Informatik - Forschung und Entwicklung manuscript No.
(will be inserted by the editor)

Verteilte Metadatenverwaltung und Anfragebearbeitung
fur Internet-Datenquellen

Markus Keidl !, Alfons Kemper!, Donald Kossmanrt, Alexander Kreutz!

! Universitat Passau, Fakultét fir Mathematik und Informatik, D-94030 Passau, esmaghnamg@db.fmi.uni-passau.de
2 Technische Universitat Miinchen, Institut fiir Informatik, D-81667 Miinchen, e-k@ssmann@in.tum.de

The date of receipt and acceptance will be inserted by the editor

Zusammenfassung Wir prasentieren in dieser Arbeit das gorithm. We describe this algorithm in detail and show how
ObjectGlobe-System, ein offenes und verteiltes Anfragedit can be implemented using a standard relational database
bearbeitungssystem auf Internet-Datenquellen. ObjectGlobsystem.

erweitert die begrenzten Fahigkeiten des Internets bezlg-

lich Anfragebearbeitung, indem es einen offenen MarktplatZKey words Query Processing, Integration of Distributed
schafft, in dem eine Vielzahl von Anbietern Rechenzeit, Da-Databases, Metadata Management, Publish/Subscribe

ten und Anfrageoperatoren bereitstellen. Den Schwerpunkt

dieses Beitrags bildet die im Rahmen des ObjectGlobeCR Subject Classification:C.2.4, H.2.4, H.3.4

Projekts entwickelte Metadatenverwaltung MDV, ein ver-
teiltes Metadaten-Management-System. Es besitzt eine 3-
schichtige Architektur und unterstiitzt Caching und Repli-
kation in der Mittelschicht, so dass Anfragen lokal ausge-1 Eijnleitung
wertet werden kénnen. Benutzer spezifizieren die Informa-

tionen, die sie ben('jtigen und die repliZiert werden, mit Hilfe In der Vergangenheit wurde das Internet immer wieder mit
einer besonderen Regelsprache. Um Replikate aktuell zu haginer riesigen, verteilten Datenbank verglichen. Hauptsach-
ten und die Replikation von neuen und relevanten |nf0rma1ich deswegen’ weil es eine enorme Menge an Datenque“en
tionen anzustoBen, verwendet das MDV-System einen neuagyr Verfugung stellt. Ansonsten bietet es aber kaum Funk-
tigen Publish&Subscribe-Algorithmus. Wir beschreiben die-tionalitat zur Datenverarbeitung, wie man sie von modernen
sen Algorithmus im Detail und zeigen wie er mit Hilfe eines patenbanksystemen gewohntist. Wir nehmen uns dieser Her-
normalen relationalen Datenbanksystems implementiert Werausforderung im Rahmen von ObjectG|0be an, einem offenen
den kann. und verteilten Anfragebearbeitungssystem, das die begrenz-

ten Fahigkeiten des Internets bezlglich Anfragebearbeitung
Schlusselworter Anfragebearbeitung, Integration verteil- erweitert, indem es einen offenen Marktplatz fiir Daten und
ter Datenbanken, Metadatenverwaltung, Publish/Subscribe Anfrageoperatoren schafft.

Neben Datenquellen bietet das Internet aber auch eine

Reihe anderer Ressourcen, die fur die Anfragebearbeitung
Abstract In this work we present the ObjectGlobe system, genutzt werden kdnnen, z. B. Rechenleistung und Speicher-
an open and distributed query processing system for Interneilatz. Allgemein kann man sagen, dass das Internet eine Viel-
data sources. ObjectGlobe extends the limited query proceszahl von Ressourcen zur Verfiigung stellt, die von entspre-
ing capabilities of the Internet by creating an open marketchenden Anwendungen verwendet werden kdnnen. Elektro-
place where various suppliers provide computing time, datanische Marktplatze und andere elektronische Dienste und An-
and query operators. The main focus of this work is the dis-wendungen greifen zur Erfullung ihrer Aufgaben zunehmend
tributed metadata management system MDV which was deauf diese Ressourcen zuriick und erzeugen somit eine wach-
veloped in the scope of the ObjectGlobe project. MDV hassende Nachfrage nach effektivem Ressourcenmanagement.
a 3-tier architecture and supports caching and replication ibie dynamische Integration der Ressourcen und Dienste er-
the middle-tier so that queries can be evaluated locally. Userfordert umfangreiche Metadaten zu ihrer Beschreibung und
specify the information they need and that is replicated using/erwaltung und zur Suche nach ihnen. Die Natur des Inter-
a specialized subscription language. In order to keep replinets lasst solche Informationen sehr schnell altern. AuRerdem
cas up-to-date and initiate the replication of new and relevaniissen die Informationen fir eine grof3e Zahl von Benutzern
information, MDV implements a novel publish&subscribe al- und Anwendungen verfligbar sein. Kopien der Informationen




mussen nahe bei den Benutzern gespeichert werden, die dieeit zur Bearbeitung von Anfragen zur Verfiigung. Es ist zwar
se anwendungsspezifischen Informationen benétigen. Metandglich (und sogar wahrscheinlich), dass ein einzelner Rech-
daten Uber diese Ressourcen und Dienste sind deshalb emer alle drei Arten von Diensten anbietet, fir den Rest die-
Schliissel fiir den Erfolg derartiger Anwendungen. ser Arbeit werden die Provider aber als getrennte Einheiten
Im Rahmen des ObjectGlobe-Projekts wurde deshallbetrachtet. Eine ausfuhrliche Beschreibung des ObjectGlobe-
die Metadatenverwaltung MDV entwickelt, ein verteil- Systemsistir[7]zu finden. Eine Anwendung von ObjectGlo-
tes Metadaten-Management-System. MDV besitzt eine 3be im Bereich der Realisierung skalierbarer elektronischer

Schichten-Architektur und unterstitzt Caching und Replika-Marktplatze wurde in[26] beschrieben.

tion in der Mittelschicht, so dass Anfragen lokal ausgewertet

werden konnen. Somit ist keine teure Kommunikation tiber2 1 Anfragebearbeitung in ObjectGlobe

das Internet notwendig, um Anfragen an die MDV zu stel-

len. Benutzer spezifizieren die Informationen, die sie bendDie Auswertung einer Anfrage erfordert in ObjectGlobe vier
tigen und die repliziert werden, mit Hilfe einer eigenen Re- Schritte:

gelsprache. Dies reduziert die Datenmenge, die lokal ange-
fragt werden muss, und verbessert dadurch die Performan?-
der Anfrageauswertung. Au3erdem kdnnen damit Aktualisie-
rungen der Metadatenbasis genau dorthin gesendet werden,
wo sie bendtigt werden. Dadurch wird die GréRRe der Aktua-
lisierungsstrome entscheidend eingeschréankt.

Das MDV-System implementiert einen neuartigen
Publish&Subscribe-Algorithmus, um Replikate aktuell zu
halten und die Replikation von neuen und relevanten Infor- 2-
mationen zu initiieren. Wir beschreiben diesen Algorithmus
im Detail, insbesondere wie er die mdglicherweise enorme
Menge von Abonnement-Regeln handhabt. Dazu werden
zuerst sowohl die Metadaten als auch die Abonnement-
Regeln in relationale Daten zerlegt. Der entscheidende Punkt
des Algorithmus ist, dass diese Daten in einem normalen
(kommerziellen) relationalen Datenbanksystem abgelegt
werden. Dadurch wird die Bestimmung auszuwertenders:
Regeln und die Auswertung selbst mit Hilfe einer Reihe
von SQL-Anfragen mdglich. Neben der Ausnutzung der
Anfragefahigkeiten des Datenbanksystems ermdglicht die
Verwendung eines normalen Datenbanksystems die Aus-
nutzung von dessen ausgereiften Fahigkeiten beziglich
Speicherung, Indexierung und Skalierbarkeit. 4.

Der Rest dieser Arbeit ist wie folgt gegliedert: Ab-
schnitt 2 gibt einen Uberblick tiber das ObjectGlobe-
System. Abschniti]3 prasentiert die Architektur der Me-
tadatenverwaltung MDV und Abschnffi 4 beschreibt den
Publish&Subscribe-Algorithmus. Abschniffl 5 gibt einen
Uberblick uber verwandte Arbeiten und Abschriiit 6 be-
schliel3t diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.

Lookup: In dieser Phase werden von der MDV Metadaten
Uber alle Datenquellen, Cycle-Provider und Operatoren
angefordert, die bei der Bearbeitung der Anfrage nitzlich
sein kdnnten. Zusatzlich stellt die MDV Sicherheitsanfor-
derungen zur Verfigung. Diese legen die Ressourcen fest,
auf die der Benutzer Zugriff hat, der die Anfrage gestartet
hat.

Optimize: Ein kostenbasierter Optimierer erzeugt aus
den Informationen, die im Lookup-Schritt bestimmt wur-
den, einen gultigen Anfrageplan (soweit es die bekann-
ten Sicherheitsanforderungen betrifft). Der Plan ist mit
Informationen annotiert, welcher Operator auf welchem
Cycle-Provider ausgefuhrt werden soll und von welchem
Function-Provider externe Operatoren geladen werden
sollen.

Plug: Der Anfrageplan wird an alle im Plan aufgefuhr-
ten Cycle-Provider verteilt. Die externen Operatoren wer-
den von den Function-Providern geladen und instanzi-
iert. AuRerdem werden die Kommunikationsverbindun-
gen (d. h. Sockets) aufgebaut. Wenn gewiinscht, werden
Daten verschlusselt und authentifiziert Gbertragen.
Execute: Der Plan wird entsprechend einem Iteratormo-
dell [19] ausgefiihrt. Zusatzlich zu den externen Opera-
toren, die von Function-Providern geladen werden, stellt
ObjectGlobe interne Operatoren zu Verfugung, etwa fur
Selektion, Projektion, Join, Union, Nesting, Unnesting,
Senden und Empfangen von Daten. Die Ausfiihrung des
Plans wird standig Uberwacht, sodass auf Fehler reagiert
werden kann, indem der Plan angehalten und notfalls ab-
gebrochen wird.

Das ObjectGlobe-System ist aus zwei Grinden in Java im-
plementiert: Zum einen ist Java plattformunabhé&ngig, sodass
ObjectGlobe auf verschiedensten Rechnern mit wenig Auf-
Ziel des ObjectGlobe-Projekts ist die Entwicklung eines Sy-wand installiert werden kann. Zum anderen bietet Java die
stems, mit dem jede beliebige Art von Funktionalitat fur die Funktionalitéat, um ObjectGlobe dynamisch und auf sichere
Anfragebearbeitung im Internet verteilt werden kann. Un-Art und Weise erweitern zu kénnen.

ser System erlaubt die ad-hoc Komposition von beliebigen  Zur lllustration der Anfragebearbeitung in ObjectGlobe
Diensten firr die Anfragebearbeitung, die im Internet in ei-dient das Beispiel aus Abbilduig 1. Es zeigt zwei Data-
ner Art offenem Markt angeboten werden. Wir unterscheiderProvider,A und B, und einen Function-Provider. Wir nehmen
drei Arten von AnbieternRroviderr) spezialisierter Dien- an, dass die Data-Provider zugleich Cycle-Provider sind, so
ste: Data-Providerbieten Daten arkunction-Providerstel-  dass auf den Rechnern vdrund B das ObjectGlobe-System
len Anfrageoperatoren zur Verfiigung, mit denen Daten verdinstalliert ist. AuRerdem agiert der Klient in diesem Beispiel
arbeitet werden kénnen, uri@lcle-Providerstellen Rechen- als Cycle-Provider. Data-Providdrstellt zwei Datenquellen

2 Das ObjectGlobe-System



CycleProvider _ Klient tungspléne aufzuzahlen. D. h. Plane werden von unten nach
display oben aufgebaut: Zuerst werden so genadnigriffsplaneer-
/M\ zeugt. Diese legen fest, wie die Datenquellen gelesen wer-
recv recv den (d.h. auf welchem Cycle-Provider und mit welchem

scan oderwrapperOperator). Anschlielend werdeioin-

Cyde-Provider A QeeProviderB Planeerzeugt, basierend auf den Zugriffsplanen und (spéater)
sefd send den einfacheren Join-Planen. Offensichtlich kann der Such-
H . - thumbnail raum fir komplexe ObjectGlobe-Anfragen zu groR fiir voll-
scan m_sv ¢ scan standige dynamische Programmierung werden. Um derarti-
— . o : ge Anfragen trotzdem optimieren zu kdnnen, haben wir eine
\?j\% N Datmov:aB Erweiterung namenkerative Dynamische Programmierung
L/J (IDP) entwickelt. IDP ist adaptiv; sie beginnt wie dynami-
wrap_S sche Programmierung und sie verhalt sich auch genau so,
~— -~

wenn die Anfrage einfach genug ist. Sollte sich die Anfra-
ge als zu komplex herausstellen, verwendet IDP Heuristiken,
um einen akzeptablen Plan zu finden. Details und eine voll-
standige Analyse von IDP gibt [28].

Abbildung 1 Verteilte Anfragebearbeitung in ObjectGlobe

zur Verfuigung, eine relationale Tabell® und eine Daten-
quelle S, die ein Wrapper in ein fur die Anfragebearbeitung
passendes Format umwandelt. Data-Providdresitzt eine
(geschachtelt) relationale Tabelle Der Function-Provider
bietet zwei Anfrageoperatoren an: einen Wrappaap_ 3, Das ObjectGlobe-System kann aus einer gro3en Zahl von
um S in das interne Datenformat des Anfrageprozessors (eirCycle-Providern und noch weit mehr Data-Providern beste-
geschachtelt relationales Format) umzuwandeln, und einehen, so dass trotz der Optimierungen[auk 2.2 Plane entstehen
Kompressionsalgorithmushumbnai), der z. B. auf ein Bil-  kénnen, die mehr Rechenzeit und mehr Kosten verbrauchen,
dattribut vonT angewendet werden kann. als ein Benutzer zu investieren bereit ist. Ein derartig offenes
System muss es einem Benutzer deshalb ermdglichen, Qua-
litatskriterien fUr die Bearbeitung selbst festzulegen. Diese
Kriterien kdnnen in drei Bereiche aufgeteilt werden:

2.3 Quality of Service (QoS)

2.2 Lookup-Service und Optimierung

D_er I__ookup—Serwce L_lbernlmmt n ObJeCtGIObPT d'? Rolle, Ergebnis: Benutzer wollen mdglicherweise die Grol3e des
die ein Katalog oder eine Metadatenverwaltung in einem tra- . ;
Ergebnisses einer Anfrage nach oben oder unten be-

ditionellen Anfragebearbeitungssystem einnimmt. Provider N . N P
o . . . schréanken. Das Einschréanken der Datenmenge, die fur die
werden registriert, bevor sie in ObjectGlobe eingesetzt wer- : .
den kdnnen. Auf diese Weise werden die Informationen tUber Beantwortung der Anfrage verwendet wird, und ihrer Ak-
X tualitéat kdbnnen dazu eingesetzt werden, ein Ergebnis zu

v"erfugbgre D'enSte’ entspre_chend den Anforderungen, Sch_ntt erhalten, das auf einer aktuellen und ausreichend grof3en
fur Schritt erweitert. Das ObjectGlobe-System verwendet die . . .
Teilmenge der verfligbaren Daten basiert.

Metadatenverwaltung MDV als Lookup-Service. . S . . .
. > . . - Kosten: In unserem Szenario konnen Provider ihre Dienste
Die Metadaten Uber Provider sind sehr detailiert, da . . ;
in Rechnung stellen, also muss ein Benutzer eine obere

sie die einzigen Informationen Uber Dienste sind, die der LS . )
o . o Grenze flr die Bearbeitungskosten seiner Anfragen fest-
Optimierer zur Erzeugung eines gultigen Auswertungsplans legen kénnen

ilr:::lgn Dl:i dmgita::ttfrr;ner\]/?r?ltgnefétBo'r;:fo(;\.r?]itl'igﬂgnMuetingeit: Antwortzeit ist ein weiteres, wichtiges Qualitatskrite-
daten besch 'gt die Web S P D iotion L rium bei der interaktiven Anfragebearbeitung. Benutzer
aten beschrel ie VVeb Service Lescription Language ,.nan zum einen an einer schnellen Produktion des er-
(WSDL) [11] im Bereich Web Services.), Kostenmodel- . . o
le von Operatoren. Leistunasdaten von Cvcle-Providern so- sten Antworttupels interessiert sein. Sie kdnnen aber auch
wie Schepma-lnforr’nationengund Statistiker): Uber Datenquel- an einer moglichst schnellen Ausftihrung der kompletten
len von Data-Providern. Zuséatzlich werden Autorisierug s- Anfrage Interesse haben. Die schnelle Produktion der er-
daten Uber Dienste mitéinbezo en. Damit werden wéhrgend sten Tupel kann dazu wichtig sein, dass der Benutzer die-
o gen. Ham . se Tupel betrachten kann, wéhrend der Rest der Anfrage
des Optimierungsprozesses Kompatibilitatsmatrizen erzeugt. . . .
. : N L im Hintergrund berechnet wird.
Diese enthalten Informationen tiber erlaubte Kombinationen
von Diensten, die mdglicherweise an einer bestimmen Stellén vielen Fallen werden nicht alle QoS-Parameter wichtig
im Anfrageauswertungsplan an der Anfragebearbeitung besein. Wie auch in Echtzeitsystemen kénnen einige Bedin-
teiligt sind. Aufgrund dieser Autorisierungseinschrankungengungen strikt (oder hart) sein, andere kénnen gelockert wer-
kann es passieren, dass der Optimierer keinen Anfrageauden. Eine detailierte Beschreibung der QoS-Eigenschaften
wertungsplan findet, obwohl der Lookup-Service notwendigevon ObjectGlobe sowie ein Vergleich mit existierenden An-

Dienste geliefert hat.

Der Optimierer verwendet dynamische Programmierung

séatzen finden sich in [6].
Die Bearbeitung einer Anfrage beginnt in ObjectGlo-

nach Art des System-R-Optimierers, um alternative Auswerbe bei der Formulierung der Anfrage selbst. Hier kann ein



Benutzer QoS-Kriterien und Statistiken Uber die Ressour- Ziel dieser praventiven Maflnahmen ist die Starkung des
cen (Provider und Kommunikationsverbindungen) festlegenVertrauens in das gutartige Verhalten von externen Opera-
QoS-Kriterien spielen in allen Phasen der Anfragebearbeitoren. Benutzer, die groRen Wert auf Sicherheit legen, wer-
tung eine Rolle. Zuerst generiert der Optimierer einen Aus-den exklusiv zertifizierte externe Operatoren verwenden, um
wertungsplan, dessen geschéatzte Qualitatsparameter die varn gewéhrleisten, dass alle Operatoren ihr Ergebnis entspre-
Benutzer fUr die Anfrage festgelegten Qualitatskriterien vor-chend der angegebenen Semantik berechnen.

aussichtlich erfillen. Der Optimierer legt fir jeden Teilplan

minimale Qualitétskriterien an, die einzuhalten sind, damit _

die Qualitatsabschatzungen des ausgewahlten Gesamt-Pladgerprufungen wéahrend der PlanverteilungVahrend der
erfiilllt werden kénnen. AuRerdem wird auch der RessourcenPlanverteilung ist das Sicherheitssystem fur drei Aufgaben
Bedarf angegeben, der fiir die Erfiillung dieser Qualitatskritezustandig: Aufbau sicherer Kommunikationsverbindungen,
rien notwendig ist. Sollte der Bedarf wahrend der Plug-Phasé\uthentifizierung und Autorisierung. ObjectGlobe unter-
mit den verfuigbaren Ressourcen nicht befriedigt werden konstutzt die bekannten Standards SSL [18] und/oder TLS [14]
nen, wird der Plan angepasst oder abgebrochen. Das Qogur Verschlisselung und digitalen Signierung von Nach-
Management reagiert genauso, wenn entsprechende Monitd]iﬂhten. Beide Protokolle erm('jglichen die Authentifizie-
Komponenten wihrend der Anfragebearbeitung eine moglitung der Kommunikationspartner mit Hilfe von X.509-

che Ver|etzung der QoS_Bedingungen Vorhersagen_ Zertifikaten [23] Wenn Benutzer Plane dlgltal signieren, wer-
den solche Zertifikate auch zur Authentifizierung verwendet.

) ) Zusatzlich unterstiitzt ObjectGlobe die Einbettung von ver-
2.4 Sicherheit und Datenschutz schliisselten Passwortern in den Anfrageplan. Diese Passwor-
ter kbnnen Wrapper zur Passwort-basierten Authentifizierung
Sicherheit ist fiir den Erfolg eines offenen und verteilten Sy-bei Legacy-Systemen verwenden. Natirlich kdnnen Benutzer
stems wie ObjectGlobe naheliegenderweise ein entscheideanonym bleiben, wenn sie éffentlich benutzbare Ressourcen
der Punkt. Welche speziellen Sicherheitsaspekte dabei voverwenden.

Interesse sind, hangt vom jeweiligen Standpunkt ab. Einer-  provider entscheiden autonom, basierend auf der Identi-
seits brauchen Data- und Cycle-Provider ein leistungsfahitst der Benutzer, ob der Benutzer autorisiert ist, einen Ope-
ges Sicherheitssystem, um ihre Ressourcen gegen unautofitor auszufithren, auf Daten zuzugreifen oder einen exter-
sierte Zugriffe und Angriffe von béswilligem Code zu schit- nen Operator zu laden. Provider kénnen (miissen aber nicht)
zen, z.B. gegen Denial-of-Service-Angriffe. AuRerdem ha-den zugriff auf oder die Benutzung ihrer Ressourcen auf
ben diese Provider ein legitimes Interesse an der Identitat ihhestimmte Benutzergruppen einschranken. Zusatzlich kan-
rer Benutzer, etwa zwecks Autorisierung. Benutzer anderemen sie den Informationsfluss (bzw. Funktionscodefluss) ein-
seits mochten sich Uber die Semantik eines externen Operachranken, um zu gewabhrleisten, dass nur — aus ihrer Sicht
tors sicher Sein, damit sie sich auf das Ergebnis einer Anfra- Vertrauensw[jrdige Cyde-Provider in der Anfragebearbei-
ge verlassen konnen. Dazu muss auch die Kommunikatiomng verwendet werden. Dem Lookup-Service von Object-
vor Manipulationen geschiitzt werden. Desweiteren sind Beg|obe miissen diese Sicherheitsanforderungen bekannt sein,

nutzer auch an Datenschutz interESSiert, d. h. anderen Persgamit gu|t|ge Auswertungsp|ane erzeugt werden konnen und
nen dirfen vertrauliche Daten nicht lesen oder mithren kdn{ehler zur Ausfiihrungszeit vermieden werden.

nen. Wir skizzieren im Folgenden unser Sicherheitskonzept

fiir ObjectGlobe, wobei wir fur weitergehende Informationen

auf [39] verweisen. Die SicherheitsmalRnahmen werden enttaufzeit-Mal3nahmen Zur Verhinderung von béswilligen

sprechend ihrem Anwendungszeitpunkt eingeteilt: Aktionen externer Operatoren greift ObjectGlobe auf die Si-

cherheitsinfrastruktur von Java zurlick. Externe Operatoren

Praventive MalRnahmenPraventive MalRhahmen finden werden is9|iert und |n geschitzten B_ereich"en, S0 genann-
ten Sandkasterausgefiihrt. Cycle-Provider kdnnen dadurch

statt, bevor ein Operator in Anfragen verwendet wird. Sie 5 bieten. d ¢ o ¢ f das Dateisyst
beinhalten die Uberpriifung der Ergebnisse eines Operatorg,' - verbieten, dass externe LUperatoren aut das Dateisystem

Belastungstests und Validierung des Kostenmodells. Dies ugreifen. Weiterhin wird dadurch verhindert,ﬂdass externe
Kontrollen fuhren vertrauenswirdige Drittanbieter durch. Sie peratoren Daten nach auBen geben, z.B. Uber Netzwerk-
erstellen ein Dokument mit den Untersuchungsergebnisseylerb'nd_l.mg_en' ) ) )
des getesteten Operators und signieren es digital. Zur Un- Zusétzlich kann eine Monitor-Komponente zur Laufzeit
terstitzung dieser Kontrollen haben wir einen Validierungs-9€gen Denial-of-Service-Angriffe vorgehen. Dazu greift sie
server entwickelt, der semi-automatisch Testdaten generier@Uf die Kostenmodelle der Operatoren zurtick und Uberwacht
einen Operator ausfiihrt und das Ergebnis der Ausfiihrung mfien Ressourcenverbrauch der Operatoren (z. B. Speicherver-
dem Ergebnis vergleicht, das er mit Hilfe einer ausfiihrbarerPrauch und Prozessorzyklen). Wenn ein Operator mehr Res-
formalen Spezifikation oder einer Referenzimplementierung?@Urcen verbrauchtals das Kostenmodell vorhersagt, kann er
erhalten hat. Zusétzlich tiberprift der Validierungsserver, oifiPgebrochen werden.

die Ausfuihrungskosten innerhalb der durch das Kostenmo-

dell festgelegten Grenzen liegen.



<CycleProvider rdf:ID="host"> Offentliche Metadatenverwaltungen (O-MDyajich als

<ser_verHost? MDV-Backbone bezeichnet, sind Uber das ganze Internet ver-
pirates.uni-passau.de . - . . . o
</serverHost> teilt, um einen gleichartigen Zugriff zu ermdglichen, bezogen
<serverPort>5874</serverPort> auf Latenzzeit und Metadaten-Inhalt. Letzteres wird erreicht
<serverinformation> durch die Verwendung des selben Schemas und die Replikati-
<Serverinformation rdf:ID="info" on der Metadaten untereinander. Im Grunde bildet der Back-
memory="92" cpu="600" /> bone ein verteiltes Datenbanksystem mit flacher Hierarchie,
</serverlnformation> vollstandiger Synchronisation und ReplikatfbMetadaten,
</CycleProvider> die in O-MDVs gespeichert werden, gelten als global und 6f-
Abbildung 2 Auszug aus einem MDV RDF-Dokument fentlich zuganglich.

Lokale Metadatenverwaltungen (L-MDVsjind die-
jenigen Komponenten, die die tatsachliche Metadaten-

In diesem Abschnitt beschreiben wir die Metadatenverwal-ﬁ‘n;rage?(earbeitu_';g _Ub§tr)ner(1jme:1. Aus Effizienz_grijnde?,
tung MDV, die zur Realisierung des Lookup-Dienstes von " - um Kommunikation tiber das Internet zu vermeiden, puf-

ObjectGlobe verwendet wird. Die wichtigsten Eigenschaf—fem L-MDVs globale Metadaten und verwenden ausschlief3-

ten des MDV-Systems sind: eine 3-Schichten-Architektur, dieIich lokal verfliigbare Metadaten flr die Anfragebearbeitung.

eine flexible Anpassung an wechselnde Lastsituationen e%-l\élDVsd_solltefn SiCh des_rf1alb nage_ bei dlﬁn Afx\vsndDun%en l;e—
leichtert, ein effizienter Zugriff auf Metadaten durch Caching Inaen, die aut sie zugreiien, z. . Im Selben -bertache

und ein Publish&Subscribe-Mechanismus zur Erhaltung de'einer L-MDV solite Metadgten ent_halten, Qie fir die Bem.ﬂ'
Cache-Konsistenz. zer oder Anwendungen, die auf sie zugreifen, relevant sind.

Unser System verwendet RDE [29] als Datenmodell (mitL'MDVS benutzen einen Publish&Subscribe-Mechanismus,

der XML-Syntax fiir RDF-Dokumente) und RDF-Scheifia [8] U™ alle relevanten Metadaten von einer O-MDV zu holen

zur Festlegung des Schemas, dem die RDF-Daten entspr@-nd Anderungeq dieser Daten zu empfa_ngen, d.h. um ih-
chen miissen. ren Cache konsistent zu halten. Wenn eine L-MDV Daten

einer O-MDV abonniert $ubscribeSchritt), registriert sie
einen Satz von Abonnement-Regeln, die diejenigen Metada-
ten beschreiben, welche die L-MDV puffern will. O-MDVs

Abbildung 2 zeigt einen Auszug aus einem RDF-Doku-bPenutzen die Abonnement-Regeln, um neue Metadaten so-
mentdoc.rdf , in dem die zwei Ressource®yclePro- wie Anderungen und Léschungen an L-MDVs zu publizie-
vider und Serverinformation definiert werden. Er- ren PublishSchritt). Zusatzlich zu globalen Metadaten spei-
stere reprasentiert einen Server im Internet, der beliebigéhermn L-MDVs auch lokale Metadaten, die nicht der Of-
ObjectGlobe-Dienste ausfiihren kann, letztere enthalt Inforfentlichkeit zugéanglich sein sollen und deshalb nicht an den
mationen {iber den Rechner, auf dem dieser Server laufBackbone weitergeleitet werden. Lokale Metadaten mussen
Die Propertyrdf:ID legt fiir eine Ressource einen loka- Peider Registrierung explizit als solche gekennzeichnet wer-
len Identifikator fest, im Beispigiost undinfo . Einein- ~ den.

deutiger IdentifikatorlJRI-Referengienannt, entsteht durch Anwendungen und Benutzer, die auf das MDV-System
die Kombination des lokalen Identifikators mit der (glo- zugreifen, werden al$/DV-Klienten bezeichnet. Sie kon-
bal eindeutigen) URI des Dokuments. Die CycleProvider-nen Metadaten an einer L-MDV anfragen, indem sie eine
Ressource enthalt drei weitere PropertsesverHost |, die (deklarative) Anfragesprache verwenden, die aus Platzgrin-

3 Die Metadatenverwaltung MDV

3.1 Ein Beispiel

den DNS-Namen des Provider-Rechners festkgtyer- den nicht in diesem Beitrag vorgestellt wird. Die Sprache
Port , welche den Port des Providers definiert, sedve- gleicht allerdings der Regelsprache, die in Abschniit 3.3 er-
rinformation , eine Referenz auf eine Serverinformation- lautert wird. Benutzer kdnnen auf3erdem Metadaten an einer

Ressource. Diese enthélt die GréRe des Hauptspeichers d@sMDV durchsuchen (wie in Abbildungl 3 dargestellt) und
Provider-Rechners in MB (Propertyemory) und die Ge- zum Caching auswahlen. lhre L-MDV wird passende Re-
schwindigkeit der CPU in MHz (Propertgpu). Proper- geln erzeugen und ihren Satz an Abonnement-Regeln ent-
ties (wie serverinformation ) referenzieren Ressour- sprechend anpassen.
cenimmer Uber deren URI-Referenz, d. h. RDF unterscheidet Die Administrierung von Metadaten, d. h. die Registrie-
nicht zwischen geschachtelten und referenzierten Ressourung von neuen Metadaten, sowie das Aktualisieren und Lo-
cen. Es ist also unerheblich, ob Ressourcen als geschachteienen von existierenden Metadaten, erfolgt an den O-MDVs.
Elemente definiert werden (wie in Abbildullg 2) oder sonstwoNeue Metadaten miissen in einem glltigen RDF-Dokument
im selben oder sogar einem anderen Dokument. registriert werden; die Aktualisierung von Metadaten erfolgt
durch erneute Registrierung der aktualisierten Version eines
3.2 Architekturiiberblick

) ) o ) o ] ! Natiirlich ist eine erweiterte verteilte Architektur beztglich Par-
Abbildung[3 zeigt die hierarchische, 3-schichtige Architek- titionierung und Replikation maglich. Das ist aber nicht Fokus un-

tur des MDV-Systems, bestehend diffentlichenundloka-  serer Arbeit. Fir Arbeiten iber Partitionierung und Replikation in
len MetadatenverwaltungesowieMDV Klienten verteilten Datenbanksystemen siehe [34].



O-MDV Backbone

L-MDVs fir
spezialisierte Themengebiete

MDV Klienten

Abbildung 3 Uberblick tiber die Architektur des MDV-Systems

bereits registrierten Dokuments. Léschen kann durch die EntMDV-System stellt einen speziellemy-Operator? zur Ver-
fernung von Teilen des Dokuments und anschlieRende Aktuafigung, der auf mengenwertige Properties angewendet wer-
lisierung des Dokuments geschehen oder durch die Entferden kanrf] Die derzeitige Implementierung unterstiitzt kein
nung des kompletten Dokuments mit dem gesamten InhaltOR eine Regel miODROperator kann mit der Bool'schen Al-
Nur auf diese Weise kénnen Metadaten hinzugefiigt, aktuagebra aber leicht in mehrere Regeln aufgeteilt werden, die
lisiert und geldscht werden. Die Anfragesprache der MDV kein ORenthalten.

stellt keine entsprechende Funktionalitat bereit.

Das MDV-System ist in Java implementiert, so dass edBeispiel 1 Die folgende Regel selektiert alle Ressourcen, die
portierbar ist und mit geringem Aufwand installiert werden eine Instanz der im Schema definierten Klasse CycleProvider
kann. Es setzt auf ein relationales Datenbanksystem als D&ind, eine PropertgerverHost  besitzen, welche die Zei-
tenspeicher auf, wobei jede O-MDV und jede L-MDV jeweils chenkette 'uni-passau.de’ enthalt, und deren Progsaty
eine separate relationale Datenbank verwenden, d. h. die akerinformation eine Serverinformation-Ressource mit
Cache agierenden L-MDVs werden genauso Datenbank gesinemmemory-Wert grof3er als 64 referenziert:
stlitzt implementiert wie der MDV-Backbone aus O-MDVS.  gearch CycleProvider ¢
RDF-Dokumente werden wie in_[16] beschrieben auf Tabel- register c
len abgebildet. Suchanfragen werden in SQL-Joinanfragenwhere c.serverHostontains  ’uni-passau.deand
umgewandelt. Die Umwandlung von Suchanfragen in SQL- c.serverinformation.memory > 64

Anfragen ist relativ komplex und die Beschreibung aller De- . ) )
tails liegt jenseits des Rahmens dieses Beitrags. Diese Regel wahlt Metadaten also alle CycleProvider aus, die

auf einem Rechner in der Domain 'uni-passau.de’ laufen, der
3.3 Das Publish&Subscribe-System mehr als 64MB Hauptspeicher besitzt. Die Cycle-Provider-
Ressource in Abbildurig 2 etwa entspricht dieser Regel.

Abonnement-Regeln einer L-MDV werden von Benutzern

festgelegt, wahrend sie Metadaten durchsuchen und auswéh-

len, oder vom Administrator. Regeln miissen die Art der Me-4 Der Publish&Subscribe-Algorithmus
tadaten beschreiben, an denen eine L-MDV interessiert ist, ) i , i
weil nur Metadaten, die diesen Regeln entsprechen, lokaf! diesem — Abschnitt — beschreiben — wir  unseren
gepuffert und fiir die Anfragebearbeitung benutzt Werden_Publ|sh&Subscrlbe-AIgor|thmus, insbesondere eine seiner

Eine Regel wird (informell) entsprechend folgender, SQL- Kernkomponenten_, de_n FiIter-AIgorithmus. I_Eine wichtigg
ahnlicher Syntax definiert: Herausforderung in einem Publish&Subscribe-System ist

_ die Auswertung der Abonnement-Regeln. Sie ist notwen-
search FEuxtension e register e dig, um alle Abonnenten zu bestimmen, die Uber neue,
where Predicates(e) aktualisierte oder geléschte Daten benachrichtigt werden

Die Regel wahlt alle Ressourceraus, die ein Element der mussen. Um die Auswertung der moglicherweise riesigen

AuspragungExtensiorsind — wobei es sich entweder um eine Menge aller Abonnement-Regeln zu vermeiden, bestimmt

Klasse aus dem Schema oder eine andere Abonnement-Redéll Filter-Algorithmus eine (kleine) Teilmenge von Regeln,
handeln kann — und dewhere -Teil der Regel erfillen. die hochstens von der Anderung der Daten betroffen sind.

Predicatesist eine Konjunktion von elementaren Pradikaten, Zusatzlich nutzt der Filter Regel- und Pradikat-Redundanzen
welche die FormX o Y haben, wobeiX undY entweder aus und wertet die betroffen Regeln inkrementell aus.

Konstanten oder giiltige Pfadausdriicke (geméafR dem Sche-2 Bei mengenwertigen Properties miissen alle Elemente densel-
ma) sind und € { =,! =, <, <=,>,>= contains}. Das  ben Typ besitzen, auch wenn RDF dies formal nicht erzwingt.




Dokument-Auszug Dokument-Atome Regel-Atome Abonnement-Regel

<CycleProvider rdf:ID="host"> id class property value class property | value
<serverHost>...</serverHost> [ host | CycleProvider rdf#subject host
<server:30frt>5§u7_4</ serverPort> host | CycleProvider serverHost pirates.uni... <= CycleProvider serverHost | uni-passau.de
<serverinformation> . search CycleProvider ¢
host cleProvider serverPort 5874 X
<ServerInformation rdf:ID="info"> o ) . register ¢ where
<memory>92</memory> | host | CycleProvider serverinformation | info c.serverHost contains ' uni-passau.de’
<cpu>600</cpu> and .
</ServerInformation> [ info | Serverlnformation| rdf#subject info c.serverinformation.memory > 64
<Jserverlnformation> info | Serverlnformation| memory 92
</CycleProvider> L info | ServerInformation| cpu 600 < ServerInformation| memory | 64

Abbildung 4 Grundsatzliche Idee des Filter-Algorithmus

Einer der wichtigsten Vorteile des Filter-Algorithmus ist, im Grunde um Tupel einer Tabelle. Bei Dokumenten ist
dass er auf normaler, relationaler Datenbank-Technologie baein Atom ein RDF-Statement (oder Tripel, wie in[29] be-
siert. Sowohl die Metadaten, d. h. die RDF-Dokumente, alsschrieben); bei Regeln besteht ein Atom aus den Regeltei-
auch die Abonnement-Regeln werden als relationale Daterien, die sich auf eine einzelne Klasse beziehen. Der Filter-
d. h. als Tupel, im Datenbanksystem gespeichert. Die SkalierAlgorithmus verbindet die Atome eines Dokuments mit den
barkeit moderner Datenbanksysteme ermdglicht die effizienRegel-Atomen, die aus der Regelbasis gewonnen wurden,
te Speicherung sehr gro3er Datenmengen, also auch sehr viend bestimmt damit alle Regeln, die mdglicherweise Res-
ler Regeln. Die Auswertung samtlicher Regeln auf neuen, gesourcen des Dokuments registrieren und deshalb ausgewertet
anderten oder geldschten Daten erfolgt durch eine Reihe vowerden missen.

(generierten) SQL-Anweisungen. Der Prototyp, den wir ba-  Unser Publish&Subscribe-Algorithmus geht somit in drei
sierend auf dem MDV-System, seiner Regelsprache und der8chritten vor: 1) Neu registrierte Dokumente muissen zerlegt
RDF-Datenmodell entwickelt haben, setzt diese Anfragen pewerden. 2) Neu registrierte Regeln miissen zerlegt werden. 3)
JDBC an die Datenbank ab. Da Metadaten und Regeln alBokumenten- und Regel-Atome werden verbunden und Re-
Daten im Datenbanksystem gespeichert und normale SQLgeln, die mdglicherweise neue Ressourcen registrieren, wer-
Anfragen zur Auswertung verwendet werden, kann der Protoden inkrementell ausgewertet. Wir beschreiben jeden dieser
typ die Massenverarbeitungsmechanismen des Datenbanks$echritte in den folgenden Abschnitten.

stems voll ausnutzen. Zusatzlich kann er solche Datenbank- Es sei betont, dass die Art und Weise, wie Regeln und
Vorteile wie Indexierbarkeit der Daten, Robustheit und Ska-Dokumente zerlegt werden nicht das Wesentliche ist. Nur

lierbarkeit ausnutzen. das Ergebnis der Zerlegung und die gemeinsame Speicherung
der zerlegten Metadaten und Regeln als relationale Daten in
4.1 Uberblick tiber den Ansatz einem Datenbanksystem ist entscheidend. Dadurch kénnen

die Metadaten als eine Art Index auf die zerlegten Regelda-
Man betrachte folgende Regel, die alle Cycle-Provider (d. hten verwendet werden, womit sich die Menge der auszuwer-
ihre Ressourcen) in der Domain 'uni-passau.de’ auswahlt: tenden Regeln effizient feststellen lasst. AuBerdem ermdg-
licht die Verwendung eines Datenbanksystems zur Speiche-
rung von Metadaten und Regeln die Nutzung von Datenbank-
Indexen, die einen effizienten Zugriff auf der Datenbank-
Die Regel muss ausgewertet werden, wenn eine ResSOUEbene unterstiitzen.
ce der Klasse CycleProvider registriert, aktualisiert oder ge-
loscht wird. Folgende Regel, die alle Cycle-Provider aus-4.2 Die Zerlegung von Dokumenten

wahlt, die auf einem Rechne_r mit mehraIs_64MB_H§uptspe|-JedeS neu registrierte RDF-Dokument wird in seine Atome
cher laufen, zeigt, dass es nicht ganz so einfach ist:

zerlegt, d. h. in RDF-Statements wie [n [29] beschrieben. Zu-
search CycleProvider aegister ¢ sammen mit einigen weiteren Informationen (welche fir die
where c.serverinformation.memory > 64 Auswertung des Filters notwendig sind) werden sie in die

Diese Regel muss nicht nur ausgewertet werden, wenn ei‘_l'abelle FilterData eingefiigt (fur ein Beispiel siehe Abbil-

ne CycleProviderRessource registriert, aktualisiert oder ge- dqu[}). Zusé}tzhch wird fur jede Ressource ein Tupel ein-
I6scht wird, sondern auch wenn die referenzieserver- geflgt, das die URI-Referenz und den Klassennamen ent-

InformationRessource aktualisiert wird. Wird etwa die Pro- hallt (wobe]: 3?5 CtF\t)rlmF:prroperty al:ftrdf#sgbjectR ulndk"
perty memory der Serverinformation-Ressource von 32 value - aut die -Referenz gesetzt werden). Regeln kon-

auf 128 geéndert, erfullen anschlieRend alle CycIeProviderDen damit einzelne Ressourcen auswahlen, indem sie deren
|I-Referenz verwenden.

Ressourcen, die die gednderte Ressource referenzieren, (}ijéQ
obige Regel. 4.3 Die Zerlegung von Regeln

Abbildung[4 illustriert die grundsatzliche Idee unseres gung g
Filter-Algorithmus: Sowohl Dokumente als auch Regeln wer-Eine Abonnement-Regel wird in drei Schritten zerlegt: Zuerst
den in so genannté&tome zerlegt; dabei handelt es sich wird die Regel normalisiert, hauptsachlich um die Zerlegung

search CycleProvider cegister ¢
where c.serverHostontains  'uni-passau.de’



FilterData

uri_reference class property value
doc.rdf#host CycleProvider rdf#subject doc.rdf#thost
doc.rdf#host| CycleProvider serverHost pirates.uni-passau.de
doc.rdf#host CycleProvider serverPort 5874
doc.rdf#host CycleProvider | serverinformation doc.rdf#info
doc.rdf#info | ServerIinformation rdf#subject doc.rdf#info
doc.rdf#info | Serverinformation memory 92
doc.rdf#info | Serverinformation cpu 600

Abbildung 5 TabelleFilterData, basierend auf dem RDF-Dokument in Abbildlidg 2

zu vereinfachen. AnschlieRend wird die normalisierte Regel FilterRulesGT

in so genanntatomare Regelaerlegt. Zuletzt wird ein Ab- rule_id class | property value
hangigkeitsbaum, basierend auf den Informationen des Zerle- 1 Serverinformation|  memory 64
gungsschritts, erzeugt und in einen globalen Abhangigkeits- Serverinformation|  cpu 500
graphen eingeflgt. Wir unterscheiden zwei Arten von ato- . FilterRulesCON

; . . . . rule_id class property value
maren Regeln: Einauslésende Regélezieht sich auf eine CycieProvider | serverHost| uni-passau.de

einzelne Klasse; sie bendtigt keine Ergebnisse anderer ato-
marer Regeln und enthalt keine Pfadausdrticke, d. h. sie entbbildung 6 Auslésende Regeln des Beispigls|4.3

halt nur Zugriffe auf Properties. Eidein-Regeteprasentiert o ) )
den Join zweier Auspragungen mit einem Join-Pradikat. SidgR€ge! so angepasst, dass sie die Ergebnisse der auslésenden

enthalt keine weiteren Pradikate und hangt immer von zwefX€9€ln als Eingabe verwendet, anstatt die entfernten Pradika-
anderen atomaren Regeln ab. te anzuwenden. Als Beispiel diene folgende (normalisierte)

Eine Zerlegung von (SQL-)Anfragen in dhnlich einfache R€gel:

Pradikate wurde bereits in System|[R [4] verwendet [38]. Al- earch CycleProvider c, Serverinformation s

lerdings wurden die Pradikate dort nur beim Einlesen einer regjster c

Tabelle als eine Art Filter verwendet. Im MDV-System wer-  where c.serverHostontains  ’uni-passau.de’

den die Pradikate sowie alle anderen Teilregeln als relationale and c.serverinformation ='s

Daten gespeichert, um damit eine effiziente Auswertung aller and s.memory > 64nd s.cpu > 500

Anfragen bzw. Regeln zu erméglichen. Dies ist der entschei-

dende Grund, warum Regeln zerlegt werden. Fur jedes Pradikate mit Konstante wird eine passende auslo-
Die Normalisierung ist fiir die Korrektheit der Regel- sende Regel erzeugt:

Zerlegung nicht unbedingt notwendig, sie vereinfacht aber

. .. . . . earch Serverinformation segister s
ihre Erklarung und Implementierung. Wir nennen eine Rege 9

normalisiert, wenn ihsearch -Teil alle Klassen enthalt, die \;v:aerrceh S';ne er\r;:a(:lrr{f;r?n‘lation segister s (RuleA)
in ihnremwhere -Teil benutzt werden, nicht nur direkt durch 9
. . . . where s.cpu > 500 (RuleB)
die Verwendung einer Variable, sondern auch in Pfadaus-earch CveleProvider cedister ¢
driicken. Pfadausdriicke sind in normalisierten Regeln nicht y °9 - ,
. . . .~ Where c.serverHostontains ’uni-passau.de (RuleC)
erlaubt, sondern nur Zugriffe auf Properties (einschlieRlich
des?-Operators), und sie werden deshalb aufgespalten. Alann wird die Original-Regel angepasst:
Beispiel prasentieren wir die normalisierte Form der Regel
aus Beispid[ll: search RuleA a, RuleB b, RuleC megister ¢
) ) where a =band c.serverinformation = a (RuleD)
search CycleProvider ¢, Serverinformation s

register c

where c.serverHostontains  'uni-passau.de’
and c.serverinformation = s
and s.memory > 64

Alle verbleibenden Pradikate in der Original-Regel sind Join-
Pradikate. Nacheinander wird nun jedes von ihnen entfernt
und eine Join-Regel mit dem entfernen Pradikatdlsre -

Teil erzeugt. Die Orginal-Regel wird wiederum angepasst.
Dies geschieht solange, bis die Orginal-Regel selbst eine

4.3.1 RegelzerlegungDie Zerlegung einer Regel in atoma- Join-RegeI ist. In unserem Beispiel werden zwei Join-Regeln
re Regeln basiert auf ihren Pradikaten: In einem ersten Schriil€neriert:

werden alle Pradikate mit Konstanten aus der Original-Regel.. .., rulea a, RuleB lregister
entfernt. Fir jedes Pradikat wird eine auslésende Regel mif, ..o 4-p

dem Pradikat alehere -Teil erzeugt. Damit wahlt die auslo- ..., RuleE a, RuleC cegister ¢
sende Regel alle Ressourcen aus, die das entsprechende R[az . . serverinformation = a

dikat erfullen. Enthélt desearch -Teil der Original-Regel

Klassen ohne passendes Préadikat, wird eine ausldésende Red#e Abonnement-Regel ist nun in die atomaren Regeln Ru-
ohnewhere -Teil erzeugt. AnschlieBend wird die Original- leA, RuleB, RuleC, RuleE und RuleF zerlegt worden.

a
(RuleE)

(RuleF)



[ ] Auslésende Regel

() Join-Regel

(1 Ausprégung einer Klasse

istAuslosend istAuslosend istAuslosend

RuleA RuleB RuleC
i R R

I I I
| s.memory > 64 ! s.cpu > 500 ! c.serverHost contains 'uni-passau.de’

e — R — e —
ServerInformation Serverinformation CycleProvider

Abbildung 7 Abhangigkeitsbaum der Beispielregel aus Abschnitt 4.3

4.3.2 Erstellung eines Abhangigkeitsgraphebie Zerle- Die TabelleAtomicRulespeichert alle atomaren Regeln
gung erzeugt azyklische Abhéngigkeiten zwischen den gefsiehe AbbiIdun@Bﬁ.Es existieren keine Duplikate, d. h. kei-
nerierten atomaren Regeln. Diese Abhangigkeiten werden ine Regeln mit demselben Regeltext, aber verschiedenen ru-
einem Abhangigkeitsbaum reprasentiert, in dem Knoten atole_ids.RuleDependenciespeichert den globalen Abhangig-
mare Regeln und gerichtete Kanten Abhangigkeiten verkorkeitsgraphen.

pern. Der Baum enthdlt eine Endregel (eine atomare Regel, Auslésende Regeln werden auRerdem in eine der Tabel-
die das Ergebnis einer Abonnement-Regel liefert) als Wurzellen FilterRulesOPbzw. FilterRuleseingefugt, abhéngig vom
knoten, ein oder mehrere auslésende Regeln als Blattknote®perator in ihrenwhere -Teild Abbildung[@ zeigt eine Bei-
und Join-Regeln als innere Knoten. Abbilddng 7 zeigt einenspielauspragung déiilterRulesund FilterRulesORTabellen
Abhéangigkeitsbaum basierend auf den atomaren Regeln aumsierend auf den auslésenden Regeln von Abs¢hnitt 4.3.

Abschnit{4.3
Nach der Zerlegung werden die generierten atomaren Re‘}'4 Der Filteralgorithmus

?rﬁrer?:tea:gﬂ:r?;ilt;eexéslgesrtearﬁrigs)tc;rgsaa:%nmlqeigi:?a(scgte \[/)?rﬂ)er Filter-Algorithmus wird gestartet, wenn ein neues Doku-
reg 9 nengetasst. entregistriert und zerlegt wurde. Er besteht aus zwei Schrit-
entspricht dem Zusammenfassen des Abhangigkeitsbaums

L . NI tén: Zuerst werden alle auslésenden Regeln bestimmt, die
der neu reg|str|erte|j Regel mit deg1_obalen Abhdngigkeits- von der Registrierung neuer Metadaten betroffen sind. An-
graphen einem gerichteten, azyklischen Graphen, der au

S i . i
den zusammengefassten Abhangigkeitsbaumen aller fruheSFhIIeBend werden alle Join-Regeln, die von den betroffenen

registrierten Regeln besteht. Durch das Zusammenfassen V%Jslbsenden Regeln abhdngen, inkrementell ausgewertet, so
Abhangigkeitsbaumen nutzt der Filter-Algorithmus Regel- le es der globale Abhangigkeitsgraph festlegt.

und Pradikat-Redundanzen aus. d. h. er erkennt aemeinsare Die Beschreibung des Filter-Algorithmus beschrankt sich
. . P 9 .~ Imdiesem Beitrag auf das Registrieren von neuen Metadaten.
Teilausdriicke von Regeln und wertet diese folglich nur ein-

mal aus Die Behandlung von Aktualisierungen und Léschungen wird
' in [25] ausfuhrlich beschrieben.

Ermittlung der betroffenen auslésenden Regelntschei-

dend ist, dass eine auslosende Regel sicheiné Klas-
4.3.3 ImplementationsdetailsWir beschreiben nun die se bezieht. Ihwhere -Teil ist entweder leer oder ein Ver-
wichtigsten Tabellen, die vom Filter-Algorithmus verwen- gleich mit einer Konstante. Im ersten Fall registriert eine
det werden. Wir lassen dabei Tabellen weg, die nicht di-auslosende Regel jede neue registrierte Ressource, die ei-
rekt mit dem Algorithmus zu tun haben, etwa solche, diene Instanz der Klasse ist, auf die sich die Regel bezieht.
die Regeln speichern, die eine L-MDV registriert hat. Ein Im zweiten Fall muss das Pradikat der Regel basierend auf
wichtiger Punkt fir die effiziente Implementierung des Fil- den Atomen des Dokuments ausgewertet werden. Ein pas-
ters ist das physische Datenbankdesign: Zum einen werde$ndes Atom reicht aus, damit eine auslésende Regel betrof-
die Filter-Tabellen als Indexe benutzt, um alle auslésendefen ist. Unser Prototyp beginnt damit, einen Join der Tabel-
Regeln zu bestimmen, die von neu registrierten Metadatelen FilterData, FilterRulesund allenFilterRulesOPzu be-
betroffen sind. Ausgehend von den Metadaten erlauben dies@chnen, wobei das Join-Pradikat von der tatsachli¢hien
Tabellen eine effiziente Bestimmung aller auslésenden ReterRules/FilterRulesOHabelle abhangt. Die linke Tabelle in
geln, die einerwhere -Teil haben, der bei der Auswertung 3 \wjr verwenden die Notation view(rule_id, class), um atomare
mit den neuen Metadaten wahr ergibt. Zum anderen werdeRegeln zu referenzieren (im Gegensatz zu, z. B. RuleA).
die Tabellen selbst mit Indexen angelegt, die einen effizienten 4 zur Abspeicherung der Werte verschiedener Typen muR natir-
Zugriff auf der Datenbank-Ebene unterstutzen. lich die Spalte value erweitert werden.




AtomicRules RuleDependencies

rule_id text source_id| target_id | param_no

1 search ServerIinformation segister  swhere s.memory > 64 1 4 1

2 search Serverinformation segister  swhere s.cpu > 500 2 4 2

3 search CycleProvider ¢ 3 5 2
register  cwhere c.serverHostontains ’uni-passau.de’ 4 5 1

4 search view(1, Serverinformation) a, view(2, Serverinformation) b
register awhere a=>b

5 search view(4, ServerIinformation) a, view(3, CycleProvider) ¢
register  cwhere c.serverinformation =a

Abbildung 8 AtomicRulesind RuleDependenciebasierend auf Abschn[ft4.3

Initiale Iteration Iteration 1 Iteration 2
uri_reference| rule_id uri_reference| rule_id uri_reference| rule_id
doc.rdf#info 1 doc.rdf#info | 4 doc.rdf#host| 5

doc.rdf#info 2
doc.rdf#thost 3

Abbildung 9 TabelleResultObjectéiir eine exemplarische Ausfihrung des Filter-Algorithmus

Abbildung® zeigt das Ergebnis dieses Schritts basierend aidibt [27]. Gemeinsam mit ObjectGlobe ist diesen Projekten
den vorhergehenden Beispielen. (Die Tab&ksultObjects die Vision, dass verteilte Systeme genauso einfach zu benut-
enthalt stets die Ergebnisse eines Filterschritts). zen sein sollten wie zentrale Systeme und dass eine gute Aus-
fuhrungsperformanz durch entsprechende Optimierung der
Auswertung der Join-RegelnNun werden alle Join-Regeln Anfragen erreicht werden kann. Externe Operatoren und/oder

ausgewertet, die von betroffenen auslésenden Regeln abhagxistierende Datenquellen werden heutzutage typischerweise
gen. Join-Regeln kénnen nicht komplett inkrementell ausgeMit Hilfe einer Middleware-Architektur integriert. Beispie-
wertet werden, deshalb werden die Ergebnisse atomarer R hierfir sind Garlicl[9], Information Manifold [30], TSIM-
geln, von denen Join-Regeln abhéngen, materialisiert. DidIS [33], DISCO [42] oder Tukwilal[24].

Auswertung besteht aus mehreren Iterationen. In jeder Itera- Die Vorstellung eines offenen Marktplatzes, in dem ver-
tion wird die TabelleRuleDependenciesrwendet, um ato- schiedene Anbieter um Anfragen konkurrieren, wurde von
maren Regeln zu bestimmen, die von den aktuell inRier ~ Mariposa [40] entliehen — auch wenn ObjectGlobe kein
sultObjectsgespeicherten atomaren Regeln abhangen. Diebestimmtes Geschéaftsmodell voraussetzt. Mariposa erlaubt
se Regeln werden dann ausgewertet, wobei die aktuell igbenfalls die Festlegung von QoS-Kriterien. Allerdings wer-
ResultObjectgespeicherten Ressourcen und materialisiertélen diese nur in einer Phase nach der Anfrageoptimierung
Metadaten als Eingabe verwendet werden. Das Ergebnis did€rticksichtigt, nicht — wie in ObjectGlobe — in allen Pha-
ser Auswertung, d. h. Ressourcen und die atomaren Regel€n der Anfragebearbeitung. Weitere Informationen zu QoS
von denen sie selektiert wurden, werden wiederuRdsult- i ObjectGlobe sind iri [6] zu finden.

Objectsgespeichert und als Eingabe fiir die nachste Iterati- Metadaten-Repositories werden seit vielen Jahren von
on benutzt. Ressourcen, die von einer Endregel ausgewatRatenbanksystemen eingesetzt, um Metadaten Uber Tabel-
werden, werden fiir spater gesichert. Der Algorithmus termiJen, Indexen, usw. zu speicherf [45]. Das Internet for-
niert, wenn keine abhangigen atomaren Regeln mehr gefurfierte die Entwicklung neuartiger Metadaten-Verwaltungs-
den werden. Die Terminierung ist garantiert, da der Abhan-Systeme. Ein Beispiel hierfir ist UDDI [43], ein System zur
gigkeitsgraph ein azyklischer, gerichteter Graph ist, so das¥erwaltung von Metadaten liber Web-Services. Im Gegensatz
es einen langsten Weg von einer auslosenden Regel zu eind¢#M MDV-System verwendet es allerdings ein festes Schema
Endregel gibt. Die Lange dieses Pfades ist die maximale zatind bietet keine Benachrichtigung bei der Anderung von Da-
von Iterationen, die vom Filter-Algorithmus ausgefiihrt wird. ten. WebSemantics[83] durchsuchtdas Internet nach HTML-
Abbildung[@ zeigt einen exemplarischen Durchlauf des Fil-Dateien, die Metainformationen tiber Datenquellen enthalten,
ters, basierend auf den Tabellen aus Abschniff¥.3.3. Der Filund fasst sie zu Katalogen zusammen. Das Middleware-Sys-
ter terminiert mit der Ressourd®c.rdf#host  als Ergeb-  tem MOCHA [37] nutzt ein (zentrales) Repository, um Code
nis. Nachdem der Filter terminiert hat, werden alle Ressouri? Form von Java-Klassen und die dazugehdrige Dokumen-

cen, die von Endregeln produziert wurden, zu den passenddftion in RDFzu verwalten. Der Secure Service Discovery
L-MDVs gesendet. Service [12] speichert Metadaten Gber Netzwerkdienste im

XML:-Format. Dienste wie JINL[3], UPnP[44] und SLP [21]
erlauben die Suche nach Plug-And-Play-Diensten.
5 Verwandte Arbeiten Unser Filter-Algorithmus verwendet so genannte auslo-
sende Regeln als Index auf alle Abonnement-Regeln, die
Bereits seit mehreren Jahrzehnten werden Techniken fisich auf geanderte Metadaten beziehen. Le Subscribe [36,
verteilte Datenbanksysteme untersucht; eine Ubersicht daZi5] verwendet einen dhnlichen Ansatz, allerdings im Rahmen



eines Hauptspeicheralgorithmus. Das Gryphon-Systéem [1$tierenden als auch auf (einfacheren) zusammengesetzten E-
baut aus Anfragen einen Baum auf, in dem jeder Knoten eiServices. Die Komposition kann mit entsprechenden Spra-
nem Vergleich entspricht. [22] prasentiert einen Interval Bi- chen (z.B. XL [17]) oder einer Graph-orientierten Notation
nary Search Tree zur effizienten Verwaltung von Interval-erfolgen. ServiceGlobe erméglicht die verteilte Ausfiihrung
len. Ahnlich wie das MDV-System baut auf SIFT [46] nicht von E-Services innerhalb des ServiceGlobe-Netzes, d. h. auf
auf einem festen Datenschema auf. Es erlaubt das Verbreitailen Rechnern, auf denen ein ServiceGlobe-Server lauft. Zu-
von beliebigen Textdokumenten| [2] présentiert einen Filter-sammengesetzte E-Services mussen als Ziel eines Aufrufes
Algorithmus, der XQL-Anfragen verwendet, um bestimmte keinen tatsachlichen E-Service angeben, es reicht die Fest-
XML-Dokumente aus einem Strom von Dokumenten auszudegung einer technischen Spezifikation, der der aufzurufende
wahlen. Unserem Wissen nach erlaubt keines dieser Systente Service entsprechen soll. Mit Hilfe von UDDI [43] wer-
Referenzen zwischen den Informationen, die verbreitet werden dann bei der Ausfiihrung ein oder mehrere passende E-
den, d.h. zwischen verschiedenen Dokumenten, wie es d&ervices ausgewahlt und aufgerufen, wobei QoS-Kriterien
MDV-System tut. [411] beschreibt die kontinuierliche Aus- die Auswahl der E-Services zusatzlich beeinflussen kénnen.
wertung von Anfragen auf einer Datenbank, eingeschrankt
auf Datenbanken, in die nur eingefugt wird. NiagaraCQ [10]
und OpenCQI[32] erweiterten diesen Ansatz, so dass aucht€ratur
Qas A!(tu_alisieren und Ldschen von Dat_en moglich ist, &hn- 1. M. K. Aguilera, R. E. Strom, D. C. Sturman, M. Astley, and
lich wie im MDV-System. Der Cache eines MDV-Systems T. D. Chandra. Matching Events in a Content-Based Subscrip-
kann als Menge von materialisierten Sichten betrachtet wer-  tjon System. IrProc. of the ACM Symposium on Principles of
den. Algorithmen fiir die Aktualisierung solcher Sichten wer- Distributed Computingpages 53-61, 1999.
denin 20,5, 31] beschrieben. Es existieren auch Ahnlichkei- 2. M. Altinel and M. J. Franklin. Efficient Filtering of XML Do-
ten mit Semantic Caching [113]. cuments for Selective Dissemination of InformationPhoc. of
the Conf. on Very Large Data Bases (VLDBages 53-64, Cai-

. ro, Egypt, September 2000.

6 Zusammenfassung und Ausblick 3. K. Arnold. The Jini(TM) Specification (The Jini(TM) Techno-
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