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Abstract: Trotz wesentlicher Fortschritte in vielen Bereichen der Informationstech-
nologie (IT) sind die gegenwirtigen Unterstiitzungsmoglichkeiten fiir kollaborative
Titigkeiten mobiler Benutzer unzureichend. Eine addquatere Unterstiitzung wiirde
allerdings die Prozesse — beispielsweise bei der Kollaboration von mobilen Einsatz-
kriften im Notfallmanagement — wesentlich verbessern. Dabei ist Kollaboration maf3-
geblich von der Koordination abhéngig. In diesem Beitrag wird der Ansatz vorgestellt,
Mechanismen aus der Koordinationstheorie explizit in einer IT-Infrastruktur zur Un-
terstiitzung der Kollaboration mobiler Benutzer umzusetzen. Es wird gezeigt, wie so-
wohl bestehende Prozesse verbessert, als auch neue Moglichkeiten erdffnet werden
konnen.

1 IT Unterstiitzung fiir Kollaboration mobiler Benutzer

Jiingste Entwicklungen und Fortschritte in verschiedenen technologischen Bereichen wie
Hardware, Kommunikationstechnologie, Architekturen fiir mobile Informationssysteme,
eingebettete Systeme, Sensortechnologie und Mensch-Maschine-Interaktion erlauben mehr
und mehr ein allgegenwirtiges Anbieten von Informationen und Diensten [Gar08]. Dies
resultiert in zahlreichen Mdglichkeiten, den Zugang zu Informationen und Diensten zu
verbessern und zu vereinfachen — zu jeder Zeit, an jedem Ort und auf jegliche Art und Wei-
se. Vor allem sollte dieser Zugang nicht nur in statischen Umgebungen erméglicht werden,
sondern sollte Mobilitdt unterstiitzen. In vielen Anwendungsfillen, in denen Benutzer mo-
bil sind (zum Beispiel im Notfallmanagement), ist das Anbieten und der Austausch von
Informationen vor Ort und zu jedem beliebigen Zeitpunkt wesentlich, um Benutzer in ih-
ren kollaborativen Tétigkeiten kontextabhédngig dienlich sein zu kénnen.

Unter Kollaboration sind gemeinsame Aktivititen von mobilen Benutzern mit der Inten-
tion, gemeinsame Ziele effektiver zu erreichen, zu verstehen. Unter pervasiven Umgebun-
gen verstehen wir die Konfiguration an Benutzern und deren mobiles Umfeld, welches
ihnen Bewegungsfreiheit im Raum erlaubt. Durch entsprechende IT-Systeme (Pervasive
Computing Systeme) konnen Menschen in ihren kollaborativen Aktivititen in pervasiven
Umgebungen unterstiitzt werden [SatO1]. Die Herausforderung von derartigen Systemen
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besteht darin, Benutzern ein vielfiltiges Set an Moglichkeiten und Diensten mit moglichst
gleich bleibender Qualitét zu bieten, sodass stindige Ortswechsel (=Mobilitit) idealerwei-
se keinen Einfluss auf die Arbeitsweise haben [Kle00].

Koordination ist ein Schliisselelement bei der Kollaboration [CS99, Kle96, BS00]. Nach
[K1e96] kann erst durch koordinierte Aktivititen Kollaboration verbessert werden. Die
Koordinationstheorie nach Malone und Crowston [MC94] definiert Koordination als das
ideale Auflosen von Abhingigkeiten. Es gibt grundsitzlich fiinf Koordinationsentitéten:
Akteure, Aktivitdten, Ressourcen bzw. Einschrinkungen, Ziele und Abhéngigkeiten. Die
Arbeiten im Bereich der Koordinationstheorie beschéftigen sich mit dem Entwurf und der
Formulierung von Konzepten und Mechanismen, um Koordinationsaktivititen zu optimie-
ren. Unter Beriicksichtigung der Koordination der fiinf Entitéiten konnen Kollaborations-
applikationen wesentlich verbessert werden. Die in dieser Arbeit untersuchte Hypothese
wurde daher so formuliert, dass durch eine explizite Einbindung der Koordinationstheo-
rie in die Entwicklung von kollaborativen Anwendungen fiir pervasive Umgebungen die
Effektivitdt und Effizienz von mobilen Benutzern verbessert werden kann.

Dieser Beitrag beschreibt die Methodik zur Verifikation dieser Hypothese und gibt einen
Uberblick iiber die Forschungsergebnisse. Im Detail werden die resultierende Referenz-
architektur fiir ein Koordinationssystem fiir pervasive Umgebungen (CorA), deren An-
wendung im konkreten Fall von Kollaboration im Notfallmanagement, die Evaluierung
auf mehreren Ebenen (System-, Entwickler- und Benutzer-Ebene) und kiinftige Initiativen
vorgestellt.

2 Die Koordinationsarchitektur CorA

Die Entscheidungen fiir das Design der Koordinationsarchitektur CorA basierten auf ei-
ner Anforderungsanalyse, bei der mehrere anerkannte Szenarien mit mobilen Benutzern in
pervasiven Umgebungen untersucht wurden!. Als Ergebnis wurde die Funktionalitit, die
CorA bieten soll, entsprechend sechs Abstraktionsschichten modelliert, die in Abbildung
1 visualisiert sind. Zwischen diesen Schichten werden Programmierschnittstellen (Appli-
cation Programming Interfaces, API) zur Verfiigung gestellt. Die folgende Auflistung gibt
Details zu den jeweiligen Schichten.

Factual Data Schicht

Eine wichtige Anforderung an pervasive Computing Systeme ist die physiche Integrati-
on [KF02]. Diese beschreibt technische Mechanismen fiir eine niitzliche Integration der
virtuellen Welt (wie Computertechnologie oder das Internet) in die reale, physische Welt.
Die relevanten Daten aus beiden Welten werden in CorA als facts bezeichnet und in dieser
Schicht verarbeitet (z.B. Verarbeitung von Sensordaten).

IFiir Details zu dieser Untersuchung soll auf [BCRZ08] verwiesen werden.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Schichtenarchitektur von CorA

Data Model Schicht

Durch die Notwendigkeit der physischen Integration ergibt sich eine Vielzahl an unter-
schiedlichsten Daten und Datenkombinationen. Man benétigt ein Datenmodell, welches
so flexibel ist, dieser Anforderung zu geniigen. Anwendungsszenarien fiir mobiler Benut-
zer (wie Kollaboration in pervasiven Umgebungen) sind sehr stark vom Kontext abhingig.
Die zwei wichtigsten Kontextfaktoren sind Ort und Zeit [ADBT99]. Das entwickelte W5
Datenmodell (WHO, WHAT, WHERE, WHEN, WHATABOUT) adressiert diese Kontext-
faktoren, in dem es facts aus der unteren Schicht zu W5-Tuples modelliert: “Jemand oder
etwas (WHO) war oder ist mit einer Aktivitit (WHAT) an einem bestimmten Ort (WHE-
RE) zu einer bestimmten Zeit (WHEN) beschiftigt.” WHATABOUT ist reflexiv und bietet
die notige Meta-Information, um ein W5-Tuple zu beschreiben, was u.a. fiir die Informa-
tionsverteilung im mobilen Netzwerk ausgenutzt wird.

Tuple Management Schicht

Pervasive Umgebungen sind einer hohen Dynamic mit stindigen Kontextinderungen un-
terworfen. Um trotzdem den Benutzern ein akzeptables Service zu bieten, wurde in [KF02]
das Volatility Principle definiert. Es besagt, dass pervasive Computing Systeme derart ent-
worfen werden sollten, dass man davon ausgeht, dass sich die Konfiguration an beteiligten
Benutzern, Hard- und Software sich stindig @ndern kann und dass entsprechende Mecha-
nismen im Systemdesign vorgesehen werden sollten. In CorA wird dem Rechnung getra-
gen, indem die Informationsverteilung entkoppelt und opportunistisch durchgefiihrt wird,
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wie das auch in anderen Arbeiten (wie [MCEO2]) empfohlen wurde. Entkoppelt bedeu-
tet, dass Informationsverteilung auch stattfinden kann, wenn die Kommunikationspartner
nicht zur gleichen Zeit am gleichen Ort verfiigbar sind. Mit opportunistisch meint man,
dass die Informationsverteilung so wenig wie moglich von der Konnektivitdt zwischen
Knoten beeinflusst sein sollte.

Daher erschienen fiir CorA asynchrone, Daten-orientierte Kommunikationsansitze als ge-
eignet. Tuple Space Systeme [Gel85] sind Représentanten solcher Ansitze. Die Tuple Ma-
nagement Schicht in CorA wurde daher als voll-verteilte Tuple Space Architektur umge-
setzt. Es handelt sich dabei um ein dezentrales, Peer-to-Peer Netzwerk, das gidnzlich ohne
der Abhingigkeit von einem zentralen Server betrieben werden kann. Jeder Knoten bzw.
Peer im Netzwerk verwaltet lokal mindestens einen Tuple Space und interagiert nur mit
diesem (=liest, schreibt oder 16scht Tuples). Die Tuple Verteilungs- und Replikationsme-
chanismen sind in der niachsthoheren Schicht gekapselt.

Tuple Distribution Schicht

Grundsitzlich stehen zwei unterschiedliche Mechanismen fiir die Verteilung von Tuples
im Netzwerk zur Verfiigung: (/) vollstindige, oder (2) Kontext-sensitive Replikation. Die
erste Strategie ist Ressourcen-aufwindiger und sollte nur fiir Information, die leichtge-
wichtig und fiir alle Knoten zu allen Zeiten notwendig ist (wie beispielsweise Adress-
information), eingesetzt werden. Bei einer rasch ansteigenden Zahl an Knoten kdnnten
schnell die Skalierbarkeitsgrenzen erreicht werden. Bei der zweiten Strategie konnen die
vier Kontextfaktoren bedarfsorientiert ausgewéhlt werden, die im W5 Modell gekapselt
sind (Akteur, Aktivitit, Ort und Zeit). Somit konnen Tuples gezielt und effizienter verteilt
werden, wodurch die Netzwerkressourcen geschont werden. Zusitzlich kann jede der zwei
Strategien entweder im “pull” (=on-demand) oder “push” (=event-based) Modus betrieben
werden.

Coordination Schicht

Diese Schicht beschiftigt sich entsprechend der Koordinationstheorie mit der essentiellen
Aufgabe von Koordination: dem Auflosen von Abhingigkeiten. Die relevante Funktio-
nalitdt kann entweder in der Business Logic einer Anwendung umgesetzt, wodurch sie
stark mit Anwendung verkniipft ist, oder explizit als wiederverwendbares Koordinations-
muster definiert werden. Viele Koordinationsprobleme weisen hohe Ahnlichkeit auf. So-
mit ist es empfehlenswert funktionierende Losungen — im Sinne von Auflésungen von
Abhingigkeiten — zu kapseln und zu abstrahieren, um sie fiir Zhnliche Probleme wieder-
verwendbar zu machen. Solche Standardlosungen werden als Muster bezeichnet. Auf die-
ser Schicht bietet CorA eine Laufzeitumgebung, die es erlaubt neue Muster zu entwickeln
und einzubinden, oder bestehende Implementierungen von Mustern bedarfsorientiert zu
verwenden. Beispiele fiir Koordinationsmuster sind [BKRO06]: ortsbasierte Koordination,
Supervisor/Worker, Meeting oder das Negotiating Muster.
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Application Schicht

Die oberste Abstraktionsschicht reprisentiert die Schnittstelle zum Benutzer und beschreibt,
wie Applikationen und Dienste fiir pervasive Umgebungen die Funktionalitidt von Co-
rA ausnutzen konnen. Somit konnen aufbauend auf CorA etwa eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Endgeriten eingesetzt werden, wie Mobiltelefone, Personal Digital Assi-
stants (PDA), Wearables?, Sensoren oder einfache Tags wie RFID?. In der Umsetzung
von CorA wurden bisher Mobiltelefone, PDAs und SunSPOT Sensoren* verwendet.

3 Anwendung und Evaluierung von CorA

Ein typisches Anwendungsfeld mobiler Kollaboration ist Notfallmanagement. Notfallma-
nagement umfasst das strukturierte Vorgehen und die Koordination unterschiedlicher Ein-
satzorganisationen mit dem Ziel, Katastrophen und anderen Notfillen effektiv zu begeg-
nen und Schédden zu beheben. Einsatzorganisationen sind in ihren Organisationsstrukturen
in der Regel zweigeteilt. Einerseits leisten mobile Einsatzkrifte vor Ort Hilfe und ande-
rerseits werden diese von Zentralen und Kommandozentren unterstiitzt — beispielsweise
durch zusitzliche und aktuelle Informationen.

Der Fokus diese Arbeit liegt auf den mobilen Einsatzkréften vor Ort. Diese sind in jeder
Organisation hierarchisch in Einheiten gegliedert. Mobile Kollaboration findet vor allem
innerhalb der Gruppen statt. Der gegenwértige modus operandi ist, per Funk zu kollabo-
rieren — also per Sprache iiber einen Broadcast-Kanal. Diese Art der Kollaboration birgt
allerdings erhebliche Nachteile, denn viele Anforderungen an einen effektiven Hilfseinsatz
konnen nicht erfiillt werden. Bei mobiler Kollaboration ist es wesentlich, dass den Benut-
zern Information angemessen zuginglich gemacht wird, die iiber Sprachkommunikation
hinausgeht.

Beispielsweise wissen derzeit in der Regel Einsatzkréfte nicht, wo sich Kollegen zu ei-
ner bestimmten Zeit genau aufhalten. Diese Information wird iiber einen expliziten Funk-
spruch erhoben. Als Antwort erhélt man eine wortliche Beschreibung des Aufenthalts-
ortes, dessen Genauigkeit mafgeblich davon abhingt, welche sprachlich beschreibbaren,
markanten Punkte in der Nihe sind. Hétte man das Wissen iiber Position und Zustand
von relevanten Personen und Objekten zu jeder Zeit entsprechend aufbereitet verfiigbar,
konnte die Kollaboration weitaus effektiver organisiert werden.

Im EU-Projekt WORKPAD? wird ein Kollaborations-System fiir Notfallmanagement ent-
wickelt. WORKPAD verfolgt das Ziel, eine innovative Softwareinfrastruktur zu entwi-
ckeln, welche die Zusammenarbeit von mobilen Einsatzkriften im Notfallmanagement
unterstiitzt. In WORKPAD ist jedes Teammitglied mit einem portablen Gerit ausgestattet
und iibt spezifische, zugewiesene Aufgaben aus bzw. arbeitet an unterschiedlichen Pro-
zessen, die zu einer moglichst schnellen Zielerreichung fiihren sollten. Dabei werden sie

2Wearables bezeichnen Computersysteme, die in die Kleidung integriert sind.
3RFID steht fiir Radio Frequency Identification Technology

4Siehe http://www.sunspotworld.com/.

3Siehe http://www.workpad-project.eu/, FP6-2005-IST-5-034749.
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von einer Ansammlung von Software Werkzeugen unterstiitzt, die iiber mobile ad hoc
Netzwerke kommunizieren und durch eine kontextsensitive Prozesssteuerung adaptiv ko-
ordiniert werden. Eines dieser Werkzeuge ist ein Geographisches Informationssystem fiir
mobile Endgerite (mobiles GIS), welches im Abschnitt 3.2 vorgestellt wird.

Die Referenzarchitektur fiir Kollaboration in pervasiven Umgebungen CorA, die in Ab-
schnitt 2 vorgestellt wurde, wurde in WORKPAD eingesetzt. Die Ergebnisse wurden auf
System-, Entwickler- und Benutzer-Ebene evaluiert und werden in den folgenden Ab-
schnitten zusammengefasst.

3.1 Evaluierung auf System-Ebene

In einer Laborumgebung wurde der Informationsverteilungsmechanismus iiber den dezen-
tralen Tuple Space Ansatz, wie er in Abschnitt 2 dargestellt wurde, getestet. Das System-
verhalten wurde auf Basis von zwei essentiellen Metriken fiir verteilte Systeme gemes-
sen [TvS02, Jal94]: Skalierbarkeit und Konsistenz. Skalierbarkeit beschreibt die Syste-
meigenschaft, welche besagt, dass Hinzufiigen oder Entfernen von Ressourcen den Rest
des Systems kaum merklich beeinflusst. Diese Metrik ist mafigeblich von der Anzahl, der
im System préisenten Knoten, deren Typs und den Anwendungsanforderungen abhingig.
Konsistenz beschreibt den internen Status unterschiedlicher Knoten eines verteilten Sys-
tems. In einem 100% konsistenten System haben alle Knoten zu allen Zeiten den gleichen
internen Status.

Es wurden zwei Testfélle mit unterschiedlichen Set-ups jeweils zwei Mal durchgefiihrt. Zu
spezifischen Zeiten wurde der Status der Tuples in allen verteilten Tuple Spaces ausgelesen
und verglichen. Zu dem wurde die Konsistenz-Zeitspanne gemessen; also jene Zeitspanne,
die im Mittel verging, bis wieder alle Tuple Spaces konsistenten Status aufwiesen. Abbil-
dung 2 gibt die Details zu den Tests. Die Kombination der Testergebnisse resultiert in eine
Standardabweichung von 2.43 Tuples iiber alle Tuple Spaces zu einem Zeitpunkt (bei ei-
nem Mittelwert von 26.3 Tuples pro Space). Die durchschnittliche Konsistenz-Zeitspanne
betrug 6.12 Sekunden. Daraus ergeben sich im Schnitt 0.4 inkonsistente Tuples pro Se-
kunde. Das bedeutet wiederum, dass alle 2.5 Sekunden ein inkonsistentes Tuple entsteht,
wobei im Mittel etwa 350 Tuples in dieser Zeitspanne verarbeitet werden®.

Basierend auf den Anforderungen von Kollaboration in Kleingruppen (wie im Notfallma-
nagement gefordert) und den Ergebnissen der Evaluierung auf System-Ebene kann festge-
halten werden, dass die essentiellen Metriken Skalierbarkeit und Konsistenz fiir die Zielan-
wendung ausreichend sind. Somit bietet CorA die notwendigen Grundvoraussetzungen fiir
einen Finsatz als zugrunde liegende Koordinationsarchitektur fiir die Informationsvertei-
lung in pervasiven Umgebungen.

%Diese Angabe bezieht sich auf einen Testfall mit 8000 Tuples pro Space innerhalb 600s mit zehn Knoten.
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Abbildung 2: Ergebnisse der System Tests: erster Testfall (obere Zeile) und zweiter Testfall (untere
Zeile)

3.2 Evaluierung auf Entwickler-Ebene

Als eines der Werkzeuge fiir mobile Einsatzkrifte aus WORKPAD wurde das mobile GIS
umgesetzt. Es erlaubt den Benutzern, geographische Information auf ihren mobilen End-
geriten zu visualisieren und zu bearbeiten. Die Software bietet digitale Karten oder Ortho-
Photos von den Einsatzgebieten und ermoglicht das Einfiigen und Bearbeiten von relevan-
ten Objekten und eine entsprechende Verteilung dieser Information an die Kollegen in
Echtzeit. Abbildung 3 zeigt die mobile GIS Anwendung beispielhaft. Diese Funktionen
bieten einen erheblichen Mehrwert zum gegenwirtigen modus operandi — nimlich Infor-
mationsverteilung lediglich per Sprachkommunikation — wie im néichsten Abschnitt 3.3
aus Benutzersicht beschrieben wird.

Die Schichtenarchitektur von CorA wurde als zugrunde liegende Infrastruktur fiir die Um-
setzung des mobile GIS in WORKPAD verwendet. Aus Entwicklersicht war dieser Einsatz
von CorA einfach und komfortabel, da lediglich die Programmierschnittstellen (API) —
wie in Abschnitt 2 beschrieben und in Abbildung 1 dargestellt — je nach Bedarf aufgerufen
werden miissen. Die jeweilige Funktionalitit ist hinter den APIs gekapselt.

Durch den Schichtenansatz kann CorA auch flexibel nur schichtenweise zum Einsatz kom-
men. Ein Entwickler entscheidet sich nur fiir jene Schichten, deren Funktionalitit er auch
tatsdchlich braucht. Die Schichten kénnen je nach Bedarf ausgetauscht oder wiederver-
wendet werden.

Speziell fiir das mobile GIS aus WORKPAD wurde das W5 Modell eingesetzt, um Po-
sition und Status zu bestimmten Zeiten von relevanten Objekten (wie Einsatzkréfte oder
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Abbildung 3: WORKPAD Mobiles GIS: Map View (links) und Kontext Menii (rechts)

-fahrzeuge) zu modellieren. Diese W5 Tuples wurden iiber den dezentralen Tuple Space
Mechanismus an alle teilnehmenden Knoten verteilt. Wenn Beispielsweise eine Person den
Standort wechselte, wurde das iiber den Informationsverteilungsmechanismus von CorA
in Echtzeit an alle interessierten Benutzer direkt verteilt und auf deren digitalen Karte
visualisiert.

Durch den Einsatz von CorA wird dem Entwickler eines Informationssystems fiir pervasi-
ve Umgebungen bereits viel an Funktionalitit geboten, wodurch wiederum die Program-
miereffizienz erhoht werden kann.

3.3 Evaluierung auf Benutzer-Ebene

WORKPAD wurde in Zusammenarbeit mit Einsatzorganisationen entwickelt, um von Be-
ginn der Systementwicklung an die Anforderungen der Benutzer an das System zu bertick-
sichtigen. Die im Projektverlauf entwickelten Prototypen wurden in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien mit Benutzern getestet.

Bei Benutzertests ist zu beachten, dass Benutzer nur das evaluieren konnen, was sie unmit-
telbar sehen und erleben. Somit wird hauptséichlich die (graphische) Benutzerschnittstelle
evaluiert. Andere Faktoren, die im Zuge der Evaluierung ebenfalls bewertet wurden (wie
beispielsweise Antwortzeiten), lassen implizit Riickschliisse auf die zugrunde liegende
Softwarearchitektur zu. Das Gesamtsystem ermdglicht, wie mehrere Benutzer bestitigten,
die Nutzung neuartiger Ansitze zur elektronischen Unterstiitzung mobiler, kollaborativer
Tatigkeiten. Beispielsweise kann mit Hilfe der mobilen geographischen Anwendung die
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Position von Kollegen sofort eingesehen werden.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass alle TesterInnen bestétigten, dass eine mo-
bile geographische Anwendung hilfreich ist, um Teile ihrer typischen (kollaborativen)
Titigkeiten zu unterstiitzen. Es wurde angemerkt, dass sich fiir sie neuartige Moglichkeiten
ergeben und eine Optimierung in vielen Bereichen realistisch ist — vor allem im Bereich
der Koordination von Aktivititen, bei der Entscheidungsfindung und bei der Kommuni-
kation von Entscheidungen zu anderen Teammitgliedern. Kritisch angemerkt wurde, dass
ein derartiges System zuverldssig funktionieren muss und im prototypischen Status kei-
nesfalls eingesetzt werden darf. Der Benutzer muss sich — gerade im Notfallmanagement
— auf die angebotene Information verlassen konnen. Falls eine Information unzuverléssig,
moglicherweise falsch oder ungenau sein sollte, dann muss das dem Benutzer unmiss-
verstidndlich klar gemacht werden — beispielsweise durch entsprechende Visualisierung.
Auch Systemabstiirze sind inakzeptabel.

4 Zusammenfassung und zukiinftige Herausforderungen

Die Fragestellung mit der sich dieser Beitrag beschiftigte war, ob sich der explizite Einsatz
von Mechanismen aus der Koordinationstheorie eignet, um Effektivitit und Effizienz von
mobilen Benutzer in kollaborativen Tatigkeiten in pervasiven Umgebungen zu verbessern.
Aus den Ergebnissen der Evaluierung auf drei unterschiedlichen Ebenen ldsst sich folgern,
dass eine Optimierung der gegenwirtigen Prozesse moglich ist. Dariiber hinaus ergeben
sich durch den gewihlten und implementierten Ansatz der Koordinationsarchitektur CorA
neuartige Moglichkeiten, wie das von Benutzern im Zuge der Evaluierung bestitigt wurde.

Die aus den vorgestellten Arbeiten resultierende IT Infrastruktur fiir mobile Benutzer wird
derart weiter ausgebaut, dass generell Informationssysteme fiir pervasive Umgebungen
schnell umgesetzt werden konnen. Ein Schwerpunkt wird dabei weiterhin auf geographi-
sche Information gelegt werden, da rdumliche Information fiir mobile Benutzer (iiber orts-
basierte Dienste) einen Mehrwert darstellen.

Literatur

[ADB"99] Gregory D. Abowd, Anind K. Dey, Peter J. Brown, Nigel Davies, Mark Smith und
Pete Steggles. Towards a Better Understanding of Context and Context-Awareness. In
HUC ’99: Proceedings of the 1st International Symposium on Handheld and Ubiquitous
Computing, Seiten 304-307, London, UK, 1999. Springer-Verlag.

[BCRZ08] Manfred Bortenschlager, Gabriella Castelli, Alberto Rosi und Franco Zambonelli. A
Context-sensitive Infrastructure for Coordinating Agents in Ubiquitous Environments.
Special Issue on Engineering Environments for Multiagent Systems of International
Journal on Multiagent and Grid Systems, 2008.

[BKRO6] Manfred Bortenschlager, Gabriele Kotsis und Sigi Reich. A Generic Coordination Ar-
chitecture as an Enabler for Mobile Collaborative Applications. In Distributed and
Mobile Collaboration (DMC 2006) Workshop - WETICE, Manchester, UK, 2006.



40 CorA: Koordinationsarchitektur fiir Mobile Kollaboration

[BS00] Uwe M. Borghoff und Johann H. Schlichter. Computer-Supported Cooperative Work:
Introduction to Distributed Applications. Springer, 2000.

[CS99] Peter H. Carstensen und Kjeld Schmidt. Computer Supported Cooperative Work: New
Challenges to Systems Design. In In K. Itoh (Ed.), Handbook of Human Factors, Seiten
619-636. Publishing Company, 1999.

[Gar08] Gartner Group, The. Hype Cycle for Wireless Devices, Software and Services, 2008.

[Gel85] David Gelernter. Generative Communication in Linda. ACM Trans. Program. Lang.
Syst., 7(1):80-112, 1985.

[Jal94] Pankaj Jalote. Fault Tolerance in Distributed Systems. Prentice Hall, 1994.

[KF02] Tim Kindberg und Armando Fox. System Software for Ubiquitous Computing. /[EEE
Pervasive Computing, 1(1):70-81, 2002.

[K1e96] Mark Klein. Coordination Science: Challenges and Directions. In Coordination Tech-
nology for Collaborative Applications, Seiten 161-176, 1996.

[K1e00] Leonard Kleinrock. On some principles of nomadic computing and multi-access com-
munications. Communications Magazine, 38(7):46-50, 2000.

[MC94] Thomas W. Malone und Kevin Crowston. The Interdisciplinary Study of Coordination.
ACM Comput. Surv., 26(1):87-119, 1994.

[MCEO2] Cecilia Mascolo, Licia Capra und Wolfgang Emmerich. Mobile Computing Middlewa-
re. In Advanced Lectures on Networking, Seiten 20-58. Springer-Verlag, 2002.

[SatO1] Mahadev Satyanarayanan. Pervasive Computing: Vision and Challenges. I[EEE Perso-
nal Communications, Seiten 10-17, August 2001.

[TvS02] Andrew S. Tanenbaum und Maarten van Steen. Distributed Systems: Principles and
Paradims. Prentice Hall, 2002.

Manfred Bortenschlager absolvierte das Doktorat an der Johannes
Kepler Universitit Linz und an der Oxford Brookes University mit Aus-
zeichnung. Er fiihrte im Rahmen der Dissertation mehrere Auslands-
aufenthalte bei relevanten Forschungsgruppen (Universitit von Modena
und IBM Center for Advanced Studies) durch, woraus sich nachhalti-
ge Zusammenarbeit ergab. Im Laufe des Dissertationsprojektes gene-
rierte er 20 Publikationen (darunter Journalartikel und Buchbeitrige)
und ist als Reviewer fiir Konferenzen und Journals titig. Er etablier-
te einen wissenschaftlichen Workshop im Rahmen der WETICE Serie
zu Kollaborationstechnologien und editierte einen Special Issue des Ubiquitous Compu-
ting and Communication Journals zum Thema Coordination in Pervasive Environments.
Eine Patentanmeldung wird gegenwirtig gepriift. Zur Zeit ist Manfred Bortenschlager
wissenschaftlicher Mitarbeiter bei Salzburg Research und ist dort fiir Forschungsprojek-
te verantwortlich, wie das in diesem Beitrag vorgestellte EU Projekt WORKPAD oder
das MobilityLab Center-of-Excellence rund um Location-based Services. Er ist zertifizier-
ter Qualititsmanagement Beauftragter und besitzt ein kleines Patent. 2003 erhielt er den
Wiirdigungspreis des Osterreichischen Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und
Kultur als Auszeichnung fiir eine der drei besten Diplomarbeiten des Landes.




