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1. Einleitung

Mit einem Datenstrom wird eine kontinuierliche Abfolge von Datensatzen bezeichnet. Im Gegensatz zu
Datenbanken und anderen Datenquellen, kénnen nicht alle Daten aus einem Strom zwischengespeichert,
und dann spater bearbeitet werden. Eine Zwischenspeicherung wirde die Kapazitdt der meisten
Datenverwaltungssysteme (Data Stream Management System, kurz DSMS) ibersteigen, auRerdem werden
die Ergebnisse der Bearbeitung in vielen Féllen sofort gebraucht. Also sind die Daten fortlaufend zu
bearbeiten.

Es gibt drei Arten von Datenstrémen. Das sind die Tupel-, Punkt- und XML-Datenstrome. In dieser
Ausarbeitung wird nur die Verarbeitung der XML-Datenstrome betrachtet. Diese Datenstrome werden
gegeniber den anderen beiden Typen immer 6fters bevorzugt. Die Vorteile der XML-Daten liegen in ihrer
Semistrukturierung, einer standardisierten Syntax und einer frei wéhlbaren Semantik. Die Struktur von
XML-Daten erlaubt eine flexible Darstellung. Damit kénnen also solche Daten, die eine unregelmaRige
Struktur besitzen, in XML leicht beschrieben werden. XML ist eine plattformunabhéngige Sprache, das
heiBt sie ist weder an eine bestimmte Hardware, noch an ein Betriebssystem oder eine
Programmiersprache gebunden. AuRerdem gibt es schon eine Vielzahl implementierter und
bereitgestellter Anwendungen, die fiir die weitere Bearbeitung der XML-Daten benutzt werden kénnen.
All diese Vorteile werden zum Beispiel von Uberwachungs- und Steuerungssystemen fiir eine schnelle
und speichereffiziente Verarbeitung verwendet. Insbesondere bei den Messdatenstrémen haben die
zugehorigen XML-Dokumente einen sehr geringen Textanteil und koénnen eine mdglicherweise
unbegrenzte Schachtelungstiefe und GroRe besitzen. Diese Merkmale stellen fir mehrere Anwendungen
eine besondere Herausforderung dar.

Es gibt eine Reihe von Anforderungen, die an DSMS gestellt werden. Die Echtzeitanforderung ist eine der
wichtigsten. Das heif3t, dass in diesem Fall von einem System eine mdglichst kurze Antwortzeit erwartet
wird. Da die Verarbeitung von XML-Daten eventuell groRe Speicherplatzbereiche in Anspruch nehmen
kann, ist der Bedarf an schnell arbeitenden XML-Datenbearbeitungsverfahren, die auch platzsparend sind,
grof3.

In dieser Ausarbeitung werden die meist verbreiteten XML-Anfragesprachen, XPath und XQuery,
dargestellt und besprochen. Sehr viele Anwendungen basieren auf diesen Sprachen und verwenden sie.
Zum Beispiel bildet XPath eine Basis fur XQuery, welches vom W3C (World Wide Web Consortium)
entwickelt wurde. Im Zusammenhang mit XQuery wird hier die Arbeitsweise des XQuery-Streaming-
Prozessors, der als Hauptkomponente fur das BEA-Projekt konstruiert wurde, beschrieben. Das Ziel bei
der Entwicklung dieses Prozessors war eine schnelle Bearbeitung der XML-Nachrichten. Die hier

beschriebene Vorgehensweise, mit der die Anfragen ausgewertet werden, ist bei fast allen Query-



Prozessoren vorzufinden und ist als Beispiel zu verstehen. Zum Abschluss des dritten Kapitels werden
einige Moglichkeiten der Optimierung von Anfragen dargestellt.

Im vierten Kapitel werden die Systeme SPEX und XMLTK, sowie X- und Y-Filter-Systeme behandelt.
Die Arbeitsweise des SPEX-Anfrage-Prozessors ist in vier Schritten aufgebaut. Der wichtigste Schritt ist
der Aufbau eines FSXP-Anfrage-Plans. Anhand diesem, aus Transduktoren bestehenden Netzwerks, wird
die XPath-Anfrage abgearbeitet. Das System XMLTK ist im Grunde genommen ein Werkzeugsystem, das
aus vielen Dienstprogrammen und Anwendungen besteht, die bei der Bearbeitung von XML-
Datenstromen nutzlich sind. Die beiden wichtigsten Systemkomponenten im XMLTK sind, der Strom-
Index und der XPath-Prozessor, die in Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 aufgefuhrt und erklart werden. Ein
XML-Filter-Systeme bietet eine schnelle Uberpriifung der XML-Daten gegen eine groRe Anzahl von
Anfragen. Die Dokumente eines XML-Stromes werden durch einen Filter, die so genannte Filtering
Engine, durchgelassen und mit einer Menge von Anfragen abgeglichen. Die Daten, die diesen Anfragen
genugen, werden ausgewahlt und an eine mdglicherweise grofle Anzahl von Benutzern, die an denen
interessiert sind, weiterverschickt.

Alle hier beschriebene Anwendungen und Werkzeuge sind fiir die Verarbeitung der XML-Datenstréme
von grofer Bedeutung. Viele von diesen Systemen sind immer noch im Stadium der Entwicklung. Je mehr
das XML und die XML-Daten an Bedeutung gewinnen, desto mehr Anwendungen werden fir ihre

Bearbeitung ausgearbeitet und implementiert.

2. XML-Datenstrome und ihre Anwendungen und

Anforderungen

Viele Anwendungen verwenden fur den Datenaustausch, statt Punkt- oder Tupelstréme, immer mehr
XML-Datenstrome. Fir manche Applikationen sind sie besser geeignet als flache Daten. Der Vorteil liegt
darin, dass diese Daten semistrukturiert sind. Dies bedeutet das diese Daten eine unregelmaRige Struktur
besitzen und damit in ihrer Darstellung sehr flexibel sind. AuRerdem besitzt XML eine standardisierte
Syntax und eine frei wahlbare Semantik, was flr viele Anwendungen geradezu optimal ist. Zum Beispiel
sind diese Anwendungen in solchen Gebieten wie der Nachrichtentiberwachung, genauer gesagt bei den
Borsen-, Presse- und Meteorologienachrichten zu finden. In der Systemiberwachung und
Systemsteuerung bei Verkehrs- und Produktionssteuerung, Logistik, Netzwerkverwaltung und bei der
Analyse von wissenschaftlichen Messdaten in der Medizin oder der Astronomie, wie auch bei der

Friherkennung von Tornados, finden die XML-Datenstéme eine verbreitete Anwendung.
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Allerdings haben auch XML-Dokumente einige Nachteile. Diese Dokumente haben gegebenenfalls eine
unbegrenzte Lange und eine grolle Schachtelungstiefe, was zu einer mangelnder Skalierbarkeit fiihren
kann. Zum Beispiel wird ein XML-Dokument bei dem XML-Verarbeitungsmodells DOM (Document
Object Model) von W3C, komplett als Baum im Hauptspeicher dargestellt. Dies kann, je nach DOM-
Implementierung, zu einem hohen Speicherverbrauch und einer niedrigeren Verarbeitungsgeschwindigkeit
fiihren. Zum Beispiel belegt ein 20 MB grofRes XML-Dokument im Hauptspeicher als DOM représentiert
zwischen 200 MB und 400 MB [TeFW].

Aus Anwendersicht existieren zwei Typen von Datenstromen. Es wird oft zwischen Mess- und
Transaktionsdatenstromen unterschieden. Dabei ist zu bemerken, dass der Transaktionsbegriff hier nicht
im traditionellem Sinne, wie er in der Datenbankterminologie verwendet wird, zu verstehen ist, sondern
im Sinne einer Benutzertransaktion. Damit sind die Transaktionen wie Telefonanrufe, Nutzung der
Kreditkarte oder Zugriff auf Webressourcen gemeint. Die von diesen Benutzertransaktionen ausgesandte
kontinuierlichen Aufzeichnungen, auch Log-Daten genannt, zéhlen zu den Transaktionsdatenstrémen.
Messdaten werden von wissenschaftlichen, zum Beispiel medizinischen, meteorologischen oder
astronomischen Messstationen geliefert. Auch Datenstrome, die von Sensoren oder Rechnernetzwerke
geliefert werden, lassen sich zu den Messdatenstrémen zéhlen. Also liegt der Hauptunterschied darin, dass
Transaktionsdatenstrome Informationen Uber den Transaktionsablauf enthalten, wahrend und die
Messdatenstrome Daten mit bestimmten Messwerten umfassen.

Einen Datenstrom zu analysieren bedeutet zum Beispiel, zusammenhdngende Werte aufzufinden und zu
untersuchen. Bei der Analyse solcher Datenstrome braucht man platzsparende Verfahren, die am besten
keine Zeitverzdgerung aufweisen.

Als eine weitere Anforderung an die XML-DSMS wdre die Entwicklung von genaueren
Approximationsmechanismen zu  nennen. Diese Mechanismen werden fir die Annaherung der
Anfrageergebnisse gebraucht. Bei einem Datenstrom ist es unmoglich zu erkennen, welche Daten fiir eine
Bearbeitung zu einem spéteren Zeitpunkt noch bendtigt werden. In dem Fall, in dem man aber auf die
Anfragen, die auf friheren Daten verweisen, nicht verzichten kann oder will, braucht man die oben
genannten Approximationsmechanismen. Das heif3t, die Auswertungen solcher Anfragen kénnen nicht ein
exaktes Ergebnis, sondern nur ein angendhertes Resultat liefern.

Bei den Systemen die XML-Datenstrome verarbeiten, wird auch die Erfullung der Echtzeitanforderungen
erwartet. Das heif3t, es wird erwartet, das die Antwort eines Systems in einem bestimmten Zeitpunkt
geliefert wird. Zum Beispiel bei der Uberwachung eines Intensivpatienten, muss das System das Eintreten
eines kritischen Zustandes sofort melden. Da die Datenstrome oft ein unregelméBiges Eintreffen der Daten
aufweisen, kann es manchmal zur Dateniberflutung kommen. Dies fiihrt in meisten Féllen zur
Uberlastung des Systems. Um die Echtzeitanforderung trotz der Uberlastung erfiillen zu kénnen, muss auf

einzelne Datensatze verzichtet werden. Dies kann auch manchmal zu einer Ungenauigkeit der
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Anfrageergebnisse fuhren. Es gibt Mechanismen, die bei der Verwerfung der Datensatze in solchen
Situationen eingesetzt werden. Solches Verfahren wird Load Shedding genannt. Die Verwendung von
Load Shedding ist fir die maximale Senkung der Ungenauigkeit der Resultate von grofier Bedeutung
[JOrg05].

3. Verarbeitung von XML-Stromen und Anfragesprachen

Fur die Anfragen gegen XML-Datenstrome bieten sich die Anfragesprachen XPath oder XQuery und ein
Paar andere weniger verbreitete Anfragesprachen an. Zu diesen Sprachen gehdren XSAGs (XML Stream
Attribute Grammars), XML-QL, Lorel, die speziell fur semistrukturierte Daten entwickelt wurde, die XML
Query Language, kurz XQL, Quilt und viele andere [Koeh01]. Fir besondere Gebiete werden auch
spezielle Anfragesprachen definiert. Zum Beispiel stellt die Sprache XML-GL eine geeignete

Anfragesprache fiir benutzerfreundliche Schnittstellen dar.

3.1 XPath

Viele Systeme und Transformations- und Anfragesprachen, wie zum Beispiel SPEX, XMLTK, XQuery,
usw. benutzen oder basieren auf XPath. Diese Sprache ist ein wichtiger Kern der Sprache XQuery und
daher flir die Anfrage gegen XML-Strome von grofler Bedeutung. In diesem Abschnitt werden die
grundséchlichen Elemente von XPath angesprochen, um spéter die Arbeitweise der dargestellten Systeme
besser zu verstehen. AuBerdem ist hier die Sprache SXP kurz beschrieben, da sie einen Kern von FSXP

bildet. Diese wiederum wird als Anfragesprache vor allem bei dem System SPEX verwendet.

3.1.1 XPath 1.0

Wie schon oben erwdhnt, ist XPath eine Anfragesprache, die von vielen XML-Datenstromsystemen
benutzt wird und daher von grofRer Bedeutung ist. Mit XPath kann man Teile eines XML-Dokumentes
adressieren. Ein XML-Dokument wird als Baum représentiert und die Lokalisierungspfade werden zur

Navigation durch diesen Baum benutzt. Die Knoten eines solchen Baumes sind die XML-Elemente. Der



Ausgangspunkt des Lokalisierungspfades ist der Kontextknoten. Falls ein Knoten nach einem
Lokalisierungspfad erreicht wird, dann wird er als Kontextknoten bezeichnet.

Ein Lokalisierungspfad ist eine Folge von Lokalisierungsschritten, die durch ,,/* abgetrennt werden. Ein
Achsenname ist ein Teil eines Lokalisierungsschrittes. Dieser Name gibt die Richtung an, in welche der
Pfad navigiert werden soll. AulRerdem besteht jeder Lokalisierungsschritt noch aus einer Knotenabfrage
(node test) und einem Pradikat.

Eine Knotenabfrage besteht wiederum aus einem Namen- oder einem Typvergleich. Mit Hilfe eines
Knotentests beschrankt man die Elementauswahl einer Achse. Die Schreibweise fur so eine
Knotenabfrage sieht folgendermafen aus: Achse::Knotentest, zum Beispiel //child: :book.

Das Pradikat ist auch ein XPath-Ausdruck, welcher bei der Auswertung einen booleschen Wert als
Ergebnis liefert. Damit wird das Ergebnis weiter eingeschréankt. Sobald das Prédikat zu ,true“
ausgewertet wird, selektiert man den Knoten, in dem die entsprechende Knotenmenge vorhanden ist. Der
Ausdruck in dem folgenden Beispiel liefert alle Knoten vom Typ ,,Buch®, die Kinderelemente vom Typ
»oeite” besitzen und deren Anzahl zwischen 10 und 100 liegt:

//Buch[count(Seite)<=100 and count(Seite)>=10].

In der folgenden Tabelle werden die Achsennamen und die dazugehdrigen Beschreibungen und

Abkirzungen dargestelit.

Achse adressierte Knoten Abkurzung
child direkt untergeordnete Knoten weglassen
parent direkt Gbergeordnete
self der Referenzknoten selbst (nttzlich fiir zuséatzliche Bedingungen)
ancestor tibergeordnete
ancestor-or- |ibergeordnete und der Knoten selbst
self

untergeordnete
descendant
descendant- |untergeordnete und der Knoten selbst 7/
or-self
fol lowing alle Konten nach dem Kontextknoten, aul3er seinen Nachfahren

alle Geschwisterkonten, die sich nach dem Kontextknoten (rechts) im
following- Baum befinden. Achse ist leer wenn Kontextknoten Attribut- oder
sibling Namenspace-Knote ist.




preceding alle Knoten vor dem Kontextknoten

- wie fol lowing-sibling nur das die betrachteten Knoten von dem
preceding- I=>1
sibling Kontextknoten links im Baum stehen

Ein weiteres Beispiel zeigt mogliche XPath-Ausdriicke und deren Auswertungsergebnisse, die auf ein

gegebenes XML-Dokument angewendet werden.

Beispiel 1 fiir ein XML-Dokument:

<?xml version="1.0">
<dok>
<I-- ein XML-Dokument -->
<kap title="Kapitel Eins'>
<pa>Erster Satz</pa>
<pa>Zweiter Satz</pa>
</kap>
<kap title="Kapitel Zwei'>
<pa>Erster Satz</pa>
</kap>
</dok>

Beispiele fiir XPath-Ausdriicke:

/*

//kap[@title="Kapitel Eins']/pa
/dok/kap

selektiert den Wurzel-Element
selektiert alle Absétze des Kapitels "Kapitel Eins".
selektiert alle kap-Elemente innerhalb des dok-

Elements

Als Ergebnis der Auswertung eines Pfadausdrucks, wird ein Objekt geliefert. Es gibt vier Grundtypen zu

denen ein Ergebnisobjekt gehdren kann. Diese sind die duplikatfreie, ungeordnete Menge (node-set), der

Boolescher Wert (boolean), die Zeichenkette (string) und die Gleitkommazahl (number) oder eine Menge

von atomaren Werten.




3.1.2 SXP

Das SXP (Simple XPath) ist, wie der Name schon sagt, es eine vereinfachte Sprache, die einige Elemente
der XPath-Sprache nicht enthdlt. SXP wird hier, wegen in dem Abschnitt 4.1 ber SPEX-System
erwdhnte FSXP-Anfragesprache kurz erldutert. FSXP stellt eine Teilmenge von SXP dar. In dieser
Version werden nur die Vorwdrtsachsen verwendet, da die Rickwértsachsen auf Datenstrome nicht
angewendet werden konnen. Im Abschnitt 4.1 werden zu dieser Anfragesprache mehr Erl&uterungen
geben.

In SXP, wie auch in XPath, sind die VVorwérts- und Ruckwartsachsen, mit Ausnahme von ancestor-or-self
und descendant-or-self enthalten. Die Knotentests und die Operationen, wie union, intersect und except
sind auch in dieser Sprache enthalten. Wertebasierte Vergleiche der Ergebnisse von Préadikaten, zum
Beispiel [child::a = desc::a] und von positionierten Prédikaten, wie [position() = 3]

gehoéren nicht zu SXP.

3.1.3 Unterschiede zwischen der alten und der neuen Version von XPath

Im Rahmen der Entwicklung der Sprache XQuery wurde XPath 2.0 vom W3C (World Wide Web
Consortium) standardisiert. Eine der wichtigsten Anderungen ist die Verwendung des Typsystems von
XML Schema. XPath 1.0 benutzte nur die Knotenmenge, boolesche und numerische Werte und
Zeichenkettenwerte. AuBerdem basiert XPath 2.0 im Vergleich zu der &lteren Version auf Sequenzen und
nicht auf Mengen und unterstiitzt zusétzlich Referenzen. Diese Sprache kann mit Dokumentkollektionen
arbeiten und vor den Pfadausdriicken konnen Variablen oder Funktionen vorangestellt werden. Im
Vergleich zu XPath 1.0 wird in XPath 2.0 erlaubt, zwischen Wertegleichheit und Knotenidentitat, sowie
Bereichsausdriicke in Prédikaten zu unterscheiden. Die Funktionsbibliothek in dieser Sprache ist um
einiges vergrofRert worden.

Die Betrachtung der neuen Version der XPath-Sprache ist deswegen wichtig, weil auf dieser die Sprache
XQuery basiert, die in dieser Ausarbeitung spater aufgefiihrt wird. Es wird auch auf die Bedeutung dieser

Sprachen bei der Bearbeitung der XML-Datenstrome hingewiesen.



3.2. XQuery und XQuery-Prozessor

XML-Datenstrome stellen eine grofle Herausforderung fir die Anfragesprachen da. XQuery ist eine
komplexe Anfragesprache. Die Semantik dieser Sprache ist &hnlich der Semantik der Sprachen SQL
(Structured Query Language) und OQL (Object Query Language), aulerdem basiert diese Sprache auf der
Anfragesprache XPath 2.0. [Lezi03]

XQuery ist eine deklarative und funktionale Sprache. Die Berechnung der Anfragen ist als eine
Transformation der XML-Dokumente zu betrachten. Der XQuery-Prozessor wertet eine von einer
XQuery-Anwendung abgesetzte XQuery-Anfrage aus und liefert sie dann als eine Sequenz von einfachen
Werten oder XML-Fragementen zuriick. Die Funktionsbibliothek, das Datenmodell sowie die
Operationsbibliothek gehdren auch zu den Gemeinsamkeiten von XQuery. Und naturlich nicht zu
vergessen ist die Tatsache, dass diese beiden Sprachen auf der Anfragesprache XPath 2.0 aufgebaut sind.
Obwohl eines der Ziele, die bei der Entwicklung von XQuery verfolgt wurden, die Optimierbarkeit war,
lasst sich diese Sprache nicht so einfach optimieren. Doch bestimmte Techniken, die im Zusammenhang
mit der Optimierung von funktionalen Sprachen eine Rolle spielen, lassen sich auch bei XQuery
anwenden.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der BEA’s WebLogic Integration (WLI) Plattform 8.1 wurde der
XQuery-Streaming-Prozessor konstruiert [FHK+03]. Das Ziel war bei diesem Projekt eine bessere
Leistung der Anwendungen, die XML-Datenstrome bearbeiten, zu erlangen. Seine Bestandteile sind
Pakete, die als eine Java-Bibliothek implementiert sind, um den Prozessor ohne grof3e Schwierigkeiten in
verschiedene Java-Anwendungen, einbetten zu kénnen. Die Arbeitsweise des Strom-Prozessors wird in
der Abbildung 1 skizziert und im Folgenden beschrieben.

Die Ein- und Ausgabedaten werden als Token-Strom dargestellt. Die Java-Anwendungen bearbeiten die
XQuery-Anfragen und leiten die Resultate durch die XDBC-Inteface weiter. Dies ist eine Java-
Schnittstelle, deren Abkirzung von JDBC (Java Database Connectivity) abgeleitet wurde. Sie hat auch
die gleichen Funktionen wie JDBC-Schnittstelle [FHK+03]. Der Anfragekompilierer fiihrt die
syntaktische Analyse durch, Gberprift den Typ der Anfrage und optimiert diese. Es wird ein
Anfragenetzwerk generiert, der die Form eines Baumes besitzt und als Knoten Operatoren enthélt. Diese
Operatoren werden aus der XQuery-Anfragealgebra (ibernommen. Sie bekommen den Token-Strom als
Eingabe, bearbeiten diesen und produzieren eine Ausgabe als Ergebnis, die dann der Wurzel des
Operatorbaumes an das System zurtickliefert. Bei der Erstellung des Anfragebaumes wird in der Regel
eine Optimierung durchgefiihrt. Dabei wird der Baum in einen anderen, optimierten Baum transformiert.
Die Semantik muss auf jeden Fall gleich bleiben. Das heif3t der erzeugte Baum, soll die gleichen Resultate
wie vor der Optimierung liefern. Der Optimierungsablauf ist auf der unteren Abbildung nicht dargestellt,

um diese nicht zu kompliziert zu machen. Die Laufzeitumgebung wertet den Operatorbaum gegen die
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konkreten Daten aus. Dieses System besteht aus Implementierungen aller Funktionen und Operatoren der
XQuery-Bibliothek. Die Komponenten ,,XML-Parser* und ,,Schema-Validator* dienen der Bearbeitung
von externen XML-Daten, wenn diese ein Teil der Anfrage sind. Die einkommenden XML-Nachrichten
werden geparst, schematisch validiert und in einem speziellen Format abgespeichert. So kdnnen Diese
Nachrichten in weiteren Anfragen benutzt werden, ohne bei jedem Anfrageaufruf diese kostspieligen
Operationen noch einmal durchfiihren zu missen. Sie werden als freie Variablen zu den Anfragen
gebunden. Die Variablenbindungen werden mit Hilfe des XDBC-Interfaces durchgefiihrt [Beck04].

Java-Anwendungen(z.B.WebLogic)

Variablen-
XQuery Tokens bindungskontext-
Management
XQuery T Tokens
. Plan
Kompilierer .
— .
Funkgonen < Variablen
Operatorenbibilothek Tokens
T Tokens
XML Parser < XML
& Dokument
Schema Validator
Laufzeit

Abbildung 1: Auswertung durch den XQuery Prozessor

Wie schon oben erwahnt sind die XML-Daten im Streaming-XQuery-Prozessor als Token-Stréme
vertreten oder es wird ein Parser benutzt, der XML-Daten, die in anderen Formaten représentiert sind, in
das Token-Strom-Format umwandelt. Die Bearbeitung solcher Token-Stréme beansprucht, im Vergleich
zu XML-Baumen wie sie im oben beschriebenem Modell DOM erstellt werden, den Speicherplatz des
Prozessors minimal. Wéhrend der Laufzeit verarbeitet jeder Laufzeitoperator seine Eingabe, ein Token
nach dem anderen. Die Eingangsdaten, die nicht angefordert werden, werden einfach verworfen. Seriell

auszufiihrende Anfragen sind auf beliebig groRen Datenmengen méglich.
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Es gibt eine Reihe von Werkzeugen, die eine Redefinition von Parser, Serialisierer und Adapter erlauben,
die dann einen XQuery-Prozessor mit den meisten XML-Verarbeitungsanwendungen koppeln kdnnen.
Um unterschiedliche Implementierungen zu erlauben, ist der Token-Strom als eine Java-Schnittstelle
definiert. Eine Default-Implementierung benutzt einfache Java-Objekte.

Der beschriebene Prozessor kann auch dazu benutzt werden, um den Zeichen-Strom zu einem

XML-Text umzuwandeln oder aus ihm eine DOM-Instanz zu konstruieren [FHK+03].

3.3 Optimierung von Anfragen gegen XML-Strome

Es wurde schon gesagt, dass es bei der Bearbeitung von XML-Datenstrémen wiinschenswert ist, die Daten
nicht speichern zu missen, sondern sie sofort zu bearbeiten. Bei einem beschrankten Speicherplatz und
riesigen Mengen an Daten ist es sogar unmdglich alle Daten zwischenzuspeichern. Die Reihenfolge der
Daten in einem Strom legt auch die Bearbeitungsreihenfolge innerhalb der Operatoren, die die Elemente
bearbeiten, fest. Die Operatoren kdnnen bei der Durchfiilhrung der Berechnungen maoglicherweise andere
Elemente des XML-Stroms brauchen, die noch nicht angekommen sind. Doch man kann nicht alle Daten,
die eventuell zu einem spateren Zeitpunkt gebraucht werden, speichern. Bei der Bearbeitung der
Datenstrome ist es wichtig, so wenige Daten zu speichern und so schnell ein Resultat zu liefern wie nur
moglich.

Der Zugriff auf die Daten wird auch von der Reihenfolge des Eingangs dieser Daten festgelegt. Deswegen
sind die wichtigsten Ziele bei der Optimierung der Anfragen gegen die XML-Strome folgendermafen
festgelegt. Als erstes ist es wichtig, ein optimales Anfragenetzwerk zu generieren, das die, von dem Strom
gegebene Datenzugriffsreihenfolge, beachtet. Dabei soll der Zugriff auf dltere Daten soweit wie méglich
vermieden werden.

Um ein Anfragenetzwerk zu optimieren, kann man nicht einfach die Operatorpositionen umordnen, denn
die Positionen dieser Operatoren sind, wie schon oben erwéhnt, festgelegt. Wurde aber ein Netzwerk
gefunden, das optimal und &quivalent dem gegebenem ist, dann kdénnen die Operatoren entsprechend
umgeordnet werden. Eine der Mdglichkeiten, das Query-Netzwerk zu optimieren, ist die Ersetzung der
Operatoren durch andere passende Operatoren. Ein Beispiel fir eine solche Optimierung wird in
Abbildung 2 demonstriert. Angenommen, zwei Zweige eines solchen Operatorbaumes an der
Verzweigungsstelle den gleichen Operator haben und nach der nédchsten Operation auch das gleiche

Ergebnis benutzen, dann kann man diese Zweige miteinander verknupfen [Furc03].
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Abbildung 2: Beispiele fiir Optimierung der Anfragen

4 Systeme zur Bearbeitung der XML-Strome

Die Lgsungskonzepte, mit denen man eine Anfrage gegen einen XML-Strom auswerten kann ohne die
Daten speichern zu missen, werden immer Ofter bendtigt. AuBerdem sollten diese Lésungen den
hochstmoglichen Datendurchsatz und moglichst kurze Antwortzeiten aufweisen. SPEX ist ein System, das
die Auswertung der XPath-Anfragen gegen XML-Datenstrome ermdglicht.

XMLTK ist ein System bestehend aus mehreren Werkzeugen mit deren Hilfe die XML-Datenstrome
unterschiedlich bearbeitet werden kénnen. Diese Tools werden in zwei Bereichen unterteilt. Ein Bereich
besteht aus einfachen Operationen, die XML-Strome bearbeiten. Die zweite XMLTK-Komponente ist der
XML-Stream-Processor (XML-Strom-Prozessor). Um die XML-Datenstrome zu verarbeiten benutzt
XML-Strom-Prozessor den so genannten Stream Index (SIX).

Im Folgenden werden diese beiden Systeme ausfiihrlicher dargestelit.
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4.1. SPEX

SPEX bedeutet Streamed and Progressive Evaluator for XPath. Dieses System verwendet ein Netzwerk
von deterministischen Kellerautomaten, um Anfragen gegen einen XML-Strom auszuwerten. Solche
Anfragen werden in einem einzigen sequentiellen Durchlauf ausgewertet. Das ist ein Vorteil von SPEX,
denn es kann fiir Systeme mit kleinem Speicher und schwacher Rechenleistung verwendet werden
[BCD+04]. Auch hier wird XPath als Anfragesprache benutzt, wenn auch in einer etwas eingeschrankter
Version. Diese Version wird FSXP (Forward Simple XPath) genannt. Da der Zugriff auf die Daten bei der
Anfrage gegen ein XML-Strom nicht wahlfrei erfolgen kann, sind die Ruckwértsachsen in diesem Fall
unerwinscht. Solche Achsen sind zum Beispiel parent oder ancestor. Wenn eine SXP-Anfrage in die
FSXP-Anfrage Uberfiihrt wird, andert sich nicht die Semantik, sondern nur syntaktische Aufbau der
Anfrage. Fir die Umschreibung wird die Symmetrie der Achsen verwendet. Diese Symmetrie ist in der

folgenden Tabelle abgebildet:

Ruckwartsachsen Vorwartsachsen
parent child
ancestor descendant
ancestor-or-self descendant-or-self
preceding following
preceding-sibling following-sibling

Die Gesamtauswertung sieht in SPEX wie folgt aus. Als erstes wird die eingegebene XPath-Anfrage in
aquivalente FSXP umgeschrieben und optimiert. Im folgenden Beispiel kann man so eine Umformung
erkennen.

Von einem Betriebssystem werden mehrere Prozesse bearbeitet. Diese Prozesse kénnen mehrere
Subprozesse enthalten. Angenommen, dass in diesem Beispiel eine solche Prozesshierarchie als ein XML-
Baum dargestellt ist. In diesem Fall sind die Prozesse die XML-Elemente, also Konten, deren
Kinderelemente ,,time* (Laufzeit), ,memory* (Speicher), ,,priority” (Prioritit), ,state* (Zustand)
und Subprozesse sind. Die Laufzeit wird in Stunden, Speicher in MB und Prioritdt in ganzen Zahlen
ausgedrickt. Jeder Prozess befindet sich in einem Zustand, wie ,,stopped” flr gestoppt oder einem

anderen Zustand.
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Beispiel 4:

Eingabe (XPath-Ausdruck):
/desc::process[child::time > 24 or child::memory > 500]/anc::process[child::priority <
10 and child::state = ”stopped™]

Ausgabe (FSXP-Ausdruck):

/desc: :process[child::priority < 10 and child::state = ’’stopped” and
desc::process[child::time > 24 or child::memory > 500] ]

Als erstes werden in der angegebenen XPath-Anfrage alle Prozesse gesucht, die langer als 24 Stunden
ausgefuhrt werden oder mehr als 500MB des Speicherplatzes ausnutzen. Aus der resultierten Menge
kommen dann Prozesse, deren Prioritat kleiner als 10 ist und den aktuellen Zustand ,,stopped* haben, in
die Anfrageergebnismenge. Nach der Umformung bekommt man als Ausgabe folgende Anfrage: Suche
alle Nachfolger deren Prozesse, die oben beschriebe Pradikate erfiillen. Diese Anfrage wird dann zu einem
entsprechenden logischen Netzwerk, das aus den Transduktoren besteht, kompiliert. Abbildung 3 enthalt
das logische Netzwerk zur Ausgabe von Beispiel 4. Jeder Knoten, der sich im Pfad befindet, wie zum
Beispiel ein Pradikat oder eine Achse, entspricht einem Knoten aus dem Netzwerk. Die Komponente, die
in einem rechteckigen Kasten dargestellt wird, ist das gesuchte Ergebnis. Die, in den Kreisen dargestellte
Komponente sind Pradikate oder Teile davon. Hell gefarbte Komponente entsprechen den Achsennamen
und grauen den Operatoren.

Im dritten Schritt wird aus diesem Netzwerk einen passenden physischen Anfragegraphen, das so
genannten Transduktor-Netzwerk (oder auch Kellerautomatenetzwerk) generiert. Jeder Operator wird als
Kellerautomat realisiert. In der Abbildung 4 ist das zum Beispiel 4 entsprechende Netzwerk skizziert.
Solch ein Netzwerk berechnet die Antworten auf die Anfragen gegen den XML-Strom. Am Anfang jedes
Kellerautomatennetzwerks befindet sich ein in-Transducer, der den Beginn eines XML-Stroms markiert.
Am Ende gibt es ein Subnetzwerk genannt funnel. Die Transduktoren in diesem Subnetzwerk sind dafiir
zustandig, die berechneten Antworten auf die Anfragen zusammenzufassen. Der letzte Automat in dem

Netzwerk heif3t out. Dieser Automat puffert die Antworten auf die Anfragen und leitet sie dann weiter.
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Abbildung 3: logisches Netzwerk Abbildung 4: Kellerautomatennetzwerk

Jedes Pradikat in der Anfrage hat ein entsprechendes Paar von Transduktoren. Zum Beispiel, or- hat als
Paar ein cd-or-Automat und and-Automat ein cd-and-Automat. And- und or-Transduktor werten die
Préadikate aus. Sie entsprechen den Pradikaten in der FSXP-Notation. Der cd-Transduktor verknupft die
Ergebnisse der Auswertungen und leitet die weiter. Dabei steht cd fiir condition determinant.

In der vierten Phase leitet der Ausgabe-Strom die Antworten auf die Anfragen weiter. Die Keller der
Automaten im Netzwerk werden dazu benutzt, die Tiefe eines XML-Baumes des zugehdrigen Stromes zu
ermitteln und zu annotieren. AuBerdem kann mit Hilfe von Stacks auch die relative Position eines
Elementes im Strom berechnet werden. Zum Beispiel werden so die Geschwisterbeziehungen erkannt und

weitergegeben. Der XML-Strom wird von einem Automaten zum anderen geleitet. Dies geschieht
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entweder unverdndert oder entsprechend annotiert. Die Ergebnis-Transduktoren sind, wie oben schon
beschrieben, in den eckigen Boxen dargestellt. Sie werden auch als Head bezeichnet und kommen in
einem Netzwerk nur einmal vor. Solche Elemente sind nur als potentielle Antworten zu sehen, da sie noch
von Pradikaten abhéngig sein kdnnen. Solange werden diese Ergebnisse im out-Transducer gepuffert. Die
Prédikatabhéngigkeiten werden auch als Informationen bei jedem Automaten annotiert. Es kann aber unter
Umstanden erst spater entschieden werden, ob das Ergebnis korrekt ist oder nicht, denn die notwendige
Information kann erst im spater ankommenden Strom enthalten sein.

Mit SPEX konnen die XPath-Anfragen gegen XML-Strome von unbegrenzter Grofe und Tiefe
ausgewertet werden. Um beispielsweise Sichtkonzepte zu realisieren, kann man auch die angené&herten

Antworten mit SPEX auswerten.

4.2 XMLTK

XMLTK (XML Toolkit) ist ein System aus Werkzeugen, das sich in zwei Komponenten unterteilen l&sst.
Die erste Komponente ist eine Reihe von Werkzeugen, die einfache Operationen auf den XML-Daten
ausfuhren konnen. Es sind Funktionen, wie zum Beispiel Sortieren und Aggregation, Schachtelung, sowie
viele andere einfache XML-Transformationsfunktionen. Eines der wichtigsten dieser Tools ist der XML
Stream Index (SIX). Fir eine komplexere Verarbeitung von XML-Daten kdnnen die Werkzeuge zu
Pipelines kombiniert werden.

XMLTK definiert ein bindres XML-Zwischenformat. Dieses Zwischenformat ist kompakter als ein XML-
Format und kann zu Zwecken der Kommunikation der Werkzeuge in der Pipeline benutzt werden. Es
benutzt eindeutige Nummern fur jeden auftretenden Elementnamen und vereinfacht damit Vergleiche
zwischen XML-Bezeichnern. Die zweite wichtige Komponente, die das XML Toolkit vervollstandigt, ist
ein hochst skalierbarer XML-Stream-Prozessor.

Durch den Austausch von XML-Text ist eine Integration mit anderen XML-Tools auf der

Betriebssystemebene maglich.

4.2.1 XPath-Prozessor fur XML-Strome

Das zweite Teil, der das XML Toolkit vervollstandigt, ist der XML-Stream-Prozessor. Die API
(Application Programmer Interface) des XPath-Prozessor basiert auf Programmiersprache C. In der

Abbildung 5 sieht man die Architektur dieser API. Alle Werkzeuge, die oben als das erste Bestandteil des
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XMLTK erwahnt wurden, benutzen dieses Interface um die XPath Ausdriicke auszuwerten. Die API
definiert ein einfaches XML-Prozessmodell, das ereignisbasiert ist. Die zentrale Aufgabe des XPath-
Stromprozessors ist, Identifizieren der Ubereinstimmung der Variablen mit Eingabe-XML-Strom. Die
Variablen sind Markierungen (labels) fiir die Knoten eines Anfargebaumes.

Der XPath-Prozessor nimmt den Anfragebaum und von den TSAX(Token Simple API for XML)-Parser

generierten Strom aus TSAX-Ereignissen und definiert neue Variableereignisse.

skip(k)
SIX
______________________ — Manager Tree Pattern
SIX
Strom
skip(k)
v
TSAX Anwendung }4>
4,[ Parser } R Anfrage-Prozessor <
(Lazy DFA)
XML XML
Strom Strom
TSAX Ereignisse Anwendungsereignisse

Abbildung 5: Systemarchitektur

Der XPath-Prozessor konvertiert einen gegebenen Anfragebaum zuerst in einen nichtdeterministischen
endlichen Automat, dann aber Gberfihrt ihn in einen entsprechenden deterministischen endlichen Automat
(DEA). Bei der Abarbeitung eines DEA wird ein Stack verwendet. Mit dem Eintretten eines
startElement-Ereignisses geht der Prozessor in den ndchsten aktuellen Zustand des DEA und legt den
alten Zustand auf den Stack. Wenn ein endElement-Ereignis auftritt, nimmt der Prozessor den Zustand
vom Stack und betrachtet ihn als den aktuellen Zustand. Die Endzustdnde des DEA haben eine Menge von
zugehdrigen Variablen. Sobald ein Endzustand erreicht wird ist ein passendes Variablenereigniss fiir jede

Variable in der Menge generiert.
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Der Stack dieser Automaten ist maximal so groR, wie die maximale Tiefe des entsprechenden XML-
Dokumentes. Am Anfang wird auf dem Stack ein bestimmter Bereich belegt, der sich dann, bei Bedarf,
verdoppeln lasst. Als Folge erzielt der XPath-Prozessor einen konstanten Durchsatz, der von der Zahl der
XPath-Ausdriicken unabhdngig ist.

SIX-Manager reguliert die Funktion, Uberspringen (skip(k)) der XML-Elemente. Das k bedeutet die
Anzahl der Elemente, die 0Ubersprungen werden. Im ndchsten Abschnitt ist diese Funktion im
Zusammenhang mit SIX genauer beschrieben.

Das Ziel bei der Entwicklung solcher Prozessoren ist eine effiziente Verarbeitung sehr grol’er Mengen von
XPath-Ausdriicken auf XML-Strémen [IGG+03].

4.2.2 Stream IndeX (SIX)

Fur das XML-Strom ist der SIX ein bindrer Strom, der fiir jedes gegebene Element eines XML-Stroms aus
Paaren der Form beginOffset und endOffset, besteht. Ein Byte kennzeichnet jeweils der Beginn und das
Ende eines Elements. SIX kann mit dem XML-Strom synchronisiert werden. Der XPath Prozessor
vergleicht SIX Eintrdge mit den Tags im XML-Strom. Mittels endOffsets werden einige Zeichen im
XML-Strom ubersprungen, wenn die aktuellen Elemente von dem Prozessor als nicht notwendig befunden
werden. Dabei wird der Inhalt von diesen (bersprungenen Teilen nicht geparst. Im Beispiel 5 ist ein
XML-Fragment dargestellt, der die Tags <dok>, <kap>, <pa> und <book> enthélt. Angenommen es
wird in diesem Fragment nach einem Element dok/book gesucht, dann kann also das Element

kapitel Ubersprungen werden.

Beispiel 5:

<dok>
<I-- ein XML-Dokument -->
<kapitel title="Kapitel Eins'>
<pa>Erster Satz</pa>
<pa>Zweiter Satz</pa>
</kapitel>
<book title="Kapitel Zwei'>
<pa>Erster Satz</pa>
</book>
</dok>

Je groler solche Teile im XML-Dokument sind, desto besser ist der Durchsatz des XPath-Prozessors.
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4.3 XML-Filter-Systeme

Die Systeme XFilter und die YFilter werden auch Publish-Subscribe-Systeme genannt. Mittels dieser
Systeme, verteilen die Publisher (Herausgeber, Verleger) unter Subscribern (Abonennten) die
Informationen und Ereignisse, die sie abonniert haben. Solche Informationen kdnnen zum Beispiel
Nachrichten, Aktienkurse, Unterhaltung und viele andere sein. Am h&ufigsten finden die Publish-
Subscribe-Systeme ihre Anwendung zum Beispiel im Internet.

Wie der Name schon sagt, werden diese Systeme zum Filtern der XML-Datenstrome eingesetzt. Ein
Filtersystem besitzt in ihrer Architektur eine Filtering-Engine, durch die angekommene Strome
durchgeleitet werden. In dieser Filtering-Engine werden die XML-Dokumente mit den Anfragen
verglichen und die Dokumente, die auf diese Anfragen passen, werden an viele Benutzer und Systeme, die
an diesen Daten interessiert sind, weitergeleitet. Die zentrale Problemstellung der Filter-Systeme ist das
Finden einer Teilmenge aus einer Menge von XPath-Ausdricken. Diese Teilmenge soll auf den
eingegebenen XML-Dokument passen [Eise03].

Als Anfragesprache wird bei solchen Filtersystemen am haufigsten XPath verwendet, da XPath die
absolute und relative Adressierung separater Elemente der XML-Dokumente erlaubt. Da ein XML-
Dokument als ein Baum représentiert ist, sind die XPath-Ausdriicke somit eine Art Muster, die auf die
Knoten des XML-Baumes angewendet werden. Die Resultate der Auswertungen dieser Muster sind dann
Objekte von unterschiedlichen Typen, zum Beispiel boolean, string oder number. Man kann Texte und
Attribute filtern oder auch nur Attribute (wertebasiert). Es gibt die Mdglichkeit der strukturbasierter, also
auf die Position bezogener Anwendung der Filter. Sogar Pfadausdriicke wie nestdet paths (geschachtelte
Pfade) konnen die Filter beinhalten. Ein Beispiel fur einen Ausdruck mit nestdet paths sieht wie folgt aus:
//product[price/msrp<300]/name.

Ein wichtiges und umfassendes Problem bei solchen Systemen stellt vor allem die effiziente Ermittlung

und Identifikation passender XPath-Ausdrucke zu einem gegebenen XML-Dokument dar.

4.3.1 XFilter

In diesem Abschnitt wird das XFilter-System flr die XML-Datenstrome dargestellt. Eine wichtige
Komponente dieses System ist die Filtering-Engine. Diese Komponente verwendet die dynamische
Indexstruktur und den Query-Index von XMLTK. Aullerdem wird hier der Ansatz der FSM (Finite State

Machines) benutzt. Unter FSM versteht man ein System, das in sich geschlossen ist und durch eine Menge
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von Zustanden und Ubergangen zwischen diesen Zustanden definiert wird. Der Anlass fir den Ubergang
eines Zustandes kann entweder spontan auftreten oder von auRen kommen. Dieser Ansatz ist vor allem in
der Internet-Umgebung relevant, um die erforderlichen Benutzerprofile, also die XPath-Anfragen, schnell
zu lokalisieren und zu Gberpriifen. Der event-basierte XML-Parser steuert den Uberpriifungsprozess. Nach
dem Parsen eines XML-Dokuments verschickt der Parser Ereignisse an die Filtering-Engine. Um ein
XML-Dokument zu tberprifen, missen in XPath spezifizierte Nutzerprofile verfiigbar sein, die dann nach
dem Parsen mit dem XPath-Parser als Path-Nodes in die Maschine eingegeben werden. Diese Knoten
reprasentieren die Elementknoten einer Anfrage und gleichzeitig sind sie die Zustande der einzelnen FSM.
Sie werden dann dem Query-Index Ubergeben. Eines dieser ist als eine Hashtabelle organisiert und basiert
auf Elementnamen aus dem XPath-Asudruck. Mittels eines Execution Algorithm werden in der Engine die
Nutzerprofile fur ein XML-Dokument identifiziert und die gefilterten Daten mit dem Data-Dissemination-

Komponente weitergeleitet [Eise03].

Benutzer-

profile Path Nodes
(XPath- -
XPath Parserw S :
Anfragen) Path Nodes . Fil tgrlng
J + Engine Query :
~ : Index
XML i
Dokime XML-Parser |Ereignis|  Filtering || Ereianis ' .
—®  (Ereignis- Engine —»| Ausfilhrungs- —] ]
basiert) Algorithmus — i
Filtrierte .| Passende == )
iltri . . ! e |
@ Passen ~._Profile . :
Daten Daten- de D N | == :
<+ Dissemination : |
~ g :

Abbildung 5: Architektur von XFilter
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Im XFilter-System werden die XPath-Ausdriicke als Pradikate auf die XML-Dokumente angewendet.
Sobald mindestens ein Element des Dokuments durch einen XPath-Ausdruck adressiert werden kann, wird
das Dokument als passend erkannt. Ein Beispiel ist in der Abbildung 6 dargestellt. Hier genligt der XML-
Fragment den Ausdriicken g1 und g2, aber nicht g3.

<?xml version="1.0"7?>
<catalog>
ql: /catalog/product//msrp <product id="Kd-245">
q2: //product/price <name> Color Monitor </name>
[@currency = “USD”"]/msrp <price currency="USD">
g3://product[price/msrp<300]/name <msrp> 310.40 </msrp>
</price>
</product>
</catalog>

Abbildung 6: XPath-Ausdriicke und XML-Dokumentfragment

4.3.2 YFilter

Der YFilter stellt sozusagen eine Verbesserung des XFilter-Algorithmus dar. Die Idee ist dabei die
Ausnutzung der Gemeinsamkeiten der Pfadausdriicke, um den Aufwand durch wiederholtes verarbeiten
zu minimieren. In XFilter existierte fiir jede XPath-Anfrage eine FSM. Bei YFilter wird jede Anfrage in
eine einzelne FSM kombiniert. Diese wird dann zum nichtdeterministischen endlichen Automaten (engl.:
Nondeterministic Finite Automaton), kurz NFA. Ein Beispiel fir solchen Automaten, der die acht Queries
in Abbildung 7 a) représentiert, ist in der Abbildung 7 b) zu sehen. Ein Zustand wird als Kreis
reprasentiert. Doppelt gezeichnete Kreise deuten auf einen Endzustand hin, der auch als akzeptierender
Zustand bezeichnet wird. Durch einen Pfeil wird der Ubergang von einem in den nichsten Zustand
gekennzeichnet und die Symbole entsprechen den Eingabeelementen einer Anfrage. Das Symbol ,,** steht
fur die Eingabe eines beliebigen Symbols und ,,e” fur leere Eingabe. Die hell gefarbten Kreise stellen die
Zusténde dar, die von mehreren Anfragen verwendet werden. Um flr einen Pfadausdruck ein NFA zu
konstruieren, wird zuerst fur jeden Lokalisierungsschritt einen NFA-Fragment erzeugt. Dann werden diese

Fragmente zu einem NFA zusammengebaut.
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Q1=/a/b
Q2=/alc b
Q3=/alblc c 1Q2}

Q4=/allblc a e

Q5=/al*/c Q—’Q < ()%
Q6=/allc e, /VO

Q7=/al*I*Ic * 3

Q8=/alblc 06

a) Path-Anfragen b) NFA (YFilter)

Abbildung 7: Path-Anfragen und zugehdériger NFA (YFilter)

In einem etwas vereinfachten Modell des YFilters werden die XPath Anfragen so beschrénkt, dass beim
Filtern keine  Auswertung notig ist. Zum Beispiel wéren solche Ausdriicke, wie
/catalog/product[position() = 2], bei denen die Position oder ein Attribut, wie hier
//product/price[@currency = *’USD’’] berechnet werden sollen, nicht zuldssig. Denn bei der
direkten Kodierung der Prédikate, wére die Ausnutzung gemeinsamer Zustédnde unter den Anfragen sehr
stark eingeschrénkt. Dadurch hatte der YFilter seinen Vorteil gegenuber dem XFilter-System verloren. Es
gibt dennoch ein Paar Ansétze, die dieses Problem des YFilter-Systems etwas entscharfen. Beim ersten
Losungsansatz, genannt Inline, werden die wertebasierten Préadikate, die einem Zustand zugeordnet sind,
in eine Tabelle gespeichert. Dabei werden diese Pradikate zur weiteren Erkennung mit einer Query- und
einer Pradikaten-ID gespeichert und beim Eintreffen eines Start-Elements fir jeden aktiven Zustand
uberprift. Bei einem anderen Ldsungsansatz kommen die Auswahlprédikate erst spater zum Einsatz.
Zuerst wird die Struktur des Dokumentes Uberprift. Die mit jeder Anfrage abgespeicherte passenden
Préadikate werden mit einer Reihenfolgennummer vermerkt und dann fiir jede strukturiiberpriifte Anfrage
ausgewertet. Dieser Ansatz wird Selection Postponed, kurz SP, genannt. Der Vorteil des Ansatzes ist, der
schrittweise Zusammenbau des NFA. Dies ist deswegen nitzlich, weil dann die neuen Anfragen leicht

hinzugefugt werden kénnen.
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5. Zusammenfassung

Ein Datenstrom ist eine kontinuierliche Folge von potentiell unbegrenzten Datensatze. In meisten
Fallen ist es unerwinscht oder sogar technisch unmdglich den kompletten Datenstrom zu speichern.
Die sequentielle Reprasentation der eingehenden Daten gibt die Reihefolge ihrer Bearbeitung an. Es
kann also nicht wahlfrei auf die Datensdtze zugegriffen werden. Eine hohe Prazision mit der die
Ergebnisse auf eine Anfrage geliefert werden ist bei den Strémen nicht vertreten. Das heif3t, dass die
Antworten angendhert werden missen. Einige Grinde fur diese Approximation sind die
Echtzeitanforderung an die Systeme und die Unmdglichkeit der VVorhersage, welche der Daten spater
gebraucht werden.

Die hier vorgestellten Systeme und Anfragesprachen haben sowohl Vorteile als auch einige Mangel
aufzuweisen. Auller der angendherten Resultate konnen die Stromverarbeitungssysteme, wegen
unvorhersagbarem Uberfluss an Daten (iberlastet und dadurch tiberfordert werden.

Das Ziel der Forscher und Entwickler in diesem Gebiet ist es, einfache, schnelle, skalierbare und
effiziente Werkzeuge und Anwendungen fir die Strombearbeitung zu entwickeln. Sie sollen
speicherplatzsparend und erweiterbar sein. Es wurde schon eine Menge von Systemen zu Verfligung
gestellt, nichtsdestotrotz ist dieses Forschungsgebiet noch bei Weitem nicht erschopft. Andere,
verbesserte Versionen und Projekte werden noch in Zukunft, im Zusammenhang mit der Verarbeitung

von XML-Datenstromen, parallel mit der Technikentwicklung, erbaut und konstruiert.
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