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AUFBAU DER LEHRVERANSTALTUNG

Kontext
und
Adaption

Applikationsentwicklung

Plattform-Ubergreifende Entwicklung

Android Mobile Web Applikationen
Mobile Middleware
Kommuni-
Abgetrennte | | Ortsbasierte kations- Energie-
Operationen Dienste mecha- bewusstsein
nismen

Basistechnologien und Herausforderungen




BEISPIEL

Social-Fitness-App
« Armband/Smartwatch mit Smartphone/Tablet-App

« Server-Komponente fur Datenhaltung und
Nutzerverwaltung

 Funktionalitat

« automatische Aktivitatserkennung, -aufzeichnung und
-(um)planung

« Aufzeichnung der Aktivitatszustande und korrelierter
Medien- und Sensordaten (Bilder, Videos, Pfade,
Pulskurven, ...)

» Zeitlinie der Aktivitaten
— Posten der eigenen Aktivitaten
— Sehen der Aktivitaten anderer
— integrierte Zeitlinie mit Medien

« Verwaltung des Trainingsplans
« Verwaltung von Wettkampfen und Platzierungen

Trainingsplan 9. Mérz 2020

Zweite Stufe — Radfahren
Du

Warnung: *
Schlechtes Wetter erwartet !!

@ Wettkampf: Ausdauerlauf 8. Marz 2018

5.7 km: 26:39

aaaaaaaaaaaaa

Radfahren

27.3 km: 26:39

27.3 km: 26:39

,Erste Etappe war eine einzige
Quaélerei, beim nachsten Mal
geht’s bestimmt besser*
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PROBLEMANALYSE

Konnektivitat

« geringe Datenrate und hohe Verzégerung im Mobilfunk

« intermittierende, teilweise schwache, wechselnde Verbindung

Offline-Phasen

* begrenzte Abdeckung, Unerreichbarkeit von Servern

« Energiespareinstellungen, Datenkontingente, Kostenbremsen

« Formfaktor
« begrenze Ressourcen (CPU, Speicher, BildschirmgroBe)
« Diversitat der Gerateklassen (Smartwatch, Smartphones, Tablets, ...)
und Gerateplattformen (i0OS, Android, Windows Mobile, ...)
» Energie
* begrenzte Batteriekapazitat

« verbraucht von Bildschirm, Berechnungen, Kommunikation, Sensoren
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ADAPTIONSBEISPIELE

« Automatische Erkennung und Erfassung von Sportaktivitaten
« basierend auf Beschleunigungssensordaten
« GPS nur wahrend des Laufens und Radfahrens aktiv — spart Energie
« héhere Abtastrate wahrend des Laufens oder Wanderns

« Teilen der Aktivitaten mit dem Social-Network (Daten-Up- & -Download)
« Up- und Download-Warteschlange

* Filterregeln (nur Radfahraktivitaten), verlustbehaftete Konversion und
Lazy Evaluation flur Daten-Download

« Prefetching und Caching von Daten

« Terminieren von Trainingsaktivitaten
« Beobachtung von Wetterinformationen — Umplanen falls es regnet

» Verlust der Netzwerkverbindung
« Nutzung der gecacheten Daten fur die Zeitlinie
 lokales (Zwischen)Speichern der Aktivitatsdaten
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SELBSTADAPTIVE SYSTEME

Selbstadaptive Software modifiziert ihr eigenes Verhalten als Reaktion auf
Veranderungen ihrer Laufzeitumgebung. Dabei ist die Laufzeitumgebung
alles, was von der Software erfasst werden kann, bspw. Nutzereingaben,

Sensorinformationen oder Programmausstattung.

Drei Notwendigkeiten
Selbst-

« Kontextbewusstsein: bewusstsein
Wissen uber operative Umgebung

» Selbstbewusstsein:
Wissen Uber aktuellen Konfigurationszustand

» Selbstadaption:
sich selbst wahrend der Laufzeit andernd

adaptives

Software-
System

Kontext-

bewusstsein

\ 4

operative

Umgebung

nach Oreizy et.al

Selbst-
adaption
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KAPITELUBERSICHT

N

Kontextbewusstsein
+ Was ist Kontext?
Lokation
Sensorzugriff
Kontextabstraktion
Kontextcharakteristikenj

Adaptionskontrolle

* intrinsische/extrinsische
Adaptionskontrolle

e Ruckfuhrkreise

Selbst-
adaptivitat

Adaptionsmechanismen
+ Anwendungsdaten

+ DatenlUbertragung

* Anwendungsstruktur
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Selbstadaptivitat:
Kontext
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MOTIVATION

Berechnungsumgebung, Gerat
und Netzwerkressourcen

soziale Umgebung
und Aktivitat

Interaktionsmadglichkeiten
und Nutzeraufmerksamkeit

Mobilitat und
Lokation

Kontextbewusste Anwendungen
Verstandnis der aktuellen Nutzersituation
Kontrolle des Adaptionsprozesses

proaktive, autonome
Systeme

situations-/orts-
abhangige Information

adaptives
Systemverhalten

personalisierte, vereinfachte
Nutzerinteraktionen




Einfiihrung

DEFINITION: KONTEXT

Alles auBer explizite Ein- und Ausgaben einer Anwendung. [LiS00]
Das, was etwas anderes umgibt und ihm Bedeutung gibt. [0.V.00]

Kontext ist ein subjektives Konzept das durch seine es wahrnehmende
Entitadt definiert wird. [...] Kontextzustdnde [...] sind inhdrent mit
spezifischen Objekten assoziiert. [Pascoe]

Kontext ist ein operativer Term: Etwas ist Kontext auf Grund der Art, wie
es wahrend einer Interpretation verwendet wird, nicht wegen seiner
inhdrenten Eigenschaften. [...] Eigenschaften der Welt werden zu Kontext
durch die Art ihrer Verwendung. [Winograd]

Kontext ist jede Art Information die verwendet werden kann, um die
Situation einer Entitdt zu charakterisieren. Eine Entitat ist eine Person, ein
Ort oder ein Objekt, die/der/das als relevant fur die Interaktion zwischen
Mensch und Anwendung betrachtet wird, einschlieBlich des Nutzers und
der Anwendung selbst. [Anind K. Dey]
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TYPEN VON KONTEXTINFORMATIONEN

relevant fur die
Beispielanwendung

Dimension zugeh6riggxlg:ﬁt¢xl}info}rl{ation
physisch Ort, Zeit e}r{per#ur }(Ielllgke\t\l.@d Lautstarke
technisch Netzwerk Bandbreite, Natenz, Fehlexrate),

Gerat (Ein- und Ausgaba-Fahigkeiten, Spei

Software-Untergtitzung)

Backend (verfugbare Dienste, Dienstvoreinstelungen)
personlich Adresse, Telefgnnr.,, ZahIw\gsmformatlonen Zeitplan
sozial Personen in der Néhe,lGruppen]Teams des Nutzers,

Familie und Verwandte, Freund und Bekannte
operativ RoIIen,[Aktivitéten] Merklisten, Posteingang
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KONTEXT IN DER SOCIAL-FITNESS-APP

Wie feststellen,
dass der Nutzer
loslauft?

Notify )

Situation
von Interesse:

Nutzer beginnt
Aktivitat,
insbesondere
Laufen

Aktion >

Wechsel in
Aufzeichnungs-
modus:

« aktiviere GPS
und setze
Abtastrate auf
1Hz

* beginne
Aufzeichnung
der GPS-Koor-
dinaten und
Aktivitatsdaten

« Klindige der
Gruppe den
Beginn der
Aktivitat an
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TECHNOLOGY FOR ENABLED AWARENESS (TEA)

« Sensoren im Mobilgerat

« Ziel: Erkennen der Situation des Gerats und
seines Nutzers

« Ort und Nutzung des Mobilfunks

« automatische Auswahl des Telefon-Profils

« daflir verwendete Sensoren
« zwei Fotodioden
« zwei Mikrofone
« Zwei-Achsen-Beschleunigungssensor
» Temperatursensor
* Berlihrungssensor

« durch Erweiterungsschachte um weitere Sensoren erweiterbar
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2D O35>

TEA — AUSWERTUNGSEBENEN

4-schichtiges Model

1.
2.

Sensor (physisch, logisch)
Signal (Verarbeitung einer Sensorausgabe)

« beinhaltet Wertefeld und Operationen auf diesen Werten
(bspw. Mittelwert, Standardabweichung, Quantil)

. Kontext (beschreibt disjunkte Situationen mit ihrer Wahrscheinlichkeit)

« abstrahierte Beschreibung der aktuellen Situation
« basierend auf Logikregeln angewendet auf Signalen

. Anwendung (situations- und anwendungsspezifisch)

» Definition von Aktionen basierend auf Skripten (ausgelost wenn
bestimmte Situation im Wahrscheinlichkeitsmodell eintreten/enden)

Anwendung
Kontext
Signal | Signal Signal Signal | Signal Signal Signal | Signal Signal
1.1 1.2 1.i 2.1 2.2 2.k L.1 L.2 L.m
Sensor 1 Sensor 2 Sensor L
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2D I3

TEA — AUSWERTUNGSEBENEN

Signale
« keine Direktwerte von den Sensoren, nur berechnete Werte

 Berechnungsmethode: statistische Funktionen

« Mittelwert

« fir Werte eines einzelnen Sensors Uber ca. 60s

 Licht-, Beschleunigungs-, Temperatur- und Drucksensoren
« Standardabweichung

« fir Werte Uber mehr als 60s

 Licht- und Beschleunigungssensoren, passive IR-Sensoren
« Basisfrequenz

 Lichttypen (bspw. Flackern), Beschleunigungsmuster in Bewegung
 erste Ableitung

« passive IR-Sensoren, Beschleunigungssensoren



nnnnnnnnnnnnnnnnn

2D I35

TEA — BEISPIEL

Exklusive Kontexte

« Regelmenge zur Erkennung von Situation in denen das Gerat in der Hand,
auf dem Tisch oder im Koffer ist (basierend auf Licht- und
Beschleunigungsdaten in der XY-Ebene)

« Konstanten Dx, Dy, L, Xnormal, Ynormal, D, und Q vorab auf Basis von
Erfahrungswerten/Beobachtungen definiert

« Einschrankung
« des Orts des Mobilgerats: Hand, Tisch oder Koffer
- der Geratenutzung: innen/auBBen, Pkw/Bus/Zug, stationar/mobil

Hand(t):- standard_deviation(accelX,t) > Dx,
standard_deviation(accelY,t) > Dy,
% Gerat bewegt sich leicht in X- und Y-Richtung
average(light,t) > L. % es ist nicht dunkel

Table(t):- abs(average(accelX,t) - Xnormal) < D,
abs(average(accelY,t) - Ynormal) < D,
% Gerat i1st in XY-Ebene tariert
quartile(accelX,t) < Q, quartile(accelY,t) < Q
% Gerat bewegt sich nicht
average(light,t) > L. % es ist nicht dunkel

Suitcase(t):- average(light,t) < L. % es ist dunkel
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VERWALTUNG VON KONTEXTINFORMATIONEN [Korpipas et al.]

« Anwendungsszenario
« Umgebungslautstarke bestimmt Lautstarke der Systemgerausche

« SchriftgroBBe, Bildschirmhelligkeit und Dienstinhalt werden an
Nutzeraktivitat und Umgebungshelligkeit angepasst

« verwendete Sensoren

« Mikrofon, Beschleunigungssensor, Zwei-Kanal-Lichtsensor,
Thermometer, Hygrometer/Psychrometer, Berihrungssensor

 berechneter Kontext hoherer Ebene
e Location {indoor, outdoor}

« SoundType {Car, Elevator, RockMusic, ClassicalMusic,
TapWater, Speech, OtherSound}
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VERWALTUNG VON KONTEXTINFORMATIONEN [Korpipas et al.]

1. Phase: Abstraktion der Sensorrohdaten (ahnlich Signalen)

a) scharfe Grenzen: wahr/falsch-Markierung der Sensordaten
(bspw. Umgebungsgerausche: ruhig, moderat, laut)

b) schwammige Grenzen: sich Uberlagernde Bereiche
(bspw. [0,10] ruhig, [7,23] moderat, [17,30] laut)

-

()

ruhig |moderat| laut

()

o
v
o

Eigenschaft x Eigenschaft x
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VERWALTUNG VON KONTEXTINFORMATIONEN [Korpipsa et al.]

2. Phase: Berechnen des Ebene o
hoherebenen rontexte
Kontextes durch
ein naives

—Umgebung p+  Ort s+ Gebiude K] ;2;2:

Bayes’sche
Klassifizierung

aunkel [0
moderat ‘
| Kansticn | 0

Bayes’sches Netz

Intensitat

Ebene-1-
Kontexte
(Kontext- || Umgebung §

atome)

Frequenz

Luftfeuchte

Temperatur
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KONTEXTABSTRAKTION — REGELBASIERTER ANSATZ

W Argumentationsregel
« Anwendungsfall:

schlafend (?u locatedIn Bedroom)

A (Bedroom lightLevel LOW) Smart Home

A (Bedroom drapeStatus CLOSED) Schl fol ib

- (?u situation SLEEPING) * Schlussiolgerungen uber
duschend  (?u locatedIn Bathroom) Situation des Nutzers zu

A (WaterHeater locatedIn Bathroom) Hause

A (Bathroom doorStatus CLOSED)

A (WaterHeater status ON) . Modellierung:

= (?u situation SHOWERING)

. « CONON

kochend (?u locatedIn Kitchen)

A (ElectricOven locatedIn Kitchen) (CONtext ONtology)

A (ElectricOven status ON) . :

. (?u situation COOKING) OWL, RDF Triples
fernsehend (?u locatedIn Livingroom) « Argumentation

A (TVSet locatedIn Bathroom) . .
A (TVSet status ON) regelbasiert

- (?u situation WATCHINGTV) (einfache Mustererken-
essend (?u locatedIn Diningroom) nungsalgorithmen)

A (?v locatedIn Diningroom) i :
(?u owl:differentFrom ?v) * basierend auf OWL light

A
A (WaterHeater status ON) und RDF-TripeI
= (?u situation HAVINGDINNER)



infuhrun:
IS DI

KONTEXTABSTRAKTIONSPROZESS

Temperatur (12°C) kalt Wolkenbildung, empfehle dem Nutzer
Regen und Sturm die Radfahraktivitat
sehr wahrscheinlich zu verschieben

Umgebungs- Anwendung

informationen

h

Interpretation

Interpretation

A

/
/
7
/

Historie

Interpretation

Fusion

Interpretation

Ul
o

Abstraktion An

C = Kontext-Wert A = Aktion

Kontexterfassung Kontextabstraktion Kontextnutzung
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MOGLICHE QUELLEN DER KONTEXTERFASSUNG

Kontextquellen

« Sensorgerate
(GPS, Thermometer, Fotodiode, Mikrofon, ...)

« Datenbanken
(bspw. Kontextextraktion aus strukturierten Daten in der Datenbank)

« Anwendungsdaten (bspw. Terminplaner)

* Nutzerbeobachtung und -eingaben
(bspw. Ort und Art der aktuellen Nutzeraktivitat)
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ERMITTLUNG DER GPS-KOORDINATEN IN ANDROID

public class GpsActivity extends Activity {

private FusedLocationProviderClient fusedLocationClient; |[f tetitude: 51.e52364963319015
// Longitude: 13.761155611650162

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
/]

fusedLocationClient = LocationServices

.getFusedLocationProviderClient(this);
fusedLocationClient.getLastLocation()

.addOnSuccessListener(this, new OnSuccessListener<Location>() {
@Override

public void onSuccess(Location location) {
// Lokationsbezug kann NULL zuruckgeben..
if (location != null) {
// Applikationslogik fur Verarbeitung der Position
TextView tv = new TextView(GpsActivity.this);
tv.setText("Latidude: " + location.getLatitude() + "“\n"

+ "Longitude: " + location.getlLongitude());
setContentView(tv);

});
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SENSORZUGRIFF IN ANDROID

« Zugriff Uber das Android SDK

« android.hardware.SensorManager
 sensorManager = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);

« Prufen, ob Sensor unterstitzt wird
« sensorManager.getSensorList(SensorManager.SENSOR_ALL)

Observer Pattern

« Abonnieren von Updates wenn die Activity im Vordergrund lauft

protected void onResume() {
super.onResume( );
sensorManager.registerListener(accListener,
sensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER),
sensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL ) ;

}

« EventListener beobachtet Anderungen der Seonsordaten
AccListener implements SensorEventListener {
public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {..}
public void onSensorChanged
class (SensorEvent event) {..}



nnnnnnnnnnnnnnnnn

D O3I3333333333333>>

ABSTRAKTION DER LOW=-LEVEL-KONTEXTINFORMATION

X Y Xinms/y inm's
4 4

ain m/s?
(Aufzeichnung eines Spaziergangs)
12

WMWN\N

ST T S RO LN N S R A T

* tin ms

« Daten jeder Achse als eigene Funktion

« signifikante Muster flar unterschiedliche Bewegungstypen
(bspw. Schrittmuster in der ~-Achse)
« zu beachtende Herausforderungen
» Ergebnisse sind achsenabhangig

« Gravitation beeinflusst Beschleunigungssensor
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SCHRITTERKENNUNG MIT DEM BESCHLEUNIGUNGSSENSOR

|
ain m/s?

= /\/\\ /\/\ N\ /J\/\ A

e VA o w7

tin ms

« um etwas erkennen zu kénnen, ist Datenverarbeitung entscheidend
« Achsennormalisierung (Inertialsystem)
« Herausrechnen der Gravitation

 Filtern der Rohdaten mit Tiefpass

* liefert eine signifikante, ausrichtungsunabhangige Kurve
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SCHRITTERKENNUNG MIT DEM BESCHLEUNIGUNGSSENSOR
|ain m/s? | ,

tin ms

« Schritterkennung durch lokale Maxima der Datenfunktion

« daraus lasst sich ableiten
« Schrittanzahl und -frequenz
« zurlckgelegte Distanz (falls Schrittldange bekannt; sonst Schatzung)
« mit Distanz: Geschwindigkeit

= Aktivitat = Joggen, falls Geschwindigkeit und Schrittfrequenz innerhalb
definierter Randbedingungen
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EIGENSCHAFTEN VON KONTEXTATTRIBUTEN

A

Relevance
- Zeitabhangigkeit 11
 hdochste Relevanz im Moment

der Erfassung
— nimmt konstant ab 0

time

d—"__
g
=}

.

« Historie: reprasentiert Werte zu Result
verschiedenen Zeitpunkten

« Ortsabhangigkeit

« hochste Relevanz am
Erfassungsort
— nimmt mit zunehmender
Entfernung ab

1000
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EIGENSCHAFTEN VON KONTEXTATTRIBUTEN

« Imperfektion

« unbekannte Art — Sensorfehler oder mangelnde Verfugbarkeit
(bspw. funktioniert GPS nicht im Innenraum)

- fehlerhafte Daten- auf Grund von Messfehlern oder wegen
falscher Annahmen

« bspw. wenn kein klares Muster erkannt werden kann

« bspw. fuhrt falsche Schrittlangenannahme zu falscher / t \N ”
Distanz

« inakkurate Daten - auf Grund von systematischen Fehlern
oder zu hoher Toleranz in der Anwendung oder Heuristik \/\

« bspw. zu viele erkannte Schritte wegen fehlerhafter

Extrempunktbestimmung
« mehrdeutige Daten - auf Grund sich widersprechender Wertew \/\

« bspw. Divergenz zwischen Kompass und aus GPS-Daten
ermittelter Bewegungsrichtung
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KONTEXT-MIDDLEWARE

« Ziele
« Verfuigbarkeit des abstrakten Kontextes flir Anwendungen

« Austausch des Kontextes zwischen Anwendungen

« Aspekte
« Architekturen

« Kontextmodellierung
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WARUM KONTEXTVERMITTLUNG?

« Wiederverwendbarkeit generischer Funktionalitat
« Sammeln, Abstrahieren, Speichern, Transport und Anwendungszugriff

« vermittelt Kontextinformationen zwischen Kontextquellen und
Kontextnutzern

« ermadglicht Kontextaustausch zwischen Anwendungen

» Interessenstrennung (Separation of Concerns)
« entkoppelt Anwendungen und Kontextquellen

8 o N 8 =&

kontextbewusste kontextbewusste kontextbewusste
kontextbewusste kontextbewusste kontextbewusste Anwendung Anwendung Anwendung

Anwendung Anwendung Anwendung \t/

C Kontext-Middleware >

A A
A\ \

Kontextquelle Kontextquelle Kontextquelle Kontextquelle
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KONTEXT-TOOLKIT

WIdgEt Anwendung Anwendung
« Sensorabstraktion < A
« reprasentiert einzelnen

« kapselt Details von
Sensoren und anderen

Widget Widget
Quellen
« aktueller Wert, Historie
und Abonnements @ @
Kontextarchitektur
Interpreter

» Verarbeitung von Sensordaten
« Generierung des hoherebenen Kontextes
« ein oder mehr Eingabewerte

« kann von Widgets, Aggregatoren, anderen Interpretern und Anwendungen
verwendet werden

Aggregator
« weist diverse Kontextdaten (Widgets, Interpreter) Entitaten zu
« vereinfacht die Verwaltung
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BEWUSSTE VERARBEITUNG (SENTIENT COMPUTING)

« Systembausteine im bewussten

Zusammenhang (Sentient Objects)
Sentient Object

- jedes Sentient Object r_eprés_g_ntig_rt A\ Kontoxi\ Inforanz)
kontextbewusste Funktionalitat fur Eingabe sgor;gess-s préfor- ))mecha- SRUEREI,
Erfassung, Verarbeitung oder

Anwendung von
Kontextinformationen

« unterschiedliche Objekttypen

« Sensoren
« Transformer
« Aktuatoren kontextbewusste Anwendung
- Sentient Objects enthalten interne Sentient
Représentation des Kontextes und == S — Object =
den Zugehorlgen Wi SenFient Object SenFient &elt
Transformationskode (bspw. Object Sentient s
Inferenzmechanismen) e _
Kontextsensitives Bewusstsein
- Kombination von Sentient Objects Sensoren  Transformatoren Aktuatoren

bildet kontextbewusste Anwendung
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KONTEXT-MIDDLEWARE

@ntextbewusste Plattform

~

Anwendungsebene

Dienst fir

(komplexe Anﬁ*ager) [ Web-Dienst J (Web-SchnittstelIe) [sonstiger Dienstj

Anwendungsschnittstellen

Anwendungsschnittstellen

(Kontext—Framework—Ebe ne )
[Anfra gedienste )
Ort Presence Profil Umgebung
( ) ( ) ( ) ( ) ( ))
[Ko ntextinterpreter )
( Logik )(Wissensbestand)( Kontextmodell )( Regel ))
\_ S )
(Kontextan bieter )
Ort Presence Profil Umgebung
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
\ J
Kontexterfassungsschnittstellen Kontexterfassungsschnittstellen
[Kontexterfa ssungsebene )

System zur
Ortsbestimmung

L

System zur
Presence-Bestimmung

)

(Ge rateebene

[ wo ) [ we ] [wkeoron | [ roroiace | [

Accele-
rometer

)

N\

Persistierungsebene

.Y.
Y.

Iy L
} }
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KONTEXT-MIDDLEWARE

5 Ebenen mit modularem Design (verteiltes Bereitstellung madglich)

1.

Persistierungsebene
« persistente Speicherung von Kontextinformationen (aktuell, historisch)

. Gerateebene

- alle Gerate die Kontextinformationen liefern kbnnen

. Kontexterfassungsebene

« ermittelt spezielle Kontextinformationen

« Ort, Profilinformationen, etc.
« implementiert Schnittstellen zur Kontext-Framework-Ebene
Kontext-Framework-Ebene
« erhalt Kontextinformationen aus Kontexterfassung; tGbersetzt nach OWL
» regel-basierte Logik zur Ableitung hoherebenen Wissens
« implementiert Schnittstellen zur Anwendungsebene

. Anwendungsebene

« Schnittstellen und Web-Dienste zur Abfrage der Wissensdatenbank
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ZENTRALER KONTEXT-SERVER

+ Server bietet hohe Speicher- und
Berechnungskapazitaten

+ einfach zu finden und nutzen
(Discover & Manage)

+ zentrale Zugriffskontrolle

— alleiniger Ausfallpunkt
(Single Point of Failure)

— begrenzte Skalierbarkeit der
zentralen Ressourcen Uber sehr
viele Clients

— Netzwerkverbindung zwischen
mobilen Geraten und Server
zwingend flr Kontextzugriff

mobiles Gerat mobiles Gerat
Anwendung Anwendung
X pa

Kontext-

Server

4

X\

Anwendung

Anwendung

mobiles Gerat

mobiles Gerat
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DEZENTRALISIERTE ARCHITEKTUR

+ unabhangig von Netzwerk- mobiles Gerat

verbindung zu bestimmtem
Server

+ unterstutzt ad-hoc-Szenarien Kontext-

+ hohe Skalierbarkeit auf Grund I\/liddlewar“e
Verteilung des Kontextzugriffs

Anwendung

— Informationsverfugbarkeit
korreliert stark mit
Gerateverflugbarkeit

— begrenzte

Nutzerprofilverfugbarkeit J \

— begrenzte Speicher- und Kontext- L d Kontext-
Berechnungskapazitaten auf Middleware Middleware
mobilen Geraten

— keine zentrale Kontrolle Uber
Kontextzugriff

Anwendung Anwendung

mobiles Gerat mobiles Gerat
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INFORMATIONSKATEGORIEN

« Zustandsinformationen

« Anwendung fordert explizit bendtigten Kontext an
(Pull; Request/Response-Modell)

« Zugriff auf aktuelle und historische Daten
» Beispiele: aktuelle Position, Gerate-Identifikation, Verbindungstyp

- Anderungsereignisse
« Anwendung abonniert bestimmte Ereignisse und wartet passiv

« Kontextdienst benachrichtigt Abonnenten Uber Zustandsanderungen, die
das Abonnement betreffen im Moment der Anderung (Push;
Publish/Subscribe-Modell)

» Beispiele: Ortsanderung, Netzwerkunterbrechung, Batterieschwelle

Aktuelle Position des Nutzers, Person X betritt den Raum
Liste der Drucker in der Nahe

Drucke ein Dokument auf dem Beginne Kommunikation mit
nachstgelegenen Drucker Person X nachdem diese den
Raum betreten hat
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KONTEXT-MIDDLEWARE-API

Anwendung

Anwendung

Requestl TResponse SubscribelTT Publish

Verbraucher-API

interne
Kontext-
reprasentation

Anbieter-API

|

|

Kontext-
quelle

Kontext-
quelle

bendtigt gemeinsames
Verstandnis der
Kontextinformationen
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KONTEXTMODELLIERUNG

« gemeinsames Verstandnis der Kontextinformationen zwischen Quellen
und Middleware

« Teilen der Kontextinformationen zwischen Middleware und Anwendung

« Modell fir Anwendungsentwicklung
— Basis fur die Entscheidungsfindung

* Ansatze
« Kontextprofile
« Modelle mit Objektrollen (Object Role Models)

« ontologiebasierte Modelle
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KONTEXTPROFILE

« Schllssel/Wert-Paare (Key/Value Pairs):
« username="John Doe", temperature=21

« Profile
« Tripel — Subjekt, Pradikat, Objekt
« <https://www.example.com> - author - "John Doe"
« RDF (Resource Description Framework)
« CC/PP (Composite Capabilities/Preference Profiles)
« CSCP (Comprehensive Structured Context Profiles)

[Jes,n‘on:Sessr'onProﬁ!e}—session:devic dev: DeviceProfile ] scp:defau]ts*[htt'p:f/cscp_vendor.com/deviceXH

scp:hardware
scpbrowserUA:

b
\-dev:contentTypescp:resRule append]
dftio...]

—session:network»[netNeMorkPmﬁIe]—

session user - http://www. mobilityportal.com/user# JohnDaed2 ]]

. @
...~ tser: DisplayText rusermime—] cscp: Prioritized rescpivalue—| text'hitin!
scp:pn'ority4

ruserminFontSize— cscp: Conditioned

t:scp:value*

scp:condition—-‘ < (http.// ... dev: hardware.dev: display.dev: dotPitch.dev:x, 0.2) ‘

-user:mjnFontSize—-
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OBJECT ROLE MODEL [Henricksen, Indulska]

« Kontext wird auf Basis von Fakten, Objekten und Rollen modelliert
« Qualitatsinformationen kdnnen hinzugefliigt werden

« Modell kann auf relationale Datenbank abgebildet werden

—---.,\\ .'/ Probabi ]i[}:‘\

/ Certainty J——— ) o
A YL \{numbeg 4 S Static fact type
. _— . T N\ Sensed fact type
N . . \ O Profiled fact type
located ai” >« located at *  Derived fact type

=) = T T
/ Location \ a  Alternative fact type

a \/ \_ (name) / /\\ =—= Key constraint

T— ---» Alternative key constraint

permitted to use ——~ Quality annotation

has type B

\ (name) / \ (id) / p—— \ (name) /

= o

£ located near(p.d) iff located at(p, 11)

and located at (d, 12)
Fakttypen Q Objekttypen

and 11=I12
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ONTOLOGIEBASIERTE KONTEXTMODELLE

Eine Ontologie ist eine explizite Spezifikation einer Konzeptualisierung.
[Gru93]

 beschreibt reale Welt als

fo rm a I I S I e rte KO n Ze pte terminological box (T-Box)

» beinhaltet Konzepte und Rollen
(T-Box)

« Individuen als Instanzen eines
Konzepts (A-Box)

Person

« Web Ontology Language (OWL)

- definiert durch das W3C
locatedAt

« basiert auf RDF @IN%M%

° 3 Va r| a N te N assertional box (A-Box)

. OW L I |te Resident = Person and (livesAt some Home)

ResidentAtHome = Resident and (locatedAt some (Home or (isPartOf some Home)))
« OWL DL

« OWL Full
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CONON - CONTEXT ONTOLOGY

SNt
C_CompEniity >  CLocation>  Person > Activity >
Service A
— IndoorSpace DeducedActivit
%
<SeheduledActv

Upper
Ontology

Ontologies

| Sl
Home-Domain Ontology

Office-Domain Ontology

Domain-Specific

Legend: © owl:Class —=> rdfs:subClassOf ~ — owl:Property

(bueyz) atodebuls ‘yoieasay WOD0JUT
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CONON - DOMANENSPEZIFISCHE ONTOLOGIE

i _Device >SS
—_DeducedActivity > —;@_voﬂ_me,

Wovie>
-<ScheduledActivity >
7

SlPhone>%;

© et \V/ Anniversar vt lum
» Vv

Activity utilize ———»¢ " CompEntity >

startTime @Qg@ o S
LndTime o >
locatedIn ) \O> @td oorsS pa@weathelﬁond -
~_ C Location - T
B Building > ~«_Garden >
nea}E}y__ \99@3"”&/ longtitudey\

A\

__temperaturey,)\ .
altitude )\ windowStatus,,
name | doorStat

noiselLevely,
| situation ,, \ @ curtainStatus,,
. homeAddress ,, s N
age - \ Y ...
... < IndoorSpace™ ighting .
; idi
Upper Class  Specific Class owl:Property rdfs:subClassOf

Legend: © O o I~

(bueyz) atodebuls ‘yoieasay WOD0JU]
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VERGLEICH DER KONTEXTMODELLE

Schlussel/Wert-Paare
+ simpelster Ansatz: einfach zu verwalten
— fehlende Struktur und Semantik

Kontextprofile
+ hierarchisch strukturiert; einfache Semantik
— hauptsachlich flr statische, selten geanderte Kontexte — keine Updates
— grobe Granularitat fir Kontextaustausch — ganze Profile oder Profilsegmente

Object Role Model
+ umfangreiche Struktur basierend auf Fakten, Objekten und Rollen
+ kann auf relationale Datenbanken abgebildet werden
— keine weite Verbreitung

Ontologien
+ kann komplexes Wissen darstellen
+ klare Struktur und Wiederverwendung basierend auf hdheren Ontologien
+ Inferenzen basieren auf Entscheidern der Beschreibungslogik
— hohe Komplexitat; Performanz kann schlecht sein
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ZUSAMMENFASSUNG

« Kontextinformationen ermdéglichen Bewusstsein Uber die
Ausfuhrungsumgebung
» Voraussetzung zur Kontrolle des Adaptionsprozesses
« bedarf in der Regel Abbildung von Kontextinformationen auf
Kontrollparameter und -informationen
« Hauptphasen der Kontextverarbeitung
« Erfassen
« Abstraktion
« Entscheidung

« Kontextmodelle erlauben Teilen der Kontextinformationen

« Kontext-Middleware stellt allgemeine Funktionalitat flir Erfassung,
Verarbeitung, Speicherung, Verteilung und Zugriff auf die
Kontextinformationen bereit
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AUFGABEN

- Uberlegen Sie gemeinsam mit Ihren Kommilitonen konkrete Beispiele fiir
Kontext aus Ihrem taglichen Umgang mit Smartphones.

« Wie adaptieren die von Ihnen zusammengetragenen Beispiele?

« Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen verschiedene Sensoren und wie
diese bei der Kontexterfassung eingesetzt werden kdnnen.
— Welche Probleme kdnnen unterschiedliche Sensoren haben?
— KOnnen Sie sich Aktuatoren vorstellen, die bei der Adaption helfen?

* Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen sinnvolle Szenarien fur Kontext-
Middlewares. Welche Komponenten sind allgemein wichtig? Welche sind
eher optional?



m. BERUFSAKADEMIE SACHSEN
” STAATLICHE STUDIENAKADEMIE
DRESDEN

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Selbstadaptivitat:
Mechanismen




nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

D OIII333333333333I33333I33333333I3333333333>> >

KAPITELUBERSICHT

Selbst-
adaptivitat
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WIEDERHOLUNG: SELBSTADAPTIVE SYSTEME

nnnnnnnnnnn

Selbstadaptive Software modifiziert ihr eigenes Verhalten als Reaktion auf
Veranderungen ihrer Laufzeitumgebung. Dabei ist die Laufzeitumgebung
alles, was von der Software erfasst werden kann, bspw. Nutzereingaben,

Sensorinformationen oder Programmausstattung.

Drei Notwendigkeiten
Selbst-

« Kontextbewusstsein: bewusstsein
Wissen uber operative Umgebung

» Selbstbewusstsein:
Wissen Uber aktuellen Konfigurationszustand

» Selbstadaption:
sich selbst wahrend der Laufzeit andernd

adaptives

Software-
System

Kontext-

bewusstsein

\ 4

operative

Umgebung

nach Oreizy et.al

Selbst-
adaption
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ADAPTION

] ) Kontextinformation
Was wird zu was adaptiert?

] Ziel der
» Gegenstand der Adaption
. Anwendungsdaten Gegenstand . Adaptions-
. der Adaption Adaptlon> ergebnis
« Datenubertragung
« Verarbeitungskomponenten Adaption

(Struktur, Platzierung)

« Ziel der Adaption

« verfligbare Ressourcen der Ausfihrungsumgebung
(Gerat selbst, Peripherie, Netzwerk, ...)

« Nutzerpraferenzen, aktuelle Situation

« Kontextinformation reprasentiert Informationen Uber das Adaptionsziel
— notwendige Vorbedingung fur (erfolgreiche) Adaption
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ADAPTION VON ANWENDUNGSDATEN

Vorbetrachtung: Datencharakteristik
« Typ (Text, Video, Audio, ...)
« Format (PDF, MPEG, WAV, MP3, ...)
« Kodierung (ASCII, ANSI, UTF-8, ...)
o Struktur
« atomar (z.B. Bild: logisch atomar, Eingabefeld und Label)

« eng korreliert (eine Datei)
« implizite Struktur (Textdokument)
« explizite Struktur (E-Mail mit MIME-Erweiterung)

« lose gekoppelt (mehrere Dateien)
« interne Verknupfungen (Web-Inhalte)
« explizite Strukturbeschreibung (I-, P- und B-Frames eines Videos)

eng korreliert implizite Struktur
atomar inzelne Datei
Anwendungsdaten _C (einzelne Datei) explizite Strukturbeschreibung
strukturiert
lose gekoppelt interne Verknipfungen

(mehrere Dateien) explizite Strukturbeschreibung
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ADAPTION DER ANWENDUNGSDATEN

Filtern
Reduktion 4<
verlustbehaftete Konversion

Selektion (explizite Alternativen)
Anwendungsdaten Ersetzung 4€Extraktion (implizite Daten)

Generierung aus Rohdaten

Kodierung
Transformation {Format

Struktur

« Wichtig: Adaption von Multimediainhalten

« Balance zwischen Leistung, Datenvolumen und Informationsverlust
« Reduktion - schneller aber grobgranularer

« Ersetzung und Transformation - langsamer aber feingranularer
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REDUKTION — FILTERN

ccccccccccc

Ziel: Reduktion des Datenvolumens (mit Inhaltsverlust)
« grobgranularer Ansatz (keep or drop)

kurze Verarbeitungszeit und geringer Ressourcenverbrauch
« keine Datenverarbeitung, daftir Selektieren und Entfernen

Filterregeln definiert auf Datenselektion

Filtern auf Basis unterschiedlicher Kriterien

« externe Kriterien (Pakete im Router basierend auf
Warteschlangenlange verwerfen)

Datenstruktur (Entfernen aller E-Mail-Anhange oder aller P- und B-
Frames eines MPEG-Datenstroms)

Datentyp (Entfernen von Videos aus einer Webseite)
Datenformat (Entfernen von WebP-Bildern aus einer Webseite)
Semantik (Entfernen von E-Mails anhand eines Schllsselwortes)

= i.d.R. zur Laufzeit angewendet



Einfihrung  __ Komtext . Mechanismen
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REDUKTION — FILTERBEISPIEL

Reduktion der Aktivitatszeitlinie ™ “x
* Kopf ) wettcampr: Ausdavertaut 5
- Aktivitdten bestimmter Typen S T
(Radfahren, Outdoor)
« Aktivitaten eines bestimmten Wettkampfs
(gewahlte Gruppe UND Sportart UND Ort)
« Inhalt

e Filtern anhand bestimmter Schlisselworter
in Beschreibung

(Fi Iterregeln)

(Team Challenge, neuer Rekord) ¥
" Social _ Drahtlos- Zeitlinien-
- Anhange Fitness App | verbindung eintrag
« verwerfe Anhange ab einer bestimmten 4
GroBe (groBe Bilder) Ap;_

« verwerfe alle Videoanhange Server
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REDUKTION — VERLUSTBEHAFTETE KONVERSION

« Ziel: Reduktion des Datenvolumens (ohne Inhaltsverlust)
« arbeitet auf Quelldaten/Rohdaten

« erzeugt verwandte Datenobjekte ahnlichen Typs
« bewahrt Inhalt (begrenzt)

« Operationen hangen vom Daten-/Medientyp ab

— i.d.R. werden spezifische Eigenschaften der Medienobjekte manipuliert

 Bilder: Auflésung, Farbtiefe, Kontrast, ...
« Video: Bildrate, GrdBe, Farbtiefe, ...
« Ton: Abtastrate, Wertebereich, ...
« spezifische Typanpassungen: Word—PDF, Video—GIF

« feingranulare Reduktion von Mediendaten in Abhangigkeit von

Geratefahigkeiten und Verbindung (bspw. Video auf Auflésung des
Smartphones verkleinern, Tonspur auf Mono reduzieren)
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REDUKTION — VERLUSTBEHAFTETE KONVERSION

Praadaption von Daten
« Erzeugung diverser Qualitatsstufen der Anwendungsdaten

« Client wahlt Qualitatsstufe wahrend der Laufzeit anhand
Netzwerkkapazitat und Gerateressourcen

« Unterstltzung dynamischer Wechsel zwischen Qualitatsstufen

+ keine Konversionsberechnungen wahrend der Laufzeit

— hohe Anforderungen an Speicherkapazitat begrenzen Anzahl
unterschiedlicher Versionen

— begrenzte Flexibilitat fir Adaption

Beispiel: Video-on-Demand (Youtube)

Netzwerklberwachung und
Qualitatsauswahl
N\

mobiler <, Drahtlos-

Video-Client < emindung VoD-Server
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REDUKTION — VERLUSTBEHAFTETE KONVERSION

On-the-Fly-Adaption zur Laufzeit

— nutze aktuellen Kontext (Bandbreite, DisplaygroBe, ...) zur Anpassung
der Datenobjektparameter

+ erhohte Flexibilitat der Adaption
+ keine weiteren Speicheranforderungen
— Bedarf an Berechnungsressourcen zur Laufzeit

— kann Antwortzeit erhdhen

Beispiel: verlustbehaftete Bildkonversion zur Reduktion der TransfergréfBRe

va ‘

47*%‘ > AV’VZ‘

800x600Px 8-Bit-Graustufen

1600x1200Px
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ADAPTION DER ANWENDUNGSDATEN

Filtern
Reduktion 4<
verlustbehaftete Konversion

Selektion (explizite Alternativen)
Anwendungsdaten Ersetzung 4€Extraktion (implizite Daten)

Generierung aus Rohdaten

Kodierung
Transformation {Format

Struktur

« Wichtig: Adaption von Multimediainhalten

« Balance zwischen Leistung, Datenvolumen und Informationsverlust
« Reduktion - schneller aber grobgranularer

« Ersetzung und Transformation - langsamer aber feingranularer
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ERSETZUNG — SELEKTION

« Ziel: Reduktion des Datenvolumens durch alternative Darstellung

» Ersetzung der Quelldaten durch alternative Daten anderen Typs
(synonyme Ersetzung)

* i.d.R. hohere Datenvolumeneinsparung im Vergleich zur
verlustbehafteten Konversion

» Beispiel: alternative Daten sind explizit verfugbar
 alternativer Text fur Bild auf Webseite (alt-Attribut fir HTML-img-Tag)

« Ersetzung des Bildes durch alternativen Beschreibungstext

<img src="/img/jogginggirtl.jpg" =

. . . . : Eine junge Frau
alt="Eine junge Frau joggt uber ] ol joggt Uber eine
eine Briicke." /> "ﬂ”” 5‘ l‘ Briicke.
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ERSETZUNG — EXTRAKTION UND GENERIERUNG

« Extraktion
« alternative Daten aus Quelldaten abgeleitet
« reprasentatives Bild als Platzhalter fur ein Video

. RahmengréjBe auf Basis der Bildauflésung

wm *yf‘ =8

« Generierung
« alternative Daten aus Quelldaten erzeugt

 Sprache-zu-Text-Konversion fur Tondaten

—> ,Blah blubb"

« Vektorgrafik aus Kantenerkennung in Bitmap
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ADAPTION DER ANWENDUNGSDATEN

Filtern
Reduktion 4<
verlustbehaftete Konversion

Selektion (explizite Alternativen)
Anwendungsdaten Ersetzung 4€Extraktion (implizite Daten)

Generierung aus Rohdaten

Kodierung
Transformation {Format

Struktur

« Wichtig: Adaption von Multimediainhalten

« Balance zwischen Leistung, Datenvolumen und Informationsverlust
« Reduktion - schneller aber grobgranularer

« Ersetzung und Transformation - langsamer aber feingranularer
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TRANSFORMATION

Ziel: Andern der Datenreprasentation ohne Informationsverlust

Umkodierung
Kodierung—C
Kompression

Transformation Format

Dekomposition
Struktur —6 Komposition
Restrukturierung
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TRANSFORMATION — KODIERUNG

ccccccccccc

Ziel: Andern der internen Datenreprésentation ohne Informationsverlust

keine Anderung des Datentyps, Datenformats oder der Datenstruktur

Rekodierung: Vermeidung von Inkompatibilitaten und Effizienzerhéhung
« Wechsel zwischen Farbraumen
« ASCII-Text mit HTML-Entitaten zu UTF-8

(verlustfreie) Kompression: Datenmengenreduktion (Entropiekodierung)
- generische Mechanismen: Huffman-Kodierung, Lauflangenkodierung
« Kompressionsraten < 1:8
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TRANSFORMATION — FORMAT

Ziel: Andern der Datenreprasentation zur Beseitigung von
Inkompatibilitaten (ohne Informationsverlust)

Eingangsdefinition zu erhaltender Informationen notwendig
— Informationen, die nicht von der Definition abgedeckt sind, durfen
verworfen werden

Andern des Formats der Quelldaten

keine Anderung des Datentyps

Beispiele
 PDF zu Purtext (konserviert ,Text"-Information)
 TIFF zu PNG (konserviert ,Bild"-Information)

Informationsverlust sobald Zielformat weniger Expressiv
(PDF zu Purtext: Schriftsatz geht verloren)



nnnnnnnnnnnnnnnnn

D OIII333333333333I33333I33333333I3333333333>>

TRANSFORMATION — STRUKTUR

« Dekomposition

ccccccccccc

3333333333333333>>

« Ziel: separate Adaption von Fragmenten strukturierter Daten

« Zerlegung der Datenobjekte in atomare Datenobjekte (Fragmente)

« Komposition

« Ziel: Erzeugung kompakten Reprasentationsform aus (atomaren)

Datenobjekten
« Rekonstruktion der urspringlichen Datenstruktur:

inverse Operation zur Dekomposition

Header
Absender, Empfanger, Betreff, ...

Body

(separate Adaptation de

einzelnen E-Mail-
Bestandteile

|

Anhang;
Typ, Format, GréBe, ...

Dekomposition

Anhang,
Typ, Format, GréBe, ...

adaptierter Header
Von, An, Betreff, ...

Komposition

adaptierter Anhang;
Typ, Format, GréBe, ...

klickbare URLs zu
Anhang; bis Anhang,

adaptierter Body
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TRANSFORMATION — STRUKTUR

» Restrukturierung
« Ziel: einfachere Verarbeitung und Interoperabilitat
« Operationen auf strukturierten Daten (ohne (De)Komposition)
- Uberfiihre XML-Dokument in DOM-Repré&sentation

« Uberfuhre implizite Textdokumentstruktur in explizite XML-Struktur

doc :DOMD ocumerst \

<sampler> roouDMaLspers
<samples>
<sample id="gitl" type="wave">gitl.wav</sample> & k\
<sample id="git2" type="wave">git2.wav</sample> name=sampies”
</samples>
</sampler>

2l: DOME] ement
name="sampl e

k tl:DOMText

ralue="gitl . waw™
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ADAPTION VON MEDIENDATEN

ccccccccccc

* Notwendigkeit, Multimediadaten unter geringem Informationsverlust zu
konvertieren

« Kombination unterschiedlicher Mechanismen

» Beispiel: JPEG

« VVorbereitung:

« Verarbeitung:

« Quantisierung:

« Entropiekodierung: verlustfreie Kompression

unkomprimierte
Bilddaten_

Dekomposition in 8x8Px-Blocke

Rekodierung vom Wertebereich in den
Frequenzbereich (Discrete Cosinus Transformation)

verlustbehaftete Konversion (reduziert
Genauigkeit der Informationen)

Vorbereitung

Quanti-

> Verarbeitung sierung

Y

Entropie-
kodierung

komprimierte

Bilddaten
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KOMMUNIKATIONSADAPTION

[— Protokollparameter

Ubertragung LFehlerbehandlung

priorisierte
Datenltbertragung

Warteschlange

(Queuing)
Nachrichten- Zusammenfihren
zustellung (Bulking)

Zwischenspeichern
(Caching)

Kommunikation

Vorladen (Prefetching)

Umplanung des bedingte Auswertung
Datenzugriffs (Lazy Evaluation)

verzogertes Schreiben
(delayed Write-back)
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UBERTRAGUNG

* Protokollparameter
« RahmengroBe, PaketgroBe (Maximum Transfer Unit)

* FenstergroBBe

° Time_out mobiles Gerat

- Header-Reduktion
Anwendung; !
(Web-Browser) S—

« Fehlerbehandlung —»| Prioritéts-
warte-

« Fehlererkennung —>|_schlange
Anwendung;

- Forward Error Correction (Datentransfer)| .

. optimierte Wiederholungsmechanismen (iedrige Prioritat)

« priorisierte Datenlbertragung
« Klassifikation der Datenstrome (interaktiv, Hintergrund, ...)

 Prioritatszuweisung fir Klassen oder individuelle Datenstrome
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KOMMUNIKATIONSADAPTION

ccccccccccc

[— Protokollparameter

Fehlerbehandlung

priorisierte
Datenltbertragung

Ubertragung

Warteschlange

(Queuing)
Nachrichten- Zusammenfuhren
zustellung (Bulking)

Zwischenspeichern
(Caching)

Kommunikation

Vorladen (Prefetching)

Umplanung des bedingte Auswertung
Datenzugriffs (Lazy Evaluation)

verzogertes Schreiben
(delayed Write-back)
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NACHRICHTENZUSTELLUNG — QUEUING

Nachrichten senden Nachrichten weiterleiten

S 1 A 1

App Queue Server

1: Nachricht 1—pp—

T
|
|
| | |
<—————-———--—- | |
2: Nachricht 2—}—'— :

- ———————— — — — 3: Nachricht 1—>AD
< ____________________
4: Nachricht 2—%

5: Nachricht 3——p»|
A

|
|
|
|
|
|
|
L 6: Nachricht 2 (Wiederholung)—prL,
<_ ___________________
7: Nachricht 3—>l
Cm ,
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NACHRICHTENZUSTELLUNG — BULKING

Nachrichtenmenge
Nachrichten senden weiterleiten

_irrr ¢

App Bulking Unbulking Server
T T T T
! 1: Nachricht 1—}L : :

. — - — ——— = | |
I I
—2: Nachricht 2-p»] | |
_________ I I
< I I
—3: Nachricht 3-p» : :
<———————- | |
—4: {Nachr. 1, Nachr. 2, Nachr. 3}, :
0 |
I I
I <———————————————— —5: Nachricht 1
I e — — — — — — —
|
I T —6: Nachricht 2-pp|
| | K — = — = — — —
| |
I I —7: Nachricht 3-pp|
| | - —— -
I I
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NACHRICHTENZUSTELLUNG — CACHING

Lesezugriffe Lesezugriff
App Cache Server
| T I
! 1: hole Datei 1 ' |
2: hole Datei 1 '
<~ ——Datei - — - — - < —————————= Datei 1- — — — — — — — —
——2: hole Datei 1
< — — — Datei 1- — — — |
——3: hole Datei 1
< — — — Datei 1- — — —

4: hole Datei 1

<— -neuere Datei 1- —

< —————— = aktualisierte Datei 1- — — — — —

Bl

- 5: Anderung an Datei 1? hole neuere Version—}AI:::|
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KOMMUNIKATIONSADAPTION

[— Protokollparameter

Fehlerbehandlung

priorisierte
Datenltbertragung

Ubertragung

Warteschlange

(Queuing)
Nachrichten- Zusammenfuhren
zustellung (Bulking)

Zwischenspeichern
(Caching)

Kommunikation

Vorladen (Prefetching)

Umplanung des bedingte Auswertung
Datenzugriffs (Lazy Evaluation)

verzogertes Schreiben
(delayed Write-back)



Einfiihrung
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UMPLANEN DES DATENZUGRIFFS — PREFETCHING

Prefetching

Lesezugriffe

Caching und
App Prefetching Server

| | |
! 1: hole Daten—}L :
2: hole Daten p |

PG Eintitdt 1- — — — — — — — —
< — — — -Entitat 1- — — — — 3: hole abhdngige Daten——— P

< ——————— - Entitt 2- — — — — — — — —
4: hole abhdngige Daten——— -
G Entitt 3- — — — — — — — — .

—>5: hole abh. Entitat 2P
< — — — -Entitat 2- — — —

——6: hole abh. Entitat 3
< — — — -Entitat 3- — — —

[————|




Einfihrung ~ ___ _____ Kontext
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UMPLANEN DES DATENZUGRIFFS — LAzZY EVALUATION

Datenbezug Auslieferung partieller Daten

Proxy

App
|
! 1: hole Daten
< ———————- partielle Entitat 1- — — — —
2: hole weitere Daten
< ————— — —- partielle Entitdt 2— — — — —
3: hole weitere Daten
< ———————- partielle Entitét 3— — — — —

Server

2: hole Daten
vollstandige Daten

und Zugehodriges
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UMPLANEN DES DATENZUGRIFFS — LAZY EVALUATION — BEISPIEL

 nur die ersten drei Elemente der Zeitlinie werden
direkt geladen

Trainingsplan 9. Marz 2020

Zweite Stufe — Radfahren

o _ « sobald der Nutzer scrollt werden die nachsten

Warnung: .

o - K Elemente der Zeitlinie nachgeladen

© ez e - Details zu einzelnen Elementen werden erst
Sl -« geladen, wenn der Nutzer ein Element offnet
Radfahren 7. Méarz 2020

Y Detailansicht

' >
Radfahren

5.6 km: 25:37 7. Marz 2020

Lade erst beim Scrollen

400 m: 1:15

Paul

L] 27.3 km: 26:39

,Erste Etappe war eine einzige
Quaélerei, beim nachsten Mal
geht’s bestimmt besser”
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UMPLANEN DES DATENZUGRIFFS — DELAYED WRITE-BACK

lese Daten lokales Schreiben Schreiben

1: lese Dokument

2: lese Dokument j:l
—————————— Version 1- — — — — — — — —
< — — — Version 1- — — —

—3: schreibe Version 1.1-p»,

<_ ____________ T
—4: schreibe Version 1.2—}L

<_ ____________ T
—5: schreibe Version 1.3

<_ ____________

|| 6: schreibe Version 1.3—>‘|::|
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UMPLANEN DES DATENZUGRIFFS

» Vorladen / Prefetching
« Ubertragungsoperation(en) vor dem eigentlichen Zugriff
« hohe Verflugbarkeit, kurze Antwortzeiten

« bendétigt effizienten Vorhersagemechanismus
— nutzt Netzwerkkapazitaten besser aus
— verschwendet Netzwerkkapazitaten falls Vorhersage inkorrekt

» bedingte Auswertung / Lazy Evaluation
- Ubertragungsoperation(en) nach Datenzugriff
« balanciert Netzwerkzugriff
« vermeidet Lastspitzen

« verzogertes Schreiben / Delayed Write-back
- lokale Anderungen an Ressourcen bleiben lokal
« Ruckschreiben erst wenn Ressource geschlossen wird
« spart Bandbreite
« vermeidet unndtige Aktualisierungen
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ADAPTION DER ANWENDUNGSSTRUKTUR

Filtern

Caching

Prefetching

Konversion und Kompression

Adaption durch Parametrisierung

Wertebereich (z.B. Bandbreite)

£ N

Mechanismus arbeitet
Uber gesamten Bereich

ccccccccccc

IDII33333333I333I333I33333333333333>3>>

Adaption durch Strukturanderungen

Wertebereich (z.B. Fehlerrate)

A

}

mehrere Mechanismen
arbeiten in Teilbereichen

Anderungen der Res-
sourcenverflugbarkeit
erfordern Anwendungs-
strukturanderungen
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ADAPTION DER ANWENDUNGSSTRUKTUR

> > >
Smartphone : : Server
Legende: Komponente —Verbindung—»é Knoten
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ADAPTION DER ANWENDUNGSSTRUKTUR

Strukturadaption

ccccccccccc

III33333333I333I333I3333333333I3333333>>

~— Migration

Platzierung

Verbindungen

Komponenten

‘— Erzeugung

dynamisches Binden
F Indirektion/Prokura

Verzweigung
& Parallelisierung
Fusion

Hinzuflgen
Ersetzen

Replikation
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ADAPTION DER PLATZIERUNG

« Migration

ccccccccccc

II33333333I333I333I333I333333333333333>>

- Andern der Komponentenplatzierung wéahrend der Laufzeit

« Komponenten ,folgen™ dem Nutzer in der Infrastruktur

- Ubergabe von Anwendungskomponenten zwischen Knoten

 Erzeugung

» Bereitstellen von Komponenten auf geeignetem Knoten

 Bereitstellung insbesondere auf Basis der verfliigbaren Ressourcen

Sprach-
eingabe

Drahtlos-

verbindung

mobiles Gerat

Sprache-

> Server

zu-Text

stationdarer Host

Sprach-
eingabe

-

Sprache-
zu-Text

Drahtlos-

> Server

verbindung

mobiles Gerat

stationarer Host
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ADAPTION DER ANWENDUNGSSTRUKTUR

Strukturadaption

ccccccccccc

I333333333I333I333I333I333333333I333333>>

Migration

Platzierung

Verbindungen

Komponenten

Erzeugung

dynamisches Binden

Parallelisierung
Fusion

% Indirektion/Prokura
k Verzweigung

Hinzufligen
Ersetzen

Replikation
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ADAPTION DER KOMPONENTEN

Hinzufligen/Entfernen
1. Bildskalierungskomponente hinzufligen flir Datenvolumenverringerung

Ersetzen
2. ersetze Bildskalierungs- durch Bildextraktionskomponente

Replikation
3. repliziere Bildskalierungskomponente fir Lastverteilung

mobiles Gerat Proxy-Host1 Web-Server
Bild-
extraktion

@ersetzen

—1)
Web- Bild- 4<’52__ Web-
Browser ' II skalierung D Server
’ ——0
@ Bild-

- skalierung Ea <6>

Proxy-Host,

Bildfilter ————

Proxy-Host;
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ADAPTION DER VERBINDUNG

dynamisches Binden

4. Neubinden an alternativen Proxy
Verzweigen

5. nutze alternative Proxys um Last zu verteilen
Parallelisierung

6. nutze unterschiedliche Komponenten zur gleichzeitigen
Verarbeitung von nicht-abhangigen Daten

mobiles Gerat Proxy-Host1 Web-Server
Bild-
extraktion

@ersetzen

—1)
Web- Bild- 4<’52__ Web-
Browser ' II skalierung D Server
’ ——0
/@ Bild-

- - skalierung ‘ (6)
Proxy-Host,

Bildfilter ————

Proxy-Host;
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ADAPTION DER VERBINDUNG

Fusion

7. kombiniere Daten mehrerer Komponenten zu einem Datenstrom

Indirektion/Prokura

* nutze das Proxy-Pattern um Komponenten zu entkoppeln

Kombination

 gleichzeitige Nutzung mehrerer Strukturadaptionsmechanismen

Web-Server
Bild-
extraktion

@ersetzen

mobiles Gerat Proxy-Host1

Web-
Browser '

Proxy-Host,

—®

Proxy-Host;

Bild- | Web-
skalierung Server
)
Bild-
) ————
skalierung <6>
Bildfilter |————
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PROXY PATTERN

Client -« Mediator/Prokura - Server

grundlegendes Muster der Softwarearchitektur (Pattern)

vermittelnde Abstraktionsebene zwischen Kommunikationspartnern

indirekte Kommunikation durch den Mediator (Proxy)
Ziel:
« Einfligen zusatzlicher Funktionalitat

« Reprasentativkommunikation (Erreichbarkeit, Prokura)

kann zur Erweiterung existierender Anwendungen und Systeme
verwendet werden



nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

D OIII333333333333I33333I33333333I3333333333>> III33333333I333I333I333I3I333333I333I33333333333>>

CLIENT-PROXY

mobiles Gerat

. Drahtlos-
Client Proxy |« verbindung » Server

ermoOglicht Erweiterung der Funktionalitat des Clients

Unterstltzung von Offline-Operationen (Disconnected Operations)
« Server-Emulation
« Caching, Prefetching

Adaption der Kommunikation vom Client zum Server

keine Datenreduktion fur die Kommunikation vom Server zum Client

e Client bleibt unerreichbar wahrend Offline-Phasen
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INFRASTRUKTUR-PROXY

Infrastruktur-Host

Client |«—Drahtios- »  Proxy |«—+—| Server
verbindung

« reprasentiert den Client innerhalb der Infrastruktur

« Client bleibt wahrend Offline-Phasen (virtuell) erreichbar
« unabhangig von bestimmtem Server

« Datenreduktion fur Kommunikation vom Server zum Client

 i.d.R. als generischer Proxy - erlaubt nur generische Adaption
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SERVER-PROXY

Server

Client | Drahtlos- » Proxy |«———| Server

verbindung

« ermoOglicht Erweiterung der Funktionalitat des Servers
« Datenreduktion fur Kommunikation vom Server zum Client

« anwendungsspezifische Adaptionsfunktionalitat
« Datenfilterung

« Adaption von Multimediainhalten
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DUMBBELL-PROXY

Client

ccccccccccc

3333333333333 33I33333333333I33333>>

Server

Client |«—{ Proxy

optimierte

Drahtlosverbindung

) Proxy

P

Server

« ermdglicht Erweiterungen auf Client und Server flir symmetrische

Mechanismen

« verbesserte/angepasste Kommunikationsprotokolle

 Fehlerkorrektur

» Verschllsselung/Entschlisselung

« Enkodierung/Dekodierung
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ttttttt

PIPES-UND-FILTER-PATTERN

« Architekturmuster

ccccccccccc

3333333333333 33333I3333I33333333333>>

« Ziel: flexible Konfiguration und Rekonfiguration der Verarbeitung
* Verarbeitung zerlegt in autonome, in Filtern eingebettete Schritte
 lose Kopplung von Filtern - flexible Auswahl der Filtersequenz

 erhoht Wiederverwendbarkeit
« Systembestandteile

« Datenquelle, Filterkette, Datensenke
* Filter enthalten typisierte Schnittstellen fur Lese-/Schreib-

Operationen
* Pipes verbinden Filter Uber Schnittstellen kompatiblen Typs

 Push- oder Pull-Mechanismus zum Datenaustausch

Datenquelle

Filter 1

c-m-t

P

Filter N

Datensenke
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PROTOKOLL-VERSTARKER (BOOSTER)

« Kombination von Adaptionsmechanismen fiur Kommunikationsprotokolle

e Booster

« transparent in Protokollverarbeitung injiziertes Hardware- oder
Software-Modul

 arbeitet auf bestimmtem Basisprotokoll (z.B. TCP oder UDP)
« Basisprotokoll bleibt unverandert (transparente Injektion)

« einzelner Booster: Kumulation von TCP-ACK, Erzeugung von
duplizierten TCP-ACK, Implementierung des Snoop-Protokolls

« Booster-Paar: Mechanismen flr Vorwartsfehlerkorrektur,
Verschllsselung, Kompression

Nachrichten des Basisprotokolls

Sender Booster Booster Empfanger

P n

Néchrichten der Boost'er

y 3
v
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AUFGABEN

« Uberlegen Sie gemeinsam mit Ihren Kommilitonen Beispiele fiir die
Kombination unterschiedlicher Adaptionsmechanismen.

« Welche Mechanismen sind sinnvoll zur Datenmengenreduktion? Welche
eher zur Beibehaltung der Qualitat (echte sowie wahrgenommene)?

» Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen welche Adaptionsmechanismen
echtzeitfahig sind. Welche sind es nicht? Kann man pauschal eine
sinnvolle Aussage dazu treffen? Warum ja/nein?

* Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen welche Probleme durch die
einzelnen Adaptionsmechanismen auftreten kénnen.
— Gibt es Moglichkeiten, die Auswirkungen auf das Nutzererlebnis
ZU minimieren?

« Erweitern Sie die Tabelle (Folien 99-102) um die Diskussionsergebnisse!
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DATENREDUKTIONS- UND -ERSETZUNGSMECHANISMEN

Komponen-
Beispiel Platzierung tenanzahl

Filtern

Konversion

Selektion

Extraktion

Generierung

reduziert Daten- und
Informationsmenge;
entfernt nicht unter-
statzte Typen und
Formate

reduziert Daten- und
Informationsmenge;

adaptiert Dateninhalt
(typspezifisch)

wahlt eine alternative
Reprasentation aus
mehreren

Extrahiert alternative
Daten; kann Datentyp
verandern

erzeugt alternative
Daten mit gleichem
oder reduzierten Infor-
mationsgehalt; kann
Datentyp verandern

))))))))))))))))))))))))M)ec;;m)en)))))))))))))))))))))

E-Mail-Anhang; ver-
linkter Inhalt einer
Web-Seite

Bildskalierung; Bild-
ratenreduktion; Ab-
tastratenanderung

multiple Versionen
eines Videos im
video-Tag einer Web-
Seite

Einzelbild aus Video;
Dateiname eines
entfernten Anhangs

Sprache-zu-Text;
Vektorreprasentation
einer Bit-Ebenen-
grafik

Proxy oder
Server

(vor der
Ubertragung)

Proxy oder
Server

(vor der
Ubertragung)

Proxy oder
Server

Proxy oder
Server

Proxy oder
Server
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DATENTRANSFORMATIONSMECHANISMEN

Komponen-
Beispiel Platzierung tenanzahl

Kodierungs- andert Datenkodierung;  ASCII mit HTML- mobiles Gerat
transformation reduziert Datenmenge Entitaten zu UTF-8; und Proxy oder
(Kompression) Huffman-Kodierung Server
eines Textes
Format- andert Datenformat TIFF zu PNG mobiles Gerat 2
transformation und Proxy oder
Server
Struktur- andert Datenstruktur De-/Rekomposition mobiles Gerat 2
transformation einer E-Mail- und Proxy oder
Nachricht; Web- Server

Seiten-Parser
(DOM—XML)
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DATENUBERTRAGUNGSMECHANISMEN

Komponen-
Beispiel Platzierung | tenanzahl

Anpassung der verbessert Bandbreiten- Time-out; Fenster- Kommunika-

Protokollparameter ausnutzung; verringert gréBe; PaketgroBe; tionspartner
Antwortzeit; vermeidet verringerte Paket-
Uberlast Header

Vorwartsfehler- kommt ohne Antwortka- in Kombination: Kommunika- 2

korrektur nal aus; keine Wiederho-  Optimierung der tionspartner
lungstibertragungen Balance zwischen

fehlerkorrigierende  vollzieht Wiederholungs- ~ Redundanz und Kommunika- 2

automatische Ubertragungen; keine Wiederholungslber-  tjonspartner

Wiederholungsan-  Redundanz tragungen (bzw.

frage (ARQ) deren Verzdgerung)

Datenpriorisierung  multiple Dienstklassen; Priorisierung von Sender (und 1 (2)
optimierte Verbindungs- Web-Inhalten; Empfanger)
nutzung Nachrichten unter-

schiedlicher Anwen-
dungen
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ZUGRIFFSZEIT- UND NACHRICHTENZUSTELLUNGSADAPTION

Komponen-
Beispiel Platzierung tenanzahl

Caching

Bulking

Queuing

Prefetching

Lazy Evaluation

Delayed
Write-back

reduziert Antwortzeit und
Datenmenge; erhéht Ver-
fligbarkeit

Erhéht Durchsatz
(und Verzdgerung)

erhdéhe Unabhangigkeit;
erhoht Antwortzeit;
Zwischenspeicher

reduziert Antwortzeit;
erhdéht Verfligbarkeit;
verschwendet Bandbreite

reduziert zu Ubertragende
Datenmenge

reduziert Daten- und
Nachrichtenmenge;
verteilt Netzwerklast Uber
Zeit; erhéht Konfliktpo-
tential

CODA (Diconnected
Operations); Web-
Cache

Zusammenfuhren
multipler RPC-
Nachrichten

Nachrichtengetrie-
bene Middleware;
XMPP

Web-Inhalte;
HTTP/2-Server

Aufriss von Web-
Inhalten; Google
Maps

CODA (Diconnected
Operations);
Schreib/Lese-Cache

nnnnnnnnnnn

mobiles Gerat
oder Proxy

mobiles Gerat
und Server

mobiles Gerat
und Server

mobiles Gerat
oder Server

Mobiles Gerat
und Proxy oder
Server

Mobiles Gerat
und Proxy oder
Server

III33333333I333I333I333II33II333I33333333333I333I3333333333>>

1 oder 2

1 oder 2

2 oder 1

2 oder 1



m. BERUFSAKADEMIE SACHSEN
” STAATLICHE STUDIENAKADEMIE
DRESDEN

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Selbstadaptivitat:
Kontrolle




lechanismen Kontrolle

inflihrun ontex
H )))))))))))))))))));)t)t))))))))))))))))))) ))))))))))))))))))))))))M)))))))))))))))))))))))))))) >

KAPITELUBERSICHT

Selbst-
adaptivitat
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ADAPTIONSKONTROLLE MIT MAPE-K (kephart et al.]

MAPE-K-Regelkreis als Architekturreferenz zum

ooooooooo

Analyze
Entwurf selbstadaptiver Software-Systeme / ¢ \
. Monitor <> Knowledge <~ Plan
 Monitor 7
« Sammeln von Daten aus Sensoren und |
anderen Datenquellen

« Korrelation von Messwerten zu hoherem Kontext

Execute

Analyze

« Evaluation erfasster Daten und Adaptionsnotwendigkeit bestimmen

Plan

« Reflektieren des aktuellen Systemzustands und Identifikation angemessener

Anderungen
» Definition von Adaptionsplanen

Execute

« Ausfihren der Adaptionsentscheidungen auf dem Zielsystem

« Andern der Systemkonfiguration

Knowledge

« Speichern der Informationen Uber die verwalteten Elemente
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INTERNE UND EXTERNE ADAPTIONSKONTROLLE

selbstadaptive Software

wahrnemen
Adaptions-
S verwaltung
selbstadaptive E §
Software L ~
= 5
)
= verwaltete
&_) Anwendung
wirken
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EXTERNE ADAPTIONSKONTROLLE

* Nutzen einer externen Adaptionsfunktionseinheit (Adaptation Engine)

« klare Trennung der Zustandigkeiten

nnnnnnnnnnn

Adaptionsverwaltung

Knowledge

Monitor

A

>

Analyze » Plan

>

Execute

verwaltete Anwendung

ooooooooo

3333333333333 33I33333333333I333I33333333333> DD



eeeeeeeee

IED D333 33 3IIIIIIIIINIIINIIDDD  DIIIIIIIIIIDIIIIIIIIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIINIGIDD I

ADAPTIONSGRAD

« Freilauf (Laissez-faire)
« keine Systemunterstitzung bei der Adaption
« Anwendungen mussen Adaptionsfunktionalitat explizit implementieren
« Anwendungen kontrollieren Ressourcenzuteilung und Adaption
« weder Optimierung der Ressourcenzuteilung noch der Adaption
konkurrierender, nebenlaufiger Anwendungen

« anwendungstransparent
- keine Anderungen an Anwendung notwendig
« zentralisierte Adaptionskontrolle und Ressourcenzuteilung flr konkurrierende,
nebenlaufige Anwendungen durch das System
« Adaption ohne Informationen der Anwendungsebene
« keine anwendungsspezifische Adaptionsfunktionalitat

anwendungsbewusst
(Kooperation zwischen Anwendung und System)

L
T |

Laissez-faire anwendungstransparent
(anwendungsbasiert) (systembasiert)
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ANWENDUNGSBEWUSSTE ADAPTION

« Kooperation zwischen System und Anwendung

« Kombination der Vorteile

anwendungsspezifische Adaptionsoperationen
Informationen der Anwendungsebene flr Adaption zuganglich
zentrale Koordination der Ressourcenzuteilung und Adaption

ooooooooo

32333

Server
resourcelD
tolerance window
notification handle Aufseher
(Warden)
Ressourcen-
Ressource Aufseher
Anwendun<( registrieren’) ve!‘walter (Warden) 1
(Viceroy)
Aufseher mehrere
/ (Warflen Qualitétsebenen
fur Datenobjekte
f benachrichtigen I !
(notify) '|
I
] | Informationsabscheider
I CITteTceptor)
Kern

(Adistaniun uo|d a1baude)) ueueAeleueAles ‘a|qoN
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ECA-REGELN ZUR ADAPTIONSKONTROLLE

« ECA-Regeln: Event-Condition-Action Rules
— Regeln zur Definition von Ereignissen, Bedingungen und Aktionen

» reaktive Regeln v.d.F. onEvent - 1f - doAction
(auf Ereignis - falls Bedingung — mache Aktion)

« sobald ein Ereignis eintritt wird die Bedingung evaluiert und, falls die
Bedingung erfullt ist, die Aktion ausgeflhrt
 Beispiel:
« Ereignis: ,Joggen™-Aktivitat wird gestartet

« Bedingung: (Netzwerk verfligbar) &&
(Nutzer ist Mitglied der Gruppe ,Training")

« Aktion: sende Aktivitatsinformationen an alle Mitglieder der
Gruppe ,Training®, die nicht der Nutzer selbst sind
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ABBILDUNG VON MAPE-K AUF ECA-REGELN

Monitor —> Analyze —> Plan —> Execute

Event Condition Action

— Wissen (Knowledge) lasst sich in ECA nicht darstellen.
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AUFGABEN

* Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen weshalb der MAPE-K eine gute
Architekturreferenz zum Design selbstadaptiver Systeme ist.

» Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen wie interne Adaptionskontrolle
mittels MAPE-K realisiert werden konnte.

« Erstellen Sie mit Thren Kommilitonen eine Menge von ECA-Regeln fur die
beispielhafte Fitness-App.

» Diskutieren Sie mit Ihren Kommilitonen wie anwendungsbewusste
Adaption bei der (serverseitigen) Koordinierung paralleler App-Zugriffe
helfen kann.

» Erstellen Sie ein konkretes Beispiel anhand dessen Sie Kontext,
Adaptionsmechanismen und Adaptionskontrolle erklaren konnen.
Diskutieren Sie im Anschluss Ihr Beispiel mit Ihren Kommilitonen.



m. BERUFSAKADEMIE SACHSEN
” STAATLICHE STUDIENAKADEMIE
DRESDEN

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Zusammenfassung




ZUSAMMENFASSUNG

« Adaption ist ein SchllUsselprinzip der Entwicklung mobiler Anwendungen
« die Mechanismen sind in unterschiedlichen Kontexten anwendbar

« groBe Auswahl an Adaptionsmechanismen
« Daten
« Kommunikation

« Anwendungsstruktur
« Adaptionsmechanismen sind kombinierbar

« Adaptionskontrolle basierend auf Regelkreisen wie MAPE-K
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