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Abstract: So genannte “kontextsensitive Systeme” haben zum Ziel, die eingesetz-
ten Computersysteme automatisch an die aktuellen Situationen anzupassen und damit
bessere Interaktion mit der Umgebung zu égtichen. Diese Arbeit befasst sich mit
dem réchsten logischen Schritt nach der Erkennung des jeweils aktuellen Kontextes,
namlich der Vorhersage zikftiger Kontexte. Zu diesem Zweck wurde eine mehr-
schrittige Software-Architektur entwickelt, welche aus den Daten mehrerer einfacher
Sensoren die aktuellen und Zuiftig erwarteten Kontexte gewinnt. Die entwickelte
Architektur wurde bereits in Form eines flexiblen Software-Frameworks umgesetzt
und mit aufgezeichneten Daten ausalichen Situationen evaluiert. Diese Betrach-
tung zeigt, dass die Vorhersage abstrakter Kontexte in Grenzen befgjteimist,
jedoch noch Raumiif Verbesserungen der Vorhersageqadiin zukinftigen Arbei-

ten offen bleibt.

1 Einleitung

Pervasive Computing ist eine neue, zunehmend an Bedeutung gewinnende Forschungs-
richtung an der Bérrungsstelle zwischen Benutzerinteraktion, eingebetteten und verteil-
ten Systemen und Netzwerktechnologien. Dasé&etél Ziel ist eine holistische Gestal-

tung von Computertechnologie, oft gleichgesetzt mit dem “Verschwinden” derselben in
den Hintergrund desaglichen Lebens. Ein zentraler Aspekt bei der Verfolgung dieses
Ziels ist die Reduktion expliziter, vereinnahmender Schnittstellen zur Mensch/Maschine-
Interaktion zugunsten impliziter, in Alltagsgegeirstien verankerter. #hrend erstere die
Aufmerksamkeit von Benutzern binden, erlauben letztere eine intuitive und unaufdringli-
che Benutzung. Diese dem Menschen eher entgegenkommende Form des Umganges mit
Computersystemen erfordert jedoch die Anpassung solcher Systeme an den jeweiligen
Kontext, in dem sie betrieben werden. Kontext wird hierbei, wie in diesem Zusammenhang
Ublich, als die Ansammlung voriif die Benutzerinteraktion relevanter Informatiober

die aktuelle Situation einer Person, eines Ortes oder eines Objekts verstanden. Die so ge-
nannte kontextbezogene Interaktion, manifestiert durch den Entwurf und die Konstruktion
kontextsensitiver Systeme, ist daher einer der Grundpfeiler von Pervasive Computing. Im
Zuge dieser wissenschaftlichen Stof3richtung entstanden innerhalb der |éztdatire
entscheidende Arbeiten zur Erkennung des aktuellen Kontextes anhand verschiedenartigs-



ter Sensoren, die in Kombination miteinander eiagtichst breit gestreutes Modell der
realen Welt liefern sollen.

In dieser Dissertation wird derachste logische Schritt einer eingehenderen Betrachtung
unterzogen: die Vorhersage zuiftiger Kontexte. Proaktivétt, also im Gegensatz zu Re-
aktivitat das Audfihren von Aktionen zur Erreichung eines definierten Ziblsrexterne
Ereignisse eintreten, ist eine der auszeichnendsten menschliahggkéiten und ein of-
fensichtlicher Grund, warum menschliche Assistenten nach wie vor in vielen Bereichen
nicht durch ihre digitalen Pendants ersetzt werd@mien. Durch den Einsatz von Proak-
tivitat in Computersystemerbknen diese ebenfalls auf Ziktige erwartete Ereignisse
Bezug nehmen und somit deutlich bessere Dienst®é&nutzer leisten. Erst eine Vorher-
sage zulinftiger Situationen eriglicht es einerseits, Abweichungen zu den Vorhersagen
zu erkennen und damit potenzielle Fehddiedf zu vermeiden und andererseits, die Benut-
zerinteraktion eher erwartungskonform zu gestalten. Bei zwischenmenschlicher Kommu-
nikation entsteht deren Effizienz zumeist durch ein gemeinsamesindrss des aktuel-

len, vergangenen und nicht zuletzt Zuitigen Kontext, innerhalb dessen die Interaktionen
stattfinden. Computersysteme teilen ein solches &adstis im Allgemeinen nicht, wes-

halb eine signifikante Verbesserung der Benutzerinteraktion nur durch einen zumindest
teilweisen Kontextbezug stattfinden kann. Zizéich zu der in den meisten Anwendungs-
gebieten dtigen Mensch/Maschine-Interaktion erschliel3t Proaktiviteitere Gebiete der
Maoglichkeit der Automatisierung, wie zeitgerecht abgeschlossene Rekonfiguration, Ver-
hinderung von Urdllen, Benachrichtigungen und Planungsbehelfe. Die Einbettung von
Proaktiviéat erfordert allerdings eine Neugestaltung von informationsverarbeitenden Sys-
temen. Beispielelir Anwendungen, die durch eine Einbeziehung von Proaktidéeut-
lichen Mehrwert bieten é&nnen, sind zahlreich in verschiedensten Bereichen zu finden:
z.B. in Verkehr und Logistik (kontinuierliche Planung und Adaption aufgrund vorherge-
sagter Ankunftszeiten, gleictaflige Auslastung von Strecken- und Parkplatzka@tezit

mit Einbeziehung von Online-Information beteiligter Objekte, Vermeidung von Stausi-
tuationen), Produktion (Ausnahmeerkennung und -behandlung in Just-in-Time Prozessen,
Planung in flexiblen Fertigungszentren), Individualverkehr (Anmeldung der vorhergesag-
ten Ankunft automatisch durch das Fahrzeug, Warnung vor Eintreten von Stausituationen,
Initialisierung bzw. Booten von Bordsystemen vor deren Verwendung zur Vermeidung von
Wartezeiten), Medizin (Einleitung von GegenmalRhahmen bzw. Alarmierung bevor Kriti-
sche Situationen eintreten,&iAssistenten mit Bezug auf pérdiche Gewohnheiten und
zukiinftige Ereignisse), Kommunikation (rechtzeitiges Bereitstellen bzw. Wechseln von
Verbindungen, optimiertes Roaming, Datensynchronisation und kontrolliertes Beenden
von Sitzungen vor Abbruch der Verbindung), Haustechnik (Herstellen detirggshten
Raumtemperatur zum erwarteten Ankunftszeitpunkt, Bestellung von Lebensmitteln oder
Heizmaterialien), etc. In Kombination mit Kontextbezu@fémet Proaktivitit vielfaltige
Maoglichkeiten, um bereits vdifbare Dienste informationeller Natur besser zu gestalten
oder neue Dienste zu entwickeln. Die vorliegende Dissertation stellt die erste systemati-
sche Arbeit zu dieser Kombination dar.

Der generelle Ansatz dieser Arbeit ist die Vorhersage abstrakter Kontexte mit dem Ziel,
Computersysteme auf zilftig eintretende Situationen proaktiv vorbereiten puiken.

Diese Vorhersage von Kontext auf abstrakter Ebene erlaubt gkegeder unabdingigen
Vorhersage einzelner Aspekte — wie exemplarisch der geographischen Position des Benut-



zers — eine gemeinsame Betrachtung aller erfassbaren Aspekte. Dadurch wird eine Aus-
wertung von Mustern und Zusammeimtgen im Benutzerverhalten, die auf niedrigeren
Betrachtungsebenen nicht erkennbar sind,dglioht. Die vorliegende Arbeit analysiert

die Bedingungenifr benutzergerechte Vorhersage von Kontext und entwickelt, aufbau-
end auf bereits bekannten Methoden zur datenbasierten Vorhersage, eine Architektur zur
automatischen, im Hintergrund ablaufenden Kontexterkennung und -vorhersage.

2 Motivation

Die Motivation fur den Einsatz kontextsensitiver Systeme ist vielschichtig und wird weiter-
hin durch immer neue Arbeiten erweitert; obwohl die Vereinfachung der Mensch/Maschine-
Interaktion der meist offensichtlichste Motivationsfaktor (z.B. [BGS01]) ist, existieren
noch weitere wie z.B. Energie- oder Kostenersparnis (vgl. [Lou01, Moz98]). Diese Fakto-
ren entstehen — unter Baksichtigung der jeweiligen Anwendungen — aus der Tatsache,
dass sich kontextsensitive Systeme explizit auf die Situation innerhalb der realen Welt
beziehen.

Eine Vielzahl von verwandten Arbeiten be&dfigte sich in den vergangenen Jahren mit

der Erkennung des aktuellen Kontext und der Aufzeichnung von vergangenen Kontex-
ten, so z.B. [WHFG92, BGS01, KMS90, LF94, FBNO1, CYEOF03, LRT04]. In dieser
Dissertation wird die Vorhersage zikftiger Kontexte analysiert, also die Verbindung der
bereits in den Computerwissenschaften bekannten Konzepten der Kontextsanhsitietit

der Proaktiviit. Durch eine zuszliche Vorhersage ziikftig erwarteter Situationen erge-

ben sich neue Anwendungsgebiete, die durch diberen Anatze zu kontextsensitiven
Systemen nicht explizit behandelt wurden. Das Ziel ist die Uniiezshg von Kontextvor-
hersage, um darauf aufbauende Anwendungéglichst einfach und effizient erstellen

zu kdnnen. Dabei werden drei Faktoren besonderddisichtigt: Einerseits soll die Er-
kennung und Vorhersage von Kontext mitglichst geringer Benutzerinteraktion, also
automatisch und im Hintergrund, erfolgen. Weiters sollen die entwickelten Systeme kei-
ne getrennten Trainings- und operationalen Phasen aufweisen, sondern das Umgebungs-
verhalten soll kontinuierlich beobachtet und die Systeme sollerahdist an ganderte
Bedingungen angepasst werden. Auf3erdem sollen die verwendeten Methoden auch auf
eingebetteten Systemen einsetzbar sein, um Kontexterkennung und -vorhersage auch auf
Geraten mit eingesclnkten Ressourcen nutzen zanken. Ein mglicher Einsatz auf
leistungs@higen High-End Systemen erschliel3t sich dadurch automatisdirend der
umgekehrte Weg meist schwierig ist. Daher erfolgt in dieser Arbeit bewusst eine Konzen-
tration auf Systeme mit geringen Ressourcen und daraus folgernder Online-Verarbeitung
aller Daten, ohne umfangreiche zentralisierte Datenbarikenef zu nissen.

Die Kombination dieser Faktoren b@ustigt sowohl die Wirtschaftlichkeit potenzieller
Systeme, die dieses Konzept einsetzen, als auch das folgeatreaeAPrinzip der Daten-
sparsamkeit. Diese beiden Aspekte wurden ithéren Arbeiten oft vernadidsigt und
stellen daher eine weitere Motivatioarfdiese Forschungsarbeit auf dem Gebiet der kon-
textsensitiven Systeme dar.



3 Architektur

Das Hauptergebnis der Dissertation ist die Entwicklung einer mehrschrittigen Software-
Architektur zur Kontexterkennung und -vorhersage nach oben genannten Anforderungen.
Der generelle Ansatz zur Kontextvorhersage baut auf einer Klassifikation von Sensorda-
ten auf. Diese (so genanntellberwachte) Klassifikation dient dazu, automatisch dieje-
nigen Situationen zu finden, in denen sich ein Systénrfig befindet und diese Kontex-

te den automatisch gebildeten Klassen zuzuweiBénliche Angitze wurden bereits in
friheren Arbeiten wie z.B. [Lae01] vorgestellt und konnten bereits zeigen, dass eine au-
tomatische Bildung solcher Kontext-Klassen ohne Benutzerinteraktimglich ist. Auf-
bauend auf diesem bekannten Ansatz werden nun die Kontext-Klassen &sd&usiner
Zustandsmaschine interpretiert. Défbergang von einem Kontext in deachstenifihrt —

bei entsprechender Wahl der Sensortechnologien, also ausreichender Abdeckung der Um-
gebungswerte durch verschiedene Sensoren — zu Am#erung in den Sensorwerten.
Sofern die neuen Sensorwerte durch die Klassifikation einer bereits gebildeten Kontext-
Klasse zugewiesen werderknen, wird dadurch eine neue Kontext-Klasse aktiv. Durch
Beobachtung der daraus entstehenden Abfolge der aktiven Kontext-Kiassedie Zeit
entsteht eine Kontext-Trajektorie und in der dieser Arbeit zugrunde liegenden Interpreta-
tion eine Zustands-Trajektorie. Mit Hilfe statistischer Methodénnen die beobachteten
Zustnde zur Bildung eines Modeliher das System- bzw. Benutzerverhalten verwendet
und dadurch zulinftige Zuséinde vorhergesagt werden. Die Interpretation von Kontexten
als Zushnde einer Zustandsmaschine erlaubt damit eine Vorhersagefigkerwarteter
Kontexte.
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Abbildung 1: Architektur zur Kontextvorhersage

Dieser generelle Ansatz wurde in Form einer flexiblen Software-Architektur umgesetzt.



Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, besteht die Architektur daus fSchritten, die durch ein-
fache, klar definierte Schnittstellen voneinander getrennt sind. Diese strikte Trennung in
Einzelschritte und der Verzicht auf eine gemeinsame Datenbank erlauben diéngigieh
Entwicklung und den reibungslosen Austausch einzelner Teile und damit eine hohe Fle-
xibilitat sowohl in Entwicklung und @&hrend der Testphase als auch inatepen Ein-

satz. AuBerdem folgt diese Architektur dem Grundsatz der Datensparsamkeit, also dass
im Interesse des Datenschutzes und der Privatgphur die unmittelbar notwendigen In-
formationen erfasst und verarbeitet werden. Durch die spezielle Art der Datenverarbeitung
innerhalb der Architektur,amlich der Weitergabe von Daten von einem Filter-Schritt zum
nachsten ohne zwangsweise notwendigiekkopplungen, wird nicht nur der Datenschutz
bedinstigt, sondern auch die Einsetzbarkeit in &en mit geringen Ressourcen erleich-
tert. Die einzelnen Schritte der Architektur sind wie folgt definiert:

1. Sensor data acquisitioverschiedene Sensoren wie z.B. Helligkeits-, Feuchtigkeits-,
Temperatur-, Beschleunigungssensoren, Mikrophone, Kameras oder auch handels-
Uibliche Drahtlostechniken wie IEEE 802.11 Wireless LAN und IEEE 802.15 Blue-
tooth liefern Datenstime in Form von Zeitreihen. Obwohl meist physikalische Pa-
rameter wie einkommende Funksignale die BasisMessungen darstellenyknen
auch abstraktere Datenquellen wie z.B. die gerade benutzte Anwendung als Sen-
soren dienen und wichtige Beilge zu den vielschichtigen Aspekten des aktuellen
Kontext liefern.

2. Feature extractionIn diesem Schritt werden aus den rohen Sensordaten aussage-
kraftigere Merkmale, die so genannteeaturesextrahiert. Anwendungs- und sen-
sorspezifisches Wissen wird verwendet, um aus einem Sensordatenstrom mehrere
Features zu erzeugen. In der Abbildung auf Features werden die Sensordaten ab-
sichtlich simplifiziert, transformiert oder auch expandiert, um eine bessere Interpre-
tierbarkeit zu erreicherUblicherweise werden einfache statistische Parameter wie
das arithmetische oder geometrische Mittel oder die Standardabweichung verwen-
det; solche Parametebhknen jedoch nuiiber numerische Sensordaten berechnet
werden. In dieser Arbeit werden verschiedene Typen von Features unterschieden,
um die unterschiedlichen Sensortypen in einer gemeinsamen Architektur verwen-
den zu kbnnen: numerische, nominale, ordinale und Intervalltypen.

3. Classification Die Aufgabe des Klassifikationsschrittes ist das Findéufig vor-
kommender Muster im hochdimensionalen Featureraum, der durch die so genannten
Featurevektoren aufgespannt wird. Da mehrere Kontexte unterdddest gleich-
zeitig zu verschiedenen Graden aktiv sednken, wird jeder Punkt des Feature-
raumes, also die Feature-Werte zu jedem beliebigen Zeitpunkt, mit allen gefunden
Klassen gleichzeitig assoziiertiFjede dieser Klassen wird ein Zugetgkeitswert
c € C'mit C := [0;1], also eine Kenngdif3e, wie wahrscheinlich die aktuelle Situa-
tion in die jeweilige Kontext-Klasse passt, berechnet und dehsten Schritten zur
Verfigung gestellt.

Es ist wahrend des Betriebesdaglich und durchaus gdimscht, dass zur Laufzeit
neue Kontext-Klassen gefunden werden und daher die Dimensédrdgs hier ent-

stehenden Klassenraumes véfggrt wird. Die folgenden Schritteirasen auf diese
dynamische Vergif3erung der Klassenvektoren vorbereitet sein.



4. Labeling In diesem Benennungsschritt wird der Bezug zum Benutzer dadurch her-
gestellt, dass vom Benutzer vergebene Bezeichnungen zu den automatisch gebilde-
ten Kontext-Klassen zugewiesen werden.

Eine Trennung der beiden Schritte ist insofern sinnvoll, als das System béndfity h
vorkommende Kontexte lernen kann, bevor eine erste Interaktion mit dem Benutzer
erfolgt. Bei einer Verschmelzung von Klassifikation und Benennumgnten nur
solche Kontexte gelernt werden, die vom Benutzer bereits benannt wurden; die in
dieser Arbeit gewhlte Variante ist daher deutlich flexibler in Bezug auf die Benut-
zerinteraktion.

5. Prediction Dieser letzte Schritt eriglicht die Kontextvorhersage, indem aufbau-
end auf den durch den Klassifikationsschritt gelieferten Klassenvektorénftige
Kontext-Klassen abgesatrt werden. Die Schnittstelle am Ausgang dieses Schrit-
tes istaquivalent zur Schnittstelle am Eingang, also definiert als Klassenvektoren.
Der Vorteil deraquivalenten Schnittstelle ist, dass der Benennungsschritt auch auf
die vorhergesagten zukftigen Klassenvektoren angewandt werden kann und somit
zukiinftige Kontexte mit vom Benutzer vergebenen Bezeichnungen entsprechend
prasentiert und verwendet werdedrien.

Durch dieseiinf Schritte werden aus den rohen Sensordaten am Eingang der Architektur
aktuelle und zuinftige Kontexte sowohl in Form von Klassenvektoren als auch durch den
Benutzer vorgegebenen Bezeichnungen bestimmt. Die einzelnen Teile sindangiph
austauschbar unddknen dadurch auf die jeweiligen Bathisse der konkreten Anwen-
dung abgestimmt werden.

Fur eine genauere Beschreibung der einzelnen Schritte und der Schnittstellen zwischen
den Schritten wird auf die Dissertation verwiesen ([May04]).&gkch wurde eine um-
fangreiche Literaturstudie zum qualitativen Vergleich von bekannten Verfahren zur Klas-
sifikation und zur Vorhersage durch@eft. Anhand von genau definierten Kriterien an
solche Verfahren konnte aus vielen analysierten Klassifikationsmethoden der Algorithmus
“Lifelong Growing Neural Gas” als bester Kandidét flie Kontexterkennung identifiziert
werden. Der Vergleich verschiedener Verfahren zur Zeitreihenanalyse und -vorhersage bie-
tet ein weniger klares Ergebnis, da die jeweiligen Anforderungérkest durch die kon-
kreten Anwendungen priorisiert werden und daher nur eine Hilfe zur Auswahl geeigneter
Verfahren im Zuge der Erstellung einer Anwendung gegeben werden kann.

4 Evaluierung

Um eine niglichst realiaitsnahe Evaluierung der Konzepte, der Architektur und ihrer Im-
plementierung durchziihren, wurden Realdatériber einen Zeitraum von etwa zwei Mo-
naten aufgezeichnet. Unter Verwendung mehrerer verschiedener Sensoren, die jedoch in
handelsiblichen Notebooks bereits integriert sind bzw. leicht daran angeschlossen wer-
den lonnen, entstanden insgesamt 28 Featuiegeiden der etwa 90000 Datenpunkte.

Die Aufzeichnung selbst erfolgte vollkommen unaufdringlich und ohne jegliche Benut-
zerinteraktion durch ein im Hintergrund laufendes Programm, um die Konzepte unter die-



sen erschwerten, aber realistischen Bedingungen evaluiereinnek. Der Einsatz han-
deldiblicher Hardware und diese Form der Aufzeichnung kommen einéghichen prak-
tischen Einsatz des Gesamtsystems mit Kontextvorhersage bereits sehiinameydr-
hergesagte Kontexte angepasste Anwendungen, die audfrherichen Notebooks laufen
sollen, sind in Bezug auf die Sensorausstattung und die Benutzerinteraktion nur geringe
Anderungen gegéiber dieser Erststudiedtig.

Der aufgezeichnete Datensatz wurde anschlieRgnawei quantitative Evaluierungen
verwendet: zum Vergleich verschiedener Klassifikationsverfahren und zum Vergleich ver-
schiedener Vorhersagemethoden. Durch die erste Evaluierung werden die Ergebnisse der
Literaturstudie begtigt. Der “Lifelong Growing Neural Gas” Algorithmus erzielt deutlich
geringere Fehler alsiiher eingesetzte Verfahren.

In der zweiten Evaluierung wurden aufbauend auf den Ergebnissen der Klassifikation ver-
schiedene Methoden zur Zeitreihenvorhersage, sowohl kontinuierliche als auch kategori-
sche, verglichen. Die Ergebnisse sind wie durch die Literaturstudie angedeutet weniger
klar, zeigen aber bei diesem speziellen Datensatz eiateienz @ir die oft eingesetzte
ARMA Methode zur Zeitreihenanalyse. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Vorhersage
einer einzelnen Kontext-Klasse, d.h. des entsprechenden @rigleditswertes im Klas-
senvektor.
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Abbildung 2: Vorhersage (¢in) des Zugebrigkeitswertes einer Kontext-Klasse mit Hilfe der AR-
MA Methode uiber 50 Zeitschritte, startend bei Zeitschritt 150 (aufgezeichnete Ursprungsdaten in
blau). Ein Zeitschritt entspricht 3000 s. Das verwendete Modell&n#&R (1) und MA(1) Terme
sowie eine saisonale Korrektur mit Periode 55.

5 Ergebnisse

In der vorliegenden Dissertation wurde eine Architektur zurdedigen, im Hintergrund
ablaufenden Kontexterkennung und -vorhersage mit unaufdringlicher Benutzerinterakti-



on auf ressourcenschwachen &en entwickelt. Durch eine Beobachtung der Kontexte
und einer Analyse der daraus entstehenden Trajektorie wird eine Vorhersaiggienm

Eine begleitende Literaturstudidger geeignete Methoden zur Klassifikation und Zeitrei-
henanalyse dient als Hilfestellung bei der Auswahl von Algorithniespezielle Anwen-
dungen. Die mit der ersten Implementierung durchibgk Evaluierung sollte lediglich als
Proof-of-Concept verstanden werden und kann keine allgeriakigen Aussageiiber die
Ergebnisqualit verschiedener Klassifikations- und Vorhersagemethadlevefschiede-

ne Anwendungsgebiete liefern. Dennoch zeigen diese ersten Untersuchungen, dass mit der
entwickelten Architektur Vorhersagehorizonte im Bereich von knapp 2 Tagen im Bereich
des Moglichen liegen, obwohl noch RaurarfVerbesserungen der Vorhersageqatiitf-

fen bleibt.

6 Innovation

Die Innovation dieser Arbeit liegt im Konzept der Kontextvorhersagéh€&ire Arbeiten

zum Thema Kontext besaftigten sich meist mit der Erkennung des aktuellen und Archi-
vierung fillherer Kontexte oder mit der Vorhersage vereinzelter Aspekte wie z.B. dem Ort.
In der vorliegenden Dissertation wird erstmalig die Vorhersagéufiiger Kontexte in ei-

ner gesamtheitlichen Sicht, auf Basis von bereits aggregierten Kontext-Klassen, betrachtet.
Kontextvorhersage als solche kann die Entwicklubiliig neuer Dienste und verbesserter
Benutzerinteraktion erlauben.

Durch frihere Arbeiten wurden bereits die Vorteile einer Trennung von Feature Extrakti-
on und Klassifikation sowie von Klassifikation und Benennung skizziert (z.B. in [Lae01]),
jedoch besclmkt auf numerische Features und mit festgelegten Verfahren zur Klassifika-
tion und zur Benennung. Die hier vorgestellte Architekturlis&sichtigt indes verschie-
denartige Sensoren in einer gemeinsamen Architektur, wobei auch verschiedene Typen
von Features bécksichtigt und vom Klassifikationsschritt gemeinsam behandelt werden.

Als weitere Neuerung wurde ein Software-Framework zur Kontextvorhersage spéziell f
Gerate mit geringen Ressourcen entwickelt. Dieses wurde im Hinblick auf die gerin-
gen Speicher- und CPU-Kapaien erstellt und bénigt weder Datenbanksysteme noch
aufwandige Laufzeitumgebungen wie z.B. Java.

7 Ausblick

Obwohl die erste Evaluierung ebenfalls das durch bisherige Arbeiterakkdrghtersuchte
Gebiet der tragbaren Gen behandelt, sind sowohl die Architektur als auch deren Im-
plementierung allgemeiriif Kontextvorhersage einsetzbar, z.B. auch zur Vorhersage von
Kontexten innerhalb eines Rechnerverbundes wie einem lokalen Netzwerk oder komple-
xen Steuerungssystemen. Eine Integration von Kontextvorhersage in verschiedene Anwen-
dungsgebiete ist daher eine der Hauptaufgalberzdkiinftige Forschung in diesem Ge-

biet. Die vorhufigen Ergebnisse mit einem ersten umfangreichen Datensatz zeigen zwar



noch offene Probleme auf, demonstrieren aber das Potenzial dieses vielversprechenden
Ansatzes. Abgesehen von neueddlchkeiten zur Erstellung von Informationsdiensten

liegt ein entscheidender Nutzen von Kontextvorhersage in der Vereinfachung der Benut-
zerinteraktion. Derzeit weitet sich eine neue Kluft zwischen zwebB&rungsschichten:
diejenigen, die Informationsdienste zu ihrem eigenen Vorteil verwendendn und ak-

tiv an deren weiterer Gestaltung teilhaben und diejenigen, denen diggkchkeit auf-

grund technologischem Mangels oder uriggender Ausbildung im Umgang mit aktuel-

len Medien und technischen Einrichtungen fehlt. Durch weiter fortschreitende Miniaturi-
sierung und Rationalisierung mit daraus folgernder Kostenreduktion werderdtitiem
technischen Hilfsmittel in naher Zukunft vermutlich einem Grof3teil derdBerung zur
Verfugung stehen — Trends in dieser Richtung sind vielfach erkennbar. Der korrekte Um-
gang mit diesen Technologien wird jedoch mit jeder Generation voat&ekomplexer,
wodurch die sich weitende Kluft nicht mehr nur an nationalen, wirtschaftlichen oder kul-
turellen Grenzen auftritt, sondern bereits jetzt zu einer Spaltung der Gesellsitirgftliie

deutlich séirker durch Unterschiede in Alter und Ausbildung gagirsind. Kontexterken-

nung und -vorhersage liefern notwendige Werkzeuge, um Benutzerinteraktion intuitiver
zu gestalten und damit den bisher aufgrund mangelnder Fachkenntnisse ausgeschlosse-
nen Bewlkerungsgruppen ebenfalls Zugang zu den durch Informationsdienste gebotenen
Moglichkeiten zu erlauben. Pervasive Computing, mit seiner Vision der Verflechtung der
physikalischen und der virtuellen Welt, birgt @idich die Gefahr, diese Kluft noch wei-

ter zu vergdRRern. Mit verantwortungsbewusstem Entwurf von Systemen innerhalb einer
solchen Umgebung kann jedoch auch der gegenteilige Effekt eintreten: ein@ngudg
expliziter Schnittstellen zur Mensch/Maschine-Interaktion zugunsten impliziter kann den
moglichen Benutzerkreis wesentlich erweitern, sofern sich die jeweiligen Systeme den be-
troffenen Benutzern anpassen, anstatt von den Benutzern eine Anpassung an die Systeme
zu verlangen. Das Konzept der Kontextvorhersage liefert einen neuen Beitrag dazu.
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