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1 Einfiihrung

Die rasante Entwicklung des Worldwide Web erdffnet viele
neue Anwendungsdoménen fiir Multimediale Informations-
systeme (MMIS). Die traditionellen Systeme bzw. Ansétze
sind jedoch oftmals den hohen Anforderungen einer Migra-
tion von einer abgeschlossenen, homogenen Anwendungswelt
in eine offene, heterogene und hochgradig komplexe Umge-
bung, wie sie das WWW darstellt, nicht gewachsen. Zu
den wesentlichen zu bewaltigenden Problemen zéhlen hier-
bei die Bereitstellung verteilt gespeicherter multimedialer
Daten, die Vereinigung bzw. Unterstiitzung unterschiedlicher
Dokumentenmodelle, die Integration von Altsystemen, die
Sicherstellung von Anwendungsneutralitdt sowie die dy-
namische Optimierung der Zugriffe auf Mediendaten. Die
MMIS-Gruppe! arbeitet in ihren Projekten, die sich mit je-
weils unterschiedlichen Aspekten verteilter MMIS befassen,
an Einzellosungen fiir die genannten Probleme. Im Einzel-
nen sind dies die Projekte ACTIVA [1,16,21,22], Imos [7],
MARS [20], Memo.real [28,30,36], MacWrap [28,29] und
VirtualMedia [31,32] sowie das bereits abgeschlossene Pro-
jekt Dsmily [5,6]. Um diese Beitrdge zu einem zukinftigen
webbasierten MMIS koordiniert darstellen zu kénnen, wurde
eine MMIS-Referenzarchitektur entwickelt. Diese Referenz-
architektur stellt auf einem hohen Abstraktionsniveau die
wesentlichen logischen Komponenten eines Web-basierten
MMIS dar. Die Komponenten sind auf sechs Schichten
verteilt: (von unten nach oben) Betriebssysteme, Speiche-
rungssysteme, Integration, Datenmodell, Dienste und An-
wendungen. Im Allgemeinen nutzen die Komponenten einer

! http://www6.informatik.uni-erlangen.de/mmis/

Schicht hauptséchlich die Schnittstellen bzw. Dienste der un-
mittelbar darunter liegenden Schicht. Aufruf- bzw. Kommu-
nikationsbeziehungen zwischen weiter entfernten Komponen-
ten sowie zwischen Komponenten innerhalb derselben Schicht
sind jedoch ausdriicklich nicht ausgeschlossen. Derartige De-
tails bleiben aber einer feineren, implementierungsniaheren
Architekturspezifikation vorbehalten.

In Projekten der MMIS-Gruppe wird derzeit schwer-
punktméBig nur ein Teil der Komponenten der Referenzarchi-
tektur untersucht bzw. entwickelt. Eine Beschreibung sowie
Einordnung der einzelnen Projekte in die Architektur geben
wir in Kapitel 3. Die darauf folgenden Kapitel 4 und 5 ergdnzen
diese Betrachtungen mit den Beschreibungen einer Reihe
relevanter Fremdprojekte, wobei ersteres Forschungsproto-
typen und letzteres kommerziellen Entwicklungen gewidmet
ist. Eine Gegeniiberstellung aller betrachteten Projekte bezo-
gen auf die eingeflihrte Referenzarchitektur geben wir ab-
schlieBend in Kapitel 6. Zunéchst soll aber im folgenden Kapi-
tel die Referenzarchitektur etwas detaillierter vorgestellt wer-
den.

2 Die Architektur im Uberblick

In den folgenden Abschnitten werden die sechs Schichten der
Architektur von oben nach unten im einzelnen kurz charak-
terisiert. Eine tabellarische Gesamtiibersicht wird in Tabelle 1
présentiert (siche Anhang).

2.1 Anwendungsschicht

Als interessant erachten wir hier in erster Linie Multimedia-
Anwendungen, die von Natur aus auf einer globalen (Informa-
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tions-) Infrastruktur beruhen. Anwendungsentwicklung und
-ausfithrung sind eng verzahnt. Ein MMIS sollte beides glei-
chermaBen gut unterstiitzen, zumal der Ubergang teilweise
flieBend ist, z.B. beim Authoring. Wir nehmen ferner an, dass
verschiedene Anwendungen Mediendaten gemeinsam nutzen
konnen, wobei alle notwendigen Synchronisationsmafinah-
men vom MMIS getroffen werden.

Im Folgenden gehen wir kurz auf einige anwendungsspe-
zifischen Charakteristika ein: Authoring-Anwendungen sind
starkinterak tiv, da der Anwender sowohl wihrend einer
Anwendung einzelne Medienobjekte analysiert und durch-
sucht (z. B. VCR) als auch mehrere Medienobjekte kom-
biniert (z. B. Erstellung eines neuen Videos aus mehreren
Videoquellen). Des weiteren spielt das Transaktionsmanage-
ment zur Konsistenzerhaltung eine wesentliche Rolle. Nutzer
von News on Demand-Anwendungen erwarten eine effiziente,
transparente Vorauswahl des Angebotes mehrerer, verteilter
Inhaltsanbieter (Content-Provider). Diese Vorauswahl sollte
den personlichen Préferenzen (User Profiles) entsprechen.
Normalerweise ist hier die Prisentationsdauer der einzelnen
Medienobjekte (News Clips) relativ kurz. Zur Verbesserung
der Systemleistung kann anwendungsspezifisches Wissen,
wie die Beliebtheit und der Lebenszyklus einzelner News
Clips, beriicksichtigt werden. Unter Point of Information
werden sdmtliche Anwendungen verstanden, die vorstruk-
turierte Informationen vermitteln. Hierunter fallen beispiels-
weise Tourist-, Produkt- und Lern-Informationssysteme.
Meist werden hypermediale Dokumente eingesetzt, durch
die der Nutzer interaktiv navigieren kann. Ein wesentliches
Merkmal dieser Anwendungen ist der Medien-Mix (Audio,
Video, Bild, Text). Diese Dokumente werden mit Hilfe von
Prasentationssprachen (z. B. HyTime [37], MHEG [35], SMIL
[4]) im Vorfeld definiert (Pre-Orchestrated Documents). Bei
Digital Libraries-Anwendungen liegt der Schwerpunkt auf der
Unterstiitzung geeigneter Such- und Retrieval-Funktionen,
da der Benutzer sein Informationsbediirfnis meist aus sehr
groflen, heterogenen Datenbestdnden decken mdchte. Auch
diese Anwendungen sind im Allgemeinen starkinterak tiv, da
oft eine Vorauswahl mit Hilfe von Such- oder Retrievalfunk-
tionen getroffen und im néchsten Schritt diese Vorauswahl
interaktiv analysiert wird.

2.2 Diensteschicht

Aufgrund der Ausrichtung der MMIS-Architektur auf (auch
im geographischen Sinne) globale multimediale Kommunika-
tion kann und soll die Heterogenitit eines solchen Systems
nicht vollig vor den Anwendungen verborgen werden. Aus
diesem Grund gibt es neben globalen Diensten, die eine mono-
lithische Sicht auf das MMIS erlauben, auch lokale Diens-
te, die normalerweise auf einzelne, sichtbare Subsysteme
beschrinkt sind. Zu den globalen Diensten gehdren

— hohere bzw. globale Suchdienste,

Datenanalysedienste,

— Benutzerverwaltung,

Integrationsdienst(e) flir mobile Komponenten, sowie

— Metacomputing, d. h. spontane Zusammenschaltung der
Ressourcen autonomer Subsysteme zur Erfiillung kom-
plexer Anwendungsanfragen wie bspw. Transformation
von Medienobjekten.

Uber lokale Dienste konnen Anwendungen die Serviceleis-
tungen einzelner Subsysteme des MMIS direkt in Anspruch
nehmen. Zu diesen Diensten gehoren

— dauerhafte, konsistenzerhaltende Verwaltung multimedi-
aler Dokumente,

— Suche nach Dokumenten,

Prisentation (Playout) multimedialer Dokumente,

— Erzeugung und Verdnderung multimedialer Dokumente
sowie

— anwendungsseitige Definition von Dokumentenmodellen
(Schemadefinition).

Jeder Dienst kann prinzipiell eine zweistufige Anwen-
dungsschnittstelle anbieten. Die oberste Stufe ist eine GUI-
Komponente, die einfach in die Anwendung (u. U. dynamisch)
integriert wird. Diese Ldsung ist besonders fiir die Such-
dienste und den Playout-Dienst vorteilhaft, kann aber auch
fiir die meisten anderen Dienste sinnvoll sein (Ausnahmen:
Transaktionen und Metacomputing). Die untere Schnittstel-
lenstufe besteht aus Funktionen mit einer festgelegten Anwen-
dungssemantik(Dienst-API), die z. B. von (Applikations-)
Serverkomponenten realisiert werden konnen. Die Dienste
selbst basieren auf den generischen Zugriffsmethoden des
MMIS-Datenmodells. Diese Schnittstelle konnte den Anwen-
dungen theoretisch ebenfalls zuginglich gemacht werden.
Allerdings wiirde das bedeuten, dass neben 3-tier- bzw. n-tier-
auch (klassische) 2-tier-Applikationen unterstiitzt wiirden,
was z. B. Probleme hinsichtlich der Skalierbarkeit des MMIS
und der Realisierung eines konsistenten Sicherheitskonzepts
verursacht.

2.3 Datenmodellschicht

Im MMIS werden standardisierte Datenmodelle wie das rela-
tionale Datenmodell (SQL), das objekt-relationale Datenmo-
dell (SQL:1999) oder das von der ODMG definierte objekt-
orientierte Datenmodell (mit OQL) verwendet, wo immer es
sinnvoll erscheint. Keines dieser Modelle ist jedoch optimal
fiir die Dokumentenverwaltung oder gar die Verwaltung mul-
timedialer Dokumente geeignet. Daher fithren wir folgende
Ergénzungen ein:

Das Dokumenten-Metamodell ist ein Datenmodell fiir Do-
kumentenmodelle als Basis fiir die Dokumentenverwaltung
und den Schemadefinitionsdienst. Natiirlich gibt es hierfiir
geeignete Standards, z. B. aus dem XML-Umfeld (XML-
DTD, XML-Schema, RDF, ...). Viele neuere Dokumenten-
modelle wie bspw. SMIL entstanden bereits auf XML-Basis,
wihrend éltere Modelle wie HyTime oder MHEG auf dem
komplexeren, fiir Web-basierte MMIS allerdings weniger gut
geeigneten SGML-Standard aufbauen. Interessant erscheint
jedoch auch die Idee eines Multimedia-Metamodells, wodurch
sich bspw. Aspekte der Modellierung von Zeit (Synchronisa-
tion) und Raum (Layout) sowie der Annotierung multimedi-
aler Dokumente verallgemeinern bzw. vereinheitlichen lassen.
Aktuelle Ansdtze wie SMIL (Synchronisation, Layout) oder
MPEG-7 [34] (Annotierung), die sich im Ubrigen auch eher
als Dokumentenmodelle verstehen, lassen diesen Schritt noch
vermissen.

Medienspezifische Abstrakte Datentypen (MADTs) sind
ein Datenmodell fiir Medienobjekte, das die Semantik der ver-
schiedenen Medienarten (z. B. Text, Bild, Audio und Video)



fiir die Dienste und Anwendungen festlegt. Ein Medienob-
jekt kann sowohl monomedial als auch multimedial (z. B.
Video mit Ton) sein. Um auf den Inhalt von Medienob-
jekten zuzugreifen (z. B. durch den Playout-Dienst), steht
eine spezielle MADT-Schnittstelle zur Verfiigung. Die Struk-
tur von Medienobjekten kann entweder als singulir (Text,
Bild) oder als eindimensional (Audio, Video) charakterisiert
werden. Letzteres bedeutet, dass ein oder mehrere Medien
zusammen mit einem konstanten rdumlichen Layout an eine
(einzige) Zeitlinie gekoppelt sind. Komplexere, i. Allg. hi-
erarchische oder netzwerkartige (Hypermedia-) Strukturen
sind also durch das nicht fest vorgegebene Dokumentenmo-
dell bereitzustellen. Aus dessen Sicht sind Medienobjekte die
atomaren Bestandteile eines Dokuments.

Suchoperationen  fiir multimediale Dokumente un-
terstiitzen in Standarddatenmodellen gewdhnlich nur die sog.
Boolesche Suche. Diese Funktionalitit wird insbesondere fiir
die Suche nach inhaltsbeschreibenden Metadaten (Annota-
tionen) benoétigt. Fiir die Suche nach bzw. in multimedialen
Dokumenten sind jedoch auch unscharfe Suchtechniken
notwendig (z. B. stochastisches Information Retrieval).
Hierfiir ist die Anfragesprache (SQL oder OQL) um spezielle
Suchfunktionen (z. B. die Bestimmung eines néchsten
Nachbarn gemifl des Vektorraummodells) zu erweitern.
Diese Funktionen kénnen wiederum auf Operationen des
Dokumentenmodells und der MADT-Schnittstelle aufbauen.

2.4 Integrationsschicht

Die Hauptaufgabe der Integrationsschicht ist das weitgehende
Verbergen der Heterogenitit und der physischen Verteilung
des MMIS. Im Einzelnen unterscheiden wir folgende Integra-
tionsdienste:

Uber vereinheitlichte ~ Schnittstellen konnen unter-
schiedliche Speicherungssysteme, die 4quivalente Diens-
te erbringen, in gleicher Weise angesprochen werden.
Konzeptionell kann dies z. B. mit Wrappern oder mit
Konnektoren realisiert werden. Technologisch wird hierbei
meist auf Standard-Middleware wie CORBA, EJB oder
COM+ zuriickgegriffen. Es ist aber ebenso moglich, hierfiir
die Erweiterungsmechanismen eines objekt-relationalen
Datenbanksystems (ORDBS) auszunutzen.

Die Anfrageverarbeitung iibernimmt die Ubersetzung und
die Zerlegung von Anfragen in Teilanfragen, die an die einzel-
nen Speicherungssysteme gesendet werden konnen. Soweit
moglich bzw. sinnvoll, erfolgt eine globale Optimierung der
Anfragen. Nach Eingang der Antworten zu den Teilanfra-
gen muss eine Zusammenfiihrung und Aufbereitung der An-
frageergebnisse vorgenommen werden.

Das Materialisierungs-, Replikations- und Versionsma-
nagement entscheidet, welche physischen Représentationen
von Medienobjekten auf welchen Speicherungssystemen
erzeugt (oder geloscht) werden, und verwaltet diese Informa-
tion. Das Materialisierungsmanagement ist im Wesentlichen
volltransparent fiir die Anwendungen (d. h. mit Ausnahme von
Administrations- und Entwicklungswerkzeugen). Das Rep-
likationsmanagement ist halbtransparent, d. h., den Anwen-
dungen ist freigestellt, dies zu steuern, profitieren aber auch
von einer reinen Nutzung des Caching-Dienstes. Das Versions-
management muss hingegen durchgiéingig von den hoheren
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Schichten (Datenmodell und Dienste) unterstiitzt werden,
damit die Anwendungen es sinnvoll einsetzen konnen.

Die Aufgabe des Ressourcenmanagements ist die Verwal-
tung, Reservierung und Zuordnung von Ressourcen (z. B. Ver-
arbeitungskapazitit, Bandbreite von I/O-Systemen und Netz-
werken), die fiir Zugriffe auf Medienobjekte zur Verfiigung
stehen. Eine Teilfunktion des Ressourcenmanagements ist die
Zulassungskontrolle (Admission Control) zur Gewahrleistung
spezifizierter Dienstgiite (Quality of Service).

Das Transaktionsmanagement schlielich sorgt fiir die
Steuerung globaler, verteilter Transaktionen durch ein
Zwei-Phasen-Commit-Protokoll (2PC). Dabei ist auch zu
berticksichtigen, dass einzelne Speicherungssysteme u. U.
keine Transaktionsunterstiitzung bieten.

2.5 Speicherungssystemschicht

Aus funktionaler Sicht unterscheiden wir drei Arten von Spei-
cherungssystemen:

Dokumenten- und Metadatenserver speichern multimedi-
ale Dokumente und alle hierfiir zusétzlich bendtigten (fiir die
Anwendungen nicht sichtbaren) Verwaltungsdaten.

Medienobjektserver speichern Medienobjekte und syn-
chronisieren bzw. optimieren deren Auslieferung an die
Clients. Es kann mehrere verschiedenartige Medienserver
geben. Darunter sollten sich auch solche befinden, die ein Pro-
tokoll fiir die Auslieferung kontinuierlicher Medien in Echtzeit
unterstiitzen.

Indexserver speichern Merkmale von Dokumenten (oder
einzelnen Medienobjekten) in einer fiir die verwendeten IR-
Methoden optimierten Form (z. B. spezielle Baumstrukturen
oder invertierte Listen).

Physisch konnen dankder dariiber liegenden Integrations-
schicht sehr verschiedene Systeme zum Einsatz kommen. Das
schlieBt insbesondere auch bereits existierende Datenbanken
ein, die nicht speziell fiir das MMIS entworfen wurden. Diese
konnten sowohl als Medienobjektserver als auch als Doku-
mentenserver integriert werden. Im letzteren Fall miisste das
Dokumentenmodell des Servers mit Hilfe des Dokumenten-
Metamodells nachgebildet und eine geeignete Abbildungs-
funktion (bspw. ein Wrapper) in der Integrationsschicht be-
reitgestellt werden.

Natiirlich kann die Integrationsschicht nicht alle poten-
ziellen Defizite eines konkreten Speicherungssystems ausglei-
chen. Das betrifft z. B. fehlende oder mangelhafte Echtzeit-
fahigkeit (von Medienservern) oder fehlende Unterstiitzung
verteilter Transaktionen.

2.6 Betriebssystemschicht

Grundsitzlich kann das MMIS auf einem oder mehreren
der heute weit verbreiteten universellen Betriebssys-
teme wie UNIX (und seine Derivate) oder Windows NT
aufgesetzt werden. FEinige Teile des MMIS, insbeson-
dere Medienobjektserver, Ressourcenmanagement und
Playout-Dienst, konnten jedoch mit Hilfe spezieller Echtzeit-
Betriebssystemfunktionen eine bessere Dienstgiite, hoheren
Durchsatz und eine bessere Ressourcennutzung liefern.
Einige der wiinschenswerten Funktionen, z. B. Clustern von
Servern mit Lastverteilungs- und Failover-Automatikso wie
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Unterstiitzung von Spezialhardware fiir die digitale Signalver-
arbeitung durch geeignete (z. B. mehrschichtige) Treiber-
modelle, werden von modernen Betriebssystemen bereits
ansatzweise unterstiitzt. Es fehlen jedoch oftmals noch Funk-
tionen fiir den fiir Multimediasysteme typischen gemischten
Realtime/Timesharing-Betrieb ~ (Realtime-Prozess/Thread-
Scheduling, optionale feste Ressourcenzuteilung).

Generell ist zu sagen, dass nach dem heutigen Stand
der Techniksolche Echtzeitfunktionen vor allem Prozesse
mit streng periodischer Charakteristik, z. B. Abspielen kon-
tinuierlicher Medien, gut unterstiitzen konnen. Der MMIS-
Playout-Dienst und die ihn unterstiitzenden Komponenten
sind allerdings auf permanente Benutzerinteraktion aus-
gelegt und erzeugen daher giinstigstenfalls partiell periodische
Betriebssystemprozesse. Fiir eine optimale Betriebssystem-
unterstiitzung erscheint daher eine enge(re) Verzahnung des
MMIS mit dem Betriebssystem auch auf semantischer Ebene
unvermeidlich.

3 Eigene Projekte

Im Folgenden beschreiben wir die Forschungsprojekte der
MMIS-Gruppe, die unabhéngig voneinander durchgefiihrt
werden, aber einen gemeinsamen Rahmen suchen. Neben
einer Beschreibung des jeweiligen Ziels bzw. Ansatzes werden
auch Beziige zur Referenzarchitektur gekniipft, die verdeut-
lichen, welchen Beitrag zum gesamten MMIS das Projekt leis-
tet. Ein tabellarischer Uberblick uber alle Projekte findet sich
in der Tabelle 2 (siche Anhang).

3.1 MARS: Retrieval-Dienst
fiir multimediale Lernumgebungen

Im Rahmen des MARS-Projekts [20] wird ein Retrieval-
Dienst fiir multimediale Lernumgebungen entwickelt, der die
Suche nach wiederverwendbaren Teilen von Lerninhalten auf
verschiedenen Arten von Dokumenten bzw. Bestandteilen von
Dokumenten mit unterschiedlicher Granularitdt ermdglicht.
Hierbei werden neben der attributbasierten Suche und der
Volltextsuche zusitzlich die Suche hinsichtlich der Doku-
mentstruktur sowie die inhaltsbasierte Suche auf Medienob-
jekten unterstiitzt. Alle fiir die Suche relevanten Daten wer-
den in einem Repository, basierend auf dem objektorientierten
DBS H-PCTE, verwaltet. Als Anfragesprache kommt die eng
an OQL angelehnte Sprache POQLMM zym Einsatz. Um die
syntaktischen Details von POQL " vor Endbenutzern zu ver-
bergen, wird zur Zeit eine graphische Benutzeroberfliche im-
plementiert.

Als Betriebssystemplattform wird im MARS-Projekt auf
Datenbankseite ausschlielich UNIX verwendet, die Speiche-
rungsschicht besteht aus dem DBS H-PCTE, in dem die Doku-
mente zusammen mit ihren Registrierungs- und Beschrei-
bungsdaten abgelegt werden. Fiir die Verwaltung von Daten
fiir die inhaltsbasierte Suche werden zusétzlich spezielle In-
dexstrukturen, basierend auf Baumen, eingesetzt. Hauptbe-
standteil der Integrationsschicht ist die Anfragebearbeitung.
Als Datenmodell wird das méchtige Datenmodell von PCTE
[25] tbernommen (regulire Pfadausdriicke, Linkkonzept
mit verschiedenen Kategorien von bidirektionalen Links).
Zusitzlich werden spezielle Suchoperationen bereitgestellt,

welche die inhaltsbasierte Suche auf multimedialen Daten
ermdglichen.

In der Diensteschicht bietet MARS die Verwaltung von
multimedialen Lerninhalten sowie die attribut-, struktur- und
inhaltsbasierte Suche nach wiederverwendbaren Teilen von
Dokumenten an.

Der Anwendungsbereich des MARS-Projekts ist bislang
auf das Authoring von multimedialen Lerninhalten festgelegt,
wobei aber durchaus auch andere Anwendungsgebiete wie
Digitale Bibliotheken oder Zeitungsarchive denkbar sind.

3.2 Imos: Foderiertes Multimedia-DBS

Im Imos-Projekt [42] wird ein Fdderiertes Multimedia-
DBS (FMDBS) entworfen und teilweise implementiert. Ein
FMDBS foderiert drei Arten von Komponentensystemen: tra-
ditionelle Datenbanken, Medienobjektserver und Indexserver.

Die Leistungen des FMDBS werden in einer Foderations-
schicht erbracht, die Teile der Integrations-, Datenmodell-
und Diensteschicht realisiert. Diese Schicht bietet den Clients
ein globales Schema, das die Daten der Komponentensys-
teme sowie zusitzliche Daten, z. B. Beziehungen zwischen
Mediendaten und strukturierten Daten, enthilt. Es werden
keine Kopien der Daten angelegt. Lediglich die Information
iiber die Konstruktion der globalen Daten aus den Kompo-
nentensystemen sowie die zusitzlichen Daten werden in der
Foderationsschicht gespeichert. Die Medienobjekte sind in
diesem globalen Schema nur durch ihre Metadaten und ihren
Zugriffsidentifikator représentiert.

Die Foderationsschicht stellt auBerdem einen speziali-
sierten Client zur Verfiigung, der die Echtzeitverbindungen
zu den Medienservern iiber eine Multimedia-Middleware
aufbaut und Anwendungen eine Schnittstelle zum Zugriff
auf Medienobjekte bietet [28]. AuBerdem realisiert die
Foderationsschicht Datenbankfunktionalititen wie Transak-
tionen und Benutzerverwaltung.

Im Imos-Projekt wird das Gesamtsystem entworfen. Der
Aufbau des globalen Schemas und die Anfragebearbeitung
werden detailliert untersucht.

Ein FMDBS erbringt keine Funktionalitét auf der Anwen-
dungsschicht. Es stellt sich den Anwendungen als ein Sys-
tem dar. Wenn man es als Teil eines komplexeren Systems
betrachtet, bietet es die folgenden lokalen Dienste auf der
Diensteschicht: inhaltsbasierte Suche nach Medienobjekten,
Operationen auf Medienobjekten (Playout, Editing) sowie
Schemadefinition (-integration).

Mediensuchoperationen und Dokumente werden mit den
Mitteln des Standard-Datenmodells der ODMG modelliert
(Datenmodellschicht). Medienobjektoperationen werden iiber
eine Zugriffsschnittstelle gesondert zur Verfiigung gestellt.

Die verteilte Anfragebearbeitung ist der Integrations-
schicht zugeordnet. OQL-Anfragen an das globale Schema
werden in Anfragen an die Komponentensysteme zerlegt. Die
Komponentensysteme werden iiber Wrapper vereinheitlicht.
Das FMDBS-Transaktionsmanagement basiert auf vorhande-
nen Losungen.

Die FMDBS-Daten werden hauptséchlich in den Kom-
ponentensystemen gespeichert. Das umfasst alle drei Sys-
teme, die in der Speicherungssystemschicht genannt sind.
Als Dokumenten-und Metadatenserver fungieren traditionelle
DBS.



Die Anfrageverarbeitung in der Foderationsschicht, die
der wichtigste Forschungsschwerpunkt ist, kann auf einem
Standard-Betriebssystem laufen (Betriebssystemschicht).

3.3 Dsmily: Verteiltes Multimedia Information Retrieval

Das Projekt Dsmily (Distributed Scalable Multimedia Infor-
mation Retrieval System) hat sich von 1995 bis 1999 mit
einem Konzept fiir verteiltes Information Retrieval befasst,
das auch mit heterogenen Informationsquellen umgehen kann
[5]. Basierend auf dem Prinzip des probabilistischen Retrieval
wurde eine Erweiterung vorgeschlagen, die unterschiedliche
Indexierungen in den beteiligten Servern zuldsst und trotzdem
das Optimalitdtskriterium einhilt. Das System kann hierar-
chisch strukturiert werden, also Zwischenknoten fiir Gruppen
von Servern einfiihren, so dass es besser skaliert als zweistu-
fige Systeme. Eine gegebene Anfrage wird in der Serverhier-
archie weiter nach unten gereicht, in jedem Knoten auf dem
Weg zu den Blittern ausgewertet und mit einem Retrieval
Status Value (RSV) versehen. Diese RSVs werden in einer
komplexen Formel zusammengefasst zu einem globalen RSV,
der das globale Ranking des Dokuments bestimmt. Weiter-
hin gibt es ein sog. Auswahlkriterium, nach dem entschieden
werden kann, bestimmte untergeordnete Server nicht zu fra-
gen, wenn von vorneherein abgeschitzt werden kann, dass
sie keinen Beitrag zum globalen Ergebnis liefern konnen.
Das spart in jedem Fall Ressourcen, u. U. sogar Geld, wenn
der zu befragende Server kostenpflichtig ist. Das Verfahren
kann auf multimediale Dokumente ausgedehnt werden, wenn
man die sog. Passagen eines Dokuments indexiert und separat
recherchiert. Die Konzepte wurden in umfangreichen Doku-
mentenbestinden aus der TREC-Sammlung validiert [6].

Dsmily zielt primér auf die Diensteschicht und hier die
globalen Suchdienste, muss aber, um dort die Funktion er-
bringen zu kdnnen, auch Anpassungen in anderen Schichten
vornehmen. So werden bei den lokalen Diensten und im
Datenmodell Suchoperationen vorausgesetzt, die ein Ran-
king durchfithren kdnnen. In der Integrationsschicht reali-
siert Dsmily eine spezifische Form der Anfrageverarbeitung,
ndmlich die Verteilung von Teilanfragen mit Auswahl der
Server und die Integration der von dort erhaltenen Ranking-
Listen. In der Speicherungssystemschicht fithrt Dsmily eigene
Indexserver ein, die mit den anderen Servern kooperieren
koénnen und sie um IR-Funktionalitit erweitern, falls sie diese
nicht selbst anbieten konnen.

3.4 VirtualMedia: Datenmodell fiir Medienobjekte
in verteilten MMIS

Im VirtualMedia Projekt wird ein Datenmodell fiir Medien-
objekte entwickelt, das es erlaubt, die potenzielle Leis-
tungsfahigkeit von Peer-to-Peer Metacomputing [33] fiir die
Verarbeitung von Mediendaten in einem verteilten MMIS
auszunutzen [31]. Eines der Hauptprobleme hierbei ist, dass
man zum Entwicklungszeitpunkt weder weiB,

— iiber welche speziellen Ressourcen fiir die Medienverar-
beitung das MMIS zur Laufzeit verfiigt, noch,

— in welchem Speicherungsformat die zu verarbeitenden
Mediendaten vorliegen werden.
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Der in VirtualMedia verfolgte Ansatz besteht folglich darin,
von diesen beiden (und noch einigen anderen) Aspekten zu
abstrahieren. Diese Abstraktion bezeichnen wir als Transfor-
mationsunabhingigkeit [32]. Auf diese Weise wird die Seman-
tikv on Medienobjekten vollstindig von technischen Aspekten
wie Medienformaten, Materialisierung und Optimierung von
Verarbeitungsschritten getrennt.

Zur Beschreibung der Semantiksteht den Anwendungen
eine deskriptive Sprache (VirtualMedia Markup Language,
VMML) zur Verfiigung. Ein VMML-Dokument wird von Vir-
tualMedia in einen gerichteten, azyklischen Anfragegraphen
iibersetzt. In diesem Graphen reprisentieren die Startknoten
(virtuelle) Medienobjektproduzenten, die Endknoten Medien-
objektkonsumenten, die Zwischenknoten (virtuelle) Medien-
objektfilter und die Kanten die Medienobjekte selbst. Der
VirtualMedia-Algorithmus verkniipft diesen Graphen mit in-
tern in einer Metadatenbankv erwalteter Information iiber
die Materialisierung von Medienobjekten (Materialisierungs-
graphen) sowie die Verarbeitungsressourcen des MMIS (Fil-
terdatenbank). Der daraus resultierende Plan ist anschlieBend
innerhalb der vom MMIS bereitgestellten Metacomputing-
Umgebung ausfiihrbar.

Im Rahmen der Referenzarchitektur konzentriert sich Vir-
tualMedia primir auf den Aspekt der medienspezifischen
abstrakten Datentypen (MADT) innerhalb der Datenmo-
dellschicht. An zweiter Stelle sind noch die Spezifikation von
Metadatenschemata, die Integration von Medienservern (bei-
des Speicherungssystemschicht) sowie die Spezifikation eines
Metacomputing-Dienstes (Diensteschicht) zu nennen.

3.5 ACTIVA: Zulassungskontrolle
fiir interaktive Multimediaanwendungen

ACTIVA (Admission Control for Interactive Multimedia Ap-
plications) zielt explizit auf das Ressourcenmanagement von
interaktiven Anwendungen, wie beispielweise Video Brow-
sing in Digitalen Bibliotheken [21] oder das Navigieren in
einer Point of Information-Applikation. Diese Anwendun-
gen sind nicht nur durch hiufige VCR-Interaktivitdt, sondern
auch durch hiufige Medienwechsel (z. B. Medien-Mix eines
Point of Information) gekennzeichnet. Eine wesentliche An-
forderung an derartig interaktive Anwendungen ist das Er-
reichen von geringen Latenzzeiten, d. h. geringe Wartezeiten
beim Wiederaufnehmen einer Présentation nach einer Inter-
aktion. Daher werden hier, im Gegensatz zu den konven-
tionellen Verfahren, gesamte interaktive Sitzungen verwaltet.
Diese Vorgehensweise impliziert, dass die Zulassungskon-
trolle genau einmal fiir eine gesamte Sitzung und nicht fiir
alle einzelnen Medienobjekte, die wdhrend einer Sitzung
préasentiert werden, erfolgen muss. Das Hauptproblem liegt
in der Vorhersage der zukiinftigen Ressourcenverbriauche, die
starkv om interaktiven Benutzerverhalten determiniert wer-
den. Im Rahmen dieses Ansatzes werden sowohl Vorher-
sagen, die auf Beobachtungen der Vergangenheit basieren
(observation based), als auch stochastische Vorhersagen
ermoglicht. Im ersten Fall wird das beobachtete Sys-
temverhalten als Indikator fiir die Zukunft verwendet.
Die stochastischen Vorhersagen basieren auf Benutzer-
Interaktionsmodellen, die als zeitkontinuierliche Markov-
Ketten (Continuous Time Markov Chains) modelliert wer-
den. Dieses Benutzer-Interaktionsmodell wird analysiert und
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fiir die Zulassungskontrolle ausgewertet [16]. Zur Spezifika-
tion des Benutzer-Interaktionsmodells verwenden wir anwen-
dungsspezifisches Wissen, wie z. B. fiir Video Browsing
[1] oder Electronic Shopping [22]. Weitere Aufgaben des
Ressourcenmanagements, wie beispielsweise effizientes Lay-
out fiir Daten (z. B. Data Striping in DiskArrays), das effiziente
Puffern am Server oder am Client sowohl zur Erh6hung der
Systemleistung als auch zur Gewiahrleistung von Dienstgiite
und Netzwerkaspekte werden im Rahmen von ACTIVA nicht
beriicksichtigt. In der MMIS-Referenzarchitektur greift AC-
TIVA primdr auf die Funktionalitit von Medienobjektser-
vern und Dokumenten- und Metadatenbanken zu. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Systemressourcen auf der Spei-
cherungssystemebene spezifiziert und der Integrationsebene
zur Verfligung gestellt werden, da diese Information fiir die
Zulassungskontrolle benétigt wird. Eine weitere Aufgabe der
Medienserver ist die Umsetzung der Medienanfragen. Diese
umfasst die Lieferung von Medienobjekten fiir eine Anwen-
dung. Die Metadatenbankwird fiir Zugriffe auf meist tech-
nische Metadaten (z. B. Bandbreite eines Medienobjektes)
bendtigt.

3.6 MacWrap: ORDBS-basiertes Multimedia-DBS

Das Ziel des MacWrap-Projekts [28,29] ist die Entwicklung
eines neuen Konzepts fiir den Aufbau eines Multimedia-DBS,
welches statt einer Middleware-Komponente ein ORDBS als
,Foderierungsebene* fiir verschiedene Subsysteme nutzt. Die
Idee besteht darin, das DBS selbst, basierend auf der Er-
weiterungstechnologie, um verschiedene Server, und damit
um gewiinschte Funktionalitét, zu erweitern. Dabei soll unter-
sucht werden, inwieweit sich bereits vorhandene Middleware-
Techologien im Rahmen der Erweiterungstechnologie aus-
nutzen lassen. Als Architektur wird die sog. Multimedia-
Compensator-Wrapper-Architektur (MacWrap) vorgeschla-
gen. Benutzerdefinierte Datentypen und Funktionen sollen
dabei auf externe Server zuriickgreifen konnen, ohne dass dies
dem Anwender des ORDBS sichtbar wird. Beispiele fiir ex-
terne Server sind Medienserver und Datenbanken, obwohl das
Konzept auch dariiber hinaus Giiltigkeit hat.

Das Konzept ist weitgehend anwendungsneutral, orien-
tiert sich aber an Digitalen Bibliotheken. Bei den Diensten
wird eindeutig die Dokumentenverwaltung in den Vorder-
grund gestellt. Andere Dienste miissen sich aus den einge-
bundenen Systemen ergeben. Das Datenmodell basiert auf
dem SQL:1999-Standard. So entspricht der Struktur- und
Operationenteil (mit Ausnahme der Typkonstruktoren, die aus
einem fritheren Entwurf zum Standard iibernommen wurden)
im Wesentlichen dem gegenwirtigen Standard. Anders verhalt
es sich jedoch bei den hoheren Konzepten. Da die in SQL:1999
enthaltenen Aspekte hier nicht ausreichen, sollen sie um
orthogonale UDTs, Services und erweiterte ECA-Regeln
erginzt werden. Zentral fiir das Konzept sind die Integration
der Datenquellen, hier besonders das Wrapping, sowie die
dynamische Schemaerweiterung um benutzerdefinierte Da-
tentypen und Funktionen der Subsysteme. Die Anfrageverar-
beitung spielt ebenfalls eine Rolle. Die Speicherungssysteme
werden nicht selbst entwickelt, sondern nur genutzt und einge-
bunden. Daher bleibt auch die Wahl des Betriebssystems offen,
das ORDBS selbst lauft unter einem Standard-Betriebssystem.

3.7 Memo.real: Echtzeitfdhiges
Medienobjekt-Speicherungssystem

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 358 ,, Automa-
tisierter Systementwurf™ befasst sich das Teilprojekt G3
»~Memo.real“ mit dem Entwurf von echtzeitfahigen Me-
dienobjekt-Speicherungssystemen [36]. Die Herausforderung
liegt darin, Echtzeitfahigkeit mit Datenunabhéngigkeit zu
verbinden. Wenn die Anwendungen vom intern verwendeten
Speicherungsformat entkoppelt werden, muss die Moglichkeit
erdffnet werden, in Echtzeit zu konvertieren. Die Koope-
ration mit der Professur fiir Betriebssysteme und mehreren
Professuren in der Elektrotechnik im Rahmen des genann-
ten SFB ldsst dies moglich erscheinen. Die Professur fiir
Betriebssysteme entwickelt ein Echtzeit-Betriebssystem na-
mens DROPS [18]. Die fiir den Medienserver genutzten
Konverter laufen dann als Prozesse oder Threads unter
DROPS. Dazu muss ihr Ressourcen-Bedarf aber vorab mit-
geteilt werden, was eine genaue Analyse der Konverter
und eine Beschreibung ihres Verhaltens erfordert. Diese Ar-
beiten laufen derzeit. Als ein Mittel der Beschreibung wer-
den schwankungsbeschriankte Strome verwendet, die den Da-
tenaustausch zwischen Dateisystem, Konverter und Anwen-
dung charakterisieren kdnnen. Falls mehrere Konverter hin-
tereinander geschaltet werden miissen, sollten auch zwischen
ihnen schwankungsbeschriankte Strome realisiert werden. Das
Modell wurde um den Umfang der auszutauschenden Daten
und das Format des gesamten Datenobjekts [30] erweitert.
Damit lassen sich schon notwendige Bedingungen fiir die
Ausfiihrbarkeit einer Kette von Konvertern formulieren. Ziel
muss es natiirlich sein, auch hinreichende Bedingungen zu
formulieren. Mit der Konverterbeschreibung soll dann eine
Planungsrechnung durchgefiihrt werden, bevor die Kette zur
Ausfithrung an DROPS gegeben wird.

All dies geht noch von existierenden Konvertern aus
und versucht diese einzubinden. Die beteiligten Teilprojekte
aus der Elektrotechnik haben aber durchaus das Potenzial,
zugeschnittene Hardware fiir neue Konverter oder zumindest
die kritischen Teile davon zu entwerfen und auch zu pro-
duzieren. Dies erdffnet noch weitergehende Moglichkeiten.
Die Konverterbeschreibung wird hier ebenfalls benétigt, nur
ist sie nicht mehr einfach Reflexion des Vorhandenen, sondern
Blaupause fiir das Neue.

In der Referenzarchitektur ordnet sich Memo.real in
die Speicherungssystemschicht ein, weil eben ein Me-
dienobjektserver entworfen wird. Seine Funktionalitit wird
sich auch in dem medienspezifischen Datenmodell der
Datenmodellschicht niederschlagen. Anderen Diensten wie
Prisentation und Ressourcenmanagement liefert Memo.real
wichtige Unterstiitzung, ohne sie jedoch vollstindig zu reali-
sieren.

4 Ausgewihlte Fremdprojekte

Die im Folgenden dargestellten Fremdprojekte wurden nach
ihrer Ndhe zu den eigenen Projekten ausgewéhlt. Angesichts
der Fiille weltweiter Aktivititen in diesem Gebiet kann es sich
nur um eine kleine Auswahl handeln. Es besteht immer das
Risiko, wichtige neue Entwicklungen zu iibersehen. Wir hof-
fen, dennoch eine reprisentative Auswahl getroffen zu haben.



4.1 Garlic

Im Garlic-Projekt des Forschungsinstitutes der IBM in
Almaden [10] wird eine Datenbank-Middleware ent-
wickelt, die Datenbanken und Indexserver koppeln kann.
Jedes Garlic-Komponentensystem hat einen Wrapper, der das
Komponenten-Schema in das Garlic-Datenmodell iiberfiihrt.

Die Garlic-Middleware bietet den Clients ein globales
objektorientiertes Datenbankschema, auf das mittels einer
objektorientierten SQL-artigen Sprache zugegriffen werden
kann. In diesem Projekt wurde speziell untersucht, wie
Indexserver eingebunden werden konnen. Das wurde am
Beispiel des Bildretrievalsystems QBIC, welches ebenfalls
von der IBM entwickelt wurde, auch demonstriert [11].

Jede Komponente in Garlic verfiigt iiber Daten, die es
tiber sein Schema dem Garlic-System zur Verfligung stellt.
Die Schemata der Komponentensysteme bilden die Basis des
globalen Schemas. Beziehungen zwischen den Daten unter-
schiedlicher Quellen werden iiber sog. Komplexe Objekte rea-
lisiert.

Besonderes Augenmerkwird im Garlic-Projekt auf die
Optimierung von Anfragen in einem solchen heterogenen Sys-
tem gelegt [17,40].

Ein Garlic-System leistet auf der Diensteschicht die
Schemadefinition (-Integration) und die Suche nach Medien-
objekten. Mediensuchoperationen werden mit den Mitteln
des Standard-Datenmodells der ODMG modelliert (Daten-
modellschicht). Beziiglich der Integrationsschicht liegt der
Fokus auf der Anfrageverarbeitung und dem Wrapping. Die zu
integrierenden Systeme der Speicherungsschicht sind Meta-
datenserver (Datenbanken) und Indexserver. Garlic basiert auf
einem Standard-Betriebssystem (Betriebssystemschicht).

4.2 HERON

Im interdisziplinir angelegten HERON-Projekt [26] zwischen
der Informatikund der Bibliothekder Universitdt Augsburg
werden Recherchewerkzeuge fiir Bildinhalte weiterentwickelt
und in den Arbeitsplatz von Kunsthistorikern integriert. Als
Anwendungsgebiet und Testfeld wurde fiir das HERON-
Projekt die Heraldik ausgewihlt, die im kunsthistorischen
Bereich zur Identifizierung und Datierung von Dokumenten
bzw. Kunstwerken eine sehr bedeutende Rolle als Hilfswis-
senschaft einnimmt. Ziel des HERON-Projekts ist es, den
Zeitaufwand bei der Recherche nach Wappen durch den Ein-
satz eines DBS, welches zum einen die Verwaltung der um-
fangreichen Wappenbestiande iibernimmt und zum anderen
die inhaltsbasierte Suche nach Wappen ermdglicht, zu ver-
ringern. Fiir die inhaltsbasierte Suche werden schon in an-
deren Bildretrievalsystemen eingesetzte Techniken, wie die
automatische Bildsegmentierung und die Extraktion von Fea-
tures, wie Farbe, Form oder Textur, an den Anwendungs-
bereich angepasst und in das Recherchewerkzeug integriert
[44]. Da die Wappenbinde zahlreiche textuelle und genealo-
gische Informationen zu den verzeichneten Wappen enthalten,
welche fiir die Recherche von grofer Bedeutung sind, werden
diese Informationen ebenfalls in das DBS iibernommen.

Aus Sicht der MMIS-Referenzarchitektur wird die Be-
triebssystemschicht im HERON-Projekt durch das Be-
triebssystem UNIX gebildet, auf der Ebene der Speiche-
rungsschicht wird ein ORDBS eingesetzt. Die Anfrage-
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verarbeitung und JDBC als Wrapping-Mechanismus sind
die wesentlichen Bestandteile der Integrationsschicht. Hin-
sichtlich der Datenmodellschicht wird im HERON-Projekt das
objekt-relationale Datenmodell von DB2 eingesetzt. Die von
der Diensteschicht angebotenen Leistungen sind die Verwal-
tung von umfangreichen Wappenbestidnden sowie die attribut-
und inhaltsbasierte Suche nach Wappen im Datenbestand. Der
Anwendungsbereich des HERON-Projekts ist zur Zeit auf die
Heraldikbeschr énkt.

4.3 AMOS

Ziel des Systems AMOS (Active Media Object Store) war
die Erweiterung eines objektorientierten bzw. objekt-relatio-
nalen [23] DBS um Funktionalitidten zur Unterstiitzung der
Speicherung, der Anfrage und Prisentation interaktiver mul-
timedialer Dokumente [2]. Im Gegensatz zu ACTIVA erfolgte
das Management der Ressourcen nach dem ,,Best Effort“-
Prinzip, d. h., alle Anfragen werden ohne explizite Zulas-
sungserlaubnis bedient. Um auch bei Systemengpdssen kon-
tinuierliche Prasentationen zu ermdglichen, wurden Adaption-
smechanismen fiir Server und Client entwickelt [43]. Das
System AMOS bietet im Rahmen der MMIS-Referenzar-
chitektur die vollstdndige Funktionalitdt der Diensteschicht
an: Transaktionsmanagement (bei kontinuierlichen Medien
jedoch bedingt iiber Einfiige-Operationen des DBS gesteu-
ert), Schemadefinition {iber objektorientiertes oder objekt-
relationales Schema, Dokumentenverwaltung [9], Playout und
Editing.

4.4 Cardio-OP Multimedia Repository

Im Verbundprojekt Cardio-OP [27] wird ein MMIS entwickelt,
das speziell auf die Anforderungen an medizinische Infor-
mationssysteme (hier mit dem Schwerpunkt Herzchirurgie)
abgestimmt ist. Das System soll sowohl die Funktion eines
umfassenden Nachschlagewerks fiir praktizierende Arzte
sowie Patienten erfiillen als auch die Erstellung und Nutzung
multimedialen Lehrmaterials fiir Vorlesungen und zum Selbst-
studium unterstiitzen.

Das MMIS bietet eine inhaltsbasierte, medientypiiber-
greifende Suche nach Dokumenten und Dokumentfrag-
menten. Letzteres ist die Voraussetzung fiir ein ebenfalls
neu entwickeltes Authoring-Werkzeug, das die Wiederver-
wendung bereits vorhandener Dokumentfragmente fordert.
Der Prisentationsdienst (Playout) ist in der Lage, die Doku-
mente dynamisch an das jeweilige Prisentationsmedium
sowie spezielle Benutzerprofile anzupassen. So kann ein und
dasselbe Dokument in jeweils optimaler Weise bspw. im
Horsaal oder auf dem Heim-PC eines Studenten prisentiert
werden. Dariiber hinaus unterstiitzt das MMIS auch Offline-
Prisentationen, z. B. auf CD-ROM oder in Printmedien.

Dementsprechend unterstiitzt das in Cardio-OP einge-
setzte Dokumentenmodell ZyX [8], anders als vergleichbare
Standards wie MHEG oder SMIL, besonders die Aspekte
Wiederverwendung und Présentationsneutralitit. Dies wird
durch Konzepte wie die explizite Modellierung von Doku-
mentfragmenten, die Unterstiitzung von Dokumentkomposi-
tion ,,on-the-fly*, sowie Adaption und Personalisierung von
Dokumenten erreicht. Das Mediendatenmodell basiert hinge-
gen aufkommerziellen Produkten [46] wie dem Excalibur Text
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DataBlade, dem Excalibur Image DataBlade und dem Video
Foundation DataBlade, bei denen es sich um Erweiterungen
des Informix Dynamic Server handelt (vgl. Abschnitt 5.2). Ein
wiederum selbst entwickeltes ,,Media Integration Blade* stellt
einheitliche Zugriffsmethoden fiir die verschiedenen Medien-
typen bereit:

— Lokalisierung: Ein sog. ,,Uniform Locator* kapselt die
Referenz auf den Speicherort, wobei auch verschiedene
externe Servertypen unterstiitzt werden.

— Metadatenverwaltung: Gemeinsamkeiten technischer Art
zwischen den Basistypen werden durch eine einfache
Klassenhierarchie dargestellt.

— Annotierung: Unabhingig von konkreten Medienformaten
konnen sowohl diskrete als auch kontinuierliche Annota-
tionen zu den Medienobjekten verwaltet werden.

— Suchoperationen: Es werden medientypunabhingige An-
fragen unterstiitzt, die sich auf die Metadaten und die An-
notationen beziehen konnen.

5 Kommerzielle Systeme

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf dem, was die beiden
marktfithrenden DBS-Hersteller IBM und Oracle derzeit leis-
ten. Nach der Ubernahme von Informix hat IBM erwartungs-
gemif ein deutliches Ubergewicht, wenn man die Summe
der gebotenen Funktionalitdt betrachtet. Es bleibt jedoch
abzuwarten, ob wirklich beide DBS, das ,,hauseigene” DB2
und der Informix Dynamic Server, langfristig weiterentwi-
ckelt werden.

5.1 IBM DB2

Das ORDBS DB2 [12] unterstiitzt durch den Einsatz spezieller
Zusatzmodule, sogenannte Extender, die Verwaltung und die
inhaltsbasierte Suche auf unterschiedlichen Medientypen wie
z. B. Text, Bild, Audio und Video. Fiir jeden genannten Me-
dientyp wurden gleichnamige Extender implementiert und
in DB2 integriert, die jedoch im Funktionsumfang sehr un-
terschiedlich ausfallen. Positiv hervorzuheben ist hierbei,
dass insbesondere die Image-, Audio-, und Video-Extender
vielfaltige Moglichkeiten zur Speicherung und Formatkon-
vertierung fiir die verschiedenen Medientypen anbieten. Hier-
bei konnen diese neben einer internen Speicherung in einem
DB2-eigenen Format auch extern, d. h. auBerhalb des DBS
abgelegt werden. In diesem Fall wird im DBS lediglich eine
Referenz gespeichert, die den Zugriff auf die Daten realisiert.

Der Image-Extender integriert die im IBM-Projekt QBIC
[38] entwickelten Methoden fiir die inhaltsbasierte Suche auf
Bilddaten in DB2. Hierbei wird die Suche anhand von Farb-
merkmalen, Formeigenschaften und Texturen unterstiitzt. Lei-
der ist der Extender als Blackbox realisiert, so dass der An-
wendungsentwickler keinen direkten Zugriff auf die Bilddaten
bekommt und somit eine Erweiterung der schon vorhandenen
Retrievalmdglichkeiten um eigene Methoden, z. B. fiir die
Bildsegmentierung, erheblich erschwert wird. Diese Aussage
gilt auch fiir alle anderen Extender, da sie ebenfalls als in sich
geschlossene Komponenten realisiert sind.

Im Vergleich zum Image-Extender ist die vom Audio- und
Video-Extender angebotene Retrievalfunktionalitdt derzeit

nur als sehr rudimentér anzusehen. So bietet beispielswei-
se der Audio-Extender neben der Formatkonvertierung nur
Maglichkeiten zur attributbasierten Suche, wie z. B. nach
der Liange einer Audiodatei oder dem Audioformat. Etwas
mehr Funktionalitdt hingegen stellt der Video-Extender durch
seine integrierte Erkennung von Szeneniibergéingen in Video-
daten zu Verfiigung. Dadurch ist es moglich, neben der at-
tributbasierten Suche und der Formatkonvertierung eine au-
tomatische Segmentierung von Videos in Videosequenzen
vorzunehmen.

Fiir die inhaltsbasierte Suche auf Textdaten wurde der
Text-Extender entwickelt, welcher neben der reinen Voll-
textsuche auch das approximative String-Matching und die
Suche mittels reguldrer Ausdriicke unterstiitzt. Dariiber hin-
aus bietet IBM weitere Extender fiir spezielle Datentypen bzw.
Einsatzbereiche an. So lassen sich beispielsweise mittels des
XML-Extenders XML-Dokumente oder mit Hilfe des Spatial-
Extenders geographische Daten in die Datenbankubernehmen
und verwalten.

5.2 Informix Dynamic Server (IBM)

Im Gegensatz zur IBM-Eigenentwicklung DB2 wartet der mit
Informix aufgekaufte Dynamic Server mit einem sehr offenen
Erweiterungskonzept auf. Mit umfangreichen Programmier-
schnittstellen (DataBlade Developers Kit) werden Dritther-
steller und Endbenutzer eingeladen, neue Datentypen, Metho-
den und sogar Zugriffstrukturen (z. B. R-Baum) in das DBS
zu integrieren [13]. Infolgedessen bietet Informix selbst nur
wenige grundlegende Multimedia-Erweiterungen an: das Ex-
calibur Text Search DataBlade, das Excalibur Image Data-
blade, und das Video Foundation DataBlade.

Das Excalibur Text Search DataBlade [15] bietet im
Wesentlichen Funktionen fiir die Volltextsuche an. Die Texte
konnen sowohl innerhalb des DBS verwaltet werden als
auch extern in verschiedenen proprietiren Formaten (z. B.
MS Word; die benétigten Zugriffsfunktionen stellt Informix
bereit). Die zentrale Rolle bei der Textsuche spielt die UDF
»etx_contains®, die z. B. wie folgt zur Formulierung einer un-
scharfen Anfrage mit Ergebnis-Ranking einsetzbar ist:

SELECT rc.score, id, description
FROM videos
WHERE etx contains(description,
Row (‘multimedia’, ’PATTERN TRANS
& PATTERN SUBS’),
rc # etx ReturnType)
ORDER BY 1;

Der erste Parameter der etx_contains-Funktion ist der zu durch-
suchende Text (hier eine Spalte der Tabelle videos). Der zweite
definiert das zu suchende Textmuster und der dritte (optionale)
Parameter ist ein OUT-Parameter, der einen RSV (Score)
fiir jeden durchsuchten Text zuriickliefert. Dieser ist um so
hoher, je besser der Text die Anfrage erfiillt, und kann daher
zur Sortierung der Texte nach Relevanz herangezogen wer-
den. Um die Auswertung der etx_contains-Pridikate effizient
durchfiihren zu konnen, erstellt und verwaltet das DataBlade
spezielle Volltextindexstrukturen, die mit einer entsprechen-
den ,,Create index*“-Anweisung angelegt werden miissen.
Auch das Excalibur Image DataBlade [14] konzentriert
sich auf die Unterstiitzung der unscharfen Suche, in diesem



Fall nach Bildern. Wenn ein Bild in der Datenbankgespei-
chert wird, extrahiert eine sog. ,,feature extractor function*
charakteristische Merkmale aus dem Bild und bildet daraus
einen Merkmalsvektor, welcher dann anstelle des eigentlichen
Bildes indexiert wird. Fiir eine Anfrage muss ein Suchbild
bereitgestellt werden, fiir das ebenfalls ein Merkmalsvektor
berechnet wird. Dieser wird mit den gespeicherten Merk-
malsvektoren verglichen, was im Ergebnis immer eine Rang-
folge der dhnlichsten Bilder ergibt.

Das DataBlade verwendet ein eigenes Rasterbildformat,
das auch den Anwendungen als externes Speicherformat ange-
boten wird. Fiir einige andere Formate wie GIF, JPEG, TIFF
etc. sind Konverter vorhanden. Aufler zum Schreiben, Lesen
und Konvertieren gibt es nur wenige Funktionen (Abfrage
einiger Parameter wie Bildhohe, -breite, Speicherformat etc.
sowie Skalierung der BildgroBe).

Das Video Foundation DataBlade (VFDB) [24] stellt
einige Basisdatentypen und -funktionen fiir den Medientyp
Video zur Verfiigung. Obwohl es auch direkt durch Anwen-
dungen genutzt werden kann, ist es in erster Linie als Aus-
gangspunkt fiir Entwickler von Video-DataBlades mit wei-
tergehender Funktionalitit gedacht. Die vom VFDB bereitge-
stellte Funktionalitidt umfasst im Wesentlichen Folgendes:

— Formatunabhingige Adressierung: Punkte in der Time-
line eines Videos kdnnen unabhingig vom Speiche-
rungsformat (z. B. MPEG oder AVI) beschrieben wer-
den, beispielsweise im SMPTE-Format oder in Form von
Frame-Nummern. Die Verwendung solcher Timecodes
erleichtert die Verkniipfung von beschreibenden Meta-
daten (z. B. Szenenbeschreibungen oder Szenenwechsel-
indexierung) mit den Videorohdaten, vor allem, wenn die
Rohdaten in verschiedenen Speicherformaten vorliegen
(z. B. digital als MPEG-Datei und analog auf VHS-Band).

— Geréteunabhéngige Speicherungsschnittstelle: Die Video-
rohdaten konnen auf den verschiedensten Speicherme-
dien abgelegt werden, z. B. Dateisysteme, Videorecorder
oder Video-Streaming-Server. Das VFDB definiert fiir
die Nutzung dieser Speichermedien eine einheitliche,
Geritedetails verbergende Schnittstelle, das sog. Virtual
Storage Interface (VSI).

— Metadatenschema: Es werden einige Tabellen vordefiniert,
die Metadaten zu Videos aufnehmen konnen, darunter die
wichtigsten physischen Attribute (Ldnge, Format usw.)
sowie das Video oder einzelne Szenen beschreibende
Daten, die verschiedenen Typs sein konnen (Text, Grafik,
Audio, Video) und zu Gruppen mit semantischen Gemein-
samkeiten gebiindelt werden konnen (Stratifikation). Das
Schema ist nach Bedarf erweiterbar.

Als Beispiele fiir auf dem VFDB basierende Erweiterungen
sind das Continuous Long Field DataBlade [23] und das
MPEG DataBlade [19], beide entwickelt am FhG IPSI, zu
nennen.

5.3 Oracle

Wie andere Datenbankhersteller bietet auch Oracle eine
Multimedia-Erweiterung mit der Bezeichnung interMedia
[39] fiir ihre aktuelle Datenbankversion Oracle9i™ an. Diese
Erweiterung stellt neue Objektdatentypen und zugehdrige Me-
thoden zur Verfiigung, die es ermdglichen, Audio-, Video- und
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Bilddaten in der Datenbankzu speichern, zu indexieren, zu
manipulieren, zu verarbeiten und nach ihnen zu suchen [45].

Positiv hervorzuheben ist die nahtlose Integration von in-
terMedia in das DBS von Oracle. Hierbei nutzt interMedia das
objekt-relationale Datenmodell von Oracle und stellt dem An-
wendungsprogrammierer die Objektdatentypen Image, Audio
und Video sowohl als Java- als auch als C++-Klassen bereit.
Auf diese Weise konnen die Objektdatentypen von interMedia
einfach um neue Methoden erweitert bzw. neue Datentypen
durch Vererbung erzeugt werden.

Die Erweiterbarkeit der interMedia-Architektur wird
durch sog. ,,Plugins® gewihrleistet. Diese konnen neben
zusétzlichen Formaten, Kompressionsverfahren, Methoden,
speziellen Indexstrukturen und Verarbeitungsalgorithmen
auch weitere externe Datenquellen unterstiitzen.

Die Stirken von interMedia liegen deutlich auf der
Seite von Java, da neben den schon erwihnten Java-Klassen
auch eine erweiterte JDBC/SQLJ-Schnittstelle fiir Anfragen
an das DBS angeboten wird, welche vielféltige Methoden
zum Speichern und Laden von interMedia-Objektdatentypen
bereithélt. Hierbei konnen die Rohdaten der Medienobjekte
wahlweise in der Datenbankals BLOBs (unter Transaktions-
kontrolle) oder auBerhalb der DB (ohne Transaktionskontrol-
le), z. B. auf einem Media-Server, gespeichert werden. Im
letzteren Fall wird wiederum lediglich ein Zeiger in der DB ge-
speichert. Die entsprechenden Metadaten, Attribute und Me-
thoden fiir die verwalteten Objekte werden in beiden Féllen
im DBS von Oracle abgelegt.

Fiir die Medientypen Bild, Audio und Video wird eine
Konvertierung von/in unterschiedliche Formate sowie eine
Kompression ,,on demand“ bereitgestellt. Des Weiteren un-
terstiitzt interMedia die Zusammenarbeit mit einem ,,stream-
ing server* wie etwa RealNetworks™ Server und erméglicht
somit, Video- bzw. Audiodateien in Echtzeit zu verarbeiten.
Jedoch unterstiitzt interMedia bislang nur die attributbasierte
Suche nach Audio und Video. Inhaltsbasiertes Retrieval von
Bildern wird basierend auf Signaturen, die Farb-, Form- und
Texturmerkmale von Bildern beschreiben, unterstiitzt.

5.4 CueVideo (IBM)

Das 1997 begonnene Forschungsprojekt CueVideo, das am Al-
maden Research Laboratory der IBM durchgefiihrt wird, hat
die Ermoglichung einer effektiven Suche in den wachsenden
Bestinden audiovisueller Daten zum Ziel. Die Hauptzielrich-
tung besteht dabei nach [3] darin, ein System zum automati-
schen Analysieren und Zusammenfassen von Lehr- und Lern-
videosammlungen zu entwickeln und damit die Suche und
das Browsen darin zu erleichtern. Dabei soll auf der einen
Seite eine hohe Leistungsfahigkeit erreicht werden, auf der
anderen Seite sollen aber auch Funktionen entwickelt wer-
den, wie sie bei textbasierten Internet-Suchmaschinen iiblich
sind. Das System besteht aus zwei voneinander unabhingigen
Teilen: einem Offline-Indexierungsprozess und einem Online-
Such- und Browse-System.

Der Offline-Prozess verarbeitet alle {iblichen Videofor-
mate und nutzt zur Indexierung der Videos eine Kombina-
tion von automatisierter visueller und auditiver Analyse. Das
beinhaltet u. a. die Trennung der Sprache von Musikund an-
deren Hintergrundgerduschen, die Erkennung kontinuierlicher
Sprache mit ViaVoice™ und eine Videosegmentierung. Er
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erzeugt verschiedene Vorschau-Videos einschlieflich des Sto-
ryboards (als Folge von Schliisselbildern), einer Animation
und einer Slideshow dieses Storyboards und des sog. Moving
Storyboard (einer Storyboard-Animation unter Einbeziehung
der Originaltonspur). Durch die Verwendung einer Zeitskalen-
Modifikation ist CueVideo in der Lage, die Wiedergabe von
videobasierten Inhalten unter Beibehaltung der natiirlichen
Tonhdhen zu beschleunigen oder zu verlangsamen. Das wird
z. B. im Moving Storyboard verwendet.

Der Online-Video-Server besteht im Wesentlichen aus
einem sprachbasierten Suchsystem, einer Anfrageverar-
beitung, einem Prozess, der die gefundenen Ergebnisse, ins-
besondere deren Vorschau-Videos, prasentiert, und einem
Streaming-Multimedia-Server. Anfragen konnen als Texte
eingegeben oder auch gesprochen werden. Das System ermit-
telt die Stellen in den Videos, in denen diese Texte vorkom-
men. Es besitzt ein grafisches Nutzerinterface, das mit je-
dem Internet-Browser auf unterschiedlichen Plattformen ver-
wendet werden kann und das Standard-Plugins wie z. B.
RealNetworks™ oder QuickTime™ einsetzt [41].

6 Zusammenfassung

Wir haben eine Referenzarchitektur fiir (gerade erst im Entste-
hen begriffene) global verteilte multimediale Informations-
systeme eingefiihrt. Des Weiteren wurden eine Reihe eigener
sowie fremder Projekte vorgestellt, die einen Beitrag zur Re-
alisierung dieser Architektur leisten. Die Tabelle 2 im Anhang
ist als Ubersicht und Orientierungshilfe gedacht. Sie bein-
haltet eine grobe Einordnung der verschiedenen Projekte in
Bezug auf die Referenzarchitektur und zeigt, wo die jewei-
ligen Forschungs- bzw. Entwicklungsschwerpunkte liegen.
Dabei bedeuten die Symbole in der Tabelle:

B Forschungs- bzw. Entwicklungsschwerpunkt,
O Komponente, die am Rande betrachtet oder deren Existenz
vorausgesetzt wird.

Dementsprechend bedeutet ein leeres Feld, dass die
entsprechende Komponente (fast) gar nicht betrachtet und
auch nicht vorausgesetzt wird.

Bei den Fremdprojekten beruht die Einordnung allein
auf der jeweils angefiihrten Literatur und kann daher un-
vollstindig sein. Wir haben ebenfalls die kommerziellen Sys-
teme in die Tabelle aufgenommen, wobei prinzipiell die glei-
chen Vorbehalte wie bei den Fremdprojekten gelten.

7 Ausblick

Globale, Web-basierte multimediale Informationssysteme ste-
hen erst am Anfang ihrer Entwicklung. Doch was sie inhdrent
sind, ndmlich verteilt, charakterisiert auch am besten den
derzeitigen Stand dieser Entwicklung: Viele Forschungspro-
jekte fokussieren auf Teilaspekte von MMIS, tun sich je-
doch schwer, sich selbst in Beziehung zu anderen Aktivititen
bzw. zum ,,groBen Ganzen“ zu setzen. Diese Arbeit versucht,
mit der vorgestellten Referenzarchitektur einen Rahmen zu
schaffen, der es in Zukunft erleichtern soll, Forschungspro-
jekte und Systeme im Bereich der MMIS einzuordnen
sowie Schnittstellen und Uberschneidungen mit verwandten
Ansétzen zu identifizieren und zu dokumentieren.

Natiirlich muss auch die Referenzarchitektur weiterent-
wickelt werden. Weder erheben wir den Anspruch, mit
der vorliegenden Version alle relevanten Aspekte erfasst
zu haben, noch konnten alle relevanten Projekte in diese
Ubersicht aufgenommen werden. Die Auswahl der Projekte
ist vor allem durch zwei Merkmale gekennzeichnet: einerseits
wurde der Schwerpunkt auf Aktivitdten im deutschsprachi-
gen Raum und andererseits auf den Datenbanken- bzw.
Information-Retrieval-Hintergrund der Autoren gelegt. Neben
einer verstirkten Konzentration auf internationale Projekte
wire daher auch eine Verschiebung des Blickwinkels auf an-
dere ,,Communities*, bspw. Netzwerke, Content Management
oder KI, interessant. Dies gilt insbesondere im Hinblickauf
die (fast) leeren Zeilen in Tabelle 2. Diese bedeuten, dass den
entsprechenden Aspekten/Komponenten in der Datenbanken-
bzw. IR-Community bisher eher wenig Aufmerksamkeit zuteil
wird. Es bedeutet jedoch keinesfalls, dass auf diesen Gebieten
nicht geforscht wird, sondern vielmehr, dass der ,,Blick“uber
den Tellerrand* noch mehr geschérft werden muss.
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Anhang
Tabelle 1. Die MMIS-Referenzarchitektur im Uberblick
Schicht Komponenten Merkmale
. starke Interaktivitat, Generie-
Authoring rung neuer Dokumente
Vorauswahl, personliche
News on Demand Praferenzen
Anwendungen . . vorstrukturierte Information,
Point of Information Medien-Mix
Schwerpunkt auf Suche, sehr
Digitale Bibliothek groRe Datenbesténde, Inter-
aktivitat
Verzeichnisse, Information-
Suchdienste Broking, verteiltes Information
Retrieval
Analyse Multimedia Mining
Authentifizierung, Autorisie-
globale Benutzerverwaltung rung, Profiling, Billing
Integrationsdienst fiir Datenabgleich und Manage-
d ment, Hoarding, Isolation-only
Mobile Komponenten Transaktionen, Server-Push
. Verteilte/parallele Medienob-
Dienste Metacomputing jektverarbeitung
Persistenz, Konsistenz (trans-
Dokumentverwaltung aktional)
Fakten-Retrieval,
Suche nach Dokumenten Information Retrieval
lokal (auch kombiniert)
okale Prasentation (Playout) VCR-Fkt. (Play, FF, ..)
- . Manipulation von Doku-
Editing/Transformation menten
. e Definition von Dokumen-
Schemadefinition tenmodellen
Dokumenten-Metamodell z. B. XML oder SGML
. ier MADTSs fir Text, Bild, Au-
Medienspezifisches Datenmodell dio, Video
Datenmodell : Suche nach ‘ahnlichen' Do-
Suchoperationen kumenten
(Erweiterte) Standard- Relationenmodell, ODMG,
Datenmodelle
Vereinheitlichte Wrapper Verbergen von Heterogeni-
. tat, Integration von Altsy-
Schnittstellen Konnektoren | stemen
z. B. Zerlegung in Teilanfra-
Anfrageverarbeitung gen, Vereinigung von Teil-
ergebnissen
: Sorgt fiir Ortstransparenz,
Integration )
T kann auch Versions- und
Materialisierungsmanagement Replikatverwaltung
(Caching) beinhalten
Verwaltung, Zulassungskon-
Ressourcenmanagement trolle, Reservierung
: Koordination verteilter
Transaktionsmanagement Transaktionen (2PC)
\I?é)rkumenten- und Metadatenser- Multimediale Dokumente
atomare Medienobjekte,
- Medienobjektserver (optional) Streaming und
Speicherungssysteme Filterung
Datenbanken (semi-)strukturierte Daten
Dokumentmerkmale, (optio-
Indexserver nal) Thesauri und Ontologi-
en
optimiert fir 'weiche' Echt-
A q q zeit, Unterstltzung fir
Betriebssysteme Realtime/Timesharing-Systeme schwankungsbeschrankte
Strome, z. B. DROPS
Standard-Betriebssysteme Unix, Windows, ...




Tabelle 2. Einordnung der betrachteten Projekte und Systeme in die MMIS-Referenzarchitektur

VirtualMedia

Projekte
0| MARS
Imos
Dsmily
ACTIVA
MacWrap
Memo.real
Garlic
HERON
AMOS
Informix
Oracle
CueVideo

DB2

Komponenten
Authoring

News on Demand
Point of Information
Digitale Bibliothek [m] u
Suchdienste u
Analyse O
Benutzerverwaltung O
Integr. mobile Komponenten
Metacomputing [m| O
Dokumentverwaltung
Suche nach Dokumenten
Prasentation (Playout)
Editing/Transformation
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oo
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O0mm
oo
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EEEN
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O 00 0O

Schemadefinition

Dokumenten-Metamodell
Medienspezifisches Daten-
modell

Suchoperationen
(Erweiterte) Standard-
Datenmodelle

Vereinheit- Wrapper
lichte Schnitt-
stellen
Anfrageverarbeitung
Materialisierungsmanagement
Ressourcenmanagement
Transaktionsmanagement
Dokumenten- und
Metadatenserver
Medienobjektserver
Datenbanken

Indexserver u
Realtime/Timesharing-Systeme
Standard-Betriebssysteme m]
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2 Nur Fakten-Retrieval
3 Bzgl. Standard-Datenmodell





