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Abstract: Beim Ubiquitous Computing sollen uakalige verschiedene Gie in spon-

taner Kooperation Dienste auf intelligente und benutzerfreundliche Weise erbringen.
Ein Dienst lonnte z.B. je nach Situation des Benutzers mal ein Display und mal Spra-
che zur Interaktion nutzen. Solch intelligentes Verhalten sollte automatisch bereitge-
stellt werden, anstatt jeden Entwickler von neuem mit der Komaexier Interak-
tionsinfrastruktur zu konfrontieren. Wir zeigen, wie eine Middlewarelfhteraktion

in einer solchen Umgebung aussehen kann, und wie man mit einfachen Mitteln eine
existierende Webapplikation ubiqaitverigbar machen kann.

1 Einfuhrung

Ubiquitous Computing versprichtimhelose und ungezwungene Benutzung von Compu-
tern. Uberall in die Umgebung integrierte Ein- und Ausgabétgererlauben Interaktion
jederzeit, anstatt sie auf den Schreibtisch oder ein kleines Moétlger besclénken.
Allgegenwartige Sensoren nehmen die Befthisse der Benutzer wahr und erlauben intel-
ligente Anpassung daran. Aber wie setzt man diese heterogene und komplexe Umgebung
mit ihren zahllosen Géten fir die Benutzerinteraktion ein? Welche @t befinden sich
gerade in dessen Reichweite? Wiahit man dasir eine Interaktion am besten geeignete
Gerat? Wie soll man ein Benutzerinterface entwickeln, wenn von mal zuiilved ganz
andersartige Gate (etwa Touchscreen, Sprachsteuerung, etc.) interagiert wird?

Man kann nicht jedem Entwickler einer interaktiven Applikation duten, jedes Gét

oder gar jede ridgliche Geatekombination zu handhaben. Angesichts déleRvon Ge-

raten ware das zu aufwendig. In WNDO, unserem in Kapitel 2 kurz besprochenen Projekt
zu Ubiquitous Computing, entwickeln wir Middleware und Abstraktionen, die Heteroge-
nitat und Komplexiat solcher Umgebungen zu beherrschen helfen. Ditreeln die hier
behandelten Probleme bei der Interaktion denen,idi®&érnetzung und Kommunikation
unter Geaten bereits gékt wurden. Darauf basierend wird in Kapitel 3 beschrieben, wie
unsere Middleware Dienste zur Interaktion mit dem Benutzer bereitstellen kann. In Kapitel
4 wird dann ebrtert, wie eine existierende Webapplikation mit wenig Aufwand ubiquit
verflugbar gemacht werden kann.
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2 Mundo und MundoCore

MUNDO ist ein Konzept iir Ubiquitous Computing, das auf der vorhandenen uligeit
Netzwerkstruktur des Internets aufbaut [HAB2]. Dabei handelt es sich um eine Menge
von Diensten, Protokollen, Terminal-Konzepten, Abrechnungs- und Kooperationsmodel-
len, die inkrementell eingéhrt werden Bknnen. Das Akronym MNDO spielt auf das spa-
nische Wort Mundo an, das Welt bedeutet. Es steht aber auch algAlvig fir "Mobile

and Ubiquitous Networking via Distributed Overlay cells”.

MundoCore stellt die Kommunikations-Kernkomponente voaN®o dar. Es implemen-
tiert die fur Dienste notwendigen Kommunikationsschnittstellen und stellt einheitliche
Abstraktions- und Programmiermodelle auf allen untéesén Plattformen zur Veifyung.

Aus unseren Erfahrungen bei der Implementierung vaysneio und MundoCore haben
wir unter anderem die folgenden Anforderungen an eine Kommunikations-Middleiware f
Ubiquitous Computing identifiziert:

Hohe Mobilitat. Vertikale und horizontale Zellenwechselissen effizient unteristzt
werden, ohne bestehende Verbindungen abzubrechen. Auf heutigen Sysimesirf
Zellenwechsel typischerweise zum Abbruch aller offenen TCP-Verbindungen. Die ent-
sprechende Fehlerbehandlung bleibt Aufgabe der jeweiligen Anwendungen. Die grundle-
gende Kommunikations-Abstraktion in MundoCore ist Publish/Subscribe.

Heterogenitat. Aus der Entwicklung der letzten Jahrzehnte erkennen wir, dal sich in ab-
sehbarer Zeit keine einheitliche Plattform materialisieren wird. Eine MiddleviargHi-
quitous Computing muf3 die Kommunikation angefangen von kleinen Sensoren bis hin zu
grofRen Server-Clustern eaglichen.

MundoCore existiert gegerantig als C++ und als Java-Version. Die C++ Version ist auf
Desktop/Server Windows, Windows CE, Mac OS/X, Linux und uClinux iugiofr. Eine
minimale Installation, bestehend aus einem textbasierten Chat-Dienst, Message-Broker,
XML-Parser und IP-Transportdienst, ligigt derzeit 98KB unter Windows CE.

3 Interaktion als Dienst der Infrastruktur

Die Portierung eines Programms auf ein MobilggHustriert, welche Probleme mit den
Kommunikationsabstraktionen von MundoCogslbar sind, und wie maahnliche Kon-
zepte fir Interaktion einsetzt. Die Portierung eines Programms von der statischen Umge-
bung eines Desktops auf ein Mobilgerfuhrt zu zwei Problemen. Ersten$rnen sich
durch Ortswechsel die Netzadressamern und offene Verbindungen unterbrochen wer-
den. Zweitens gibt es viele verschiedene Plattformen und Netzwerktechiik®btobil-

gefate (WLAN, GSM, UTMS, etc.). Bei einer Portierung ist man also eventuell gezwun-
gen, die Bindung an das Netzwerk komplett neu zu schreiben.

MundoCore untersitzt die Portierung ohnAnderungen am Netzwerkcode, indem @és f
eine Vielzahl von Plattformen dieselben Funktionen bereitstellt. Neben den Eigenheiten
der Netzwerkanbindung sind aber auch die verschiedenen Interaktighshkeiten zu
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behandeln. So dnnte es notwendig sein, ein Desktop-GUI auf ein Mobiltelefon oder
auf eine Sprachsteuerung abzubilden. Um den Aufwéneihe manuelle Portierung zu
vermeiden sollte man von Interaktionsmodakin abstrahieren, so wie MundoCore von
Aspekten des unterliegenden Netzwerkes abstrahiert. Es gibt bereits mehréteeAirs
eine solche géteunabhngige Beschreibung von Benutzerinterfaces [ABS).

Auch das Problem sichndernder Netzwerkadressen und unterbrochener Verbindungen
tritt in abgewandelter Form auf. Wenn sich ein Benutzer in einer intelligenten Umgebung
bewegt,andert sich die Menge der sich in Reichweite befindlichen Ein- und Ausgabe-
gerate. Anstatt der Frage, hinter welcher Adresse sich ein bestimmtésiigdindet, stellt

sich nun die Frage, hinter welchem @esich ein bestimmter Benutzer verbirgt. Appli-
kationen sollten aber nicht auf die Interaktiber z.B. Mobiltelefon beschnkt sein,
wahrend der Nutzer direkt vor einem groRen Display steht. Aus der Menge déteGer
in Reichweite niissen automatisch die gahlt werden, die das Interface in ddsdhsten
Qualitat prasentieren&nnen. Dies kann eine Kombination von mehrererna@sr sein, um

z.B. durch Verkiipfung eines Displays aus der Infrastruktur mit einem privaten sprachba-
sierten Geitt ein multimodales Interface zu erzeugen.

MundoCore bietet einen Publish/Subscribe-Kommunikationsdienst an. Damit sendet man
Eventsiiber mit Namen versehene K&a. Beim Senden wird nicht an eine Netzwerk-
adresse gesendet, sondern an den Namen eines Kanals. Das Routing von MundoCore
schickt das Event dann an alle Clients, die vorher diesen Kanal subskribiert haben. Ver-
bindungsunterbrechungen und sitdernde Netzwerkadressen werden vom Routing ge-
handhabt. Sie fissen daher von der Applikation nicht beachtet werden, da sich der Name
des Kommunikationskanals nicabdert.

Eine ahnliche Vorgehensweise kann zur Interaktion mit einem Bendtlzer das ihm
nachste Geit verfolgt werden. Anstatt ein konkretes Interface an ein bestimmtest Ger

zu schicken, sollte man eine géeunabhlngige Interfacebeschreibung an den Benutzer
adressieren. Aber wer abonniert den entsprechenden Kiandef Benutzer? Ein An-

satz vare, alle Geite, die sich in Reichweite eines Benutzers befinden, automatisch die-
sen Kanal subskribieren zu lassen. Ohne weitere Koordinatimdem dann aber alle
Gerate in der Umgebung jedes Interface, das an den Benutzer geschickt wird, redundant
prasentieren.

In MuNDO gibt es fir jeden Benutzer genau einen Agenten, der darauf wartet, dal® ihm
eine Aufforderung zur Interaktion geschickt wird. Dieser Agent ist auctandg fir die
Buchfuhrunguber die in Benutzerreichweite vorhandenen Interakti@tgichkeiten und

deren Eigenschaften und Status (etwa ob sie bereits belegt sind). Sobald der Agent auf-
gefordert wird, eine Interaktion mit dem Benutzer durclitdmén, vahlt er die geeigneten
Geirate aus, und schickt diesen das Benutzerinterface oder (bei mehreren kooperierenden
Geraten) Teile davon. Dies ist vergleichbar mit einem Fenstermanager, der versucht, neue
Fenster auf einem Desktop sinnvoll zu plazieren. Anstelle des festen 2D-Raumes eines
Desktops steht nun der \drderliche und heterogene Raum aller@ein Benutzerreich-

weite zur Verfigung.
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4 Ubiquitare Webapplikationen

Umfangreich mit Sensoren und Ein- und Ausgabatger ausgéistete intelligente Umge-
bungen sind bislang kaum aufRerhalb der Forschung anzutreffen. Dabei ist die grof3e Altlast
nicht an solche Umgebungen angepal3ter Programme ein Henimbieitere Akzeptanz.
Daher gilt es zu untersuchen, wie man eine Applikation nagfith anpassen kann, ohne

sie komplett auf eine Ubiquitous Computing Middleware portieren issan.

Relativ einfach kann man dies bei Webapplikationen erreichen, die auf einem Server im
Netz laufen und durch ein HTML-Frontend bedient werden. In zwei Punkten entsprechen
sie bereits dem Konzept aus Kapitel 3. Erstens wird dés&mtation und Interaktion mit
dem Benutzer von einem Agenten (dem Browsdr@rnommen. Zweitens ist HTML zu-
mindest in gewissem MalR3e bereits @eunabhngig. Zwar kann man es nicht einfach in

ein Sprachinterfacé@bersetzen, aber immerhin kann es mit verschiedenen Hardwareplatt-
formen (sofern dort ein Browser existiert) und ungémnlichen BildschirmdiRen umge-

hen, auch wenn auf kleinen Displays die Bedienbarkeit meist stark leidet.

In einer Umgebung, in der MNDO Netzwerkdienste bereitstellt und die Aidrerung von
Benutzern an Displays erkennt, kann man Webapplikationen mit geringem Aufwand ubi-
quitar verfigbar machen. Nur Applikationen, die von sich aus Interaktion einleiten (z.B.
ein Messagingprogramm, das Benutzer beim Erhalt einer Nachricht informiert), brauchen
eine Erweiterung, die entscheidet, wann Interaktion mit dem Nutzer initiiert wird.

Abbildung 1 zeigt, wie eine solche Applikation Interaktion einleitet. Die Assoziation zwi-
schen Geiten und Benutzern wird kontinuierlich von Sensoren erfaf3t, welche den Agen-
ten des Benutzergber Geate in dessen &he informieren (1). Unter anderem benutzen
wir dafir Infrarot-Tags an Géten, die eine ID an das Badge eines Benutzers senden, wenn
dieser vor einem Gat steht. Sobald die kontextbewuRRte Erweiterung der Webapplikation
(durch ein Kontext-Event (2) oder aus der Applikationslogik) entscheidet, daf? sie mit ei-
nem Benutzer interagieren will, benachrichtigt sie dessen Agenten (3), welcher die URL
der Applikation an ein Display beim Benutzer schickt (4). Da Browser im allgemeinen kei-
nen Push-Betrieb unteigzen, mul’ auf dem das Display steuernden Rechner eine Kom-
ponente zur Automation (Fernsteuerung) des Browsers laufen, die diesen die empfangene
URL abrufen &3t (5). Wir habenifr unser Projekt den Internet Explorer automatisiert.

Mundo Infrastructure | Application Domain

: HTTP ® !
gllézll::y < > s HTTP ® R (Legacy)
< | Web
Browser URL ® Proxy ! Application
Automation \ Interaction L X2
e User  Request ® Context
Sensors ||l Context = Agent i AXZZT)ESS
Events © i Context @

Abbildung 1: Webbasierte Interaktion inbADO
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In Abbildung 1 Ruft die Kommunikation zwischen Browser und Applikationsseisr

einen Proxy. Solange nur ein Gg¢eine Seite anzeigt, kommt man auch ohne diesen aus,
da das Geit die Seite direkt abrufen kann, wie es in unserer ersten Implementierung auch
geschieht. Bei Verinden mehrerer Gate, die eine Seite falls angebracht gemeinsam dar-
stellen, mufl man das HTML-Dokument in mehrere Teile transkodiereno&atd man

etwa bei Kombination eines Displays ohne Eingabemittel mit einem PDA auf diesem ein
Extrakt der Links und interaktiven Elementen der Seite anzeigen. In umgekehrter Rich-
tung mul3 der Proxy die verteilten Eingaben synchronisieren. Wird auf dem PDA ein Link
aktiviert, muf der Benutzeragent auch auf dem Display die neueSfgiea.

Bisher wurde nur der Sonderfall diskutiert, daf3 Applikationen die Interaktion selbst in-
itieren. Eine Anwendung déf ist Instant Messaging. Die Implementierung sendet ein
Webinterface an das aktuelle Gedes Benutzers, sobald eine Nachriéhtihn eintrifft.
Damit erreicht man géteunabbngiges Messaging, das den Benutzer auch dann erreichen
kann, wenn dieser seinen p@nlichen Rechner veil3t. Dabei mul? auf dem anzeigenden
Rechner kein gesondertes Messagingprogramm installiert sein.

Was ist aber mit der Mehrzahl der Applikationen, die normalerweise vom Benutzer und
nicht automatisch gestartet werden? Wenn unser System erkennt, daf? sich ein Benutzer
mit einem Geét assoziiert, @hrend keine Anwendung mit ihm interagiert, kann man als
eine Art Desktop eine Seite mit Links zu den Anwendungen und Dokumenten des Benut-
zers zeigen. Von dort erreichte Webseiten und -applikatiodenén dann die Funktionen
unseres Systems nutzen, wie z.B. die auf mehrer@tGeerteilte Pisentation oder das
Verfolgen eines mobilen Benutzeitber Geate hinweg. Entlilt diese Seite auch Links

zu per#nlichen Dateien, so kann man die durch Vernetzurigylinhe allgegenartige
Verfugbarkeit von Dateien auch auf eine benutzerfreundliche Weise an die Nutzer weiter-
geben. Der Vorgang des Startens einérsntation auf einem fremden Rechner reduziert
sich so etwa auf das Zugehen auf den Rechner und das Aufrufen des Links.

5 Verwandte Arbeiten und Ausblick

Die Idee der Applikationen, die ihren mobilen Benutzern folgen und sich dynamisch
auf Geaten in deren Umgebungdgsentieren, ist unter dem Namen Teleporting bekannt
[BRH94]. Dabei wird das Interface durch Umleitung der Graphikausgabe auf einem an-
deren Geitt unveéndert (wie der Name Teleporting ja suggeriert) reproduziert. Das ist
aber nur innerhalb einer Modaiit mbglich; die Ubersetzung eines graphischen Interfa-
ces in Sprache ist nicht @glich. Beachtenswert ist trotzdem, daf3 ebenfalls eine bereits
existierende Applikation ohne Vé@nderung mobil veifgbar gemacht wurde.

Auch Raume fir computergesitzte Teamarbeit sinddufig reichhaltig mit verschiede-

nen Ein- und Ausgabegitien ausgéistet. Dabei wird aber meist von einer vorgegebenen
statischen Rauminfrastruktur ausgegangen, so daf3 Interaktion fest programmiert werden
kann, anstatt sie dynamisch zu erzeugen. Trotzdem ist die Betrachtung ihrer Software in-
teressant. So nutzt der Stanford iRoom [FIHWOO] ebenfalls eine eventbasierte Middlewa-
re, die auch dazu genutzt wird, per Event eine Webseite auf einem Display anzuzeigen.
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Unserem Projekt arahnlichsten sind Small Screen/Composite Device (SS/CD) [PSGO00]
und der UbicompBrower [BSLG98]. Bei beiden werden von einem PDA Multimediain-
halte abgerufen und auf Geen in der Mhe des Benutzersgsentiert. Bei SS/CD werden

auch mehrere Gate gruppiert, wenn kein einzelnes akzeptable Qatdlgfern kann. Bei-

de Projekte unterscheiden sich durch den Fokus auf Multimedia in zwei Punkten von unse-
rem. Erstens ist die Wahl eines Ausgabégeerheblich leichter, da vom Typ der Medien
eingeschiinkt. Zweitens ist Interaktion erheblich komplexer als Medienwiedergabe, weil
neben der Aus- auch die Eingabe von der Umgebung gehandhabt werden sollte. SS/CD
und der UbicompBrowser besé@mken die Eingabe auf den PDA.

Unsere ldeen sind ein erster Schritt auf dem Weg, Interaktion mit dem Computer allge-
genwvartig verfigbar zu machen. Neben der technischen Machbarkeit, mehrere®er
ordiniert einzusetzen, gilt es auRerdem menschliche Faktoren acakserhtigen. Erstens

ist die Aufmerksamkeit des Menschen eine begrenzte Ressource. Und zweitens ist es bei
Benutzerschnittstellen wichtig, daR sie si¢ln en Nutzer konsistent und vorhersagbar
verhalten. Daher wollen wir in Zukunft untersuchen, wie man eideerflu an Inter-
aktionsndglichkeiten behutsam und intelligent koordiniert einsetzt. AuRerdem stellt sich
die Frage, wie man dies in einer Mehrbenutzerumgebung so implementiert, daf3 nur ein
Mindestmald an menschlicher Administratiogtig ist, Benutzer sich nicht gegenseitig
storen, Ressourcen gerecht geteilt werden, und nicht miBbraucht wesdaark
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