieren, die
Nutzung eines Systems in moglichst vielen Situationen zu ermoglichen).

o Falls vorhanden Anwendungsfiille des aktuellen Systems beschreiben

o Auf jeden Fall sind Szenarien notig, welche die aktuelle Abliufe ohne Einsatz des geplan-
ten Systems beschreiben. Bei dieser Art von Szenarien sind keine Angaben zum Kontext
erforderlich.

B.4.1 Anwendungsfille des aktuellen Systems

Beschreibung der Anwendungsfille des aktuellen Systems, falls vorhanden.

B.4.2 Aktueller Ablauf 1 bis m

Beschreibung des ersten aktuellen Ablaufs bzw. Nutzungsszenarien zu dem ersten Anwen-
dungsfall des Systems.

B.5 Zukiinftige Ablaufe

Bei zukiinftigen Abliufen (d.h. Abliufe mit dem System im Einsatz) geht es um visionire
Szenarien. Die Visionire Szenarien haben die Eigenheit, dass sie auch Informationen iiber die
zukiinftigen Nutzungssituationen enthalten. Es ist fiir die spitere Ermittlung des Nutzungs-
kontexts des Systems wichtig, bereit bei der Ermittlung der Szenarien Informationen iiber be-
notigte Kontexte zu beriicksichtigen.

B.5.1 Um Kontextinformation erweiterte Anwendungsfille

Beschreibung angedachte Anwendungsfiille des Systems.

B.5.2 Erweiterte Szenarien zum Anwendungsfall 1 bis n

Beschreibe mogliche um den Kontext erweiterte Szenarien zu dem zweiten Anwendungsfall des
Systems.

B.6 Ermittlung des Kontextes

Kurze Einfiihrung des erarbeiteten Kontextmodells.
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B.6.1 Benutzermodell

Das erarbeitete Benutzermodell (User Model) einfiigen und seine einzelnen Elemente beschrei-
ben.

B.6.2 Aufgabenmodell

Das erarbeitete Aufgabenmodell (Task Model) einfiigen und seine einzelnen Elemente beschrei-
ben.

B.6.3 Umgebungsmodell

Das erarbeitete Umgebungsmodell (Environment Model) einfiigen und seine einzelnen Ele-
mente beschreiben.

B.6.4 Plattformmodell

Das erarbeitete Plattformmodell (Platform Model) einfiigen und seine einzelnen Elemente be-
schreiben. Falls kein Plattformmodel erforderlich ist, dann eine adiquate Begriindung angeben.

B.6.5 Interaktionsmodell

Das erarbeitete Interaktionsmodell (Interaction Model) einfiigen und seine einzelnen Elemen-
te beschreiben. Falls kein Interaktionsmodell erforderlich ist, dann eine adiquate Begriindung
angeben.

B.6.6 Darstellungsmodell

Das erarbeitete Darstellungsmodell (Presentation Model) einfiigen und seine einzelnen Ele-
mente beschreiben. Falls kein Darstellungsmodell erforderlich ist, dann eine adiquate Begriin-
dung angeben.

B.6.7 Integriertes Kontextmodell

Die einzelnen Modelle iiber Fakten integrieren. Dafiir werden Fakttypen (Situationstypen)
iiber die Modelle definiert. In einem Situationstyp werden Situationen identischer Typ zusam-
mengefasst. Situationen sind Aussagen iiber Belequngen der einzelnen Modelle und ihre Be-
ziehungen untereinander. Sie charakterisieren die Nutzung des Systems. Eine Situation kann
nicht von zwei unterschiedlichen Situationstypen sein. Jede Situation ist eindeutig bestimmt
durch dem Zeitstempel und die Belequng der Modelle.
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B.7 Contextual Requirements Chunks

In diesem Kapitel werden die Ziele des Systems, wie sie im Kapitel B.3 definiert sind, verfeinert.
Die resultierende Anforderungen an das zu entwickelnde System werden mit den Situationen
in Beziehung gesetzt. Das ganze wird nach Situationstypen gruppiert. Nach Auflistung der
Situationstypen samt Beschreibung der einzelnen Situationen und der darin zu geniigenden
Anforderungen werden die entstehenden Contextual Requirements Chunks konsolidiert.

B.7.1 Funktionale Anforderungen

Die im Kapitel B.3 aufgefiihrten Ziele werden verfeinert und auf Anforderungen/Funktionen
des Systems abgebildet. Es entsteht eine baumartige Struktur. Die Knoten reprisentieren ent-
weder Ziele oder Funktionen des Systems. Die Kanten werden mit Situationstypen (auch Si-
tuationsklassen) bzw. Situationen annotiert. Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation der
funktionalen Anforderungen besteht in der Konkretisierung der Stakeholder-Ziele mittels Sze-
narien gefolgt von einer Ableitung der Anforderungen aus den Szenarien.

B.7.2 Situationsklasse 1 bis r

Zu dem ersten Situationstyp gehorenden Anforderungen bzw. Funktionen des Systems (d.h.
Anforderungen bzw. Funktionen, die auf Knoten unterhalb einer mit diesem Situationstyp be-
schrifteten Kanten liegen) resultierend aus der Verfeinerung der Ziele beschreiben.

o Auflistung der Anforderungen bzw. Funktionen, die zu diesem Situationstyp ge-
horen.

e Die Anforderungen mit konkreten Situationen verbinden, in welchen sie gelten.
Ebenfalls auf entsprechende Nutzungsszenarien verweisen.

o Auflistung der tibergreifenden Anforderungen. Also Anforderungen, die fiir den
gesamten Situationstyp gelten, unabhédngig von den konkreten Situationen.

B.7.3 Konsolidierte Contextual Requirements Chunks

o Konsolidiere die Contextual Requirements Chunks
o Priorisiere die Anforderungen (also die Paare aus Situationen und Funktionen)

o Dokumentiere Konflikte und deren Auflosung

B.8 Zuriickgestellte Anforderungen

Ziel ist eine Dokumentation der zwar analysierte aber nicht abgedeckte Nutzungssituationen
und ihre Anforderungen zu gewidihrleisten.

o Alle Anforderungen auflisten, die urspriinglich analysiert wurden, aber im Laufe der
Konsolidierung der Contextual Requirements Chunks bewusst zuriickgelegt wurden.
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o Die Entscheidung, bestimmte Anforderungen zuriickzulegen, ausfiihrlich begriinden.

B.9 Mitgeltende Unterlagen

Die mitgeltenden Unterlagen (Gesetze, Normen, auftraggeberspezifische Regelwerke, etc.) auf
die im Text des Lastenheftes verwiesen wird, sollten nach Dokumentenarten differenziert auf-
gefiihrt werden. Es gelten die am Ausgabedatum des LH giiltigen mitgeltenden Unterlagen.
Dariiber hinaus ist eine Bezugsquelle (alternativ: Ansprechpartner) der Informationen fiir den
Auftragnehmer zu benennen. Wird auf Vorschriften (Gesetze, Verordnungen und dergleichen)
verwiesen, muss der Bezug derart sein, dass die Beschaffung moglich ist.

Als mitgeltende Unterlagen werden in diesem Zusammenhang ausschliefllich die im Lasten-
heft zitierten Dokumente verstanden. Die Zugangsadresse und -modalititen fiir die Zulieferer
sollen an dieser Stelle ebenfalls genannt werden.
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A

Adaption — Adaptivitat Im alltidglichen Sprachgebrauch versteht man unter dem Be-

griff Adaption ein Anpassungsvermogen an die Umwelt. Anpassungsver-
mogen steht fiir die Fahigkeit, sich den gegebenen Verhiltnissen anzupas-
sen, sich nach jeweiligen Umstdnden zu richten. Die allgemeine Fahigkeit,
sich in einer bestimmten Situation nach den durch die Umwelt vorgege-
benen Verhéltnissen zu richten nennt man Adaptivitdt. Der Anpassungs-
prozess wird Adaption genannt. Sie kann als ein Spezialfall der Parame-
trisierung betrachtet werden, da bei der Adaption genau wie bei der Pa-
rametrisierung das Systemverhalten tiber definierte Parameter beeinflusst
wird. Der Unterschied besteht vor allem darin, dass im Falle von Adapti-
on das System selbst die Parameterwahl durchfiihrt oder zumindest den
Benutzer dabei unterstiitzt. Dariiber hinaus findet Adaption im Gegensatz
zu Parametrisierung vorrangig zur Laufzeit statt.

Adaptives System Ein adaptives System (genauer ein kontextadaptives oder auch

kontextsensitives System) ist ein Computer-basiertes System mit der Fa-
higkeit (1) Anderungen in der Domiine, in der sie genutzt wird, zu erkennen,
und (2) sein beobachtbares Verhalten, selbst ohne direkte Nutzerinteraktion,
so zu dndern, dass dieses der verdnderten Doméne angepasst ist. Bei der
Charakterisierung eines adaptiven Systems ist die Betrachtung des Nut-
zers sowie des Kontextes von Bedeutung. Adaptive Systeme unterscheiden
sich nicht grundlegend von anderen reaktiven Systemen. Allerdings muss
dem Aspekt der Konfigurationsbildung, der Modellierung der Umgebung
bzw. des Kontextes und der Automatisierung der Konfigurationswahl bei
der Systementwicklung Rechnung getragen werden. Die Konfigurations-
bildung bietet eine Erleichterung bei der Handhabung der Komplexitit in
multifunktionalen Systemen (siehe auch Adaption, Kontext und System).

Anforderung Eine Anforderung ist (1) eine Bedingung, Fahigkeit oder Eigen-

schaft, die ein Stakeholder fiir ein Produkt oder einen Prozess fordert,
um ein Problem zu l6sen oder ein Ziel zu erreichen; (2) eine Bedin-
gung/Fahigkeit/Eigenschaft, die ein System erfiillen/haben muss, um
einen Vertrag, einen Standard, eine Spezifikation oder andere formal vor-
gegebene Dokumente zu erfiillen; (3) eine dokumentierte Reprasentation
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einer Bedingung, Fahigkeit oder Eigenschaft wie in (1) oder (2) definiert
[IEEE, 1990].

Anwendungssystem FEin Anwendungssystem ist ein System, das Software-
Komponenten enthélt. Im weiteren Sinne umfasst es eine Menge von in-
haltlich zusammengehorigen Aufgaben, die dafiir verantwortlichen Men-
schen als Aufgabentrdger und die zu ihrer Erfiillung eingesetzte techni-
sche Ausstattung. Im engeren Sinn wird darunter oft ein Anwendungspro-
gramm (d.h. das reine SW-System) verstanden, das eine spezifische Auf-
gabe unterstiitzt. Als Synonym dafiir wird der Begriff von Anwendung ver-
wendet. Ein Beispiel fiir Anwendung ist ein Standardprogramm fiir die
Finanzbuchhaltung [Gesellschaft fiir Informatik, 1998].

Aufgabenmodell Ein Aufgabenmodell (auch Task Modell) in einer kontextsensiti-
ven Anwendung ist ein Modell, das Annahmen {iber alle Aktivitdten des
Nutzers bei der Nutzung der Anwendung enthilt, die fiir die Adaption
der Anwendung relevant sind. Es ist ein potentieller Bestandteil des Kon-
textmodells.

B

Benutzermodell Ein Benutzermodell (auch Nutzermodell) in einer kontextsensiti-
ven Anwendung ist ein Modell, das Annahmen {iber alle Benutzeraspekte
enthilt, die fiir die Adaption der Anwendung relevant sind. Zu den An-
nahmen gehoren Annahmen tiber Nutzerdaten (demographische Daten
und Préferenzen des Nutzers) und Nutzungsdaten (Benutzungsverhalten).
Es ist ein potentieller Bestandteil des Kontextmodells.

C

Context-Awareness Context-Awareness means that a system is able to observe its
environment using some sort of sensor and that it is aware of this environ-
ment and is able to react to changes in it [Schilit et al., 1994].

Contextual Requirements Chunk (CRC) Ein Contextual Requirements Chunk ist
ein Tripel bestehend aus den charakteristischen Informationen tiber eine
Nutzungssituation, der funktionalen Anforderungen sowie dem illustrie-
renden Szenario. Es gilt, dass jedes Szenario in einem CRC sowohl von
der in dem CRC angegebenen Anforderung als auch von der Situation
abhangig ist. Es gilt auch, dass viele Anforderungen in einer gleichen Si-
tuation vorkommen konnen. Es gilt allerdings die Einschrankung, dass
widersprechende Anforderungen nicht in einer gleichen Situation vor-
kommen diirfen. Jedes Contextual Requirements Chunk « ist der Form
r € REQ x SIT x SCE. Dabei sind die Bestandteile von x wie folgt mit
einander verbunden:

WENN Nutzungssituation DANN Funktionale Anforderung
MIT I[llustration anhand eines Anwendungsszenarios
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K

Kalibrierung Die Kalibrierung eines kontextadaptiven Systems ist die nachtragliche

Kontext

manuelle Anpassung der zugrunde liegenden Logik der Adaption des Sy-
stems. Sie ist also eine Adaption der Adaption, und ihre Umsetzung er-
fordert eine entsprechende Expertise iiber das Adaptionsverhalten des Sy-
stems. Sie ist die vom Nutzer zeitversetzt und direkt beeinflusste Anpas-
sung des Adaptionsteilsytems eines kontextadaptiven Systems. Sie ist ei-
ne zusitzliche Adaption der Adaption. Die Nutzerinteraktion muss nicht
notwendigerweise bewusst sein, aber direkt. Direkt heifit, dass die Hand-
lungsweise nicht interpretiert wird. Ein Beispiel dafiir wéare der one-button
bei mobilen Endgerdten. Der Benutzer weifd dass, wenn er den Knopf
driickt, seine Unzufriedenheit dem System signalisiert wird. Er ist sich
aber nicht bewusst, wie sich das auf das System auswirkt.

Kontext ist die hinreichend genaue Charakterisierung der Situationen ei-
nes Systems anhand von fiir die automatische Anpassung des Verhaltens
des Systems relevanten und von dem System wahrnehmbaren Informatio-
nen.

Kontextadaptation Kontextadaption bezeichnet die automatisierte Anpassung des

M

Methode

Methodik

Modell

beobachtbaren Verhaltens eines Systems an seinen Kontext. Das Verhalten
des Systems ist bestimmt durch die an der Schnittstelle beobachtbaren Ein-
und Ausgaben. Die Ausgaben des Systems hdngen dabei nicht nur von
den Nutzereingaben ab, sondern auch von den iiber Sensorik gesammelten
Kontextinformationen.

Eine Methode bedeutet allgemein eine Grundlage fiir ein planmafliges, fol-
gerichtiges Verfahren, Vorgehen, Forschen oder Handeln. In der Software-
technik bezeichnet eine Methode eine Vorgehensweise bei der Erstellung
von Software. Eine Gesamtheit von Methoden wird Methodik genannt
(Siehe auch Glossareintrag Methodik).

Eine Methodik ist eine Gesamtheit von Methoden, als Teildisziplin einer
Wissenschaft auch die Lehre von den in dieser Wissenschaft angewandten
Methoden. Methodik ist zu unterscheiden von Methodologie, der theore-
tischen Reflexion iiber Methoden eines Fachgebiets.

Ein Modell ist eine idealisierte, vereinfachte, in gewisser Hinsicht dhnliche
Darstellung eines Gegenstands, Systems oder sonstigen Weltausschnitts
mit dem Ziel, daran bestimmte Eigenschaften des Vorbilds besser stu-
dieren zu konnen [Gesellschaft fiir Informatik, 1998]. In der Modelltheorie
wird mit Modell eine vereinfachende Abbildung der Wirklichkeit bezeich-
net. Wichtigste Merkmale eines Modell sind: das Abbildungsmerkmal (je-
des Modell ist Abbild oder Vorbild), das Verkiirzungsmerkmal (jedes Mo-
dell abstrahiert) und das pragmatische Merkmal (jedes Modell wird im
Hinblick auf einen Verwendungszweck geschaffen).
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P

Parametrierung — Parametrisierung Die Parametrierung eines Systems ist die kon-
krete Einstellung aller Parameter und Stammdaten in der Datenhaltung
dieses Systems zur Realisierung individueller Funktionalitdten. Sie ist al-
so das Einrichten der Parameter und Stammdaten im Rahmen der Syste-
meinfiihrung zur Herstellung der fiir den konkreten Betrieb notwendi-
gen Individualitdt. Im Zusammenhang mit Parametrierung taucht der Be-
griff Parametrisierung auf, welcher als Realisierungstechnik dient. Durch
Parametrisierung werden Systemeigenschaften realisiert, die sich haufig
dndern oder z.B. benutzerspezifisch sind, und eine Veranderung des Sy-
stems ohne Neutibersetzung ermoglicht. Ob eine erneute Verteilung bei
Parameterdnderungen notig ist, hingt vom Parametrisierungsmechanis-
mus ab, d.h. je nach Mechanismus kann eine Anpassung der Parameter
zur Entwicklungs- oder Laufzeit erfolgen.

R

Requirements Engineering (RE) Requirements Engineering ist innerhalb des Sy-
stems und Software Engineering eine iterative systematische Vorgehens-
weise mit dem Ziel, eine explizite, mit den Stakeholdern abgestimmte
Anforderungs- und Systemspezifikation zu erstellen, die als Basis fiir die
weitere Entwicklung dient. Kernaufgaben des Requirements Engineering
sind das gemeinsame (1) Erfassen und Herausarbeiten von Anforderun-
gen (Elicitation), (2) Analysieren und Modellieren von Anforderungen, (3)
Abstimmen und Validieren von Anforderungen, (4) Spezifizieren und Do-
kumentieren der Abstimmungsergebnisse, (5) und das Verwalten der Ar-
tefakte des RE (Requirements Management) (angelehnt an [IEEE, 1990]).

S

Situation Eine Situation (auch Nutzungssituation) ist die augenblickliche Lage, die
Verhiltnisse, die Umstdnde oder der allgemeine (objektive) Zustand, in
dem sich jemand (oder etwas) befindet. In einer kontextsensitiven Anwen-
dung wird der Begriff von Nutzungssituation verwendet. Dabei ist sie je
nach Anwendungsfall durch Informationen iiber (1) den Nutzer, (2) die
Aufgaben, die der Nutzer durchfiihrt, (3) die Umgebung, in der der Nutzer
die Anwendung nutzt, (4) die Plattform, auf der die Anwendung lduft, (5)
die Interaktionen, die den Nutzer benétigt, um die Aufgaben durchzufiih-
ren, und (6) die Art/Modalitdt der Prasentation bzw. Darstellung der Ele-
mente der Interaktionen zwischen dem Nutzer und dem System charak-
terisiert. Sie bildet eine Instanz des Kontextmodells zu einem gegebenen
Zeitpunkt. Situationen liefern die notwendigen Informationen zur Feststel-
lung der Zielen, der Anforderungen und der Randbedingungen der Syste-
mentwicklung sowie des angemessenen Verhaltens.

Spezifikation Eine Spezifikation bezeichnet die prazise Darstellung einer Menge von
Aussagen, die die Funktionalitdt bzw. die Leistungen oder die Eigenschaf-
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ten eines bestimmten Problems oder Produktes beschreibt. Es ist im Ideal-
fall eine deklarative Beschreibung. Idealerweise ist die Spezifikation in ei-
ner formalen Sprache festgehalten, um missverstiandliche Interpretationen
der Aussagen vermeiden und ihre Vollstandigkeit {iberpriifen zu kénnen
[IEEE, 1990].

Stakeholder Ein Stakeholder (auch Interessenvertreter) bezeichnet eine Ein-

System

zelperson, eine Gruppe von Personen oder eine Organisation, die
Anteil oder Interesse an dem System, und dementsprechend an
den Anforderungen, haben [Mitchell etal., 1997, Sharp etal., 1999,
Nuseibeh und Easterbrook, 2000]. Stakeholder werden von der Entwick-
lung, vom Einsatz und vom Betrieb des zu entwickelnden Systems
betroffen und haben Ziele, die sie mit der Systementwicklung verfolgen.
Eine Spezifikation (bzw. Modellierung) der Anforderungen aus Sicht der
unterschiedlichen Stakeholder ist ein essentieller Teil der Softwareent-
wicklung.

Ein System ist ein abstrakter, d.h. aus der Sicht eines Betrachters oder ei-
ner Gruppe von Betrachtern bestimmter und explizit von seiner Umge-
bung abgegrenzter Gegenstand [Gesellschaft fiir Informatik, 1998]. Syste-
me sind aus Teilen (Systemkomponenten oder Subsystemen) zusammen-
gesetzt, die untereinander in verschiedenen Beziehungen stehen kénnen.
Systemteile, die nicht weiter zerlegbar sind oder zerlegt werden sollen,
werden als Systemelemente bezeichnet. Ein System bezeichnet also ein Ge-
bilde, dessen wesentliche Elemente so aufeinander bezogen sind und in
einer Weise wechselwirken, dass sie (aus einer iibergeordneten Sicht her-
aus) als aufgaben-, sinn- bzw. zweckgebundene Einheit angesehen werden
(konnen) und sich in dieser Hinsicht gegentiber der sie umgebenden Um-
welt auch abgrenzen.

Systemspezifikation Eine Systemspezifikation spezifiziert ein Losungskonzept fiir

eine erfasste Problemstellung, idealerweise in einer Anforderungsspe-
zifikation festgehalten, in Form eines Systemkonzeptes. Feste Teile der
Systemspezifikation sind (1) eine Abgrenzung zur Umgebung des Sy-
stems, (2) eine Beschreibung der Funktionalitdt/Verhalten und der Ei-
genschaften des Systems, und (3) eine Beschreibung der Schnittstellen
[Geisberger, 2005].

Systemverhalten Von Verhalten eines Systems spricht man dann, wenn eine Veran-

derung des Zustandes bzw. der Zustandsgrofien des Systems auf der Ma-
kroebene beobachtet werden kann. Als Ereignis wird der Ubergang von
einem Zustand in einen anderen bezeichnet. Die Verdnderung kann selb-
standig, ohne Einfliisse von aufien erfolgen oder mit einem Einfluss von
aufien zusammenhéngen. Beobachtbar ist auch, dass ein System trotz eines
Einflusses von auflen keine Anderung zeigt. Das Verhalten eines Systems
kann direkt oder indirekt (zum Beispiel iiber einen Kreislauf) auf seinen
eigenen Zustand wieder zurtickwirken.
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T

Technik

U

Eine Technik ist eine Prozedur, eventuell mit einer vorgeschriebenen Nota-
tion, zur Durchfiihrung einer Entwicklungsaktivitdt. Am haufigsten wird
der Begriff dazu verwendet, um allein Notationen zu bezeichnen. Beispie-
le fiir Techniken sind Datenmodellierung mit ER-Diagrammen oder Durch-
fithrung von Interviews mittels strukturierten Interviews-Schablonen. Tech-
niken kénnen beispielsweise danach klassifiziert werden, wie formal die
zugrundeliegende Notation ist (z.B. natiirlch sprachlich, strukturierte Gra-
phiken) oder welche Entwicklungsaktivitédt sie unterstiitzen (z.B. Daten-
modellierung, Prozessmodellierung, Interaktionsdesign).

Ubiquitous Computing (UbiComp) Ubiquitous Computing ist die direkte oder in-

direkte Nutzung computer-basierter Anwendungssysteme in moglichst
vielen Situationen (z.B. Orte, Zeiten, Tatigkeiten) eines Benutzers. (Ange-
lehnt an [Kephart und Chess, 2003, Fahrmair, 2005]).

Umgebungsmodell Ein Umgebungsmodell (auch Modell der Einsatzumgebung) in

Usability

\"

einer kontextsensitiven Anwendung ist ein Modell, das Annahmen tiber
alle Aspekte der Umgebung enthilt, in der die Anwendung eingesetzt
bzw. genutzt wird (Einsatzumgebung), welche fiir die Adaption der An-
wendung relevant sind. Es ist ein potentieller Bestandteil des Kontextmo-
dells.

Der englischen Begriff Usability bezeichnet eine Qualitdtseigenschaft von
Software und entspricht dem deutschen Gebrauchstauglichkeit oder Be-
nutzerfreundlichkeit. Die Modelle, Methoden, Werkzeuge und Prozesse
zur Konstruktion und Evaluierung von Usability sind Gegenstand des
Usability Engineering [Wikimedia Foundation, 2007]. Die Gebrauchstaug-
lichkeit bezeichnet den Eignungsgrad einer Sache oder eines Systems in
Bezug auf seinen Verwendungszweck in einem bestimmten Benutzungs-
kontext. Die Gebrauchstauglichkeit beruht unter anderem auf Gebrauchs-
eigenschaften und den Bediirfnissen des Nutzers. Somit gibt es neben einer
objektiven Beurteilung auch eine subjektive Beurteilung, die von Indivi-
duum zu Individuum sehr unterschiedlich ausfallen kann. Die Gebrauch-
stauglichkeit ist in der Normenreihe DIN EN ISO 9241 in Teil 11 definiert
als das Produkt aus Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit.

Validierung Die Validierung ist die Feststellung der Ubereinstimmung eines Pro-

duktes mit den Anforderungen und Bediirfnissen des Kunden bzw. des
Nutzers. Sie dient dazu die Frage “Baue ich das richtige Produkt?” zu be-
antworten. Die Validierung ist eine zentrale Aufgabe des Requirements
Engineering. Durch die Erstellung der Anforderungsspezifikation und
einer entsprechenden Systemspezifikation ist es moglich, friihzeitig auf
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der Basis der darin enthaltenen Modelle die Ubereinstimmung des “fer-
tigen” Produktes mit den Kunden/Nutzerbediirfnissen zu tiberpriifen,
zu verbessern und damit die Problemadadquatheit und die Qualitdt des
zu entwickelnden Produktes sicher zustellen (siehe auch Verifikation)
[IEEE, 1990].

Verifikation Die Verifikation ist der Nachweis, dass ein im Rahmen einer Software

Ziel

bzw. Systementwicklungsaktivitit entwickeltes Produkt die Anforderun-
gen erfiillt, die zuvor fiir dieses Produkt definiert worden sind. Sie dient
dazu die Frage “Baue ich das Produkt richtig?” zu beantworten. Im Requi-
rements Engineering findet neben der Vaildierung auch die Verifikation
statt. Erarbeitete (alternative) Anforderungs- und Systemkonzeptmodelle
(Spezifikationen) miissen bei der Verifikation auf die Erfiillung von defi-
nierten Anforderungen untersucht werden [IEEE, 1990].

Ein Ziel ist ein bewusst angestrebter zukiinftiger Zustand. Ein solcher Zu-
stand muss nach Inhalt, Zeit und Ausmaf bestimmt werden, um erreicht
und {iberpriift werden zu konnen. Ziele sind Zustdnde in der Zukunft, die
durch menschliches Handeln herbeigefiihrt werden sollen. Sie haben eine
handlungsweisende Funktion.
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