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1. Problemstellung

Wir stehen erst am Beginn des ,,Informationszeitalters®. Alles was wir sehen, lesen, horen, schreiben und
messen kann bald im Rechner verfigbar gemacht werden. Uber das Internet riicken neben unseren eigenen
Daten prinzipiell alle Daten aller Menschen und Organisationen in Zugriffsreichweite. Zusatzlich zu den
traditionellen Formen persistent gespeicherter Daten entstehen zunehmend kontinuierliche Stréme von Da-
ten, die durch Sensoren oder ,,News-Ticker* gespeist werden. GroRe Bedeutung haben Peer-to-Peer-
Datenverbiinde erlangt, die durch eine sehr hohe Zahl von typischerweise nur temporar zuganglichen Daten-
quellen gekennzeichnet sind. Die dynamische, bedarfsgesteuerte Fusion dieser vielfaltigen Datenquellen ist
fiir viele Anwendungsbereiche essentiell, dazu zahlen insbesondere E-Business, E-Science, Katastrophen-
management und E-Health.

Verteilte Informationssysteme der aktuellen Generation koppeln Datenquellen mit Anwendungsprogrammen
Uber eine verteilte Softwareinfrastruktur, die als Middleware bezeichnet wird (z.B. J2EE oder Web-
Services). Dieser Ansatz erfordert a priori eine Festlegung der gekoppelten Datenbestdnde sowie vor allem
eine intellektuell durch die Anwender selbst zu erarbeitende Integration ihrer Querbeziehungen sowohl auf
der Ebene der Datenbeschreibungen (sog. Schemata) als auch der Datenausprdgungen. Zu den typischen
Vertretern dieser Architektur zahlen sog. Data-Warehouses in groRen Unternehmen und Web-basierte Wis-
senschaftsportale wie z.B. SRS flir den Zugriff auf spezialisierte Datenbanken mit Genom- und Molekdilda-
ten. Der Schwachpunkt dieses Ansatzes ist der signifikant hohe intellektuelle Aufwand bei der Integration
weiterer Datenquellen.

Gegenuber dieser etablierten Architektur ergibt sich akuter Forschungsbedarf aus zwei Grinden: Erstens
erweist sich im Zeitalter der Informationsexplosion die statische und nur schwach teilautomatisierte Integra-
tionsmethodik als unzulé@nglich. Es ergibt sich die Notwendigkeit der dynamischen, hochgradig automati-
sierten Kopplung vieler Datenquellen. Zweitens werden aktuelle Technologietrends wie Grid-Computing
und Web-Services schon bald eine verbesserte Softwareinfrastruktur fir den Datenaustausch und die Intero-
perabilitat von Anwendungsdiensten bereitstellen. Diese Mechanismen sind jedoch nur die erste Vorstufe fur
eine darauf aufzubauende ,,semantische* Datenintegration.

Im klassischen Gebiet der Datenintegration bahnt sich daher ein Paradigmenwechsel an, der folgenden Fak-
toren Rechnung tragen soll:

o Daten, Stréme, Datenanalysemodelle: Neben persistent gespeicherten Daten entstehen kontinuierli-
che Strome von Daten (z.B. Sensordaten, Webnutzerverhalten), die nur in zeitlichen Ausschnitten
verarbeitet werden kdénnen. Zusatzlich ergeben sich berechnete Modelle zur Datenanalyse (z.B.
Klassifikatoren), die durch Training erworbenes Wissen bereitstellen.

e Skalierbarkeit: Uber Internet, Grid-Computing und Web-Services befinden sich im Prinzip alle
weltweit persistenten Daten, Strdme und Modelle in Zugriffsreichweite. Die effiziente Auswahl und
Kopplung der relevantesten Komponenten aus einer groRen und schnell wachsenden Gesamtmenge
stellt extreme Anforderungen an die Skalierbarkeit.



e Dynamik: In neuartigen Anwendungen aus den Bereichen E-Business, E-Science, Katastrophenma-
nagement und E-Health entstehen Kooperationsstrukturen in hochgradig dynamischer Weise. Dies
erfordert eine Ad-hoc-Integration der relevanten Daten, Stréme und Modelle.

e Datenqualitat: Daten haben unterschiedliche Aktualitt, Dimensionen, Prézisions- und Vollstandig-
keitsgrade und erfordern zur korrekten Interpretation oft umfangreiche Zusatzangaben. Methoden
flr den sauberen Umgang mit unterschiedlichen Datenqualitaten sind daher extrem wichtig.

Die bedarfsgetriebene, skalierbare Kopplung und Integration von Datenbanken, Datenstromen und Daten-
analysemodellen bezeichnen wir als dynamische Informationsfusion. Im Gegensatz zu friiher verfolgten
»Schemaorientierten” Integrationsansatzen, die sich lediglich auf die Datenbeschreibungen der Quellen (z.B.
das Vorhandensein eines Attributs ,,Kunde* in einer Quelle und ,,Firmenkunden oder ,,Firma“ in einer an-
deren) abgestitzt haben, soll ein methodischer Schwerpunkt auf der ,,inhaltsorientierten” Fusion liegen, bei
der z.B. durch Data-Mining-Techniken statistisch signifikante Vorkommen gleicher Attributwerte und damit
vergleichbare Attribute bestimmt werden kénnen (z.B. im einfachsten Fall hdufige Vorkommen von ,,SAP
AG* sowohl im Attribut ,,Kunde® als auch im Attribut ,,Firma“, ggf. mit Varianten von Attributwerten und
Abhéngigkeiten verschiedener Werte). Einen zweiten methodischen Schwerpunkt bilden neue Formen der
Metadatenverwaltung mit deskriptiven Operatoren zur Analyse und Manipulation unterschiedlichster Meta-
datenmodelle. Eine Schliisselrolle kommt dabei der Nutzung ontologischer Metadaten zu (mit deren Hilfe
man z.B. ermitteln kdnnte, dass eine AG eine Firma ist).

2. Anwendungen

E-Science: Unter E-Science versteht man die Internet-basierte dynamische Kooperation verschiedener For-
schungsgruppen durch die effektive Nutzung bisher erzielter Ergebnisse (z.B. experimenteller Daten in der
Bioinformatik). Einer Gruppe wird dadurch ermdglicht, die fiir sie relevanten Kooperationen zu finden und
deren Daten zu nutzen. Diese Daten sollen kiinftig als Datenstrom direkt aus einer Simulation oder Messung
abgegriffen werden kénnen, wobei die Gewéhrleistung qualitativ hochwertiger Daten von entscheidender
Bedeutung ist. Uber die eigentlichen Daten hinaus sind die daraus abgeleiteten Hypothesen und Modelle von
groRem Interesse. Insgesamt l&sst sich durch E-Science die Forschungsproduktivitat erheblich verbessern,
wobei die Forschungsqualitat jederzeit verifizierbar ist.

Katastrophenmanagement: Ein Bereich, in dem dynamische Datenfusion einen besonders kritischen Fak-
tor darstellt, ist das Informationsmanagement bei Katastrophen wie z.B. Fluten, Erdbeben oder Terroran-
schldgen. Bei einer ,,Jahrhundertflut* wie im Sommer 2002 missen innerhalb kirzester Zeit aktuelle Daten
von verschiedensten Messstationen und Einsatzplanungssystemen verglichen und abgestimmt werden.
Selbst wenn ein Teil dieser Daten bereits prophylaktisch integriert wurde, erfordert ein grenziibergreifendes
Katastrophenmanagement ein hohes Mal3 an dynamischer Ad-hoc-Fusion. In einer Katastrophensituation
kann jede Stunde, die man bei der Fusion und Analyse von Daten verliert, etliche Menschenleben kosten.

E-Health: Im Gesundheitswesen ertffnet eine dynamische Fusion patientenbezogener Daten groRe Opti-
mierungspotentiale fiir die Patientenversorgung und Abwicklung von Verwaltungsvorgangen. Uber ge-
schutzte Web-Plattformen bereitgestellte und integrierte Patienteninformationen wie etwa allgemeine Perso-
nenangaben, &rztliche Diagnosen, Rontgenaufnahmen, Laborbefunde oder erfolgte Impfungen ermdglichen
autorisierten Nutzern in Kliniken und Arztpraxen einen optimalen Datenaustausch zur Vermeidung von
Mehrfachuntersuchungen, Berlicksichtigung von Vorerkrankungen, etc. Im Fall der akuten Versorgung von
Unfallopfern kommt es dartber hinaus auf die dynamische Datenfusion unter Echtzeitbedingungen an.

E-Business: Technologien fir die offene, verteilte Datenintegration haben eine enorme wirtschaftliche Be-
deutung. Deutsche Software-Hersteller wie SAP sind weltweit fuhrend in der Verwaltung betriebswirtschaft-
licher Daten von Unternehmen und grof3en Organisationen. In Zukunft ist jedoch eine firmen- und organisa-
tionsiibergreifende Informationsverarbeitung notwendig, um international wettbewerbsfahig zu bleiben. Eine
wesentliche Voraussetzung dafir liegt in der Integration der jeweils relevanten Daten. Diese kénnen sowohl
statischer Natur sein (wie z.B. Produktkataloge) als auch dynamisch in der Form von Datenstrdmen gene-
riert werden wie im Falle kontinuierlich fortgeschriebener Logistikinformationen. Neben der Datenintegrati-
on spielt die adaptive Integration von Datenanalyse- und Geschéftsprozessen eine wichtige Rolle.



3. Fur den Workshop besonders relevante Themen

Architekturansatze zur dynamischen Informationsfusion: Klassische Ansétze zur Datenintegration be-
ricksichtigen eine feste Zahl passiver Datenquellen. Neue Architekturkonzepte sind erforderlich zur Fusion
von Metadaten und Daten aktiver Daten-Provider, die kontinuierliche Datenstrdome wie Sensor- und Moni-
toring-Daten, News-Feeds, etc. erzeugen. Ebenso soll eine flexible Zahl volatiler Daten-Provider, wie sie
etwa in Peer-to-Peer-Umgebungen auftritt, effektiv unterstitzt werden.

Management von Metadaten: Neue Fusionsansatze erfordern die effektive Nutzung einer Vielzahl von
Metadaten wie Datenbankschemata, Datenstrombeschreibungen, Nutzerprofile und Ontologien, welche in
unterschiedlichen Sprachen représentiert sein kénnen (XML, RDF, OWL, SQL etc.). Diese Metadaten ms-
sen bei der dynamischen Fusion aufeinander abgebildet und transformiert werden. Dazu muss eine mdég-
lichst generische Verwaltung von Metadaten und deren Abbildungen entwickelt werden, bei denen méachtige
Operatoren, wie z.B. das Herstellen von Korrespondenzen zwischen zwei Datenbankschemata oder Ontolo-
gien, weitgehend automatisiert ablaufen.

Verarbeitung von Datenstrémen: Wichtige Einsatzfélle flr die Fusion von Datenstrémen sind Publish-
Subscribe-Anwendungen (mit dynamischer Zuordnung von Datensatzen zu Interessensprofilen) und die
Verarbeitung von E-Business-XML-Nachrichten mit hohen Skalierbarkeitsanforderungen. Besondere Her-
ausforderungen entstehen bei der Echtzeitverarbeitung volatiler Datenstrome, die aufgrund begrenzter Res-
sourcen innerhalb kirzester Zeit analysiert werden miissen, z.B. zur sofortigen Erkennung von Lastspitzen,
Denial-of-Service-Attacken oder Missbrauchsversuchen in Netzwerken.

Dateninhaltsorientierte Fusion: Bisher verfolgte Integrationsansatze basieren auf Datenbankschemata, mit
sehr wechselhaftem Erfolg. Kiinftig sollen dateninhaltsorientierte Fusionsansétze untersucht werden, insbe-
sondere auch fiir Datenstrome und Daten mit fehlenden oder begrenzt aussagekréftigen Metadaten. Data-
Mining-Techniken und statistische Lernverfahren kénnten dazu beitragen, Zuordnungen von Daten ver-
schiedener Quellen zu finden, z.B. aufgrund typischer Muster in Datenséatzen.

Skalierbarkeit und Selbstorganisation: Die potentiell in die Millionen gehende Zahl an Daten-Providern
und Nutzern sowie die damit generierten Datenvolumina stellen extreme Anforderungen hinsichtlich der
Skalierbarkeit dynamischer Fusionsansétze. Skalierbarkeit l&sst sich nur in Verbindung mit der Minimierung
manueller Eingriffe zur Systemverwaltung erreichen. Alle beteiligten Systemkomponenten missen somit
selbstiiberwachend, selbstoptimierend und selbstadministrierend ausgelegt sein.

Datenqualitat und Auswertungsqualitat: Die Problematik der Datenqualitét ist bereits in derzeitigen Ar-
chitekturen wie Data-Warehouses unzureichend behandelt, steigt jedoch aufgrund der Vielfalt und Dynamik
der Metadaten und Daten Uberproportional mit der Zahl der beteiligten Partner und Quellen. Einerseits wer-
den geeignete Metriken und Modelle zur Spezifikation und Bewertung von Datenqualitdt und -konsistenz
und andererseits werden Methoden (z.B. verallgemeinerte Formen von ,,Data-Cleaning®) fur den Umgang
mit unterschiedlichen Datenqualitaten unter Berlcksichtigung der Herkunft abgeleiteter Daten benétigt.

Bewertung von Fusionierungsansatzen: Zur Bewertung unterschiedlicher Ansatze zur dynamischen Da-
tenfusion missen geeignete Metriken entworfen und untersucht werden, in die wesentliche Kennzahlen der
Datenquellen und Metadaten einflieBen. Dazu bedarf es einer Benchmark-Umgebung mit geeigneten An-
wendungsdaten zur vergleichenden Analyse verschiedener Verfahren.

Datensicherheit und Datenschutz fusionierter Daten: Datenschutzprobleme entstehen durch die umfas-
sende Verknipfbarkeit der Daten, beispielsweise durch die Protokollierung des Nutzungsverhaltens im Web
und in Peer-to-Peer-Netzwerken. Diese Daten kdnnten zur Erstellung umfassender Profile zusammengefihrt
und mit personenbezogenen Daten kombiniert werden. VVon besonderer Relevanz fiir den GI-Workshop sind
mit der Informationsfusion zusammenhéngende SicherheitsmalRnahmen wie z. B. Entdeckung von Daten-
missbrauch, Anonymisierung von Nutzerdaten und -profilen, dynamische Autorisierung, etc.

Langzeitarchivierung und Evolution: Neue Techniken zur langfristigen Archivierung fusionierter Infor-
mationen sind notwendig. Es geniigt nicht, Daten persistent zu speichern, da sie moglicherweise im Origi-
nalformat und -kontext gar nicht mehr interpretierbar sind. Archivierte Daten missen dauerhaft zuganglich
und verarbeitbar bleiben.
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