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Abstract: Bei der modellbasierten Entwicklung von interaktiven Systemen ist die
effiziente und homogene Integration von Benutzungsschnittstellen, die sich opti-
mal in die jeweilige Interaktionssituation einfiigen, mit zahlreichen Herausforde-
rungen verbunden. Dieser Beitrag untersucht, inwieweit Kontextwissen metho-
disch fundiert in die Modellierung und den Prozess der automatischen Generierung
von Benutzungsschnittstellen einbezogen werden kann, um diese an die kontextu-
ellen Gegebenheiten anzupassen und die Benutzerinteraktion zu unterstiitzen. Da-
bei werden drei Teilbereiche unterschieden: die Auswahl situativ geeigneter Sys-
temfunktionen, die Erstellung von an den Kontext angepassten Benutzungs-
schnittstellen fiir diese Funktionen und deren Parametrisierung. Ein ontologieba-
siertes Modellierungsvorgehen und ein Framework fiir kontextadaptive Weban-
wendungen liefern die Grundlage fiir den hier beschriebenen Ansatz.

1 Einleitung

Ein zentrales Anliegen der modellbasierten Entwicklung von interaktiven Systemen ist
die effiziente und konsistente Uberfiihrung von abstrakten, systembeschreibenden Mo-
dellen in lauffahigen Programmcode. Im Bereich der Webanwendungsentwicklung ver-
folgen mehrere Anséitze ein systematisches Vorgehen, bei dem ein konzeptuelles Modell
den Ausgangspunkt fiir die Modellierung weiterer Facetten des Systems bildet, wie Na-
vigations-, Prédsentations- oder Prozessaspekten. Die Entwicklung kontextadaptiver
Webanwendungen verlangt dariiber hinaus weitere Modellierungsaktivititen. Als viel
versprechend in Hinblick auf Konsistenz und Effizienz erachten wir es, wenn aus diesen
Modellen nicht nur (semi-)automatisch Programmcode generiert wird, sondern wenn sie
vielmehr einen inhédrenten Bestandteil der Systemarchitektur darstellen. Das von uns
entwickelte CATWALK-Framework folgt diesem Designparadigma, indem Modelle die
Systemgrundlage bilden und diese zur Laufzeit automatisch interpretiert werden, im
Speziellen zur Generierung kontextadaptiver Webanwendungen (vgl. [Ka05]).
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Das CATWALK-Framework und die zugrunde liegende Modellstruktur bilden den Aus-
gangspunkt fiir diesen Beitrag und werden einfiihrend erldutert. Auf dieser Grundlage
untersuchen wir anschliefend, wie Systemfunktionen in Abhéngigkeit ihrer situativen
Relevanz ausgewihlt werden konnen und wie sich fiir die Funktionen automatisch grafi-
sche Benutzungsschnittstellen generieren lassen, die durch Einbeziehung von Kontext-
wissen die Interaktion des Benutzers unterstiitzen. Zunichst jedoch fithren wir verwand-
te Ansétze an und verdeutlichen die Motivation des hier vorgestellten Ansatzes.

2 Ontologiebasierte Modellierung und modellinterpretierende Archi-
tektur fiir kontextadaptive Webanwendungen

2.1 Verwandte Ansiitze im Bereich der generativen Modellinterpretation

In letzter Zeit wurden verschiedene Ansétze présentiert, die die automatische Generie-
rung von Webanwendungen aus abstrakten Modellen zum Ziel haben. An dieser Stelle
wollen wir kurz auf zwei Ansédtze exemplarisch eingehen, die sich in diesem Zusam-
menhang mit dem Thema Kontextadaptivitit auseinander gesetzt haben.

Im Umfeld der Web Modeling Language (WebML) [Ce00] entstand das CASE-Tool
WebRatio [Ma05]. In WebML werden Entity-Relationship-Diagramme zur Modellie-
rung verwendet. WebRatio integriert einen Codegenerator, der aus den WebML-
Modellen JSP- bzw. ASP-Templates generiert. Auf Moglichkeiten der Beriicksichtigung
von Kontext in WebML wurde eingegangen [CDMO03], jedoch in nur sehr eingeschrénk-
ter Form auf Ebene der Betrachtung ganzer Webseiten und nicht Teilbereichen davon.
Wie Kontextwissen bei der Auswahl von situativ geeigneten Systemfunktionen und der
Generierung entsprechender Benutzungsschnittstellen herangezogen werden kann, wird
im Zusammenhang mit WebML nicht diskutiert.

In der UML-basierten Web Engineering (UWE)-Methode [Ko01] wird adaptiven Aspek-
ten mit eigenen Benutzer- und Adaptionsmodellen Rechnung getragen. UWE verwendet
als Modellierungssprache UML; die Modelle werden in XMI gespeichert. Fiir die Gene-
rierung von Webanwendungen aus den UWE-Modellen wurde das Webentwicklungs-
Framework Apache Cocoon erweitert [KKO02]. Jedoch bleiben Benutzer- und Adapti-
onsmodell bisher bei der Generierung unberiicksichtigt. Ferner kdnnen die erzeugten
Java-Klassen und XSLT-Stylesheets nicht direkt ausgefiithrt werden, sondern miissen
vorerst manuell vervollstdndigt werden.

Allgemein ist festzustellen, dass sich Ansétze der modellbasierten Webanwendungsent-
wicklung bei der Betrachtung des Interaktionskontextes haufig nur auf Teilaspekte kon-
zentrieren und adaptives Systemverhalten nur zu einem geringen Grad von den methodi-
schen Modellierungsvorgehen beriicksichtigt wird (vgl. auch [Ka03]). Wenn Kontext in
Betracht gezogen wird, wirkt dieser im Allgemeinen nur sehr eingeschriankt auf den
Prozess der Anwendungsgenerierung. Es interessiert zumeist in erster Linie, inwieweit
die Inhalte oder Navigation einer Webanwendung an den Kontext angepasst werden
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konnen. Der modellbasierten, automatischen Auswahl von situativ geeigneten System-
funktionen und der dynamischen Generierung kontextadaptiver Benutzungsschnittstellen
fiir solche Funktionen wurde bisher nur wenig Aufmerksamkeit zuteil.

2.2 Ontologiebasierte Modellierung

Unser Ansatz setzt auf das dem WISE-Projekt [WI06] zugrunde liegende Vorgehen der
ontologiebasierten Modellierung auf. Im Gegensatz zu anderen Entwicklungsvorgehen,
bictet die ontologiebasierte Softwarcentwicklung weitergehende semantische Aus-
drucksmdglichkeiten bei Modellierung und Modellaustausch (vgl. [He04]), was insbe-
sondere mit Blick auf die interoperable Integration von Kontextwissen in verteilten Sys-
temen Vorteile verspricht. Die Grundlage unseres Ansatzes bildet eine Modellablage, die
aus folgenden Modellen besteht (vgl. Abb. 1):

- Eine Dominenontologie, die Konzepte und Konzeptrelationen der Anwendungsdo-
méine beschreibt und auf Ressourcen referenziert, die von der Anwendung verwen-
det werden.

- Mehrere Kontextontologien, die Konzepte und Konzeptrelationen des Interaktions-
kontextes beschreiben, die fiir adaptives Systemverhalten von Relevanz sind.

- Ein Kontextrelationenmodell, das die kontextuellen Einfliisse definiert, z.B. mittels
Relationen zwischen Konzepten der Doménenontologie und Konzepten der Kon-
textontologien.

- Ein Navigations-, ein Sichten- und ein Prisentationsmodell je mit Adaptionsspezifi-
kationen, in denen Regeln fiir adaptives Systemverhalten auf Basis der Ontologie-
konzepte und Kontextrelationen definiert sind.

Konzeptionelles Navigations- Sichten- Présentations-
Modell modell modell modell
. Struktur und Komposition Auswahl Grafische Darstellung
Domanenontologie /| /| WV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Adaptionsspez. | Kontextregel: Adaptionsspez
~ v ~

Kontextrelationen

1
‘ Modellablage

Abbildung 1: Kontextmodellierung in der WISE Methodologie

2.3 CATWALK-Framework

CATWALK ist ein komponentenorientiertes Framework, das die Modelle zur Laufzeit
interpretiert, um hieraus eine kontextadaptive Webanwendung zu generieren. Abb. 2
zeigt die Architektur von CATWALK, das auf Apache Cocoon aufsetzt. Jede Client-
Anfrage wird in einer Cocoon-Pipeline von Komponenten, die fiir die
Anwendungsgenerierung zustindig sind, schrittweise verarbeitet. Die Komponenten
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implementieren dem Designprinzip der Separation of Concerns folgend je einen spezifi-
schen Aspekt. Sie sind in Java implementiert und verwenden weitere Artefakte (wie z.B.
XSLT-Stylesheets fiir XML-Transformationen). Auf das Modellablage wird in jedem
Generierungsschritt iiber ein Cocoon Pseudoprotokoll zugegriffen und bendtigte Teile
der Modelle werden zur Laufzeit interpretiert. Eine zentrale Komponente (die Adaptati-
on Engine) koordiniert die Systemadaptionen, indem sie Kontextrelationen und Adapta-
tionsspezifikationen interpretiert und mit dem jeweils aktuellen Kontextzustand (der
vom Context Manager verwaltet wird) abgleicht. Im letzten Schritt wird vom XSL
Transformer eine Ausgabe generiert (i.d.R. eine Webseite), die an die Geréteeigenschaf-
ten des Clients und die jeweilige kontextuelle Situation angepasst ist.
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Abbildung 2: CATWALK Komponentenarchitektur

3 Generierung kontextadaptiver Benutzungsschnittstellen

Wissen iiber den Interaktionskontext wird in verschiedenen Teilbereichen bei der Gene-
rierung von Benutzungsschnittstellen beriicksichtigt: zundchst bei der Auswahl von
situativ geeigneter Funktionalitit, fiir die in der aktuell aufgerufenen Webseite Benut-
zungsschnittstellen angeboten werden sollen, dann bei der Entscheidung, wo und wie die
Schnittstellenelemente angezeigt werden sollen und schlieBlich bei der Bestimmung von
Parameterwerten fiir die Benutzungsschnittstellen, die bereits vorausgewahlt sein sollen.
Moglichkeiten der Kontextadaption in all diesen Teilbereichen werden im Folgenden
ndher erldutert. Zur Veranschaulichung wird ein Szenario beschrieben, in dem ein
Betreiber eines Automobil-Service-Portals einen Dienst zur Reservierung von Mietfahr-
zeugen anbietet.

3.1 Repriisentation von Systemfunktionen
Die CATWALK-Architektur verfolgt einen serviceorientierten Ansatz, bei dem von der

Webanwendung bereitgestellte Funktionalitit in Web Services gekapselt wird. System-
funktionen werden konzeptuell in ihre einzelnen Operationen unterteilt und jede
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Operation erhilt einen Eintrag in der Dominenontologie. Uber ontologische Relationen
werden die Operationen miteinander verbunden; einer der Eintridge, der sog. Funktions-
reprasentant, steht stellvertretend fiir die gesamte Systemfunktion. Wissen iiber die Ab-
hingigkeiten zwischen den einzelnen Operationen einer Systemfunktion ist somit in der
Domaénenontologie représentiert.

Angenommen, die Reservierungsfunktion des Beispielszenarios besteht aus vier Opera-
tionen, die von zwei verschiedenen Web Services realisiert werden — einer zur Auswahl
(1) des gewiinschten Fahrzeugtyps und (2) dessen Ausstattung, ein anderer fiir (3) Bu-
chung und (4) Bezahlvorgang. Fiir jede Operation wird dann ein Ontologieeintrag er-
stellt, der auf die entsprechende WSDL-Beschreibung referenziert (und deren
<PortType>- und <operation>-Tag). Zusatzlich kénnen einzelne Parameter der Funktion
gesondert in der Doménenontologie erfasst werden (vgl. Abschnitt 3.4).

3.2 Auswahl situativ geeigneter Systemfunktionen

Im Navigationsmodell werden Relationen zwischen Elementen der Doménenontologie
definiert und so die Navigationsstruktur der Webanwendung erstellt. Eintrdge von Funk-
tionsrepréasentanten flieBen — wie andere Doménenelemente auch — in die Modellierung
der Navigationsstruktur mit ein. Zusitzlich lésst sich durch die Definition von Kontext-
relationen zwischen einem Eintrag eines Funktionsreprdsentanten und Konzepten der
Kontextontologien die Erreichbarkeit einer Systemfunktion in Abhéngigkeit zur kontex-
tuellen Situation festlegen. Adaptionsspezifikationen im Navigationsmodell definieren
das adaptive Systemverhalten, das ausgefiihrt werden soll, wenn iiber Kontextrelationen
verbundene Konzepte der Kontextontologien aktiviert sind. Ob fiir eine Systemfunktion
in der aktuellen Ausgabe (Webseite) eine Benutzungsschnittstelle angeboten wird, wird
dann nicht mehr ausschlieBlich durch die Position des Anwenders in der Navigations-
struktur determiniert, sondern zusitzlich durch die jeweiligen kontextuellen Gegebenhei-
ten beeinflusst. Dies bedeutet, dass zwei verschiedenen Benutzern nicht notwendiger-
weise dieselbe Funktionalitit angeboten wird, nur weil sie einen identischen
Navigationsweg durch die Webanwendung gewahlt haben.

Nehmen wir an, ein Nutzer hat die Startseite des Automobil-Service-Portals aufgerufen.
Im Navigationsmodell wurde eine Relation zwischen den Doméneneintridgen der Start-
seite und des Funktionsrepriasentanten der Reservierungsfunktion modelliert. Zusétzlich
wurde im Navigationsmodell fiir diese Relation eine Adaptionsspezifikation festgelegt,
die definiert, dass die Reservierungsfunktion angezeigt werden soll, wenn sie iiber Kon-
textrelationen verfiigt und die verbundenen Kontextkonzepte aktiviert sind. Schlielich
wurde im Kontextrelationenmodell eine Relation zwischen dem Eintrag des Funktions-
représentaten fiir die Reservierungsfunktion und dem Konzept ,,Besitzt Auto* der Benut-
zerkontextontologie modelliert. Das Konzept ,,Besitzt Auto* soll aktiviert sein, wenn der
Benutzer iiber ein Auto verfiigt und deaktiviert, falls nicht. Aufgrund dieser Modellie-
rungen wird einem Besucher des Portals, der kein Auto besitzt, die Reservierungsfunkti-
on direkt auf der Startseite angeboten, wohingegen Autobesitzer diese Funktion bei-
spielsweise ausschlieBlich per Navigation erreichen.
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3.3 Generierung von Benutzungsschnittstellen

Nachdem im ersten Schritt bestimmt wurde, fiir welche Systemfunktionen in der aktuel-
len Ausgabe Benutzungsschnittstellen angeboten werden sollen, wird im néchsten Schritt
ermittelt, wie diese dem Anwender prisentiert werden. In Abhédngigkeit der Relevanz,
die Systemfunktionen in der jeweiligen Situation besitzen und der kontextuellen Gege-
benheiten (wie z.B. Einschriankungen bei den Darstellungsmoglichkeiten des Client-
Gerits), bieten sich verschiedene Varianten fiir die Prasentation der Benutzungsschnitt-
stellen an.

Die CATWALK-Architektur sicht hierfiir die Definition verschiedener GUI Design Pat-
terns vor. Jedes Design Pattern besteht aus einer XSLT-Datei und optional einem CSS-
Stylesheet und wird durch einen Eintrag in der Doménenontologie représentiert, der auf
die URIs dieser Dateien referenziert. In einer dhnlichen Vorgehensweise wie auch bei
der Navigationsmodellierung werden im Présentationsmodell Relationen zwischen De-
sign Pattern-Eintrdgen und anderen Elementen der Doménenontologie (z.B. dem Funkti-
onsrepriasentanten einer Systemfunktion) modelliert sowie im Kontextrelationenmodell
Relationen zwischen Design Pattern-Eintragen und Konzepten der Kontextontologien.
Adaptionsspezifikationen im Prédsentationsmodell regeln, unter welchen Bedingungen
ein Design Pattern ausgewahlt wird. Zur Laufzeit werden die fiir die jeweilige Operation
der Systemfunktion nétigen Teile der im Doménenmodell referenzierten WSDL-
Beschreibung eingelesen. In Abhéngigkeit der kontextuellen Situation wird dann ein
entsprechendes Design Pattern angewandt, das dynamisch die Benutzungsschnittstelle
fiir die Systemfunktion erzeugt.

Eine provisorische Umsetzung fiir das Mietwagen-Szenario zeigt Abbildung 3. Es sei
angenommen, die Reservierungsfunktion wird in mehreren Schritten dargeboten. Im
ersten Schritt hat der Anwender bereits den Fahrzeugtyp ,PKW Mittelklasse’ ausge-
wiahlt; im zweiten Schritt soll er nun das genaue Mittelklassemodell, die Fahrzeugaus-
stattung sowie Abhol- und Abgabedatum, -zeit und -ort angeben. Im Beispielszenario
greift der Nutzer iiber einen Desktop PC auf die Webanwendung zu — das entsprechende
Konzept in der Gerdtekontextontologie ist aktiviert. Aufgrund der definierten Kontextre-
lationen und der Adaptationsspezifikation des Préisentationsmodells wird ein Design
Pattern gewdhlt, das sich zur Verwendung fiir Desktop PCs eignet. In gleicher Weise
lieBen sich fiir andere Client-Gerdte wie PDAs oder Mobiltelefone weitere Design Pat-
terns und entsprechende Kontextrelationen und Adaptionsspezifikationen definieren.
Auch konnen unterschiedliche Design Patterns fiir verschiedene Nutzer angewandt wer-
den (z.B. fiir sehbehinderte Anwender ein CSS-Stylesheet, das besser sichtbare Schnitt-
stellenelemente erzeugt) oder je nach situativer Relevanz einer Systemfunktion auf ver-
schiedene Design Patterns zuriickgegriffen werden.

Die Benutzungsschnittstelle fiir den zweiten Schritt wird aus der WSDL-Beschreibung
der entsprechenden Web Service-Operation(en) erzeugt. Abhéngig vom Datentyp und
der Anzahl an Auswabhlalternativen rendert das XSLT-Stylesheet fiir jeden Parameter ein
passendes XHTML-Formularelement zZur Auswahl bzw. Eingabe
des Riickgabewerts (Wechselwirkungen zwischen Parametern sollen an dieser Stelle
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unberiicksichtigt bleiben). Der Name der Parameter wird als Bezeichner verwendet,
erlaubte Riickgabewerte werden aus den XML-Schema-Definitionen abgeleitet.
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Abbildung 3: Unter Einbeziehung von Kontextwissen generierte
und parametrisierte Benutzungsschnittstelle

3.4 Parametrisierung der Benutzungsschnittstellen

Um dem Anwender eine initiale Hilfestellung bei der Interaktion mit Systemfunktionen
anzubieten, kann Kontextwissen dariiber hinaus zur Parametrisierung der generierten
Benutzungsschnittstellen herangezogen werden. Hierfiir werden im Kontextrelationen-
modell Relationen zwischen Parametern von Systemfunktionen der Doménenontologie
und Konzepten der Kontextontologien modelliert. Im abgebildeten Beispiel wurde der
Parameter ,Modell’ mit dem vom Benutzer favorisierten Mittelklassewagen und der
Parameter ,Farbe’ mit der Lieblingsautofarbe des Benutzers gemappt sowie der Parame-
ter ,Cabriolet’ mit der Jahreszeit Sommer und der ,Abholort’ mit dem aktuellen Aufent-
haltsort des Benutzers. In Abhingigkeit der jeweiligen kontextuellen Situation sind diese
Konzepte unterschiedlich instanziiert und fithren zu verschiedenen Werten fiir die Para-
meter. Insofern ein ermittelter Wert zu den erlaubten Riickgabewerten zahlt, wird er in
der Benutungsschnittstelle als Defaultwert gesetzt (z.B. durch Vorselektion im Drop-
Down-Listenfeld). Ist ein gemapptes Kontextkonzept nicht intanziiert (weil es beispiels-
weise nicht ermittelt wurde) oder weicht die Instanz von den erlaubten Riickgabewerten
ab, geschieht keine Vorauswahl.

Allgemein besteht die Gefahr, dass fehlerhaftes Mapping oder falsch ermittelter Kontext

den Benutzer nicht bei der Interaktion unterstiitzen, sondern ihn verwirren. Wéire im
Beispielszenario aufgrund von falsch ermitteltem Ortskontext die Stadt Essen anstelle
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von Duisburg vorselektiert, wiirde der Benutzer eventuell félschlicherweise davon aus-
gehen, dass in Duisburg keine Abholstation des Autovermieters existiert. Auch wire die
Integration einer Validitdtsbewertung von Kontextinformationen sinnvoll.

4 Fazit

In diesem Beitrag haben wir einen Ansatz fiir die Integration von Kontextwissen in die
dynamische Auswahl, Generierung und Parametrisierung situativ geeigneter Benut-
zungsschnittstellen vorgestellt. Der Ansatz basiert auf einem ontologiebasierten Model-
lierungvorgehen und verwendet ein Framework, das die Modelle zur Laufzeit interpre-
tiert. Im Gegensatz zu einem Grofteil verwandter Ansdtze wird Kontext sehr generisch
betrachtet und von Anfang an in das methodische Modellierungsvorgehen integriert. Der
vorgestellte Ansatz ist unabhédngig von spezifischen Verfahren zur Erhebung von Kon-
textinformationen. Auch wenn Kontextadaptivitdt zunichst einen Mehraufwand bei der
Modellierung voraussetzt, wurde gezeigt, wie sich durch die Beriicksichtigung von Kon-
textwissen in verschiedenen Teilbereichen bei der Generierung von Benutzungsschnitt-
stellen die Benutzerinteraktion unterstiitzen und eine verbesserte Usability erzielen lésst.
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