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Zusammenfassung

Diese Arbeit betrachtet die Verarbeitung von RDF-Datenstromen. Im Gegensatz dazu
betrachten viele andere Arbeiten lediglich relationale oder XML-Datenstrome (vgl. [ABWO03,
Krd07] u. a.). Zur Verarbeitung von Anfragen auf RDF-Datenstrémen ist ein Entwurf zur
Erweiterung bestehender Anfragekonzepte notwendig. Mit Stream-SPARQL wurde in Olden-
burg eine Moglichkeit geschaffen, basierend auf der W3C-Empfehlung SPARQL, Anfragen
auf RDF-Datenstromen zu verarbeiten. Hierzu wurde SPARQL in vier Schritten erweitert:
Spracherweiterung, Definition der Semantik von Algebra-Operatoren auf Datenstromen, De-
finition moglicher Operatorrealisierungen und Erzeugung von Anfrageplinen aus SPARQL-
Datenstromanfragen. Die Umsetzung dieser SPARQL-Erweiterung erfolgte dabei im ODYS-
SEUSs-Framework, einem Datenstrommanagementsystem der Abteilung Informationssyste-
me der Universitdt Oldenburg. Diese Arbeit stellt die Struktur der SPARQL-Erweiterung
in ODYSSEUS vor und erldutert, wie dardurch die Verarbeitung von RDF-Datenstromen
ermoglicht wird.

1 Einleitung

Datenstrome spielen heute in vielen Anwendungen eine Rolle. Beispielsweise werden moderne
Windenergieanalagen (WEA) mit Sensoren ausgestattet, die iiber Datenstrome Informationen
tiber den Zustand einer WEA bereitstellen. Datenstrome sind potentiell unendlich. Daher werden
in der Regel nur Ausschnitte eines Datenstroms in Form von Fenstern betrachtet und Daten-
stromelemente werden mit Giiltigkeiten, bspw. iiber Zeitintervalle (vgl. [Krd07]), versehen. Der
Standard 61400-25 der IEC [Int06] bietet eine Moglichkeit zur standardisierten Uberwachung
und Steuerung von WEA. Ahnlich wie der IEC Standard 61970 kinnte dieser Standard zukiinftig
auch in RDF modelliert werden (vgl. [UGO07]). Daher untersuchen wir Méglichkeiten zur Verar-
beitung von RDF-Datenstromen (vgl. [BGJ08]). Diese Arbeit beschreibt die Umsetzung einer
Erweiterung der W3C Empfehlung SPARQL fiir RDF-Datenstrome im Oldenburger DynaQuest
Datastream Query System (ODYSSEUS).

Der Aufbau dieser Arbeit ist an die einzelnen Schritte zur SPARQL-Erweiterung angelehnt.
Der folgende Abschnitt 2 betrachtet die SPARQL-Spracherweiterung. Daran anschlieend wird
auf logische Algebra-Operatoren eingegangen, bevor im Abschnitt 4 die Realisierung dieser
Algebra-Operatoren in einer physischen Algebra beschrieben wird. Der Abschnitt 5 erlautert die
Erzeugung von ausfithrbaren Anfrageplénen, die aus SPARQL-Datenstromanfragen gewonnen
werden konnen. Diese Arbeit schlieft mit einer Darstellung verwandter Arbeiten in Abschnitt 6
und einem Ausblick auf weitere Forschungsvorhaben in Abschnitt 7 ab.

2 SPARQL-Spracherweiterung

Im ersten Schritt wurde die eigentliche Anfragesprache SPARQL so erweitert, dass auch die Re-
ferenzierung von Datenstromen in einer Anfrage moglich wird. Auflerdem kénnen in Anlehnung
an den SQL:2003 Standard! Fenster auf diesen Datenstrémen ausgedriickt werden. Das folgende
Listing 1 zeigt ein Beispiel einer SPARQL-Datenstromanfrage:

"http:/ /savage.net.au/SQL/sql-2003-2.bnf. html#window%20clause



SELECT ?7x 7y 7z
FROM STREAM <http://iec.org/td.rdf>
WINDOW RANGE 200 SLIDE
WHERE { ?x wtur:StrCnt 7y
{ ?x wtur:StopCnt 7?7z
WINDOW RANGE 450 FIXED } }

Listing 1: Beispiel einer SPARQL-Datenstrom-Anfrage

Die Verarbeitung einer solchen Anfrage geschieht in einem ersten Schritt durch das Parsen
mit anschlieBender Uberfithrung in einen logischen Anfrageplan. Mit ARQ [Sea07] existiert be-
reits eine Referenzimplementierung von SPARQL, in der die SPARQL-Grammatik mit JavaCC 2
umgesetzt wird. Auf Basis dieser Referenzimplementierung wurde mit unserer Arbeit das Parsen
von SPARQL-Datenstromanfragen ermdoglicht. Dazu haben wir die JavaCC-basierte Grammatik
so erweitert, dass die neuen SPARQL-Datenstrom-Konstrukte mit einem von JavaCC erzeug-
ten Parser erkannt werden. Auflerdem erweiterten wir die Klassenstruktur von ARQ, um eine
Reprisentation einer SPARQL-Datenstromanfrage im Hauptspeicher vorhalten zu kénnen. Die
folgende Abbildung 1 zeigt diese erweiterte Klassenstruktur der ARQ-Engine.
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Abbildung 1: Erweiterte Klassenstruktur in ARQ

In dieser Abbildung sind sowohl die Klassen zu erkennen, die bereits von ARQ zur Uber-
setzung gewohnlicher SPARQL-Anfragen benotigt werden (grau hinterlegt) als auch die neu
entworfenen Klassen zur Ubersetzung von SPARQL-Datenstromanfragen. Insbesondere wurden
Klassen fiir die Représentation verschiedener Fenstertypen entworfen, die auf Datenstréomen
definiert werden kénnen. Objekte der von Element abgeleiteten Klassen werden vom Parser
beim iibersetzen erzeugt und zu einem Abstract Syntax Tree (AST) zusammengefiihrt. So kann
bspw. ein Objekt der Klasse ElementGroup, welches ein Basic-Graph-Pattern (BGP) in einer
SPARQL-Anfrage reprisentiert, als Kindknoten ein Objekt der Klasse ElementFixedWindow er-
halten, welches ein festes Zeitfenster innerhalb eines BGP représentiert (vgl. Listing 1). So
entsteht beim Parsen einer SPARQL-Datenstromanfrage-Zeichenkette bereits eine erste logi-
sche Reprisentation der Anfrage mit grundlegenden Metainformationen. Um jedoch auch die
Semantik einzelner Operatoren zu beschreiben, ist die Erzeugung eines logischen Anfrageplans
notwendig, worauf der nichste Abschnitt eingeht.

*https://javacc.dev.java.net/



3 Logische Operatoren

Zur Definition der Semantik von SPARQL-Datenstromanfragen haben wir uns an dem allge-
meinen Vorgehen bei der Entwicklung von Anfrageverarbeitungssystemen orientiert und eine
logische Algebra analog zu [Krid07] definiert. Neben der Semantik stellen die logischen Algebra-
Operatoren einfache Metainformationen wie die Fenstergréfie bereit und erlauben die Berech-
nung von Ausgabeschemata, um diese nicht wihrend der Anfrageverarbeitung auf der physischen
Ebene mitfithren zu miissen. Diese Schemaberechnung ist in Abb. 2 dargestellt.
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bei der Schemazusammenfiihrung identisch.

Abbildung 2: Schemamitfithrung in ODYSSEUS

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass bei einem Join, LeftJoin und der Vereinigung
bereits im Vorfeld der Anfrageverarbeitung das Ausgabeschema dieser Operatoren bestimmt
wird, indem zunichst die Attribute der linken Eingabe in das Ausgabeschema {ibernommen
und dann die fehlenden Attribute der rechten Eingabe angehéngt werden. Dabei entsprechen in
diesem Beispiel die Attribute den Variablen, die in einer SPARQL-Anfrage spezifiziert und durch
ein Basic-Graph-Pattern-Matching in sogenannten SPARQL-Losungen zusammengefasst werden
(vgl. [PS08]). Die Schemazusammenfiithrung wird in SPARQL auch bei der Vereinigung benotigt,
da hier, anders als in SQL, auch Datenstrome mit unterschiedlichen Schemata vereinigt werden
konnen. Die in Abbildung 3 dargestellte Klassenstruktur fiir logische Anfragepléne ermdoglicht
eine solche Vorausberechnung der Ausgabeschemata einzelner Operatoren.
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Abbildung 3: Klassenstruktur fiir logische Anfrageplidne

Alle Klassen sind von einer abstrakten Klasse AlgebraOp abgeleitet und miissen damit eine
Methode calcOutElements bereitstellen. Mit Hilfe dieser Methode ist es mdoglich die Ausgabe-
schmata einzelner Operatoren in Form einer SDFAttributeList zu bestimmen (Source Description
Framework, s. [Gra05])3. Neben der Berechnung von Ausgabeschemata kénnen logische Anfra-
gepldne dazu dienen Optimierungen durchzufiihren, ohne verschiedene Operatorrealisierungen
beriicksichtigen zu miissen. Um dennoch eine Aquivalenz zu physisch ausfithrbaren Anfrage-
planen zu gewahrleisten, haben wir Transformationsfunktionen zwischen logischen und physi-
schen Anfragepldnen analog zu [Krid07] definiert. Fiir Details sei daher auf [Krid07] verwiesen.

3Von ODYSSEUS bereitgestellte Klassen sind grau hinterlegt



4 Physische Operatoren

Waéhrend auf der logischen Ebene die Semantik einzelner Operatoren definiert wird, enthalten
physische Operatoren die eigentlichen Realisierungen. Dabei arbeiten diese Operatoren auf phy-
sischen Datenstromen, in denen die Giiltigkeit von Elementen iiber Zeitintervalle ausgedriickt
wird (Intervallansatz, vgl. [Krd07]). Die Abbildung 4 zeigt die Klassenstruktur fiir physische
SPARQL-Datenstrom-Operatoren in ODYSSEUS.
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Abbildung 4: Klassenstruktur fiir physische Anfrageplédne

Alle Klassen erben von einer abstrakten Klasse AbstractPlanOperator. Die eigentliche Reali-
sierung der Operatoren wird jeweils in der Methode processNext implementiert?. Die SweepAreas
[Kr&07] werden von zustandsbehafteten Operatoren bendtigt. Sie enthalten jeweils die aktuell
giiltigen Elemente. Je nach Operator werden evtl. besondere Implementierungen benétigt, so
dass eine Klassenhierarchie fiir SweepAreas entwickelt wurde. Die Metadaten erhalten physische
Operatoren aus ihren logischen Gegenstiicken, die sie bei der Erzeugung physischer Anfragepléne
als Attribute iibergeben bekommen.

5 Erzeugung physischer Anfragepliane

Um aus einer SPARQL-Datenstromanfrage-Zeichenkette einen ausfithrbaren Anfrageplan zu er-
halten ist zunéchst die Erzeugung eines logischen Anfrageplans notwendig. Dies wird dadurch
realisiert, dass der von ARQ erzeugte AST rekursiv durchlaufen wird und alle Objekte der von
Element abgeleiteten Klassen durch Objekte von entsprechenden Klassen der logischen Ope-
ratoren ersetzt werden. So wird bspw. ein Objekt der Klasse ElementUnion durch ein Objekt
der Klasse UnionAO ersetzt. Anschliefend werden zuniichst die Ausgabeschemata der einzelnen
Operatoren berechnet und dann fiir jeden logischen Operator eine mogliche physische Realisie-
rung ausgewahlt wird. Auch hier wird der logische Anfrageplan rekursiv durchlaufen und die
logischen Operatoren werden durch die ausgewéhlten physischen Gegenstiicke ersetzt. Bei der
Ersetzung werden gleichzeitig die logischen Metadaten in den physischen Plan integriert. Die
eigentliche Ausfithrung des Anfrageplans geschieht nach dem Open-Next-Close-Ansatz (ONC-
Ansatz) (vgl. bspw. [Gra05]). Die in [Gra05] definierte Ausfithrungsengine ist dabei so generisch
gehalten, dass mit den zuvor beschriebenen Klassenstrukturen, diese Engine ohne Anpassung
iibernommen werden kann und eine Anfrageausfithrung moglich wird.

6 Verwandte Arbeiten

Auf konzeptioneller Ebene ist diese Arbeit durch [Krd07] inspiriert worden. Insbesondere der
Intervallansatz, der Giiltigkeiten von Datenstromelementen iiber Zeitintervalle ausdriickt, und

4Von ODYSSEUS bereitgestellte Klassen sind grau hinterlegt



die SweepArea wurden aus dieser Dissertation iibernommen. Weiterhin basiert die Implementie-
rung der Konzepte natiirlich auf [Gra05], da das dort entwickelte DYNAQUEST-Framework die
Grundlage fiir ODYSSEUS darstellt. So konnte durch die Wiederverwendung bestehender Klas-
senhierarchien (AlgebraOp, AbstractPlanOperator der ONC-Ansatz aus [Gra05] iibernommen
werden. AuBlerdem wurden viele Ansétze von SPARQL [PS08] und ARQ [Sea07] iibernommen.

7 Ausblick

Die SPARQL-Datenstrom-Erweiterung wurde vollstindig in ODYSSEUS implementiert. Es wur-
den bereits erste Ergebnisse mit einer Evaluierung von SPARQL-Datenstrom-Anfragen auf Si-
mulationsdatenstréomen erzielt, die jedoch noch nicht représentativ sind. Daher wird eine wei-
tere Evaluierung auf Realdatenstromen, bspw. im Rahmen des Alpha-Ventus-Projektes®, er-
folgen. Weiterhin wird die SPARQL-Erweiterung um Aggregationsoperatoren angereichert und
es werden zukiinftig Alternativen zum Intervallansatz, wie bspw. der positiv-/negativ-Ansatz
(vgl. [GHM™04]), untersucht werden.
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