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Aktuelle Forschungsaktivitditen im Be-Dateien usw., in P2P-Netzwerken un- insbesondere von bereits berechneten
reich der Datenstromverarbeitungssystersucht und unterschiedliche TopologiErgebnissen von (Teil-)Anfragen — zur
teme untermauern die zunehmende Ben flr derartige Netzwerke entwickeltBeantwortung anderer Anfragen még-
deutung von Datenstrdmen, etwa inkin Beispiel daflir sind Super-Peerdich, was sowohl das Datenvolumen im
Kontext von Sensornetzwerken und imNetzwerke [Yang, Garcia-Molina 2003],Netzwerk als auch die Auslastung der
Bereich e-Science. Mit der zunehmendewie sie auch bei [Loser et al. 2003] zunPeers reduziert.
weltweiten Vernetzung experimentell arEinsatz kommen. Im Umgang mit Da-
beitender Wissenschaftler ist die Enttenstromen ist jedoch das Auffinden von s
wicklung von Datenstrom-ManagementPeers, welche die gewiinschten InformaB
- . . . L et

Systemen (DSMS) zur Informationsgeionen liefern, nicht die einzige Aufga-
winnung aus im Netz verdffentlichterbe. Zusatzlich muss ein kontinuierliche
Messdaten zu einer grof3en Herausfobatenfluss von den Datenquellen z 3
derung gewc_)rdgn. In du_eser Arbeit beden Jewelllgen _Empfangern hergestelIE,’alebone bilden und fiinf moglicher-
schreiben wir die adaptive Anfragebewerden. Eine interessante Herausfovv ; . . .

- o . ST eise mobile Peer$, bis P, mit dem
arbeitung und Optimierung im Rahmerderung, die sich in dieser hochdynax

Backbone verbunden sind. Die Peers

unseres StreamGlobe Projekts, das siamischen Umgebung ergibt, ist die Ent'Po und P, registrieren Anfragen im

effiziente Anfragebearbeitung auf Dawicklung eines verteilten, Semsmrgam'Netzwerk. Die Peer®; und P, stellen

tenstrdmen in verteilten, heterogenesierenden DSMS fur effiziente Anfrage-hingegen Sensoren dar. die ihre Daten
Umgebungen zum Ziel setzt. bearbeitupg und Verteilung von Daten]J-.n Form von XML-Datensltrdmen an das
stromen 'm Netzwerk. Au.fbauend_au Netzwerk liefern. PeeP; reprasentiert
den Techniken des Vorgangerprolektgine Datenbank, die persistent gespei-
Object_GIobe '[Braumandl_et al 2001_]’cherte Daten enthalt und im Netzwerk
s die verteilte Bearbeitung PEISISS Verfugung stellt. Wir legen ein kon-
kretes Anwendungsszenario aus dem
Bereich der Astronomie zugrunde und
ehenP; und P, als satellitengestiitzte

eleskope an, welche Sensormessdaten

Als Beispielarchitektur fur eine
gliche Anwendung von StreamGlobe
rachten wir Abbildung 1. Das dar-
lgestellte Netzwerk ist als Super-Peer-
Netzwerk organisiert, wobeb P, bis
einen sogenannten Super-Peer-

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben Peer-to-Pe,qu”;‘t Daten im Net K lisiert
(P2P-)Netzwerke sowohl in den Medienc ' or Daten im Helzwerk realisierte
als auch in der Forschung groRe Aufverfolgen wir mit StreamGlobedieses

merksamkeit erlangt. Dies ist einerseitg'el'h’énderghDSdMS’ IZVIe etvtval 12-%'83
zuriickzufiihren auf den Erfolg von File-9raP Q [Chandrasekaran et al.

Sharing Systemen, wie z.B. Napste’rAurora . [Cherniack et al. 2003], Uber registrierte Photonen an das Netz-
und Gnutella, andererseits aber auch aBNYX [Diao et al. 2004] - und Cog- werk liefern. Dabei handelt es sich um
den Grad an Flexibilitat, den diese Netz92' [Yao, Gehrke 2.002]’ konzentrle-die Vision eines mdglichen zukunftigen

werke bieten. Beispielsweise kdnnen si en sich auf spezielle Aspekte de%zenarios, da die Datenverarbeitung und
benutzt werden, um Sensornetzwer F

nfragebearbeitung, 2.B. __kontmu'er'-analyse in der Astronomie heute noch
iche Anfragen auf Datenstromen, Last-

(vgl. [Stegmaier et al. 2004]) oder Netzeb lanci d litv-of-Servi meist auf persistenten Datenbestanden
zum Austausch und zur Analyse expe_aanuerung oder Quality-o erv.!cedurchgerhrt wird. Mit steigendem Da-
rimenteller Daten im e-Science Bereicd\/lanagement. "Unserem Ansatz nah%nvolumen wird dies in Zukunft jedoch
aufzubauen. An derartigen Netzwerke|'1St PIP_ES _[Kramer,_Seeger 2004]. Defwaufig unpraktikabel werden, weshalb
koénnen sich Datenquellen anmelden, u auptsr_:lchllch_e Beitrag von Streaméin Ubergang zur direkten Verarbeitung
ihre Daten kontinuierlich in Form von Iobe“ Ist da_mn 2u sehen, F’?‘SS es D_"i‘/'on Messdatenstrémen sowohl sinnvoll
Datenstromen an das Netz zu "efemt.enstrom.e.nlcht nur auf effiziente Wel'als auch notwendig erscheint. Auch im
Neben den Datenlieferanten ist entspre‘s-(_3 lokalisiert und_auswertet,_sc_)nden%ereich der virtuellen Observatorien,
chend auch die Registrierung von An-dle Anfragebegrbeltung adaptiv in da%jenen in jungster Zeit in der Astronomie
fragen im Netz mdglich, welche die imNetzwerk — hin zu den Datenque”engesteigerte Aufmerksamkeit zuteil wur-
Netzwerk verfugbaren Datenstrome ver: verlagert, um da.du.rch den '?ate”ae, sind derartige Uberlegungen aktuell.
arbeiten. In der Vergangenheit wurde luss im Netz zu opt|m|eren. !n du_ase ine weitere Anwendung der Daten-
verschiedene Ansatze zur Auffindun usammenhang wird QUCh die V\/.I.eder'stromverarbeitung in diesem Bereich
von Informationen, etwa Dokumenten, erwendung  von (Tell-)Datenstromenste”en sogenannte Roboterteleskope
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Abbildung 1: Beispielszenario Abbildung 2: Visualisierung der Photonendaten

dar, deren Steuerung in Echtzeit au$eit Beginn der Messungen (det_timeEine zweite Gruppe interessiert sich
bestimmte Ereignisse und Messwertend die x- und y-Koordinaten des De-hingegen fur hochenergetische Pho-
reagiert, um das Teleskop automatisctektorpixels, an dem das Photon aufgeonen in dem kleineren Bereich des
auf einen bestimmten Himmelsabschnittroffen ist (dx, dy). Aus Griinden derRXJ0852.0-4622 Supernova Uber-
auszurichten. kiirzeren Darstellung verwenden wir digests [Aschenbach 1998]. AufP; soll
Wir beginnen mit einem verein- folgende verelnfla(k:}hte [b)sTE um olt))lgerﬂeshalb nur Qann r?IT[;e I\élfeldung ersghﬁl-
fachten Beispiel, das wir in Kapitel 3Da?tenstrom_, welcher alsp _otons« e- nen, wenn innerhal ieses Bere'lc S
vertiefen werden. Das Anwendungsszez-e'Chnet wird, zu beschreiben, obwohbm Himmel ein Photon entdeckt wird,
nario stellt die Vision eines Einsat->tréamGlobe XML Schema verwendet.das einen aul3ergewShnlich hohen Ener-

zes von Datenstromverarbeitungstechnj- giewert von mehr als 1.3keV besitzt.

<IELEMENT photon (ra, dec, i gi i i -
ken im German Astrophysical Virtual P ( pos_error, phc, Dazel sind hier auch F‘,’;]e Auftreffpl;ng
Observatory (GAVO) [GAVO 2004] des znv field_id, tDe ir gemesése(;]en otonedn aur dem
Max-Planck-Instituts filr extraterrestri- d:,t_gg;i' etextor von Beceutung, um caraus ge-

sche Physik (MPE) in Garching bei<lELEMENT ra (#PCDATA)> gebenenfalls fehlerhafte Werte fur die

Minchen und des Astrophysikalischen: Eektars]zensign L:jnd die Deklflinatiotr: nguh
Instituts Potsdam (AIP) dar und basiert erechnen oder den Betrachtungsbereic

auf realen Daten des von dem Sateliitefy/!® Ubrigen Elemente haben analog@achtraglich auf bestimmte Sektoren der
ROSAT durchgefiihrten ROSAT All-Sky DTD Eim.rége' Seien r.IU[PO bzw. P Detek_torflache elns_chranken zZu k_bnnen.
Survey (RASS) [Voges et al. 1999]. Be.Gerate, die von verschiedenen Gruppe'd_m diese Informationen zu gewinnen,
trachten wir zunachst den Datenstron/On Astronomen genutzt werden. Diewird an P die folgende Anfrage in
der von dem Satellitef?; geliefert wird. ©€rste Gruppe will einen Uberblick iberXQuery registriert.

Der Photonendetektor des Satelliten e@ll€ Photonen im Bereich dégla Su- _

zeugt fir jedes erkannte Photon einBernova Uberrestgewinnen. AnP, sol- for $p in stream("photons”)/photon

. . . (i ere $p/en > 1.3
Reihe von Messwerten und speist dig€" deshalb fur jedes gemessene Photé%t?and $pira > 130.5

se in das Netzwerk ein. Eine solch&€ssen Koordinaten, Energie und Mess- and $pira < 135.5
e e d $pidec > -48.0

Messung besteht aus zeitlichen, raumlZeitPunkt ausgegeben werden. Um den 20 :S,dzg g0

chen und spektralen Aspekten und umEnergiewert gegebenenfalls Uberprifepy

fasst die Position am Himmel. an der da¥nd neu berechnen zu kdnnen, soll auch <rj>

Photon auftrat, beschrieben durch Rekder jeweils gemessene Detektorpuls zu- }iﬂf{;’i {frﬁge%p{/ﬁ%egp/dy}
taszension (ra) und Deklination (decjUckgeliefert werden. Dazu wird afo  <ng>  ~
in Grad, sowie Angaben iber die Ab-die folgende Anfrage in XQuery regis-
weichung der bestimmten Position deliert, in der die Funktionstream(...¥ per Effekt der Selektion von Photonen
Photons von dessen tatsachlicher P&ine XQuery-Erweiterung darstellt, diemit Energien groRer als 1.3 keV wird in
sition (pos_error), Informationen (iber2n@l0g zur Funktion>doc(...k den  appiidung 2 deutlich. Hier ist die Zahl
den Detektorpuls bei der RegistrierungfOM »Photons als Eingabe fur die yer gemessenen Photonen in Abhéngig-

des Photons (phc), die daraus berechn@nfrage spezifiziert. keit ihrer Energie und die Verteilung der
te Energie Fjes gemessenen Photons n $p in stream("photons")fphoton Photongn in dem betrachteten I—l||mr.r.1els-
keV (en), die Nummer des RASS Felyhere sprra > 120.0 abschnitt gezeigt. Die obere Bildhalfte
des (field_id), in dem das Photon am and $p/ra < 138.0 stellt die Situation ohne Selektion auf
Himrrjel a_uftrat (_das_ RASS Feld_ ist ei- 223 §g§32§ Z :38:8 die Energig dar._ln de_r Verteilung der
ne kinstliche Einteilung des Himmelsetun Photonen lasst sich keine neue Struktur
in 1378 Bereiche von etwa sechs mal <vela> erkennen. Fuhrt man die Selektion wie
sechs Grad Grof3e), die Zeit, zu der das gg;;}} %‘gﬂ,ﬁ}_n{i‘;’}pm} in der unteren Bildhalfte gezeigt durch,
Photon gemessen wurde, in Sekunden </vela> so wird der Umriss des auf diese Weise



entdeckten RXJ0852.0-4622 SupernovBereich. sitzt Nachbar-Peers, mit denen er di-
Uberrests sichtbar. Der verbleibende Teil des Artikelsrekt kommunizieren kann. Zum Trans-
gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 be- fer von Daten zwischen zwei beliebigen
StreamGlobe behandelt das skizzieschreiben wir kurz die zugrunde liegenPeers muss eifiransferpfadvon Peers
te Szenario wie folgt. Die Daten val  de Systemarchitektur von StreamGlobém Netzwerk aufgebaut werden. Kon-
werden anSPs geliefert und dort mog- bevor wir in Kapitel 3 ausfuhrlicher auf kret kénnte das Overlay-Netzwerk bei-
lichst fruh gefiltert, so dass nur die Ele-Anfragebearbeitung und Optimierung irspielsweise durch ein Super-Peer-Netz-
mente im Strom verbleiben, die von beiunserem System eingehen. AuRerdemierk [Yang, Garcia-Molina 2003] reali-
den Anfragen benétigt werden. Wie augreifen wir dort das Anwendungsbei-siert werden.
den Anfragen leicht zu ersehen ist, entspiel aus der Einleitung weiterfithrend Zur Integration  verschiedenster
halt der selektierte Himmelsbereich depuf. Kapitel 4 schlieRt unsere Ausmh'Peers _ von Kleinen. mobilen Gera-
Anfrage anP den in der Anfrage a®>  rungen mit einer Zusammenfassung, ®an mit wenig Recher’lleistung bis hin
selektierten Bereich vollstandig, da sicthem kurzen Bericht tiber den Status dezru leistungsfahigen, stationdren Ser-
RXJ0852.0-4622 in dem Gebiet von Veimplementierung unseres StreamGlobg,.\ ~ i ain Infc;rmationsnetzwerk
la befindet. Deshalb konnen alle DatenPrototyps und einem Ausblick auf ZUsyarden Peers nach ihrer Leistungsfa-
elemente, deren Koordinaten auRerhalinftige Forschungsvorhaben. higkeit klassifiziert. Thin-Peersstellen
des in der Anfrage aft, selektierten Be- Gerate mit relativ. wenig Rechenleis-
reichs liegen, bereits as\P; ausgefiltert ) i dar. die im All ; icht i
werden. Weiterhin kénnen alle Elemente ~ StreamGlobe-Architektur duerlgLazg silﬁdlmauﬁ/\?eenn;ggezn?:;getl)g
entfernt werden, auf die keine der bei- . ' N .
den Anfragen projiziert. Weitere Filte- StreamGlobe stellt eine Fderation voigrbeitung durchzufiihren. Dagegen sind
rungen, z.B. basierend auf einer SeleiPeers dar, welche je nachihren FahigkeRUPer-Peerstationare Rechner mit ho-
tion beztglich der Energie, sind zu dieten Aufgaben im Netzwerk UbernehmenﬁéI Rechenleistung. Diese Super-Peers
sem Zeitpunkt noch nicht maglich, daAbbildung 3 zeigt die Architektur von P'd€n €inen Backbone und dberneh-
die Anfrage anP, keinerlei Einschran- StreamGlobe auf den Peers. Gestrichdfe" '™ Netzwerk Anfragebearbeitungs-
kungen beziiglich des Energiewerts eigekennzeichnete Komponenten sind igufgaben, weiche andere (Thin-)Peers
nes Photons trifft. Der as'P; gebilde- Abhzngigkeit der Fahigkeiten der PeerQ'Cht ausfuhren kdnnen. Als Metadaten-

te Datenstrom enthalt damit die kombiin unterschiedlichem Umfang vorhan-/erwaltung (MDV) kommt eine Wel-

nierten Informationen zur Beantwortungden, z. B. besitzen einfache Peers oft ngfrentwicklung der MDV' von Object-
der beiden Anfragen af, und P,. Er rudimentére Méglichkeiten zur Anfra- Globe [Keidl etal. 2002] zum Einsatz,
wird nun weiter zuS P» geleitet, wo ihn gebearbeitung und keine Optimierungsé/che auf derService Dataund Ser-
das System repliziert und beide entstdomponente. Im Nachfolgenden gebel'®® DiscoveryMechanismen des Glo-
henden Stréme entsprechend filtert, s&ir einen kurzen Einblick in die Archi- bus TOO.Ik't basiert. Die MDV ve_rwaltet
dass sie jeweils nur noch die vaR, tektur von StreamGlobe. Néhere Detail$" & die Nachbarschaftsheziehungen
bzw. P, benétigten Daten enthalten. Dafinden sich in [Stegmaier et al. 2004]. und Fahigkeiten der Peers, vorhandene
zu flihrt das System fiir den dmn zu lie- StreamGlobe setzt auf de®pen SF‘bSK“F’_"O_“SfeQ_e'“v Datenstr.(.)me, S0~
fernden Datenstrom eine Selektion auBrid Services Architecture (OGSApd V'€ Stat.I.Stlken Uber Datenstrome, wie
Energiewerte groRer als 1.3keV durclderen Referenzimplementierung, derff @ Grofe und Frequenz der enthalte-
und schrankt den Datenstrom durch ein@lobus Toolkit auf. Die in Abbildung 3 nen Elemente.

im Vergleich zur Selektion ai$P; re- gezeigten Schichten werden als koope- Benutzer registriereGubskriptions-
striktivere Selektion (Nachfilterung) aufrierende Dienste in dieser Architekturegeln zur Informationsgewinnung in
den in der Anfrage arP, selektierten realisiert. Grid Computing wurde bereitsxQuery an ihren jeweiligen Peers (Ar-
Himmelsbereich ein. Weiterhin muss aufn GridDB [Liu, Franklin 2004] im Zu- beitsstationen). In unserem Kontext sind
beiden Datenstromen noch jeweils eisammenhang mit Datenbanken und deubskriptionen echte Anfragen —im Ge-
ne Projektion auf die in desreturr- Analyse wissenschaftlicher Daten ungensatz zu Ansatzen aus der Literatur,
Anweisung der jeweiligen Anfrage an-tersucht und eingesetzt. Auch hier finbei welchen lediglich die zu einer An-
gegebenen Elemente erfolgen. Die redet sich u.a. ein Anwendungsbeispiefrage passenden Dokumente zugestellt
sultierenden Strome werden schlieRlickus der Astronomie. Allerdings arbeitetverden — und ermdglichen ausdrucks-
liberS Py bzw.SP; zu Py bzw. P, gelei- GridDB im Gegensatz zu StreamGloba&tarke Transformationen der Datenstro-
tet. Durch dieses Routing der Datenstréausschlie3lich auf persistenten Daten. me, um sie flexibel auf individuelle
me wird der Netzwerkverkehr im Ver-  OGSA erlaubt die beliebige Kom-Bedirfnisseszuschneider zu kénnen.
gleich zu herkdmmlichen Systemen ermunikation zwischen Diensten, was imAnalog registrieren Datenquellen ihre
heblich verringert, da redundante UberHinblick auf mobile Peers nicht im- Datenstrome an bestimmten Peers. Ei-
tragungen vermieden werden. Der Anmer sinnvoll ist — z.B. sollen mobi- ne Datenquelle kann ihre Daten mit zu-
satz der Verlagerung der Anfragebele Sensoren nur tber bestimmte Knotegehdrigem XML Schema als individuel-
arbeitung von den Klienten ins Netz-mit dem Netzwerk kommunizieren kén-len Datenstrom registrieren, welcher da-
werk zur Reduzierung der Netzwerklashen. Daher wird eine zusétzliche P2Pmit im StreamGlobe Netzwerk unter ei-
ist ein Hauptmerkmal von StreamGlobeSchicht etabliert, welche wie folgt defi-ner eindeutigen Kennung zur Verfigung
und unterscheidet unser System von bistert ist. Das Netzwerk besteht aus eisteht. Eine andere Mdoglichkeit ist die
herigen Arbeiten, z.B. im Multicast- ner Menge vonPeers Jeder Peer be- Registrierung der Daten als Teil eines



virtuellen DatenstromsHierbei werden Datenstromen ein. Sie minimieren defMechniken erreicht. Bei der ersten die-
die Datenstrome aller beteiligten DatenSpeicherbedarf bei der Anfragebearbeser beiden Techniken handelt es sich um
quellen, welche jeweils mit dem Schetung und erlauben so die skalierbareasFiltern von Datenstromen. Filterung
ma das virtuellen Stroms konform sind Auswertung von Subskriptionsregelnerfolgt entweder durch die Verwendung
gebundelt und unter einer eindeutigeBestimmte Subskriptionen kdnnen inhévon Projektionen (strukturelle Filterung)
Kennung von einem Peer zur Verfugungent nicht skalierbar auf Datenstromeroder von Selektionen (inhaltsbasierte
gestellt. Die Einspeisung von Daten irausgefiihrt werden, z.B. wenn Joingilterung) oder einer Kombination aus
das Netzwerk wird von speziellen Opeenthalten sind. In solchen Fallen wirdbeidem und basiert alteroperatoren
ratoren, denWrappern Ubernommen, unendliches Zwischenspeichern verhinBiese Operatoren werden an Peers aus-
welche auf den verantwortlichen Peergert, indem die Benutzer zur Spezifikatigefuhrt, die sich auf dem Pfad des Da-
ausgefuhrt werden. on von Fensterbedingungen gezwungeenstroms und zugleich méglichst nah an
In StreamGlobe wird eine verteil-werden. Damit wird die Ausfihrbarkeitder Datenquelle befinden. Dadurch wird
te, hierarchisch organisierte Optimie-auf unendlichen Datenstrdmen sichemie Uber das Netzwerk zu transportie-
rung eingesetzt, da aus Effizienzgriindegestellt. Die (z. B. zeitliche) Konsistenzrende Datenmenge reduziert. Die zweite
eine zentrale Optimierungskomponentendividueller Datenfenster obliegt denTechnik ist dieBallung (Clustering) von
nicht realisierbar ist. Das Netzwerk wirdausfuhrenden Operatoren und ist GeDatenstromenDamit wird die Kombi-

dazu in Segmente patrtitioniert. In jedengenstand aktueller Forschung. nation mehrerer ahnlicher oder gleicher
Segment Ubernimmt eirfspeaker-Peer Datenstrome im Netzwerk zu einem ein-
die Optimierung und die Koordinati- L. zigen Strom, der mehrere Empféanger be-
on mit Nachbarsegmenten. Die Aufgabe  Subskriptionsauswertung  gient, bezeichnet. Die Ballung von Da-

der Optimierung in StreamGlobe bein- tenstrémen in StreamGlobe funktioniert

haltet die Bestimmung der Peers, adtiachfolgend beschreiben wir unsergie foigt. Im Zuge der Registrierung ei-
denen (Teil-)Anfragen bzw. Subskriptio-Ansatze zur Optimierung des Netzwerkyer neyen Anfrage analysiert das Sys-
nen ausgefiihrt werden, und der daz¥erkehrs und zur effizienten Bearbeitunge gie Anfrage und identifiziert ih-

nétigen Transferpfade fur Datenstrome’On Anfragen in StreamGlobe. re Eigenschaften. Diese beinhalten die
Dabei werden folgende Ziele verfolgt: Identifikatoren der zur Beantwortung
1. Registrierung  beliebiger Sub-3.1 Optimierung der Anfrage bendétigten Datenstrome, die

skriptionen an den Peers, unge_Zunéaichst behandeln wir die zentrale(‘)peratore'n 5 Pr_OJektlonen, S_elek-

achtet der Fahigkeiten des jewei’ _ _ I’l\onen_, Joins usyv.) die zur Verarbeitung
i Vorgehensweisen zur Erreichung deder Eingabestrome verwendet werden
gen Peers.

2. Erzielung eines mdoglichst guten
Datenflusses in Bezug auf da
Transfervolumen im Netzwerk,

in Abschnitt 2 beschriebenen Optimie-und die von diesen Operatoren benétig-
rungsziele. Das erste Ziel wird durchen Bedingungen (Projektionsattribute,
Yeeignetes Verschieben der Subskriptselektions- und Joinpradikate usw.). Al-
ohne das Netzwerk mit redundan2nS2uswertung in das Netzwerk erreichte transformierten Datenstrome im Sys-
ten Ubertragungen zu belasten Dazu filhrt das System jede Subskriptioeem werden entsprechend durch die zu-
. o . _ganz oder teilweise an einem oder metgehdrigen Eigenschaften der jeweils er-
3. Gemeinsame  Optimierung  defygren geeigneten Peers auf den Transfeteugenden Anfragen reprasentiert. Ur-
Ausfuhrung vieler Subskriptionen ptaden von den Datenquellen zum digpriingliche Datenstréme, die von einer
(Multi-Query Optimierung). Subskription registrierenden Peer au$atenquelle an einem Super-Peer regis-
Die Optimierung ist ein kontinuierli- Ein geeigneter Peer ist dabei ein Peefsiert wurden, werden durch einen ein-
cher Prozess, welcher alle Anderungerder in der Lage ist, die Subskriptiondeutigen Identifikator reprasentiert. Der
z.B. An- und Abmeldungen von Sub-zu verarbeiten, d.h. ausreichend ReGrund firr die Entscheidung, Datenstro-
skriptionen und Datenquellen, berlickehenleistung besitzt und vom Anfrageme anhand ihrer Eigenschaften darzu-
sichtigt. Damit wird ein sich selbst opti- optimierer unter Berlicksichtigung vonstellen, liegt in einer Erhéhung der Ab-
mierendes und rekonfigurierendes NetZdptimierungszielen, wie z. B. Reduzie-straktionsebene im Vergleich zur Sche-
werk angestrebt, welches sich jederzeiting des Netzwerkverkehrs, ausgewahihareprasentation. Dies erleichtert den
in einem effizienten Zustand befindetwurde. Um flexible und machtige Sub-Vergleich von Datenstrémen und die Su-
Weitere Details zur Optimierung werderskriptionsregeln zu ermdglichen, kommthe nach wiederverwendbaren Teilstro-
im nachsten Kapitel dargelegt. mobiler Codezum Einsatz. Neben dermen im Netzwerk im Zuge der Optimie-
StreamGlobe zielt auf die Bear-von den Peers bereitgestellten grundleung.
beitung von Datenstromen ab undyenden Funktionalitat sind Benutzer in
beinhaltet deshallpush-basierteAus- der Lage, benutzerdefinierten Code, bei- Wahrend der eigentlichen Bal-
wertungsstrategien — im Gegensatgpielsweise Préadikate, Aggregationsopéung von Datenstromen (iberpriift der
zu traditionellen DBMS, wo Daten ratoren usw., in ihre Subskriptionsregelrspeaker-Peer des betroffenen Teilnetzes
von untergeordneten Operatorguull- aufzunehmen. Dieser wird anschlieBendie relevanten Metadaten der in seinem
basiert angefordert werden. Zur Aus-an dem Peer, der den entsprechenddilnetz existierenden Datenstrome und
wertung der (Teil-)Subskriptionen set-Teil der Subskription bearbeitet, instanvergleicht ihre Eigenschaften mit de-
zen wir neue Optimierungstechnikerziiert. nen der neu registrierten Anfrage. In
(FluX [Koch et al. 2004]) fur die Be- Das zweite Ziel wird durch die Ver- einem ersten Greedy-Ansatz wahlt der
arbeitung von XQuery-Anfragen aufwendung zweier einander ergdnzend@&peaker-Peer diejenigen Datenstréme
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Abbildung 3: Architekturiibersicht Abbildung 4: Auswertungsplan des Beispielszenarios

als Eingabestréme fir die neue Anfraweise die Aggregation von Sensordatewie z. B. Rechenleistung und gegenwaér-
ge aus, welche die bendtigten Daten zwgein. Anstatt die gesamten Detaildatetige Auslastung von Peers.
Beantwortung der Anfrage enthalten, amau jedem Peer zu senden, um Uberall ) )
wenigsten unbenbtigte Daten enthaltedie gleiche Aggregation durchzufihren, Der Auswertungsplan in  Abbil-
und tiber die geringste Zahl von Peers imwird die Aggregation bereits nahe an defund 4 zeigt die Situation, nachdem
Netzwerk geleitet werden miissen, unDatenquelle durchgefiihrt und nur diglér Datenstrom und die beiden Anfra-
zum Empfanger zu gelangen. Natirlictaggregierten Ergebnisse, welche im All9€N aus Kapitel 1 im Netzwerk von Ab-
muss auch die Entscheidung getroffegemeinen ein weitaus geringeres Datefildung 1 registriert worden sind. Der
werden, wo bestimmte Anfrageoperatovolumen darstellen, werden an die entAnfrageoptimierer hat die Anfragen be-
ren, z.B. Joins, im Netzwerk ausgefiihrsprechenden Peers geliefert. AuRerdefgits optimiert und in das System inte-
werden sollen. Dies ist Teil zukiinftigerkénnen bereits vorhandene aggregier@iert- Zunachst werden die Daten durch
Arbeiten und wird auf einem geeigne-Datenstréme im System zur Berechnurrlg\'nen Selektionsoperator auf den in der
ten Kostenmodell basieren. Weiterhirallgemeinerer Aggregate wiederverwen~nfrage anf selektierten Himmelsbe-
werden wir Strategien zur Reorganisadet werden, dhnlich zu den Roll-Up- und®ich eingeschrankt und die Elemente
tion des Netzwerks untersuchen. DamiCube-Operatoren im Data Warehousin%F’c’_S_e_rrc’Wr|d »field_id« durch einen
lassen sich mogliche Effizienzeinbu-Bereich. rojektionsoperator aus dem Strom ent-

Ren aufgrund lokaler Anderungen am fernt. Wie bereits in der Einleitung er-
Netzwerk bzw. an den Subskriptionen Abbildung 4 zeigt die Anfrageaus-lautert, enthalt der in der Anfrage an

wertungsstrategie anhand des Beispiel, selektierte Ausschnitt des Himmels
szenarios aus Kapitel 1. Die Symbole aden in der Anfrage arP, selektierten
Die Ballung von Datenstrémen, wieden Netzwerkverbindungen reprasentieAusschnitt vollstandig. Um den Netz-
sie oben beschrieben wurde, trégt auaten Gruppen von Elementen. Die Rauwerkverkehr zu reduzieren, entschei-
zur Erfullung des dritten Ziels ei-te steht fir die Elementepos_errox det der Optimierer, den entsprechenden
ner effektiven Multi-Query Optimie- und»field_id«, der Kreis flirsphck, das  Selektions- und Projektionsoperator so
rung bei. In jedem Teilnetz analysiertDreieck fur »dx« und »dy« und das nah wie mdglich an der Datenquelle aus-
der Speaker-Peer die registrierten SutiRechteck fiirsra«, »dec, »en« und zuftihren. Da die Datenquell®; ein
skriptionen und identifiziert gemeinsa-»det_time<. Durch Projektionen ver- einfacher Sensor ohne Anfragebearbei-
me Teilausdriicke. Diese werden im beschwinden Symbole, da die entsprecherttingskapazitaten ist und daher die Se-
treffenden Teilnetz einmalig ausgewerden Elemente aus dem Datenstrom helektion und die Projektion nicht selbst
tet, indem das System eine Subskripausgefiltert werden. Selektionen entferdurchfiihnren kann, werden die Opera-
tionsregel, die dem jeweiligen Teilausnen bestimmte Instanzen von Elemertoren im Netzwerk an Super-PestPs
druck entspricht, an einem geeigneteten, die das Selektionspradikat nicht ernstalliert und ausgefiihrt. Der aus Se-
Peer ausfiihrt. Statt den Teilausdruckillen. Dies wird durch gepunktete Sym-lektion und Projektion resultierende Da-
fur jede der urspringlichen Subskripbole angedeutet. Ein Ausrufezeichen baenstrom wird nur einmal (als ein zu-
tionen individuell auszuwerten, wer-zeichnet einen Wechsel in der Datensammengefasster Strom) AP, gelei-
den die Subskriptionen geeignet umgereprasentation, z. B. die Einfihrung deset. Die Entscheidung, auf welchen We-
schrieben, so dass sie den neu generidtlements mit dem Namenvelax an gen ein Strom durch das Netzwerk gelei-
ten speziellen Datenstrom, der aus de¥ P, im Ergebnis der Anfrage ai,. tet werden soll, basiert derzeit auf dem
Auswertung der Subskription fir den gein unserem Beispiel erfolgt die Einflih-Ziel der Minimierung der Anzahl an
meinsamen Teilausdruck stammt, verrung des Elementsrxj« in der Ant- Zwischenstationen (Peers), Uber die der
wenden. Diese Vorgehensweise wurdeort auf die Anfrage an PeeP, an Strom auf dem Weg von seiner Quelle
bereits in dem Beispiel in Kapitel 1 de-diesem Peer selbst und erscheint degu den Empfangern im Netzwerk gelei-
monstriert. Abgesehen von einer Lasthalb nicht im Netzwerk. Die Entschei-tet werden muss. Ausgefeiltere Optimie-
verringerung auf den betroffenen Peerdung, ob die Subskriptionsauswertungungsziele und Strategien zur Weiterlei-
kann dadurch auch der Netzwerkverkehein P>, S P, oderS P, durchgefiihrt wer- tung der Strdme im Netzwerk werden
weiter reduziert werden. Eine gangigealen soll, wird vom Optimierer getroffenwir in kiinftigen Arbeiten untersuchen.
Aufgabe in der Praxis wird beispiels-und basiert auf iberwachten ParameterAn S P, wird der Strom mit dem Ziel

adaptiv korrigieren.



P, erneut gefiltert, indem ein Selekti-tenobjekt zwischengespeichert werderAllgemeinen aus einem (oder mehre-
onsoperator die Energie und die Koordilnter diesen Voraussetzungen kénneren) ereignisgesteuerten process-stream
naten der zu betrachtenden Photonen akfiteroperationen effizient und skalier-Konstrukt(en) und darin eingebetteten
den in der Anfrage spezifizierten, klei-bar mittels automatenbasierter TechniXQuery-Teilanfragen, welche auf (vor-
neren Bereich einschrankt und ein Proken [Koch, Scherzinger 2003] oder mither) gepufferten Teilen des Datenstroms
jektionsoperator das Elemesphc« ent- Hilfe der nachfolgend beschriebenerausgefiihrt werden.

fernt. Der verbleibende Strom wird GberFluX Query-Engine [Koch et al. 2004], Die Optimierung besteht nun da-
den kurzesten Weg zf, weitergeleitet welche in Zusammenarbeit mit unsererin, eine XQuery-Anfrage in eine ent-
—in diesem Fall ibef P; . Die restliche Gruppe entwickelt wurde, ausgewertesprechende FluX-Anfrage umzuschrei-
Anfragebearbeitung, bestehend aus dererden. ben, welche die urspringliche Anfra-
Einfuhrung des Elementgxj«, wird an FluX ist eine neue Optimierungs-ge soweit wie mdglich mit den ereig-
P, selbst ausgefiihrt. Der Strom mitdemechnik zur Reduzierung des Speinisgesteuerten Erweiterungen ausfihrt
Ziel Py wird ebenfalls anSP, gefil- cherverbrauchs bei der Ausfiihrung eiund den Bedarf an Hauptspeicherpuffern
tert, und zwar unter Verwendung einener XQuery-Anfrage auf Datenstré-minimiert. In [Koch et al. 2004] wird
Projektion zur Entfernung der Elemenmen. Es stellt eine Zwischensprachein Algorithmus vorgestellt, der dies
te »dx« und»dy«, wie von der entspre- zur Erweiterung der XQuery-Syntaxmit Hilfe von Reihenfolgeinformationen
chenden Anfrage gefordert. AuRerdenam ereignisgesteuerte Ausfiihrungsaritber die Elemente aus der DTD des
wird das neue Elementvela« im Er- weisungen dar, welche den kontrollierDatenstroms erreicht. Das Umschreiben
gebnis der Anfrage bereits &P, ein- ten Einsatz von (Hauptspeicher-)Puffervon XQuery in FluX basiert auf der Ge-
gefuhrt. Eine erneute Selektion ist hieermoglichen. Die zentrale Idee vomerierung einesicherenFluX-Anfrage.
nicht mehr notwendig. Der sich ergefluX ist dasprocess-streankKonstrukt Eine FluX-Anfrage ist sicher, wenn alle
bende Strom wird wiederum auf dem{ ps $2: ¢ } zur ereignisgesteuer-in ihr enthaltenen XQuery-Teilanfragen,
kirzesten Weg, der diesmal UbS%, ten Verarbeitung des der Variablkr welche auf gepufferten Daten arbeiten,
fahrt, zuP, weitergeleitet. Im Allgemei- zugewiesenen Teildatenstroms. Diesewr Datenobjekte im Strom referenzie-
nen ist der kirzeste Weg nicht eindeubatenstrom wird mit einer Mengeren (z.B. durch Variablen oder Pfadaus-
tig und héngt von der zugrunde liegenvon Eventhandlern¢ bearbeitet. Jeder driicke), welche nach dem Zeitpunkt der
den Netzwerktopologie ab. Im Zuge seiEventhandler ist von einer der beideusfiihrung einer derartigen Teilanfrage

ner Auswahl kénnen auch weitere Opfolgenden Formen nicht mehr im Datenstrom vorkommen.
timierungsziele, wie z. B. Lastbalancie- Bei der Bearbeitung kénnen so die bené-
rung auf Peers, beriicksichtigt werden. ~ ® On a as $y retun o tigten Teile des Stroms leicht vollstandig

e onfirst past( S) return o 9epuffert und den auf den Puffern arbei-
3.2 Anfragebearbeitung tenden XQuery-Teilanfragen zur Verfi-

wobei o ein beliebiger Teilausdrucks gung gestellt werden. Die erste Anfra-

In diesem Abschnitt werden die grundleder Name eines XML-Tags unf ei- ge des einleitenden Beispiels wird da-
genden Konzepte, welche fir die Anfrane Menge von Namen von XML-Tagsmit unter der gegebenen DTD in folgen-
gebearbeitung im Netzwerk eingesetzst. Ein »on a«-Handler wird ausge- de FluX-Anfrage umgeschrieben (die
werden, dargelegt. Betrachten wir zuflihrt, wenn vom Datenstron$z ein »wherex-Bedingung wird aus Griinden
nachst die Ausfiihrung von Filterope-6ffnendes Tag mit Namem gelesen der besseren Lesbarkeit dursiE« ab-
rationen. Diese Operationen projizierenvird. Die nachfolgenden (bzw. im Sin-gekiirzt).
einen Datenstrom auf die benétigten Teine des XML-Datenmodells untergeord-
le des gesamten Schemas und selektieten) Elemente des Datenstroms wefRs stream('photons”)

. . on photon as $p return
ren Datenobjekte des Datenstroms amen als Datenstroriy bezeichnet und bs $p:
hand der Pradikate der Subskriptionsrean den Teilausdrucky, welcher wie- on-first past(ra, dec)
geln. Das urspriingliche Schema eineserum ein FluX-Ausdruck sein kann, ™4™

L . . . . . {if (C) then <vela>}
Datenstroms bleibt dabei — bis auf dieeur weiteren Auswertung Ubergeben. {for $r in $pira return

Entfernung unnétiger Teile — gleich, ins-Ein »on-first ~ «-Handler wird ausge- ) {if gC) then/d{$r}}}
besondere andert sich die Reihenfolggihrt, wenn kein Elemens mit s € S {ozif(c)'”ths;eﬂ ?gd}'}e};t”m

der enthaltenen Elemente nicht. Projekmehr im Datenstrom vorkommt, und on en as $en return
tionen kdnnen deshalb ausgefihrt wesstéRt damit die Ausfilhrung der Teilan- ~ {if (C) then {Sen}};

. . . . on phc as $phc return
den, ohne den Datenstrom zwischenzdrage a an. Mit Hilfe von Informatio- {it (C) then {Sphc}};
speichern. Die Ausfiihrung von Seleknen aus der DTD wird ein derartiger on det time as $d return
tionen ist schwieriger, da Daten nichtHandler so frilh wie méglich zum pas- Og'fﬁr(s? p‘;‘g(‘ {$d}f) tum
propagiert werden konnen, bevor eirsenden Zeitpunkt ausgefihrt. In der Re- it (c) then <ivela>}})}
Pradikat ausgewertet wurde, und somgel kdnnen XQuery-Anfragen nicht oh-
ein Zwischenspeichern der Daten in deme Zwischenspeichern auf einem Dabiese (sichere) FluX-Anfrage wird wie
Regel nicht vermieden werden kanntenstrom ausgefiihrt werden, z. B. wenfolgt ausgewertet: Beim Lesen eines
Wir beschranken daher Filteroperatiosich die Reihenfolge der Elemente irdffnenden»photork-Tags befindet man
nen auf Pradikate, die sich lokal aufder Ausgabe der Anfrage von der Reisich im zweiten process-streatps
ein Datenobjekt des Stroms bezieherenfolge im Datenstrom unterscheidetp: ..} . Die Query-Engine erkennt,

Damit muss maximal das aktuelle DaEine FluX-Anfrage besteht daher imdass im erstemon-firstk-Handler und



in »C« die beiden Pfade $p/ra« und let $p := stream("photons”)/photon mit einer persistenten Datenquelle in

»$p/dec referenziert werden und legt [rgez 3332 Oa”:n s 135:2’5%']“’ StreamGlobe. Dazu nehmen wir an, dass
deshalb jeweils einen Puffer fur die bei- |gp/det time diff 60 step 15| an P, eine Anfrage registriert werden
den Pfade und ein Boole’sches Flagpt $a := avg($p/en) soll, welche fir jedes neu gemessene
fir das Ergebnis der Bedingung an\r'NeTSrrr? $a > 1.3 Photon die Energiedifferenz zwischen
Beim Lesen der Elementera« und <avg_energy> diesem neuen Photon und den Photonen
»deck werden diese gepuffert und lau-  {$a} einer friheren Messung berechnet. Da-

fend die Bedingung ausgewertet. Nach- </2/9-eneroy> bei sollen die zu vergleichenden Pho-

dem »decx gelesen wurde, kann ausDie Zeile »|$p/det_time diff 60 step tonen raumlich méglichst dicht zusam-
der DTD gefolgert werden, dass diel5k ist Teil unserer XQuery/XPath-men liegen, also mdglichst an dersel-
se beiden Elemente nicht mehr auftreErweiterung zur Unterstiitzung fensterben Stelle am Himmel aufgetreten sein,
ten kénnen und der ersteon-firstk- basierter Operatoren. Sie spezifizieridamit sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
Handler wird ausgefiihrt, welcher jedass im Abstand von 15 Sekunden jevon derselben Quelle stammen. Weiter-
nach Ergebnis der Bedingungsausweweils ein neuer Aggregatwert basierenéin sollen die Messzeitpunkte der friihe-
tung »<vela> und den Inhalt der Puf- auf den Energien der in den letzten 60@en und der aktuellen Messung um et-
fer der beiden Pfade oder nichts ausSekunden im selektierten Himmelsbewa 90 Minuten, die Dauer einer Erdum-
gibt. Die Ubrigen Elemente kénnen nurreich gemessenen Photonen berechneindung des Satelliten, auseinander lie-
bei erfullter Bedingung direkt, ohne siewird. AuBerdem reicht die Anfrage dengen. Die Daten der frilheren Messungen
zu puffern, ausgegeben werden — didggregatwert nur dann ai weiter, sind persistent in der Datenbank an Peer
richtige Reihenfolge und die korrektefalls er 1.3 keV lbersteigt. Ps gespeichert. Die aktuellen Messwer-
Auswertung der Bedingung wird durch  Aufgrund der Anfrage aus Kapitel 1te werden hingegen von dem satelliten-
die DTD gewdébhrleistet. Das Umschreiverfligt P, bereits Uber einen Teil dergestiitzten Teleskop an Pe@r als kon-
ben derwhere«-Bedingung in mehrere zur Beantwortung obiger Anfrage néti-tinuierlicher Datenstrom an das Netz-
»if «-Anweisungen wirkt sich nicht ne- gen Daten. Es fehlen allerdings noch digverk geliefert. Die Daten beider Daten-
gativ auf die Performanz aus, da die BePaten aller Photonen mit einer Energiguellen sollen derselben DTD geniigen
dingung nur einmalig ausgewertet undon 1.3keV und weniger. Um diese zuwie der in der Einleitung dargestellte
spater nur noch das Ergebnis weiterveerhalten, kann der vo§' P, an P, ge- Datenstrom von PeeP;. Zur Berech-
wendet wird.»on-first past(*x ist eine lieferte Datenstrom um die noch fehlennung der Paare von Messwerten der bei-
Abkiirzung fur die MengeS der Namen den Photonen erweitert werden, was eden Eingaben, die obigen Bedingungen
aller moglichen Elemente und wird da-her Entfernung der Selektioren > 1.%  bestmdglich entsprechen, bietet sich der
her am Ende dieses Teilstroms, nachdean SP. gleich kommt. Diese Selektion, Einsatz des BestmatchJoin-Operators
alle anderen Inhalte ausgegeben wurdedie zur Beantwortung der ersten Anfrag¢BMJ) an [Kemper, Stegmaier 2002].
ausgefuhrt. an P, bendtigt wird, kénnte dann erst anDie an P zu registrierende Anfrage hat

FluX ermdglicht die Auswertung P> selbst ausgefiihrt werden. Dadurcllann die folgende Form in XQuery.
von XQuery-Anfragen auf Datenstro-wurde allerdings der auf der friihen Se- _
men mit sehr geringem Speicherbelektion basierende Vorteil des verringer-forsﬁgim'?,,phomns,,)/photon
darf und somit auch die skalierbaten Transfervolumens im Netzwerk ver- for $p2 in
re Auswertung von Subskriptionsredoren gehen. Eine bessere Alternative document("photons_db")/photon
geln. Details ber FluX sowie einestellt die Verlagerung der Aggregatbe- Whae{,i(ﬁ,?f,dftb?éﬁp.z (
experimentelle Bewertung finden sichlrechnung in das Netzwerk dar. Hierfur ($p2/det_time + 5400))
in [Koch et al. 2004]. bietet sichSP, an, da dort bereits al- min 250 and ,

L . abs($pl/ra - $p2/ra) min 1 and

le bendtigten Daten vorhanden sind. Das  p5(sp1/dec - $p2/dec) min 1)
zuséatzliche Datenaufkommen ist dabei return
relativ gering, da auf der Datenverbin- ~ <energy_diff>
. - . . {$pl/en - $p2/en}
Kommen wir nun zu dem Beispiel ausdung zwischer$ P, und P, nur einzelne <fenergy_diff>
Kapitel 1 zurtick. Wir nehmen an, das#\ggregatwerte, die das Selektionspradi-
die zweite Gruppe von Astronomen eikat erfillen, zusétzlich Ubertragen werWir verwenden hier einen Left-Outer-
ne weitere Anfrage an Peét in Abbil- den. AuRerdem muss die Selektion deBestmatchJoin (LOBMJ), um fir jedes
dung 1 registriert. AnP, soll dabei nur zu betrachtenden Himmelsbereichs, diektuell gemessene Photon ein passen-
dann eine Meldung erscheinen, wenfiir beide Anfragen ar® identisch ist, des Photon einer friiheren Messung zu
der Mittelwert der Energien aller in dennicht zweimal ausgefuhrt werden. Sidinden. Wiederum stellen das Schlissel-
letzten 60 Sekunden gemessenen Phaird, wie in Kapitel 1 beschrieben, ein-wort »lobmj« und die brigen Formu-
tonen den Wert 1.3keV Ubersteigt. Damalig an.SP» berechnet und dann furlierungen im»wherex-Teil der Anfrage
bei interessieren nur Photonen aus debeide Anfragen jeweils wiederverwen-unsere XQuery-Erweiterungen zur Un-
Bereich des RXJ0852.0-4622 Supernadet. Die Ausnutzung derartiger Opti-terstitzung des BestmatchJoins dar. Sie
va Uberrests, wie in der Anfrage @ mierungsmoglichkeiten ist Aufgabe degormulieren die oben bereits beschriebe-
in Kapitel 1. Um die gewilinschten Infor-StreamGlobe Anfrageoptimierers. ne Join-Bedingung und geben weiterhin
mationen zu gewinnen, wird aR, die Mit einer letzten Beispielanfrage de-an, dass nur Paare von Photonen in das
folgende Aggregationsanfrage in XQuemonstrieren wir nun noch die Berech-Ergebnis aufgenommen werden kénnen,
ry registriert. nung eines Joins eines Datenstronderen Messzeitpunkte um hdchstens 250

3.3 Anwendungsbeispiel



Sekunden und deren Koordinaten umstrombasierten XQuery-Engine FIuX[GAVO 2004] GAVO (2004).

hochstens 1 Grad beziglich Rektaszemvelche zur Zeit in StreamGlobe inte-
sion und Deklination voneinander ab-griert wird. Die Optimierungstechniken,

weichen.

Der optimale Join-Auswertungsplanden, befinden sich aktuell in der Ent-
kann von mehreren Faktoren abhangewicklung. Der Prototyp dient als For-
z.B. von der GroRe der Eingabedaschungsplattform fur unsere zukunftigen the |EEE Intl. Conf. on Data Engineering
ten und des Join-Ergebnisses, von deérbeiten.

aktuellen Netzbelastung auf bestimm-

ten Verbindungen oder davon, wo sonsteitere
im Netz noch Teile der Eingaben odereich der
des Ergebnisses benétigt werden. IdDatenstromen,
das Join-Ergebnis beispielsweise relatigowie
klein im Vergleich zu den Eingabeda-te [Braumandl et al. 2003]
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wie sie in Abschnitt 3.1 vorgestellt wur-[Keidl et al. 2002] Keidl, M., Kreutz, A.,
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an SP;. Sollte sich allerdings ein neu-zu verbessern und Pradikatvergleiche im
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