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Zusammenfassung

Die Einfithrung von pervasivem Computing in das tégliche Leben bedeutet nicht nur fiir
die Anwender, sondern auch fiir die Anwendungsdesigner eine grofle Herausforderung. Bisher
wohlbekannte und prézise defininerte Schnittstellen wie ,, Tastatur® und ,,Maus *“ machen Platz
fiir andere, intuitivere Interaktionsarten. In einer pervasiven Dienstumgebung ist es Aufgabe der
Middleware, die Absicht eines Benutzers zu erkennen und zu modellieren sowie Mehrdeutigkeiten
bei der so gegebenen Definition einer pervasiven Aktion aufzulésen. Diese Arbeit prisentiert die
Anfragesprache fiir Pervasive Dienst-Aktionen (PsaQL). PsaQL bietet eine Formalisierung, um
die Absicht eines Benutzers bei der Verwendung verketteter pervasiver Dienste auszudriicken.
Diese Arbeit beschreibt eine Vorgehensweise, diese Benutzerabsicht in eine ausfithrbare Aktion
zu iibersetzen und prisentiert Algorithmen, die diese Ubersetzung realisieren. Am Beispiel von
PERSE, einer von unserer Forschungsgruppe in Lyon entwickelten Platform zur Verwaltung von
pervasiven Diensten, werden Moglichkeiten der Implementierung dieses Prozesses aufgezeigt
und Uberlegungen zur Performanzmessung solcher Algorithmen gegeben, gefolgt von konkreten
Ergebnissen einer solchen Messung an einem Prototyp.

Abstract

The introduction of pervasive computing environments in everyday life will not just be a
big step for users, but also for application designers. The well defined interaction interfaces
“keyboard” and “mouse” will make place for other, more intuitive ways of interaction. It is
the challenge for a pervasive system middleware to capture and model the user’s intention in
a smart way and to solve ambiguousness in the user’s expression of a pervasive action. This
thesis introduces the Pervasive Service Action Query Language (PsaQL). PsaQL formalize the
description of a user intention using composed pervasive services. The thesis describes a way of
translating the user intention into an executable action and propose algorithms performing this
translation. Considerations to implement this process are given within the scope of PERSE, a
pervasive service environment developed by our research group in Lyon, together with general
evaluation metrics for such algorithms and prototype benchmark results.
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1 Einfiihrung

1.1 Problematik

Der menschliche Lebens- und Arbeitsraum wird in Zukunft von ubiquitirem bzw. pervasivem Com-
puting geprigt sein: In unsere Umgebung sind elektronische Elemente eingebettet, mit Rechenka-
pazitidt und Kommunikationsmdglichkeiten ausgestattet. Diese kleinen ,,Computer“ werden aber
nicht mehr als eigensténdige, ,,unnatiirliche* Rechner wahrgenommen, sondern als natiirliche Be-
standteile einer intelligenten Umgebung, wie heutzutage schon zum Beispiel die Armbanduhr auch
keinen ,,Fremdkorper® mehr darstellt.

Wird ein Rechner als solcher aber nicht mehr wie heute wahrgenommen, kann auch die Art und
Weise, in der mit diesen Gerédten umgegangen wird, nicht mehr die gleiche bleiben. An die Stelle von
Tastatur und Maus treten andere, intuitivere Interaktionsschnittstellen wie zum Beispiel Sprach-
oder Gestenerkennung. Die Entwicklungsrichtung ist klar definiert: Nicht mehr der Anwender muss
sich in die Arbeitsweise eines Rechners einarbeiten, sondern das elektronische System sollte in der
Lage sein, sich dem Benutzer anzupassen und auf dessen Wiinsche und Bediirfnisse einzugehen. In
unserer Vision von pervasivem Computing ist die Schnittstelle zwischen dem Menschen und dem
Rechner so natiirlich und intuitiv gestaltet, dass auch ungeiibte Anwender ohne grofie Einarbeitung
von der intelligenten Umgebung profitieren kénnen. Diese Umgebung definiert sich nicht durch sich
selbst, sondern dadurch, dass sie das Leben des Anwenders vereinfacht.

Wihrend heutzutage Rechner die meisten Aktionen als Reaktion auf einen Befehl des Benut-
zers, also ,reaktiv®, ausfithren, so werden zukiinftige Systeme mehr und mehr ,,proaktiv¢ arbeiten
miissen (vgl. Abb. 1).! Nach unserem Verstéindnis arbeitet ein Rechensystem ,proaktiv, wenn es
,versteht“, was die Absicht eines Benutzers ist, wenn es Aktionsentscheidungen auf der Basis frither
ausgefithrter Aktionen fillt, wenn es dem Anwender zum richtigen Zeitpunkt sinnvolle Aktionen
anbietet und diese dann auch ausfiihrt.

Hiermit sind auch schon die beiden Moglichkeiten genannt, die Absicht eines Benutzers zu erken-
nen: zum einen auf Basis einer expliziten Aktion des Anwenders (beispielsweise einer gesprochenen
Aufforderung), zum anderen durch die Auswertung von Kontext-Informationen und den Vergleich
dieser mit der Ausfithrungs-Geschichte des Systems. Ein solches System kann zum Beispiel eine
pervasive Dienstumgebung sein. Dabei bieten in die Umwelt eingebettete, elektronische Geréte so
genannte ,, Dienste“ (Services) an, die miteinander verkniipft werden und so eine sinnvolle Aktion
zur Verfligung stellen konnen. Die Absicht eines Anwenders zu erfassen und zu interpretieren sollte
jedoch nicht die Aufgabe des Dienst-Entwicklers sein, sondern vielmehr ist es wiinschenswert, diese
Funktionalitéit schon in die Middleware des Systems einzubetten.

Am LIRIS? in Lyon sind wir dabei, eine solche Middleware, PERSE (Pervasive Service En-
vironment), zu entwickeln. Diese Arbeit legt die Grundlagen dafiir, die Absicht des Anwenders
beim Ausfithren von Aktionen in PERSE zu beriicksichtigen und definiert Formalismen, um solche
Aktionen als Verkniipfung von Diensten auszudriicken.

'Natiirlich ist es wichtig, dem Anwender nicht das Gefiihl zu geben, er wiirde von der Technik beherrscht.
?Laboratoire d’InfoRmatique en Images et Systémes d’information, Informatik-Labor fiir Bildverarbeitung und
Informations-Systeme
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Abbildung 1: Vergleich von reaktiven und proaktiven Systemen: reaktive Systeme warten auf einen spezi-
fischen Befehl, um eine Aktion auszuldsen, wihrend proaktive Systeme versuchen, auf Basis von Kontext-
Informationen selbststindig sinnvolle Aktionen zu ermitteln.

1.2 Erarbeitete Forschungsergebnisse

Diese Arbeit behandelt die Uberfithrung einer Benutzer-Absicht in eine vollstéindige Aktion, die
in einer pervasiven Dienstumgebung ausgefiihrt werden kann. Dabei werden vor allem folgende
Beitriige erbracht:

e Einfithrung der Konzepte teilweise definierte Aktion, Aktions-Graph, und vollstindige Aktion.

Entwicklung von Psa@QL, einer formalen Sprache zur Beschreibung einer Benutzer-Absicht.

Entwurf von Algorithmen, die eine Benutzer-Absicht in eine ausfiihrbare Aktion tiberfiihren.

Vorschlige zur Implementierung dieser Transformations-Algorithmen.

Uberlegungen zu Performanz-Messungen und Benchmark-Ergebnisse eines Prototyps.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst werden Forschungsarbeiten genannt, die mit dieser Arbeit in Beziehung stehen, danach
wird anhand von PERSE auf die Eigenheiten und Herausforderungen pervasiver Dienstumgebun-
gen eingegangen. Der folgende Abschnitt behandelt die Einbeziehung von Benutzer-Absichten in
pervasiven Dienstumgebungen. Dafiir wird eine formale Sprache eingefiihrt, die die Absicht eines
Benutzers zum Ausfithren einer spezifischen Aktion durch das System ausdriickt. Die notwendi-
gen Algorithmen zur Uberfithrung der Benutzer-Absicht in eine ausfiihrbare Aktion werden im
néichsten Abschnitt vorgestellt, gefolgt von Uberlegungen zur Performanz-Messung und beispiel-
haften Ergebnissen einer solchen Messung an einem Prototyp. Am Ende der Arbeit stehen einige
Schlussbemerkungen und eine Sammlung offener Fragen, die sich an diese Arbeit anschliefien.



2 Verwandte Forschungsarbeiten

Die Entwicklung pervasiver Anwendungen, die den Benutzer in die Anwendungslogik mit einbe-
ziehen, wurde unter anderem in [SG03] und [SPPT03] untersucht. Besonders die von El Kathib et
al. [EKvBS04] entwickelte Plattform ist im Rahmen unserer Arbeit von Interesse, da sie &hnlich
wie PERSE versucht, die Zufriedenheit des Anwenders als Qualitdtsmafistab der Anwendung zu
verwenden. Bei El Kathib geht es um die Anpassung von Multimedia-Datenstréme mit Hilfe von
aneinander gereihten Codeumsetzern, wihrend PERSE versucht, eine solche Dienst-Verkniipfung
nicht nur auf Multimedia-Daten beschrinkt, sondern generischer zu realisieren. Beide Ansétze neh-
men zur Problemlosung Graphenreprisentationen zu Hilfe, aber El Kathib prisentiert in seiner
Arbeit keine formale Sprache, die zur abstrakten Beschreibung einer Benutzereingabe verwendet
werden kann. Des weiteren wurde die in seiner Arbeit vorgestellte Plattform bisher hauptséchlich
fiir relative starre Netzwerkstrukturen, wie sie zum Beispiel im Internet gegeben sind, optimiert.
Da jedoch Mechanismen zur Fehlertoleranz vorgesehen sind, scheint ein Einsatz der Plattform auch
in pervasiven Umgebungen moglich.

Andere benutzerorientierte pervasive Plattformen sind zum Beispiel Gaia [RHC'02] und Au-
ra [GSSS02]. In Gaia steht dem Entwickler eine spezielle Programmiersprache zur Verfiigung, mit
der dieser benutzerorientierte Aktionen modellieren kann, indem er im System angebotene Dienste
sinnvoll kombiniert. Aura geht einen Schritt weiter und versucht, sdmtliche direkte Interaktionen
zwischen dem Benutzer und dem System zu vermeiden, weswegen auch diese Arbeit keine Model-
lierung fiir die Benutzerabsicht einfiihrt.

Der Ansatz, unabhingige und verteilte Dienste miteinander zu verkniipfen und entlang die-
ses Pfades komplexe Anpassungsfunktionen zu realisieren, wurde erstmalig im Ninja Environment
[GWvB*101] realisiert, Buchholz et al. erginzten dies um eine Optimierung der Anpassungswege
[BB03]. M. Vallée prisentierte darauf aufbauend ein System, das, dhnlich wie PERSE, eine dyna-
mische Dienstverkniipfung zur Losung von Problemen in einer intelligenten Umgebung verwendet:
Ausgehend von einem abstrakten Plan wird in einem Verkniipfungsalgorithmus unter der Zubhilfe-
nahme von Kontextinformationen eine konkrete Losung, ein detaillierter Plan berechnet [VRVO05].
Die Arbeit behandelt besonders die Bereiche Dienstbeschreibung und den Verkniipfungsalgorith-
mus, fithrt jedoch keine formale Beschreibung der Benutzerabsichten in der intelligenten Umgebung
ein. Der Ansatz, auf einer Bibliothek vordefinierter abstrakter Pline aufzubauen, dhnelt zwar unse-
rer Idee, die Ausfithrungsgeschichte bei der Berechnung konkreter Aktionen in Betracht zu ziehen,
er ist aber rein statisch realisiert.

C. Popien présentiert eine formale Sprache, um Dienstanfragen in Rechnernetzen zu beschrei-
ben. Dabei wird besonders darauf Wert gelegt, den gewiinschten Dienst anhand von semantischen
Informationen zu ermitteln, eine Verkniipfung mehrerer Dienste ist aber darin nicht vorgesehen

[PM94].

Unsere Arbeit wurde stark von den Entwicklungen im Bereich der Semantic Web Services beein-
flusst, wie sie beispielsweise in [MSZ01] beschrieben werden. Um zum Beispiel giiltige und flexible
Aktionsgraphen zu erzeugen, wird in einer spéteren Entwicklungsstufe unserer Plattform OWL-S
[MvHO4] zum Einsatz kommen. Semantische Verkniipfung von Web Services wurden unter ande-
rem von [SvdABT03], [SAF03], [SPAS03], [VR04] und [Bra05] eingefiihrt. Die allgemeine Abbildung
von Anfragen auf Web-Ressourcen unter Zuhilfenahme einer Beschreibung ihrer Semantik zeigt
[NSDMO3].

Eine wichtige Eigenschaft pervasiver Umgebungen wird die Einbeziehung von Kontextinfor-



mationen sein [MYAT05]. PERSE verwendet diese Kontextinformationen, um aus allen méglichen
Dienst-Kombinationen die sinnvollste zu ermitteln. Frithere Ansétze, die kontextbasierte Anpas-
sung in pervasiven Umgebungen verwenden, sind [RC03], [Mos03] und [VRO04]. Die Bedeutung der
Begriffe ,,Kontext* und ,, Anpassungsfihigkeit* im Bereich pervasiver Anwendungen wurde im Rah-
men dieser Arbeit detaillierter untersucht (vgl. http://liris.wh4f.de/adaptation.pdf). Obwohl
,context-awarness“ gerade im Bereich des pervasiven Computings intensiv erforscht wird, kristalli-
sierte sich bislang noch kein optimales Verfahren zur Implementierung derselben heraus.

3 PerSE: Eine pervasive Dienstumgebung

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Eigenschaften pervasiver Dienstumgebungen zunéchst
informell eingefithrt werden. Eine formale Definitionen der Schliisselkonzepte findet sich in den
darauf folgenden Abschnitten der Arbeit.

Pervasive Dienstumgebungen ermdglichen die sinnvolle Zusammenarbeit unabhéngiger Dienste,
die auf pervasiven Gerédten ausgefiihrt werden, um eine komplexe Aktion zu realisieren. Solche
Dienste kénnen beispielsweise ein Dateisystem, ein Ubersetzungsprogramm oder eine Projektion
mit Hilfe eines Beamers sein. Die Middleware der Dienstumgebung fiigt die vorhandenen Dienste
zusammen, diese Verkniipfung nennen wir vollstindige Aktion.

PERSE (Pervasive Software Environment) ist eine konkrete Implementierung einer solchen
Dienstumgebung. Dabei werden die Dienste selbst von Basisanwendungen, so genannten Perse-
Bases verwaltet, die untereinander logisch verbunden sind. Die Basisanwendungen sind auch dafiir
verantwortlich, auf der Grundlage einer erkannten Benutzer-Absicht eine vollstindige Aktion zu be-
rechnen. Diese vollsténdigen Aktionen werden in PERSE als zusammenhéngende Graphen model-
liert. Zur Berechnung wird von einer Modellierung der Benutzer-Absicht, einer teilweise definierten
Aktion, ausgegangen, wobei bekannte Informationen zu Kontext und Ausfiithrungsgeschichte mit
einbezogen werden. Dieser Vorgang ist in Abb. 2 skizziert.

Ein Beispiel (siche Abb. 3) verdeutlicht den Prozess: Eine Person betritt einen Vortragsraum und
mdochte dort eine Prdsentation seiner Urlaubseindriicke vorfithren. Heutzutage muss er umstindlich
Dateien kopieren bzw. zundchst sicherstellen, dass die notwendigen Programme auf dem Prdsenta-
tionsrechner installiert sind und er iber ausreichende Zugriffsrechte auf diesem Rechner verfigt. In
einer PERSE-gestiitzten Umgebung sind Beamer und Steuerrechner unsichtbar im Raum verborgen,
dber Funk nimmt jedoch das Notebook Kontakt mit der intelligenten Finrichtung auf. Driickt der
Anwender nun seinen Wunsch aus, indem er zum Beispiel sagt: ,Zeige die Prisentation mit dem
Sonnenuntergang auf dem Beamer hier“, so interpretiert die Basisanwendung auf seinem Rech-
ner diesen Wunsch als teilweise definierte Aktion: Diese enthdlt einen Dienst, der Prisentationen
ausliefern kann (das Dateisystem) mit dem Attribut Sonnenuntergang, sowie einen lokalen Dienst
namens Beamer. Mit Hilfe des Wissens um die lokal verfiigbaren Dienste, den vorhandenen Kon-
textinformationen und der Ausfihrungs-Geschichte konstruiert die PerseBase nun einen Graphen
aller moglichen und sinnvollen Dienstkombinationen, die der teilweise definierten Aktion geniigen.
Aus diesen wdihlt ein Algorithmus (vgl. Abschnitt 5.1) eine ,beste Losung® aus und schlieflich wird
die gewiinschte Aktion ausgefiihrt, die Prisentation also angezeigt.
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Abbildung 2: Eine Benutzer-Absicht (user intention) wird in eine vollstéindige Aktion (complete action)
iiberfiihrt, indem aus allen moglichen und passenden Dienst-Kombinationen, dem Aktions-Graphen (action
graph), die optimale Losung unter Zuhilfenahme von Kontext-Informationen und Ausfithrungs-Geschichte
ausgewahlt wird.
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Abbildung 3: Auf einem im Raum eingebetteten Beamer wird eine Prisentation dargestellt.



4 Modellieren von Benutzer-Absichten - PsaQL

Mochte man ein Computersystem nutzen, so weifl man zumeist recht gut, was man machen will,
selbst wenn man nicht genau weif3, wie. Es scheint recht klar zu sein, was das System zu tun hat,
aber normalerweise ist die vom Benutzer gegenebene Intention nicht ,,vollstdndig“ im Sinne einer
elektronisch ausfithrbaren Aktion. Ein darauf angepasster Algorithmus muss aufgrund der spérlich
gegebenen Informationen in der Benutzer-Absicht eine vollstandige Aktion berechnen, die in dieser
Situation am besten der gegebenen, teilweise definierten Aktion entspricht.

Um diese teilweise definierte Aktion systemunabhingig darstellen zu kénnen, haben wir in die-
ser Arbeit die formale Sprache PsaQL (Pervasive Service Action Query Language) entwickelt. Wie
SQL in relationellen Datenbanksystemen als Anfragesprache verwendet wird (auch wenn das fiir
den Anwender nicht immer sichtbar ist), so erfiillt PsaQL diese Aufgabe in pervasiven Dienstum-
gebungen. Ein Ausdruck in PsaQL hat so auch eine gewisse Ahnlichkeit mit einem SQL-Ausdruck.
Fiir das im vorigen Abschnitt eingefiihrte Beispiel konnte dies sein:?

USE sunrise.ppt ON BASE notebook WITH SERVICE projector

Die Definition von PsaQL in BNF-Notation ist wie folgt gegeben:

<partial_action> ::= USE <action_part> [<ext_action>]
<ext_action> ::= WITH <action_part> [<ext_action>]
<action_part> ::= <attr_constr_def>[ FOR <service_constr_def>]

[ ON <base_constr_def>] |
<service_constr_def>[ ON <base_constr_def>] |
<base_constr_def>

BASE <base_constraint>[ AS <name>]
<name> | LIKE "<partial_name>"

<base_constr_def>
<base_constraint>

SERVICE <service_constraint>[ AS <name>]
<name> | LIKE <partial_name>

<service_constr_def> ::

<service_constraint> ::

<attr_constr_def> ::= (<name> | LIKE <partial_name>)[ AS <name>]

<name> ::= {<‘a’-‘z’, ‘A’-‘Z’, ‘0’°-97,<_’>}

<partial_name> ::= {<‘a’-‘z’, ‘A’-‘Z’, ‘0°-¢9°,¢"’, ‘¢,
((,)‘),"[,)‘],"""+,"*,"?,’ "'>}

Mit PsaQL kann eine Aktion in sehr unterschiedlicher Granularitéit beschrieben werden. Fiir die
Darstellung einer vollstdndigen Aktion haben wir aus Implementationsgriinden und um PsaQL nicht
zu iiberladen ein XMIL-Format definiert. Mit dieser Beschreibung ist es dann mdoglich, vollsténdi-
ge Aktionen zwischen verschiedenen Programm-Modulen oder unterschiedlichen Systemen auszu-
tauschen. Ein Prototyp, bei dem auf Basis einer teilweise definierten Aktion eine vollstéindige Aktion
berechnet wird, ist unter der Internetadresse http://liris.wh4f.de/perse verfiigbar.

3In diesem Beispiel ist dem Anwender bereits bekannt, dass seine Prisentation in einer Datei namens , sunrise.ppt*
auf einem Rechner mit der Bezeichnung ,,notebook“ gespeichert ist und dass der Beamer auf den Namen ,,projector*
hort. Besitzt er dieses Vorwissen nicht, so kann die Anfrage mit ,, LIKE“-Anweisungen unscharf formuliert werden.
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5 Von der Benutzer-Absicht zum zufriedenen Anwender

5.1 Ubersetzen einer teilweise definierten Aktion in eine vollstindige Aktion

In diesem Abschnitt wird der Algorithmus formalisiert, mit dem aus einer teilweise definierten
Aktion eine vollsténdige Aktion berechnet werden kann (vgl. Abb. 2, Seite 9). Eine teilweise defi-
nierte Aktion ist dabei die formale Reprasentation einer Benutzer- Absicht, eine vollstindige Aktion
wird durch einen zusammenhéngenden Dienstgraphen dargestellt, der die beste Kombination aus
Diensten ist, die der erfassten Absicht des Benutzers entspricht. Der Ubersetzungsprozess selbst
besteht aus drei Schritten:

1. Ubersetzen der Benutzereingabe (gegeben in PsaQL) in eine interne Repriisentation einer
teilweise definierten Aktion.

2. Erweitern der teilweise definierten Aktion zu einem Aktionsgraphen. Dazu werden Informatio-
nen iiber vorhandene Dienste, den Kontext und die Ausfithrungsgeschichte sowie heuristische
Strategien zu Hilfe genommen.

3. Auswaihlen der besten Losung als vollstdndige Aktion.

Diese Vorgehensweise lisst sich mathematisch-formal wie folgt beschreiben:*

Definition 1 (Teilweise definierte Aktion) Sei B die Menge aller Basen, S die Menge der
mdaglichen Diensttypen und S(b) die Menge der Dienste, die auf der Basis b zur Verfigung stehen,
wobei S(b) = S, falls b =1.° PEine teilweise definierte Aktion p, die formale Beschreibung einer
Benutzer-Absicht, kann durch eine Liste von Paaren modelliert werden:

p=1(e1, - ,en) | €= (bi,s;) mitb; € {L} UB;s; € {L}US(b;)

Vi (b £L)V (s £L) W

Definition 2 (Dienstgraph) Sei E = {e = (0,0) | p € B,o € S(8)} die Menge der in einer
pervasiven Dienstumgebung verfiigbaren Dienste und I(E) C ExE die Menge der mdéglichen Dienst-
Interaktionen in dieser Umgebung.% Dann konnen wir als Dienstgraph einen Teil £ der pervasiven
Dienstumgebung definieren durch

Ge=(£,1); ECE; TCI(€) (2)
Die Menge I'p aller in E giiltigen Dienstgraphen ist definiert durch:
I ={(&1) | (ECETCIE)} 3)

Definition 3 (Zusammenhingender Dienstgraph) FEin Dienstgraph g = (£,Z); T C I(€)
wird genau dann als zusammenhéngend bezeichnet, wenn
Ve, en € E, €0 F €y : (€0,€n) EZ V

. (4)
(3617"'76n71 : (€i76’£+1) GI; (Z :Ovla"'vn_ 1))

4Zur Vereinfachung der Beschreibung werden die in PsaQL definierten Dienst-Attribute hier nicht behandelt. Sie
lassen sich jedoch spéter einfach in das Modell einfiigen.

5] steht fiir ,nicht definiert®.

5Die Frage der Interoperabilitit zweier Dienste wird in dieser Arbeit nicht behandelt.
Wir nehmen an, dass (e1,€2) € I(E) < ((e1,€2) € E x E) A (€1 ist mit ez interoperabel).
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Definition 4 (Lésung) Ein Graph g¥ = (£,1); £ C E,I C I(€) wird genau dann Losung einer
teilweise definierten Aktion p in einer pervasiven Dienstumgebung E genannt, wenn

gy €Tg (5)
ng ist zusammenhdngend (6)
B=0b if s =1,
Ve=(b,s)epde=(B,0) €E mit o =35 ifb=1, (7)

(B=0b)A(c=s) sonst

Definition 5 (Aktionsgraph) Sei Sf die Menge aller Losungen fiir p in einer pervasiven Dienstum-
gebung E. Fin Aktionsgraph Af € I'p einer teilweise definierten Aktion p in der pervasiven
Dienstumgebung E ist ein zusammenhdngender Graph, der alle Losungen der teilweise definier-

ten Aktion p enthdlt:”
Ay = (ET)eSE & (ET)eSE ) (8)

Definition 6 (Vollstéindige Aktion) SeiC(g,~) die Funktion, welche die Kosten einer Losung g
bei deren Ausfihrung in einem Kontext v berechnet. Damit ldsst sich die vollstéindige Aktion cf
zu einer gegebenen teilweise definierten Aktion p in einer pervasiven Dienstumgebung E definieren

als:
C(cl,y) =min{C(g.,7) | g5 € S} 9)

Es sei H(p, F,~) die Funktion, die aus der Ausfithrungs-Geschichte zu einer gegebene teilweise
definierten Aktion p und einer pervasiven Dienstumgebung F in einem Kontext v die zugehorige
vollstdndige Aktion ermittelt. Mit den angebenenen Definitionen beschreiben wir nun im Algo-
rithmus 1 (Seite 14), wie eine Benutzer-Absicht p in eine vollsténdige Aktion cf {iberfiihrt wird.®
Ausgehend vom Aktionsgraph (der eine giiltige Losung fiir p darstellt) entfernt dieser Algorith-
mus nach und nach die Verbindungen zwischen den Diensten (siche Zeile 11 des Algorithmus 1).
Besitzt ein abgeleiteter Dienstgraph nun keine Nachfolger mehr, die giiltige Losungen darstellen
wiirden (Zeile 16), so ist dieser Dienstgraph ein Kandidat fiir die vollstdndige Losung (Zeile 17).
Der Kandidat mit den geringsten Kosten wird als Losung des Algorithmus ausgewihlt.

Dieser Algorithmus besitzt eine exponentielle Komplexitét, ermittelt aber fiir eine gegebene
teilweise definierte Aktion stets die optimale vollstéandige Aktion. Um eine grofiere Skalierbarkeit
zu erreichen, ist es sinnvoll, strengere Rahmenbedingungen zu definieren oder heuristische Ansétze
zu verwenden.

Ein solcher heuristischer Ansatz (Algorithmus 2, Seite 14), mit dem sich das Problem in poly-
nominaler Zeit 16sen ldsst, basiert auf folgender Knotenfirbung:

e Schwarze Knoten eg: Yep = (8,0) : 3(B,0) € p
e Rote Knoten ep: Ver = (B,0) : (B, L) epVvI(L,o)ep

o Weifle Knoten ey : sonstige Knoten

"In einigen sehr seltenen Fillen (wenn V(b, s) € p: b=1) kann es sein, dass Af nicht eindeutig ist. In diesem Fall
muss der Algorithmus 1 (vgl. weiter unten) fiir jedes (A)); ausgefiihrt werden.
8 AF kann direkt aus (F, I(E)) abgeleitet werden.
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(a) (b) ©)

Abbildung 4: In diesem Beispiel enthélt die teilweise definierte Aktion p drei Elemente: Zwei definieren
eindeutig einen Koten im Aktionsgraph (schwarz), ein Element passt zu mehreren (roten) Knoten im Gra-
phen (a). Von den roten Knoten wird nun derjenige ausgewihlt, der zu den schwarzen Knoten den geringsten
Abstand hat, und schwarz geférbt, die iibrigen Knoten weify (b). Zum Abschluss wird der Minimum Cost
Spanning Tree berechnet, der alle schwarzen Knoten enthélt (c).

Wir nehmen an, dass jeder Knoten nur einfach gefirbt ist und eine Hierarchie durch Schwarz >
Rot > Weif§ gegeben wurde. Somit wird E farblich partitioniert.

Die gesuchte Losung enthilt nun alle schwarzen Knoten, einige rote Knoten (so dass fiir jedes
e € p in der Losung ein Knoten vorhanden ist) und unter Umsténden ein paar weile Knoten. Mit
der folgenden Heuristik wird versucht, die ,,besten* roten Knoten auszuwihlen (vgl. auch Abb. 4):

Zunichst wird mit Dijkstras Shortest Path Algorithmus [Man89, p. 204] fiir jeden roten Knoten
er der Abstand zu allen schwarzen Knoten eg berechnet, wobei eine modifizierte Kostenfunktion
Cr((er,€B),7y) zum Einsatz kommt. Ausgehend vom roten Knoten mit dem geringsten berechneten
Abstand werden nun in der Reihenfolge des berechneten Abstandes alle roten Knoten untersucht:
Existiert zu einem Knoten ein Teil e der teilweise definierten Aktion p, der noch nicht von einem
schwarzen Knoten abgedeckt wurde, so wird dieser Knoten ebenfalls schwarz gefarbt, ansonsten
weil. Wenn p vollstédndig iiberdeckt ist, werden alle iibrigen Knoten weify gefarbt. Mit Hilfe des
Minimum Cost Spanning Tree Algorithmus [Man89, p. 208] wird aus (E, I(E)) der Graph, der alle
schwarze Knoten enthilt, als vollstdndige Aktion ausgewéihlt.
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Algorithm 1 Vollstéindiger Ubersetzungs-Algorithmus

1: ¢c=H(p,E,v) // In der Ausfiihrungsgeschichte nach einer Lisung suchen

2: if c#£L
3: cf =c

4: else

5. fifo A, fifo S

6:  push(A,AY)

7. while A #1

8: (€,7) = g = shift(A) // Ein Dienstgraph wird der Liste am Anfang entnommen
9: is_leaf = true

10: for each 1 € 7

11: ' =7 -{} // Entferne die Verbindung v aus T

12: E" = U, ener{ler€2)} // Nur zusammenhingende Elemente ibernehmen
13: if ¢’ = (£',7') ist eine Losung fiir p

14: push(A,q") // Nachfolger sichern

15: is_leaf = false

16: if is_leaf

17: push(S,g) // g ist Kandidat fiir die vollstindige Aktion

18: g = shift(S)
19: for each ¢’ € S // Die Lisung mit den geringsten Kosten ermitteln

20: if C(g',v) < Clg,7)
21: g=4g
22: cf =g

Algorithm 2 Heuristischer Ubersetzungs-Algorithmus

1: ¢=H(p,E,v) // In der Ausfiihrungsgeschichte nach einer Lisung suchen

2: if c#L

3: cf =c

4: else

5. list I // schwarze Knoten

6: list R // rote Knoten

7. for eache= (6,0) € FE

8: if de=(bs)ep: (b=0)AN(s=0)

9: push(F,¢)
10: elseif Je=(bs)ep: (b=PF)As=L)V((s=0)Ab=1)
11: push(R, €)

12:  array D // Minimalen Abstand berechnen
13: for each ef € I

14: for each ¢, € R

15: d = length(dijkstra((E, I(E)).ef,€er))
16: if d < Dle,]

17: Dle,] =d

// Elemente der teilweise definierten Aktion, die nur von roten Knoten iberdeckt werden:
18 p={e=(bs)ep|b=(L)V(s=L)A(Pesf=(B,0) e F: () =B) V(s =0))}
19:  sort(R,D) // Sortiere die roten Knoten nach ihrem Abstand
20: for each eg = (B8,0) € R

21: if de=(b,s)ep : (b=p)V(s=0)
22: push(F,¢,.) // Den Knoten schwarz firben

// Uberdeckte Teile aus der teilweise definierten Aktion entfernen:
23: p=p -{=0,)ep |/ =0)V(s=0)}

24: ¢} = MCST((E,I(E)),F) // Berechnung des Minimum Cost Spanning Tree iiber schwarze Knoten
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Abbildung 5: Klassendiagramm der internen Datenstruktur fiir die Repriisentation von Aktionsgraphen und
vollstéindigen Aktionen.

5.2 Modellierung und Implementierung von Aktionsgraphen

Um Aktionsgraphen und vollstdndige Aktionen intern zu représentieren, schlagen wir ein objekt-
orientiertes Datenmodell vor. Das zugehorige Klassendiagramm ist in Abb. 5 wiedergegeben: Die
Modellierung der Graphen erfolgt als Menge von Kanélen, welche die Ausgangs- und die Eingangs-
strome der Dienste miteinander verbinden.

5.3 Darstellung von vollstindig definierten Aktionen

Nachdem auf Basis der AuBerung der Absicht eines Benutzers mit Wissen um den Ausfithrungs-
kontext und die Ausfithrungshistorie eine vollstindige Aktion berechnet wurde, muss diese auch
ausgefithrt werden. Die Steuerung der Ausfithrung kann durch eine unabhéngige Programmeinheit
oder sogar auf einem ganz anderen Gerét erfolgen, weswegen wir ein systemunabhéngiges XML-
Format definiert haben, welches Aktionsgraphen und vollstandige Aktionen repréisentiert. Diese
Datei enthélt sdmtliche zur Ausfiihrung notwendigen Daten, man ist also zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr auf das Vorhandensein einer Dienstbeschreibungs-Datenbank angewiesen.
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5.4 Bewertungskriterien in einer pervasiven Dienstumgebung

Damit sich ein pervasives System vom Anwender unbemerkt in seine Umgebung integrieren kann, ist
es notwendig, dass dieser von der AuBerung seiner Absicht bis hin zur Ausfithrung der dazugehérigen
Funktion praktisch keine Verzogerung bemerkt. Diese Ausfiihrungsgeschwindigkeit ist zwar ein
wichtiger Faktor, der die Zufriedenheit des Anwenders beeinflusst, aber nicht der einzige. Insgesamt
haben wir folgende Bereiche als Grundlagen fiir die Bewertung eines Algorithmus, der eine Benutzer-
Absicht in eine vollstindige Aktion iibersetzt, herausgearbeitet:

e Die Zufriedenheit des Anwenders als wichtigstes Ziel beim Entwurf pervasiver Systeme.

e Die Ausfiihrungszeit des Algorithmus, da sie den grofiten Einfluss auf die Zufriedenheit des
Anwenders hat.

e Die Geschwindigkeit der Dateniibertragung im Netzwerk, denn sie beeinflusst direkt die Aus-
fiihrungszeit des Algorithmus. Neben der Geschwindigkeit des Netzwerks, die nur selten vom
Entwickler der Middleware direkt beeinflusst werden kann, wird dieser Faktor hauptsichlich
von der Gréfle der tibertragenen Dienstbeschreibungs-Daten und die Entfernung, iiber die die
Daten iibermittelt werden, bestimmt.

e Die Skalierbarkeit des Algorithmus, wenn sich die Anzahl der verfiigharen Dienste oder die
Grdfle der Anfrage erhoht.

e Finschrinkungen pervasiver Systeme, wie zum Beispiel ein verantwortungsbewusster Umgang
mit CPU- und Speicher-Ressourcen.

Die Art und Weise, wie ein Algorithmus die Beschreibungen der vorhandenen Dienste in seine lokale
Datenbank transferiert, um auf dieser Basis eine vollsténdige Aktion zu berechnen, hat einen direk-
ten Einfluss auf die Ausfithrungszeit des Algorithmus. Verschiedene Mdglichkeiten wurden hier mit
Hilfe eines Prototypen untersucht, die Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt zusammengefasst.
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6 Ergebnisse der Performanz-Messungen

Um die Performanz unseres Prototypen beispielhaft zu messen, untersuchten wir die Gréfle und
Distanz der iibertragenen Daten, wiahrend die Netzwerkgrofie und die Lange der Anfrage veréndert
wurden. Zur Bestimmung der Skalierbarkeit fiihrten wir einen Skalierbarkeits-Faktor ein, der die
mittlere Entfernung der iibertragenen Daten darstellt:

D msg Size(msg) x distance(msg)

> msg Size(msg)

fscal =

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Performanz-Messung bei Verdanderung der Netzwerk-Grofe
von 10 bis 1000 Basen.? ,, Algorithmus A“ bezeichnet hier eine Implementierung des in Abschnitt 5.1
eingefiihrten vollstdndigen Algorithmus. Bei ,, Algorithmus B* wurde die Implementierung beziiglich
der Skalierbarkeit verbessert: Dienstbeschreibungen wurden nur noch bei Bedarf und ,,on-the-fly“
abgerufen, die Verkniipfung der Dienste auf eine lineare Verkettung beschrankt.

scalability factor

25000

20000 —— —
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10000 v

S000 w

I I R N N BN B N N N I I N AN I I A I N N N B N B I N R A B I N BN B R N S I N N B NN Y
NN AT DT AV AT AR AT AT AT 0T T 0T G R PTG AT AT AT AT TR P VP
testbedsize

Algorithm A = Algorithm B

Abbildung 6: Die Entwicklung des Skalierbarkeits-Faktors (siehe Text) bei Verdnderung der Testbett-Grofe.

9Zur Generierung der simulierten Netzwerke wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PLNGen-Algorithmus
verwendet, eine Beschreibung dieses Algorithmus findet sich unter http://liris.wh4f.de/pln_gen algo.html.
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7 Schlussbemerkungen und offene Fragen

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Strategie vorgestellt, wie in einer pervasiven Dienstumgebung beim
Verkniipfen von Diensten zu Aktionen die Absicht des Anwenders beriicksichtigt werden kann.
Mit PsaQL wurde die nach unserem Kenntnisstand erste formale Sprache zur Beschreibung von
Benutzer-Absichten in pervasiven Dienstumgebungen entworfen. Zusétzlich wurden Algorithmen
eingefiihrt, die diese teilweise definierten Aktionen mit Hilfe von Dienstbeschreibungen, Kontext-
Informationen und einer Ausfithrungs-Geschichte in ausfithrbare Dienstgraphen, d. h. vollstandige
Aktionen iibersetzen. Zur Implementierung der Algorithmen prasentierten wir fiir Dienstgraphen
ein objekt-orientiertes Datenmodell sowie ein XML-Austauschformat.

Zum Abschluss der Arbeit wurden einige Metriken zur Performanz-Messung fiir Implementie-
rungen der vorgestellten Algorithmen herausgearbeitet. Dabei steht die Zufriedenheit des Benutzers
an erster Stelle, hauptséchlich beeinflusst von der Ausfithrungszeit der Algorithmen, die wieder-
um von der Skalierbarkeit der Implementierung abhéngt. Anhand eines im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Prototypen wurde die Skalierbarkeit beispielhaft ermittelt, indem die Grofie des simu-
lierten Netzwerkes sowie die Liange der Anfrage verdndert und dabei die Menge und Distanz der
iibertragenen Daten gemessen wurde. Die durchgefithrten Benchmarks zeigten deutlich, wie stark
die Skalierbarkeit von der konkreten Implementierung abhéngt (vgl. Abb. 6).

7.2 Forschungsbeitrige dieser Arbeit

e Einfiihrung und Modellierung der Konzepte der teilweise definierten Aktion, des Aktions-
graphen und der vollstindigen Aktion im Rahmen von PERSE, einer nicht-zentralisierten
pervasiven Dienstumgebung.

e Entwicklung von Psa@QL, nach unserem Wissen die erste formale Sprache, mit der sich intuitiv
und flexibel Anfragen fiir Dienstaktionen in einer pervasiven Dienstumgebung ausdriicken
lassen.

e Entwurf von Algorithmen, die eine formalisierte Benutzer-Absicht in eine ausfithrbare voll-
standige Aktion tiberfithren, indem sie auf Dienstbeschreibungen, Kontext-Informationen und
eine Ausfithrungs-Geschichte zuriickgreifen.

e Entwicklung von Vorschlagen zur Implementierung solcher Transformations-Algorithmen, in-
dem ein objekt-orientiertes Datenmodell zur Beschreibung von Dienstgraphen und vollstdndi-
gen Aktionen eingefithrt wurde und ein dazugehoriges XML-Datenaustauschformat.

o Uberlegungen zu Performanz-Messungen und ihre Durchfithrung an einer Prototyp-Imple-
mentierung.
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7.3 Perspektiven

Im Anschluss an diese Arbeit bleiben weitere Punkte zu erforschen. Benutzer-Intentionen direkt in
PsaQL auszudriicken wird wohl nicht der Weisheit letzter Schluss bleiben, sondern andere, unauf-
dringlichere Interaktionsformen sind zu entwickeln. Unabhéngig davon aber, wie der Benutzer seine
Absicht ausdriickt, wird PsaQL als einfache Schnittstelle zwischen den verschiedenen Programm-
Modulen weiter existieren. Auch wenn die Sprache in Zukunft noch weiterentwickelt werden kann,
so bleibt es wichtig, ihre Einfachheit zu erhalten.

Die Verwendung von Kontext-Informationen im Aktions-Auswahlprozess von PERSE ist mo-
mentan noch in den Anféngen, aber die Arbeiten von Ejigu et al. [ESB05] in unserer Forschungs-
gruppe werden dieses Thema weiter vertiefen. Ebenso wird auch der Aspekt der Ausfithrungs-
Geschichte ndher untersucht werden miissen, da unseren Schiitzungen zufolge iiber 90 % der Ak-
tionen wiederverwendet werden kénnen und nur ca. 10 % neu zu berechnen sind. Dies wird sich in
einer bedeutenden Geschwindigkeitssteigerung widerspiegeln.

Einen Hauptaspekt anschliefender Forschungsarbeit wird das Thema Sicherheit in pervasiven
Dienstumgebungen darstellen. Momentan gehen wir von der Voraussetzung aus, dass jeder Dienst
von jedem Anwender verwendet werden kann, dies wird so aber nicht haltbar bleiben.

Unabhéngig von den Forschungsarbeiten, die noch ausstehen, bis pervasive Systeme aus dem
Forschungslabor in die ,,wirkliche Welt“ wandern und so tagtégliche Realitdt werden, ist mit dieser
Arbeit doch ein weiterer Schritt in diese Richtung getan. Durch den vorgestellten Ubergang von
einer diffus geduBerten Absicht des Anwenders hin zu einer ausfithrbaren Aktion ist es moglich,
das PERSE zu dem unsichtbaren System wird, welches dem Anwender das Leben erleichtert und
rechnergestiitze Aufgaben zu seiner Zufriedenheit ausfiihrt.
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Glossar!?

Bluetooth Ein Industriestandard gem&fl IEEE 802.15.1 fiir die drahtlose Vernetzung von Geréten
iiber kurze Distanz (10m—100m)

BNF Backus-Naur Form, eine kompakte formale Metasyntax, die verwendet wird, um kontextfreie
Grammatiken darzustellen

Dienst Eine Anwendung ohne Bedienoberfliche, die ihre spezifische Funktionalitét mittels einer
Programmier-Schnittstelle bereitstellt

Ethernet Eine rahmenbasierte Computer-Vernetzungstechnologie fiir lokale Netzwerke
IEEE 802.11b/g Ein Synonym fiir WLAN

LIRIS Laboratoire d’InfoRmatique en Images et Systemes d’information, Forschungszentrum fiir
Bildverarbeitung und intelligente Informationssysteme, Lyon

OWL-S Web Ontology Language, ist eine XML-basierte Beschreibungssprache, um Ontologien im
Internet erstellen, publizieren und verteilen zu kénnen

PDA Personal Digital Assistant, ein kleiner tragbarer Computer

PerSE Pervasive Service Environment, eine am LIRIS entwickelte Platform zur Verwaltung kom-
plexer Computersysteme, die aus unabhénigigen, vernetzten, eingebetten Geréten bestehen,
die Dienste anbieten, vgl. Kapitel 3

Pervasives Rechnen (engl. pervasive computing) bezeichnet die alles durchdringende Vernetzung
von ,intelligenten“ Gegenstéinden des Alltags

PsaQL Pervasive Service Action Query Language, eine in dieser Arbeit entwickelte, formale Spra-
che zur Beschreibung von Anfragen an eine pervasive Dienstumgebung, vgl. Kapitel 4

SQL Structured Query Language, eine deklarative Abfragesprache fiir Relationale Datenbanken
Ubiquitdres Rechnen Ein Synonym fiir Pervasives Rechnen

Web Service eine Software-Anwendung, die mit einem Uniform Resource Identifier (URI) ein-
deutig identifizierbar ist und deren Schnittstellen als XML-Artefakte definiert, beschrieben
und gefunden werden kénnen

WiFi Eine Werbebezeichnung fiir WLAN

WLAN Wireless LAN, bezeichnet ein ,,drahtloses“ lokales Funknetz, wobei meist nur die letzte
Verbindung zum Anwender kabellos ausgefiihrt ist

HTTP(S) HyperText Transfer Protocol (Secure), das hauptsiichlich verwendete Kommunikati-
onsschema, um Informationen im World Wide Web zu iibertragen

XML Extensible Markup Language, ein Standard zur Erstellung textbasierter, maschinen- und
menschenlesbarer Dokumente in Form einer Baumstruktur

0Frstellt unter Zuhilfenahme von Wikipedia, der freien Enzyklopédie (http://wikipedia.org)
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Die wichtigsten Forschungsergebnisse dieser Arbeit wurden als Konferenzbeitrige der Arbeitsgrup-
pe des LIRIS Lyon bei der 2005 IFIP International Conference on Embedded And Ubiquitous Com-
puting (EUC’2005, Nagasaki, Japan) und der 2005 IEEE International Conference on SIGNAL-
IMAGE TECHNOLOGY and INTERNET- BASED SYSTEMS (SITIS-05, Yaoundé Cameroon)
eingereicht und fiir beide Konferenzen angenommen. Auf den folgenden Seiten ist das Paper, das
im Konferenzband der EUC’2005 versffentlicht wird, beispielhaft wiedergegeben.
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