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Abstract: Klassische Anatze der Datenintegration lassen sich im Kontext dynami-
scher Informationsfusion mit einer hohen Anzahl ugliarer Quellen nicht problem-

los einsetzen. Es issen zuachst potentiell relevante Quellen identifiziert, hieraus zur
Anfrageaudfihrungszeit eine Auswahl getroffen und diese ad-hoc integriert werden.
Dabei ist der Quellenauswahlprozess von den jeweils verfolgten Anwendungszielen
abhangig, da u.U. unterschiedliche Anforderungen bzgl. verschiedener Aspekte der
Datenqualiat erfillt werden niissen.

Zur Wahl und Integration von Quellen sind Aghst geeignete Quellenbeschrei-
bungen notwendig. Dabei ist edmschenswert, Beschreibungen automatisiert ablei-
ten zu ldnnen, wobei insbesondere die inhaltliche Distanz zwischen Beschreibung
und den tatdchlichen Gegebenheiten der Quellégtichst gering sein muss. Da dies
nicht immer garantiert werden kann, ist es notwendig, die &usfng einer Anfrage
zu Uberwachen und im Bedarfsfall einzuschreiten. Ein solches Monitoring igbear
hinaus auch deshalb wichtig, da die Umgebung der Quellen u.U. eine hohe Dynamik
aufweist und die Quellen selbst eine hohe Autonomie besitzen, sodass Quellenverhal-
ten i.d.R. nicht zweifelsfrei prognostizierbar ist.

In diesem Artikel wird deDYNAQUEST-Ansatz vorgestellt, worin die Quellen-
beschreibung sowie Quellenauswahl, -beobachtung und Recovery-Mechanismen als
Grundlage einer Anfrageverarbeitung untersucht wer@emAQUEST stellt damit
einen wichtigen Baustein zur dynamischen Informationsfusion dar.

1 Einleitung

Die dynamische Fusion von Informationen aus unterschiedlichen Quellen spielt in vielen
Anwendungen eine Rolle. Angefangen von solchen Systemen, die beispielsweise wirt-
schaftliche Daten, wie Aktienkurse, bereitstellen, um Entscheiduiigen den Aktien-

kauf oder -verkauf treffen zudanen, bis hin zu komplexen Systemen, die etwa im Rah-
men des Katastrophenmanagements zeitnah die Integration unterschiedlicher Datenquel-
len, wie Pegelstands- oder FlieRgeschwindigkeitssensoren, mit geografischen Daten und
Populationsdaten, efiglichen sollen.

Die automatische Integration verschiedener, unbekannter Quellen ist auf Grund der in
praktischen Anwendungssituationen meist hohen Komgaexigs Integrationsproblems

nicht ohne weiteres durchifirbar. Insbesondere die Schnittstellen der Quellen, die automa-
tisiert nicht zuverdssig ermittelt werdendnnen, niissen bekannt sein. Aus diesem Grund

ist es notwendig, Quellenbeschreibungen zu etablieren, anhand derer entschieden werden



kann, ob eine Quellelif eine Anfrage von Belang ist, und wie diese zu integrieren ist.
Zur Reduktion des Beschreibungs- und Integrationsaufwandes, ist es essentiell, Quellen-
beschreibungen effizient generier- und wartbar zu gestalten. Dies vereinfacht zudem den
Schritt, solche Beschreibungen im Rahmen einer automatisierten Adaption verarbeiten zu
konnen.

Die Korrektheit und die Vollgindigkeit von Quellenbeschreibungen sind elementare Vor-
aussetzungenif einen effektiven Einsatz im Rahmen dynamischer Umgebungen. Des
weiteren lbnnen Situationen eintreten, die nur schwer oder gar nicht antizipierbar sind.
Ein im Kontext der dynamischen Informationsfusion eingesetztes Anfrageverarbeitungs-
system muss aus diesem Grund in der Lage sein, auch zuiifxusigszeit einer Anfrage
Probleme zu erkennen und behandeln @arien.

Das DYNAQUEST-Framework [GrO3] erlaubt die effiziente Entwicklung von Systemen
zur dynamischen Informationsfusion. Das Framework umfasst ein Quellen- und Anfrage-
beschreibungsform&bF [GKO03], welches als Grundlage zur Integration passiver und ak-
tiver Quellen dienen kann, einem aBibr basierendem filtergd#izten Auswahlprozess,

der Quellen nach strukturellen, inhaltlichen und qualitativen Gesichtspunkten selektiert
und ordnet, sowie einer Anfrageaiilsfungsumgebung, die Techniken der dynamischen
und adaptiven Anfrageverarbeitung zur fehlertoleranten #using zusammenfasst. Der
Schwerpunkt dieses Artikels liegt auf der Beschreibung dieser Anfragdausfjsumge-
bung.

2 Dynamische und Adaptive Anfrageverarbeitung inDYNAQUEST

Wahrend die klassische Anfrageverarbeitung typischerweise in die drei sequentiell aus-
gefuhrten Phasetybersetzung, Optimierung und Aiigfrung untergliedert wird [Gr93],
kennzeichnen sich dynamische Techniken durch die Veas&ling der Ausfhrungs- und
Optimierungsphase [BFMVO0OQ]. Diedllirt beispielsweise dazu, dass eine Anfrage, die
sich bereits im Status der Aligfrung befindet, im Falle von Laufzeitproblemen wieder an
die Optimierungskomponente ziokgegeben werden kann (vgl. Abb. 1).

Monitoring

o ndEt

Ubersetzung P (Re-)Optimierung

A

Prozess-
daten

Ausfiihrung

Dynamik
Adaption

Abbildung 1: Dynamik und Adaption in der Anfrageverarbeitung



Um die Entscheidung zu treffen, ob eine Anfrage normal aiisgefverden kann oder

ob eine Intervention seitens des Anfragesystems notwendig ist, sind Diag¢ernlie An-
frageaudfihrung von entscheidender Bedeutung. Diese Prozessdaten werden von einer
Monitoring-Komponente entgegengenommen und an eine Steuerungskomponente weiter-
gereicht. Die Steuerungskomponente entscheidet dann, ob in den aktuellé@hringk-
prozess eingegriffen wird. Dieser Kreislauf definiert den Kernprozess der dynamische An-
frageverarbeitung, da hier zur Laufzeit eine Anpassung der Verarbeitung stattfinden kann.

Aus den Prozessdatefdhnen zudem weitere Informationen gewonnen werden, wie z.B.
das Verhalten von Quellen zu bestimmten Zeiten oder der von einer Quelle gelieferte Aus-
schnitt ihrer Extension. Diese Information kann in @aokigen Anfrageverarbeitungspro-
zessen von der Optimierungskomponente genutzt werden, um sukzessive die Leistung des
Anfragesystems zu optimieren. Dieser Prozess, der arifbeggreifend agiert, kann mit

dem Stichwort adaptive Anfrageverarbeitung charakterisiert werden {faB1C

In Abb. 2 findet sich die Realisierung der oben beschriebenen ProzeBselkQUEST.
Die einzelnen Elemente der Architektur werden im Folgenden anhand eines typischen
AnfrageverarbeitungsprozessenNAQUEST beschrieben.
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Abbildung 2: Eine Architekturiir dynamische und adaptive Anfrageverarbeitung

Im ersten Schritt wird basierend auf der Anfrage des Nutzers (diese definiert intensionale,
extensionale und qualitative Anforderungen an das Ergebnis), der Menge deybagen
Quellenbeschreibungen, Informationgber vergangenes Verhalten von Quellen, sowie
aktuellen Sensordaten, z.Bber die aktuelle Auslastung von Quellen, eine Wahl poten-
tiell relevanter Quellen durchgétfirt. Diese Quellenwahl erfolgt in einem mehrstufigen
Filter- und Rankingprozess, der nacheinander die Quelleadtieh ihrer intensionalen,
extensionalen und qualitativen Relavanz anhand eines Abstandsmalles beurteilt. Das Er-
gebnis besteht aus einer Liste von Quellen bzw. Quellengruppen, die nach ihrer Eignung
bzgl. der obigen Aspekte geordnet ist.



Aus den Quellenordnungen und der Nutzeranfrage werdégliche Anfragepine ge-
neriert, optimiert und auf Basis eines Kostenmodells selektiert. Um Problemen bei der
Ausfuhrung zu begegnen, wie bspw. dem Ausfall einer Queli@nken zuatzliche un-
terstitzende MaRhahmen in den Anfrageplan integriert werden. Diese MalRnahmen umfas-
sen beispielsweise die Protokollierung der von einer Quelle gelieferten R&ten(g.B.
anhand eindeutiger Kennungen), um bei einem Quellenausfall, die bereits verarbeiteten
Daten identifizieren zudgnnen. Der schlieRlich generierte Plan wird mit Hilfe des POMa-
nagers, einer Komponente zur Verwaltung von Anfrageeh, in einer Austhrungsum-
gebung ausgéhrt.

Diese POBox genannte Aligfrungsumgebung @it im Wesentlichen den Zweck der
Steuerung unélberwachung eines Anfrageplans. Die Aiitsfung der Anfrage folgt dem
bekannten Open-Next-Close-Protokoll [Gr93]. Die Realisierung weicht jedoch von der ty-
pischerweise eingesetzten auftragsgetriebenen Verarbeitung ab. DY&lxQUEST ein-
gesetzten Planoperatoren produzieren Ausgaben, solange in ihrem Eingabebereich Daten
vorliegen und in ihrem Ausgabebereich Platz zur Ablage vorhanden ist. Sie setzen da-
mit eine datengetriebene Verarbeitung um. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass
schwankende Datenraten von QuellgBursty Arrival') [UFA98] auf diese Weise sehr

gut ausgeglichen werderbknen. Die Gdl3e der Ein- bzw. Ausgabebereiche kann zur
Laufzeit den aktuellen Anforderungen angepasst werden.

Ein Planoperator generiert neben den angefragten Daten auch Mitteililpgertustands-
anderungen und Fehlersituationen. Von jedem Operator ist jederzeit bekannt, ob er gerade
Daten produziert, auf Eingabedaten wartet oder auf Platz in seinem Ausgabebereich. Auf
diese Weisedsst sich ein sehr genaues Biloer den aktuellen Zustand der Plandihsting
gewinnen. Die Mitteilungen der Planoperatoren werden sowohl in einer Datenbank gesi-
chert, als auch an eine Komponente weitergereicht, die hieraus Fehler- oder Problemsitua-
tionen zu erkennen versucht. Fehlersituation@mien dabei explizit (ein Operator meldet
einen Fehler) oder implizit (der Ausfall eine Quelle wird durch ein Timeout registriert)
sein. Falls die Problemerkennungskomponente eitigliche Problemsituation identifi-

ziert wird der Recovery-Handler informiert, der weitere Aktionen veranlasst.

Das Verhalten des Recovery-Handlers wird mit Hilfe von ECA-Regeln uiiiir eines
Case-Based-Reasoning-Systésysezifiziert. Falls Probleme erkannt werden, entscheidet
der Recovery-Handler ob und welche Aktionen angestof3en werflesam. Diese Aktio-

nen werderiiber den POManager umgesetzt uristhken beispielsweise den Austausch
von Quellen, die zeitweise Stilllegung eines Planoperators oder die Anpassung von Ein-
bzw. Ausgabebereichen beinhalten. Damit untgestder beschriebene Prozess die Inte-
gration von Techniken der dynamischen Anfrageverarbeitung in didiasfigsumgebung.

Die wahrend defJberwachung abgelegten Informatiorigmer das Planoperatorverhalten
werden periodisch analysiert und in Form von Verhaltensmustern verdichtet. Diese Ver-
haltensmuster &nnen beispielsweise festlegen, dass bestimmte Quellen zu bestimmten
Zeiten nur schwer oder gar nicht erreichbar sind. Diese Muster, die entweder durch ein-
fache statistische Verfahren oder durch Zeitreihenanalysen gewonnen werden, dienen in
nachfolgenden &ufen zum einen dazu, potentielle Probleme zu erkennen und zum ande-

1Creek, Universit Trondheim, http://dionysus.idi.ntnu.no/creekdistro/



ren die Wahl von Quellefiber die Zeit effektiver zu gestalten. Auf diese Weise werden
Techniken der adaptiven Anfrageverarbeitun@wNAQUEST zur Verfigung gestellt. Als
Grundlage werden hierzu deskriptive statistische Methoden oder z.Zt. auch neuronale Net-
ze untersucht.

3 Fazit

In diesem Artikel wurdeDYNAQUEST als Grundlage zur Realisierung der Informations-
fusion im Kontext dynamischer Umgebungen dargestBMnAQUEST bietet durch sei-

nen Framework-Charakter wesentliche Eigenschaften, wie sie in diesem Anwendungs-
kontext relevant sind, und besitzt daer hinaus einen anderen Fokus als anderé&psa

in diesem Bereich, wie beispielsweise [Iv02] oder [BFMVO00]. Spezielle dort vorgeschla-
gene Techniken zur dynamischen und adaptiven Anfrageverarbeitung lassen Bich in
NAQUEST integrieren.

Die Erweiterbarkeit an neue Anforderungen und die einfache Anpassbarkeit an spezielle
Einsatzszenarien durch die flexible Verarbeitungsarchitektur stellen wesentliche Eigen-
schaften vorDYNAQUEST dar. DYNAQUEST bildet damit einen wichtigen Baustein, um
gerade auch im Bereich der dynamischen Informationsfusion die Entwicklung und Um-
setzung komplexer Systeme zu untataen.
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