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Die heutigen multimedialen Kommunikationstechnologien erméglichen es, immer und {iberall {iber verschiedene Kom-
munikationskanile erreichbar zu sein. Gerade fiir den gesellschaftlich relevanten Informations- und Wissensarbeiter
wurden durch diese Technologien umfangreiche Effizienzsteigerungen prognostiziert. Um sich an die gestiegenen Trans-
aktionsgeschwindigkeiten der aktuellen Informationsgesellschaft anzupassen, bietet daher der Arbeitsplatz eines moder-
ner Informations- und Wissensarbeiter umfangreiche Technologien der Computer-vermittelten Kommunikation (CvK) wie
Telefon-, Email-, Instant Messaging- oder Videotelefonie-Systeme.

Jiingste Untersuchungen {iber Technikstress am Arbeitsplatz zeigen jedoch, dass das erhéhte Kommunikations- und
Konfigurationsvolumen sich stark negativ auf die Arbeitsproduktivitdt der Empfanger von Kommunikationsanfragen aus-
wirken kann. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes zwischen Universitét, kleinem Unternehmen und
groflem Industriepartner zielen wir darauf ab, einen Virtuellen Assistenten zu entwicklen, der abhédngig vom Kontext
seiner Zielperson automatisiert die Filterung, Priorisierung und gegebenenfalls autonome Beantwortung von Kommuni-
kationsanfragen ermdglicht. Um die Funktionalititen des vorgeschlagenen Virtuellen Assistenten zu realisieren, ist das
System auf umfangreiche Kontext-Informationen des Benutzers angewiesen. Informationen von rein statischen Sensoren,
wie etwa Datenbank-Eintrégen, bis hin zu hoch dynamischen Sensordaten, werden von unterschiedlichsten Endgeréten,
wie z.B. dem Desktop-PC des Benutzers, seinem Mobiltelefon oder von integrierten Sensoren in seiner Arbeitsumgebung
bereitgestellt. Da die Art und Anzahl der Sensoren duf3erst heterogen ist, wurde eine Middleware entworfen und ein-
gesetzt, die die verschiedensten Informationsquellen integriert und eine verlasslich Kommunikation bereitstellt. Die in
einer Gruppenarbeit entwickelte Softwarearchitektur ermoglicht, dass Sensoren sich und ihre Fahigkeiten semantisch
beschreiben und somit auch bislang unbekannte Sensoren nahtlos ins System eingebunden werden kénnen.

Funktion der Software

Das ContextFramework.KOM besteht im Kern aus einer generischen, offenen Middleware, die es erlaubt, Sensoren be-
liebiger Art zur Laufzeit dynamisch anzubinden, um so automatisiert auf die verfiigbaren Sensorinformationen zugreifen
zu konnen. Eine ausgekliigelte Auswertelogik schliet aus den verfiigbaren Informationen auf den aktuellen Kontext
der im System registrierten Benutzer und kann dieses Wissen gezielt zur Unterstiitzung von Kommunikationsdiensten
bereitstellen. Konkret wird dies realisiert, indem aus einem autonom erlernten Modell, das sowohl Sensorwerte als
auch personliche Priferenzen der Nutzer beriicksichtigt, verschiedene hoherwertige Informationen generiert werden,
die sowohl zu Verbesserungen in der Telefonie als auch in der Kommunikation allgemein herangezogen werden kon-
nen. Im exemplarisch betrachteten Fall der Kontext-bewussten Telefonie konnen diese Informationen etwa dahingehend
eingesetzt werden, dass etwa bei ldngeren Beschéftigungen des Nutzers, die keine Unterbrechung erlauben, Telefone
automatisch stumm geschaltet werden und Anrufenden eine entsprechende Mitteilung ausgegeben wird. Je nach Relati-
on des Anrufers zum Angerufenen kann ebenfalls eine Meldung tiber die aktuelle Beschéftigung und den Zeitraum der
erwarteten Wieder-Erreichbarkeit des Teilnehmers ausgegeben werden. Durch die Erfassung aller Kommunikationsmog-
lichkeiten eines Teilnehmers und der Beriicksichtigung der im jeweiligen Moment verfiigbaren Untermenge, wird eine
erhohte Zielfiihrung von Anrufversuchen erreicht, sowohl durch Auswahl des aktuell am besten geeignetsten Kommuni-
kationsmediums, und ebenfalls durch die Unterstiitzung in der Findung eines idealen Anrufzeitpunkts.

Im Gegensatz zu existierenden Losungen, bei denen die Konfiguration von Einstellungen am Telefon, wie z.B. Weiter-
leitung oder Einspielung einer entsprechenden Ansage, manuell oder durch komplexe Regelwerke vorgenommen werden
muss, handelt ContextFramework.KOM autonom und adaptiv, und beriicksichtigt hierbei verfiighare Sensorwerte zur Er-
stellung eines Benutzerprofils und der deduktiven Ableitung von Regeln. Insgesamt zeichnet sich das System dadurch
aus, dass es die Funktionalitit eines virtuellen Assistenten realisiert, also eine Vielzahl von Tatigkeiten automatisiert, die
ein Assistent heute im Bereich der Kommunikation erfiillt.

Praxisrelevanz

Heutige Unified Messaging Plattformen bieten neben der Integration verschiedener Kommunikationsmedien eine Vielzahl
von Funktionalitdten zur vermeintlichen Vereinfachung des Kommunikationsmanagements. Es zeigt sich jedoch, dass auf-
grund der hohen Komplexitdt und des Verwaltungsaufwands, Mehrwertdienste wie das sogenannte Call-Forwarding nur
sehr eingeschrankt verwendet werden. Da ein Wissensarbeiter meist {iber verschiedene Kommunikationsendgeréte ver-
fiigt, beispielsweise Desktop-PC, Desktop-Telefon, Mobiltelefon und Notebook, resultiert hieraus ein sehr hoher manueller
Konfigurations- und Verwaltungsaufwand. Jedes dieser Endgeréte kann in Kombination mit der verfiigbaren Sensorik in




der Umgebung des Nutzers wertvolle Informationen zur Ermittlung dessen Kontext, z.B. Prasenz-Status, bereitstellen.
In der Praxis ist dies jedoch aufgrund fehlender einheitlichen Schnittstellen nur unzureichend méglich. In einem ersten
Schritt ermoglicht die hier vorgestellte Middleware die Kommunikation zwischen unterschiedlichsten Endgeraten. Hier-
durch wird es in einem zweiten Schritt moglich, die heterogenen Informationsquellen zentral zu erfassen um Aufschluss
iiber den Nutzer-Kontext zu erhalten. Dies ermdglicht in einem dritten Schritt eine automatisierte Steuerung und Pa-
rametrisierung von Kommunikationsdiensten, um den Verwaltungsaufwand zu minimieren. Zur Adaption des Systems
an das Nutzerverhalten werden intelligente Lernverfahren angewendet, die die gewiinschten Kommunikationsregeln er-
stellen. Hierzu wird ein nur minimales Feedback des Nutzers benétigt, das jedoch aufgrund der durch die Middleware
entstandenen Vernetzung komfortabel von jedem Endgerit aus gegeben werden kann. Beispielsweise fiihrt die mehrfa-
che Wahl der Regel ,,Gesprachsweiterleitung auf Mailbox” in einem gegebenen Kontext (Identitdt des Anrufers, Zeit, Ort,
Beschiftigung des Angerufenen) dazu, dass das Kommunikationssystem bei nochmaligem Anruf sofort den Anrufer auf
die Mailbox weiterleitet, ohne den Nutzer in seiner Tatigkeit zu unterbrechen. Hierdurch wird eine mdglichst einfache
und intuitive Nutzerfiihrung realisiert.

Neuigkeit des Systems

Das System kombiniert eine Reihe von Technologien aus unterschiedlichen Bereichen zu einem Gesamtsystem mit viel-
faltigen Funktionen und Moglichkeiten. So werden im System unter anderem Ansétze und Technologien aus dem Be-
reich der Service-orientierten Architekturen umgesetzt und eingebunden. Die grundlegende Architektur des Systems ist
Dienst-orientiert. Hierzu wurden die einzelnen Dienste im Rahmen des leichtgewichtigen Concierge OSGi Frameworks!
implementiert. Die verteilt verfiigbaren Informationsquellen wurden ebenfalls in Form von Diensten auf den Endgeraten
umgesetzt und auf die jeweilige Plattform angepasst. Zur Auffindung dieser Sensor-Dienste wurden Technologien aus
dem Bereich der Service Lookup-Protokolle herangezogen. Zur Kommunikation mit Sensor-Diensten, iiber unterschiedli-
che Plattformen und Netzwerke-Technologien hinweg kommen Technologien aus dem Bereich Middleware zum Einsatz.
Hierzu wurde ein System aufgebaut, das Konnektoren einsetzt, die eine gemeinsame Schnittstelle zur Kommunikation
auf der Ebene der Dienste bieten, auf der darunter liegenden Ebene jedoch eine auf das zugrunde liegende System an-
gepasste Kommunikation ermdglichen. Es wurden hierbei unter anderem Konnektoren auf der Basis von RMI, XML-RPC,
Remote-OSGI? umgesetzt.

Das Systems ist offen gegeniiber neuen Sensoren und Technologien. So kénnen im Nachhinein auch neue, unbekann-
te Sensoren am System angemeldet und genutzt werden. Sensoren und deren bendtigte bzw. angebotene Information
werden hierbei geeignet beschrieben, um neben der Relevanz eines Sensors fiir bestimmte Suchanfragen auch eine kor-
rekte Verarbeitung und Nutzung der Informationen zu gewahrleisten. Zur Beschreibung kommen sowohl Technologien
aus dem Bereich der Schnittstellenbeschreibung von Diensten als auch Methoden zur semantischen Beschreibung von
Diensten und Informationen zum Einsatz3.

Zur Bestimmung der Relevanz einer eventuell unbekannten Informationsquelle zu einer Suchanfrage werden Aussagen
iiber Beziehungen und Ahnlichkeiten zwischen Informationsquellen beziehungsweise Datentypen benétigt. Beziehungen
zwischen Objekten werden im Allgemeinen durch Ontologien definiert. In vielen existierenden System wird eine fest
vordefinierte Ontologie verwendet, die keine Erweiterungen zulésst. Um zur Erfiillung der Anforderung auch nachtréglich
unbekannte Informationsquellen aufzunehmen, wurden in ContextFramework.KOM Mechanismen zur Anpassung von
Ontologien (iiber zusétzliche Elemente innerhalb der semantischen Beschreibung der Sensor-Dienste) integriert.

Die Parameter einer Suche iiber die Informationsquellen kénnen je nach Anwendungsfall variieren. Eine Suche bein-
haltet, neben den initialen Informationen (z.B. Name oder Nummer eines Teilnehmers), welche als Startpunkte fiir die
Suche genutzt werden, auch die angestrebten Zielpunkte der Suche. Zielpunkte sind diejenigen Arten Informationen,
welche fiir eine Entscheidung innerhalb des Anwendungsfalls benotigt werden (z.B. Aktivitiat oder Aufenthaltsort eines
Teilnehmers). Die Suche erfolgt iterativ. Je nach gefunden Informationen, kdnnen neue Informationsquellen relevant
werden. So konnen beispielsweise {iber den ermittelten Aufenthaltsort auch die Informationsquellen, welche sich an
diesem Ort befinden relevant werden. Neben der Moglichkeit die Zielpunkte eine Suche zu definieren, kénnen auch
weitere Parameter im Bereich Dienstgiite (QoS) angegeben werden. Es kénnen beispielsweise neben der Vorgabe einer
maximalen Suchdauer auch Anforderungen tiber die erforderliche Informationsqualitdt (Qol), wie etwa die Aktualitit der
Ergebnisse, iibergeben werden. Die Suche ermdglicht die Definition von Interessen, also Moglichkeiten, bereits vor der
eigentlichen Suchanfrage, die Such-Parameter zu spezifizieren. Ein Interesse wird dazu genutzt, vorab sicher zu stellen,
dass die QoS-Anforderungen einer Suche erfiillt werden kénnen. Hierzu werden Prefetching-Mechanismen innerhalb des
Caches entsprechend eingestellt, um kritische Informationsquellen vorab anzufragen und die Daten mit ausreichender
Qol vorzuhalten.

1 http://concierge.sourceforge.net/
2 http://r-osgi.sourceforge.net/
3 basierend auf OWL-S - http://www.w3.org/Submission/OWL-S/




Zur Auswertung der gesammelten Informationen werden Verfahren aus dem Bereich maschineller Lernverfahren ein-
gesetzt. Um zu vermeiden, dass ein Nutzer die Regeln zur Auswertung der Informationen selbst definieren muss, wird
ein adaptives, lernfdhiges Auswerteverfahren genutzt. Dieses Verfahren stiitzt sich auf das Feedback des Nutzers. Mittels
Feedback bestimmt der Nutzer das gewiinschte Resultat zum Zeitpunkt X. Das System ermittelt daraufhin moégliche Ab-
héngigkeiten und Muster zwischen dem gewiinschten Resultat und den gesammelten Informationen zum Zeitpunkt X.
Auf diesen Mustern aufbauend wird das Auswertemodell angepasst. Das System ermoglicht die Nutzung und den di-
rekten Vergleich verschiedener existierender Lernverfahren. Hinzu kommt die Umsetzung eines eigenen, speziell auf die
Anforderungen innerhalb des Telefonie-Szenarios angepassten, Lernverfahrens.

Das System bietet die Moglichkeit neue Informationsquellen mit geringem Aufwand zu integrieren. Ein minimal kon-
zipierter Installer ermittelt die zugrunde liegende Plattform und l4dt entsprechende Sensor-Dienste und Konfigurations-
dateien vom einem Repository nach. Das System beinhaltet einen eigenen leichtgewichtigen Webserver, welcher den
Basis-Funktionen von Tomcat nachempfunden wurde. Uber diesen Webserver kann jeder Dienst eingesehen, genutzt und
konfiguriert werden.

Das System kann in mehreren Modi ausgefithrt werden. Neben der Moglichkeit die Dienste innerhalb eines OSGi-
Frameworks zu starten, kann das System auch direkt, ohne OSGi, genutzt werden. Ein eigener Scheduler, welcher durch-
gingig im System genutzt wurde, ermoglicht es das System auch in simulierter Zeit und Umgebung zu starten. Hierbei
kann ebenfalls iiber einen speziellen Konnektor das Verhalten der Informationsquellen zur Realzeit aufgenommen und
zur simulierten Zeit wiedergegeben werden.

Die Nutzung des Systems wurde exemplarisch fiir das Anrufmanagement innerhalb eines VoIP-Systems umgesetzt,
es kann jedoch auch fiir andere Zwecke der Kontext-bewussten Kommunikation genutzt werden. Das System erbringt
seine Dienste weitgehend autonom. Neben der vereinfachten Prozedur zur Installation der Sensor-Dienste, braucht ein
Teilnehmer nur noch Feedback zu geben, um das Verhalten des Systems an seine Wiinsche anzupassen. Um auch diesen
Schritt zu vereinfachen, existieren verschiedene Moglichkeiten des Nutzerfeedbacks: Web-basiertes Feedback, Feedback
per Telefoneingabe und Symbolleiste am PC, aber z.B. auch die Méglichkeit, Feedback iiber eine Bluetooth-fahige Arm-
banduhr zu geben. Zur Visualisierung der vorhanden Informationsquellen innerhalb einer bestimmten Lokation, wurde
ein weiterer Dienst entwickelt, der diese Daten auf Google Earth zur Verfiigung stellt.

Systemvoraussetzungen

Um Umriistkosten an Rechnern und mobilen Endgeréten zu vermeiden, wurde bei der Entwicklung des Systems konse-
quent Wert auf die Einsetzbarkeit bestehender Gerdte und Technologien gelegt. Insbesondere wurde durch eine einfache
Installationsroutine dafiir Sorge getragen, dass der administrative Aufwand und damit die Betriebskosten gering bleiben.

Zur Erfassung der Informationen, die herangezogen werden, um beispielsweise Schliisse auf den aktuellen Kontext ei-
ner Person ziehen zu konnen, dienen primér existierende Endgerite mit Zugang ins Internet, u.a. Mobiltelefone, Desktop-
Rechner, oder auch diverse Linux-basierte eingebettete Systeme. Neben dem Einsatz effizienter Java-basierter Kommu-
nikation lassen sich hierbei auch textuelle Ubertragungsprotokolle wie etwa XML-RPC einsetzen. Somit kénnen neben
Plattformen, die virtuelle Maschinen fiir Java zur Verfiigung stellen, auch mobile Endgeréte wie etwa Windows Mobile-
Telefone eingesetzt werden.

Der Such-, Aggregations- und Auswertedienst kann zentral auf einem einzelnen Sensor-Verzeichnis-Server initiiert
werden, alternativ aber auch in Form mehrerer Verzeichnisse umgesetzt werden. In beiden Fillen jedoch ist ein dedizierter
Server mit erh6hter Rechenleistung notig, um Suchanfragen und Auswerte-Algorithmen zeitnah ausfiihren zu konnen.
Neben der Anzahl der angemeldeten Sensoren hat hierbei ebenfalls die Komplexitat der Auswerte-Logik einen Einfluss.

Verfligbarkeit und Zusammenfassung

Das System wurde mit allen zuvor beschriebenen Funktionalititen und Eigenschaften umgesetzt und wird stetig um
weitere Funktionen erweitert. Als Proof-of-Concept sind zudem eine Reihe von Sensor-Diensten implementiert worden
und stehen fiir Tests und Demonstrationen zur Verfiigung. Hierzu zédhlen unter anderem Sensor-Dienste zur Nutzung
von Adressbuch und Kalendereintragen, Daten iiber die Bluetooth- und WLAN-Umgebung, Tastatur- und Maus-Aktivitét,
gestartete Anwendungen, sowie Erkennung von Bewegung und Aktivitdtsbereichen durch eine Webcam. Zudem steht ein
Gateway zur transparenten Anbindung drahtloser Sensornetzwerke zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Sensornetzwerke
sind weitere Sensoren zur Lokationsbestimmung, Bewegungserkennung und Bestimmung von Nachbarschaftsbezieungen
umgesetzt worden.

Die Demonstration des Systems beinhaltet die Nutzung und Auswertung dieser Informationsquellen zur Steuerung des
Anrufmanagements innerhalb eines VoIP-basierten Kommunikations-Szenarios.




