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Anfrageoptimierung bei der Funktionsinte-
gration in Foderierten Datenbanksyste-

Unternehmen sind zunehmend mit der In-
tegration ihrer Systeme beschdftigt, um
alle ihre Informationen gemeinsam ver-
arbeiten zu konnen. Dabei ist die reine
Datenintegration nicht mehr ausrei-
chend, sondern der Integrationsansatz
muss um die Integration von Funktionen
erweitert werden. Wir stellen hierzu eine
Integrationsarchitektur auf Basis eines
FDBS zur Daten- und eines Flow-Sy-
stems zur Funktionsintegration vor. Die
Kopplung der beiden Systeme erfolgt
tiber die Wrapper-Technologie.

Dabei ist ein neuer und wichtiger
Aspekt die Anfrageverarbeitung tiber bei-
de Komponenten hinweg. Wir zeigen auf,
wie Funktionsaufrufe in die relationale
Welt eingebettet werden konnen und wie
zusdtzliche Funktionalitit im Wrapper
die Anfrageoptimierung unterstiitzen
kann. Dariiber hinaus fiihren wir ein an-
gepasstes Kostenmodell ein, das Funkti-
onsaufrufe beriicksichtigt.

Die Untersuchung und Bewertung
zweier Flow-Varianten hinsichtlich ihrer
Funktionalitit und Performanz schlief3en
unsere Betrachtungen ab.

1 Einleitung

Unternehmen sind zunehmend mit im-
mer schneller anwachsenden Mengen an
Daten und Informationen konfrontiert.
Jingsten Studien zufolge weisen ge-
schéftsrelevante Informationen eine jahr-
liche Wachstumsrate von rund 50 Prozent

auf, wobei ein bis zwei Exabytes (10'%)
an Informationen generiert werden [ Vari-
an, Lyman 2003]. Die Verwaltung sol-
cher Datenmengen stellt heute noch ein
erhebliches Problem dar, denn Data
Warehouses haben heute erst mehrere
Terabytes im Griff. Noch viel interessan-
ter ist jedoch die Tatsache, dass ein gro-
Ber Teil dieser Informationen in sog. Pak-
kaged  Software  oder  Packaged
Applications anfillt (wie z.B. SAP [SAP
2003]). Um trotzdem alle Informationen
aus den Daten in den verschiedensten Sy-
stemen zu bekommen, sind Unternehmen

zunehmend mit der Integration dieser Pa-
kete beschéftigt.

Auch die Integrationsthematik hat in-
zwischen mehrere Gesichter bekommen.
Spielte in der Vergangenheit vor allem
die Datenintegration eine grof3e Rolle, so
haben sich inzwischen aufgrund unter-
schiedlicher Anforderungen weitere For-
men der Integration entwickelt [Jhingran
et. al. 2002]: Portal-Integration, die un-
terschiedliche Anwendungen iiber eine
Web-Seite zusammenfiihrt, Geschdfis-
prozessintegration, die Prozesse iiber
mehrere Anwendungen hinweg aufbaut,
Anwendungsintegration, die Anwendun-
gen miteinander kommunizieren lésst,
und schlieBlich die Informationsintegra-
tion, die heterogene Daten zusammen-
fiihrt, so dass Anwendungen auf alle rele-
vanten Unternehmensdaten zugreifen
konnen.

Die Informationsintegration hat zwei
grundlegende Aspekte [Leymann, Roller
2002]: Datenintegration und Funktions-
integration. Die Daten aus heterogenen
Quellen werden iiber gemeinsame
Schnittstellen und integrierte Schemata
zuginglich gemacht, so dass sie dem Be-
nutzer wie eine einzige Datenquelle er-
scheinen. Die Integration von Funktionen
hingegen soll lokale Funktionen ver-
schiedener Systeme in einheitlicher Form
bereitstellen. Dem Benutzer wird so eine
homogene Menge an Funktionen an die
Hand gegeben, iiber die er die Daten ma-
nipulieren kann, die von den verschiede-
nen Anwendungen gekapselt werden.

Mochte ein Unternehmen alle rele-
vanten Daten integriert zugdngig ma-
chen, unabhingig davon, wie auf sie zu-
gegriffen werden kann, so miissen Daten
und Funktionen integriert werden. Fiir
die essentiellen Probleme auf dem Gebiet
der Daten- bzw. Datenbankintegration
liegen inzwischen michtige Ldsungen
vor, wenn auch noch einige Fragen offen
sind [Kim 1995; Sheth, Larson 1990]. Im
Bereich der Funktionsintegration als
auch der Kombination beider Integrati-
onsformen sind bisher nur wenige Ansit-

ze bekannt. Daher konzentrieren wir uns
in dem vorliegenden Aufsatz auf diese
Integrationsform.

Das folgende Beispiel soll verdeutli-
chen, warum die Funktionsintegration
notwendig ist. Es zeigt, wie Benutzer
heutzutage mit Anwendungssystemen ar-
beiten. Unser Beispielszenario ist in der
Einkaufsabteilung eines Unternehmens
angesiedelt, findet sich aber in dhnlicher
Form auch in jedem anderen Bereich. In
dieser Abteilung hat ein Mitarbeiter zu
entscheiden, ob ein neues Produkt eines
dem Unternehmen bereits bekannten Zu-
lieferers bestellt werden soll. Ein Ein-
kaufssystem soll dem Mitarbeiter mit der
Funktion Kauf ent schei d bei seiner
Entscheidung helfen. Diese Funktion
schldgt eine Entscheidung zum Kauf vor,
die auf einem berechneten Qualitdts- und
Zuverlassigkeitsgrad und der Nummer
der zu betrachtenden Komponente ba-
siert. Leider kennt der Mitarbeiter nur
den Komponentennamen und die Num-
mer des Zulieferers. Da ihm die benétig-
ten Eingabewerte nicht zur Verfiigung
stehen, muss der Mitarbeiter weitere Sys-
teme heranziehen, um diese Werte zu er-
mitteln. Abbildung 1 illustriert die einzel-
nen Schritte, die er dafiir ausfiihren muss.
Ausgehend von den Werten, die ihm be-
kannt sind, ruft er zunichst die Funktion
Get _Qual it &t des Lagerhaltungssys-
tems und die Funktion
Get _Zuver| @ssigkeit des Ein-
kaufssystems jeweils mit der Zulieferer-
nummer auf, um Qualitdt und Zuverlas-
sigkeit des Zulieferers zu erfragen. Die
resultierenden Ergebnisse werden an-
schlieBend als Eingabe fiir die Funktion
Get _Gr ad zur Berechnung des Grades
eingesetzt, um den ersten Eingabewert
der Funktion Kauf ent schei d zu er-
halten. AuBerdem ruft der Mitarbeiter die
Funktion Get _KonpNr des Produktda-
tenmanagementsystems zur Abfrage der
zugehorigen Komponentennummer auf.
Nun stehen ihm die Werte zur Verfiigung,
die fir den Aufruf der Funktion
Kauf ent schei d bendétigt werden.

Waihrend des Entscheidungsprozes-
ses muss der Mitarbeiter mit drei unter-
schiedlichen Anwendungssystemen und
demzufolge mit drei verschiedenen Be-
nutzerschnittstellen arbeiten. Aus techni-
scher Sicht setzt er von Hand eine Art In-



INT Get_Qualitat (INT ZuliefererNr)

INT Get_Zuverlassigkeit (INT ZuliefererNr)

INT Get_Grad (INT Qualitat, INT Zuverlassigkeit)

o~

Eingabe: ZuliefererNr, KompName

INT Get_KompNr (STRING KompName)

STRING Kaufentscheid (INT Grad, INT KompNr)

i Ausgabe: Entscheidung

Abb. 1: Beispiel einer féderierten Funktionsausfiihrung.

tegration um, indem er die Funktionen
der Anwendungssysteme aufruft und de-
ren Ergebnisse zwischen den einzelnen
Systemen hin- und herkopiert. Die Inter-
aktion des Benutzers stellt daher die
Verkniipfung der Anwendungssysteme
dar. Ein solches Verfahren kostet den Be-
nutzer aber zum einen sehr viel Zeit und
zum anderen ist es fehleranfallig. Als ty-
pisches Beispiel hierfiir mag dienen, dass
oft alte Werte im Zwischenspeicher ver-
sehentlich als Eingabe in ein anderes Sys-
tem weitergereicht werden. Auflerdem
werden bestimmte Schritte immer wieder
in derselben Reihenfolge durchgefiihrt.
Diese Beobachtung fiihrte zu der Idee, so
genannte foderierte Funktionen anzubie-
ten, welche die einzelnen Aufrufe der lo-
kalen Funktionen der Anwendungssyste-
me implementieren und diese Schritte
vor dem Benutzer verbergen. In dem ge-
zeigten Beispiel muss der Benutzer ledig-
lich eine foderierte Funktion Kauf e-

Konmponent e statt der fiinf lokalen
Funktionen aufrufen.

Muss neben den Funktionen noch auf
Daten zugegriffen werden, bendtigen wir
eine Integrationslosung, die Daten und
Funktionen integrieren kann. Unseres Er-
achtens stellt ein FDBS eine effektive In-
tegrationsplattform dar. Wichtige Griinde
hierfiir sind zum einen die deklarative
Anfragesprache sowie die inzwischen
ausgiebig untersuchte Integration von
Datenbanksystemen. Zum anderen sind
oft bereits vorhandene SQL-Kenntnisse
als auch die groBe Anzahl an Software-
Produkten, welche die SQL-Schnittstelle
bedienen konnen, wichtige Entschei-
dungskriterien fiir den Einsatz von neuen
Losungen. Eine Anfrage, die den ge-
meinsamen Zugriff auf Datenbanken und

Anwendungssysteme erfordert, enthilt
somit SQL-Pridikate und Aufrufe von
externen Funktionen.

Fiir die Funktionsintegration ist die
Flow-Technologie ein viel versprechen-
der Ansatz, deren bekannteste Auspra-
gung der Workflow ist. Flows ermogli-
chen die Verkniipfung von lokalen Funk-
tionen zu foderierten Funktionen. Diese
konnen anschlieBend tiber das FDBS zu-
gingig gemacht werden, so dass zugleich
eine Integration von Daten und Funktio-
nen unterstiitzt wird.

In diesem Aufsatz soll ein Ansatz zu
solch einer erweiterten Integration vorge-
stellt werden, der auf der Kopplung eines
FDBS und einem Flow-System basiert.
Die beiden Systeme konnen nur dann
sinnvoll eingesetzt werden, wenn eine
iibergreifende Anfrageverarbeitung be-
reitgestellt werden kann. Sie muss in der
Lage sein, zwei vollig unterschiedliche
Anfragemodelle zusammenzufiihren und
akzeptable Antwortzeiten zu gewihrlei-
sten. Wir legen daher den Schwerpunkt
dieses Aufsatzes auf die Umsetzung einer
solchen Anfrageverarbeitung und unter-
suchen zudem, welche Performanz unse-
re Architektur erwarten ldsst.

Hierzu stellen wir in Abschnitt 2 zu-
néichst unsere Integrationsarchitektur vor,
in der ein Wrapper das FDBS und das
Flow-System koppelt. Wie die Anfrage-
verarbeitung {liber diese beiden Kompo-
nenten hinweg aussehen kann, betrachten
wir in Abschnitt 3. Anschliefend bewer-
ten wir zwei unterschiedliche Flow-Im-
plementierungen anhand ihrer Perfor-
manz in Abschnitt 4, bevor wir abschlie-
Bend Ergebnisse
zusammenfassen.

unsere

2 Integrationsarchitektur

Unsere  Drei-Schichten-Integrationsar-
chitektur soll transparenten Zugriff zu he-
terogenen Datenquellen ermdglichen,
unabhingig davon, ob sie SQL oder
Funktionen als Schnittstelle bereitstellen
(siche Abbildung 2). Der Integrations-
Server setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: einem FDBS und einem
Flow-System. Das FDBS iibernimmt die
Datenintegration, wihrend das Flow-
System als Komponente zur Integration
von Funktionen (KIF) dient und dabei
eine Ergebnistabelle (Daten) zuriicklie-
fert. Dazu kontrolliert es den Aufruf von
vordefinierten lokalen Funktionen. Funk-
tionsintegration in unserem Sinne stellt
foderierte Funktionen bereit, welche die
Funktionalitit von einer oder mehreren
lokalen Funktionen kombinieren [Hergu-
la, Harder 2000].

Im Grunde koénnte man spezielle
Wrapper fiir den Zugriff auf jede der lo-
kalen Funktionen einsetzen. Die lokalen
Funktionen werden jedoch héaufig zusam-
men aufgerufen, und zwar in der Form,
dass die Ausgabe der einen Funktion als
Eingabe einer weiteren Funktion genutzt
wird. In diesem Fall konnte das FDBS die
Ausfithrung jeder lokalen Funktion di-
rekt steuern. Andererseits wiirde die
Steuerung der Ausfithrungslogik im
FDBS neben der Implementierung spezi-
eller Wrapper zusétzlich betrachtliche
Erweiterungen der FDBS-Komponente
erfordern. Auflerdem miisste das FDBS
mit verschiedenen Anwendungen und ih-
ren lokalen Funktionen umgehen kénnen,
die verteilt, heterogen und autonom sein
konnen.

Als grundlegende Idee setzen wir da-
her einen Flow fiir die Ausfiihrung der fo-
derierten Funktionen ein. Der benétigte
Flow muss einen automatisierten Prozess
ohne Benutzerinteraktion umsetzen. Da-
bei flihren die Flow-Aktivititen die loka-
len Funktionsaufrufe aus und das Flow-
System kontrolliert die Parameteriiberga-
be sowie die Abhdngigkeiten zwischen
den Funktionen. Auch hier miissen eine
Art Adapter erstellt werden, die den Zu-
griff auf die heterogenen Quellen verein-
heitlichen. Diese Adapter sollten erheb-
lich einfacher vom Aufbau her sein als
die Wrapper, da das Flow-System fiir den



Aufruf von Funktionen ausgelegt ist.
Wrapper hingegen miissen die Abbildung
von SQL-Befehlen auf Funktionsaufrufe
umsetzen und sind somit komplexer. Dar-
iiber hinaus stellen Flow-Systeme bereits
Adapter fiir viele Systeme bereit, wih-
rend sich Wrapper auf relationale
Schnittstellen konzentrieren.

Zur Isolation des FDBS von der
Komplexitdt der foderierten Funktionen
dient der Wrapper-Ansatz. AuBlerdem
kann ein solcher Ansatz fehlende Funk-
tionalitét bereitstellen, um eine iibergrei-
fende Anfrageoptimierung zu unterstiit-
zen.

Wir haben uns fiir das Flow-System
entschieden, da wir keine eigenen Server
implementieren, sondern existierende
Technologien einsetzen wollen. Das Ba-
siskonzept der Flow-Technologie unter-
stlitzt unsere Funktionsabbildungen und
ermoglicht die Umsetzung sehr komple-
xer Abbildungsszenarien [Hergula, Hér-
der 2002]. AuBerdem implementieren
Flow-Systeme eine verteilte Program-
mierung {iber mehrere heterogene An-
wendungen hinweg. Implementiert man
die Funktionsintegration mit einem Soft-
ware-Produkt, ist diese Losung zudem
einfacher zu verwalten.

FDBS und Flow-System werden iiber
einen SQL/MED-konformen Wrapper
verbunden [SQL 2002a], der aus zwei
Teilen besteht: der eine Teil ist auf der
FDBS-Seite platziert und stellt dort die
SQL/MED-Schnittstelle  bereit.  Der
zweite Teil befindet sich auf der Seite des
Flow-Systems und kapselt die Flow-
Schnittstelle. Somit wird die Kommuni-
kation zwischen FDBS und Flow-System
tiber die beiden Wrapper-Teile realisiert.
Auf diese Weise stellt das Flow-System
foderierte Funktionen zur Verfligung, die
vom FDBS genutzt werden, um Anfragen
iber vielfdltige externe Datenquellen
ausfiihren zu kénnen.

Die Anwendungen (Benutzer) grei-
fen auf den Integrations-Server {iber die
objekt-relationale Schnittstelle des FDBS
zu und melden sich dort an. Die Anfrage-
verarbeitung des FDBS analysiert die Be-
nutzeranfragen und reicht jene Teile an
das Flow-System weiter, die foderierte
Funktionen betreffen. Das Flow-System
fiihrt nun die Funktionsintegration aus,
indem es die lokalen Funktionen in der

FDBS

Wrapper

Datenbanksysteme

Flow-System (KIF)

g .. O

Anwendungssysteme

Abb. 2: Schematische Darstellung der Integrationsarchitektur.

spezifizierten Reihenfolge aufruft. Uber
den Wrapper liefert es das Ergebnis als
abstrakte Tabelle an das FDBS zuriick.
Die verbleibenden Teile der Anfrage wer-
den vom FDBS verarbeitet.

Da die Probleme und Fragen der An-
frageverarbeitung im FDBS weitgehend
erforscht sind, konzentrieren wir uns auf
die neuen Aspekte der Anfrageverarbei-
tung unserer Architektur. Wie konnen
Funktionsaufrufe nahtlos in die Anfrage-
verarbeitung des FDBS integriert wer-
den? Der folgende Abschnitt geht detail-
lierter auf diese Frage ein, indem die
Wrapper-basierte Verbindung von FDBS
und Flow-System untersucht wird.

3 Anfrageverarbeitung

Wie kann eine Anfrageverarbeitung iiber
Daten und Funktionen hinweg aussehen?
In unserem Ansatz dienen abstrakte Ta-
bellen als Schnittstelle zwischen Daten-
und Funktionsverarbeitung. Die Abbil-
dung zwischen Tabelle und Funktion er-
folgt so, dass die Ein- und Ausgabepara-
meter die Spalten der Tabelle festlegen.
Ein Funktionsaufruf entspricht dann ex-
akt einer SQL-Anweisung, die alle Aus-
gabeparameter in der Select-Klausel auf-
filhrt und alle Eingabeparameter in der
Where-Klausel konjunktiv verkniipft.
Ziel der Anfrageoptimierung ist die
Verschiebung groBtmoglicher Anteile der
Verarbeitung der Daten an deren Quelle
(das sog. Pushdown), um die Anzahl der
zu transportierenden Ergebniszeilen zwi-
schen den Systemen zu minimieren.
Dazu fiithren wir zunichst eine Klassifi-
kation moglicher Wrapper-Funktionalité-
ten ein, welche die Basis unserer weite-

ren Betrachtungen hinsichtlich Optimie-
rung und Kostenmodell darstellt.

Unter Kernfunktionalitdt des Wrap-
per verstehen wir all jene grundlegende
Funktionen, die zur Abbildung zwischen
Tabellen und Funktionen bzw. SQL-An-
weisungen und Funktionsaufrufen not-
wendig sind. Sie stellt die Minimalfunk-
tionalitdt zur Verkniipfung der beiden
Welten dar. Fiir jede Referenz auf eine
abstrakte Tabelle innerhalb einer SQL-
Anweisung wird deren Inhalt materiali-
siert und bereitgestellt. Dabei stellt der
Wrapper keinerlei Funktionalitit bereit,
die iiber die Funktionalitit des Flow-Sy-
stems hinausgeht. Dies ist die schlankeste
Implementierung des Wrappers.

Basisfunktionalitdt  erweitert  die
Funktionalitdt der lokalen Systeme, um
die Anfrageoptimierung zu unterstiitzen.
Hier ist vor allem die Reduzierung der zu
iibertragenden Datenmenge zwischen
Flow-System und FDBS das Ziel. Die
Basisfunktionalitét beinhaltet die Projek-
tion und Selektion auf eine Teilmenge der
Spalten bzw. Zeilen der abstrakten Tabel-
len. Uberdies sind Boolesche Kombina-
tionen von Vergleichspriadikaten mit
Konstanten moglich.

Die erweiterte Funktionalitit be-
inhaltet michtigere Operationen wie
Gruppierung und Aggregation, Teilanfra-
gen bzgl. abstrakter Tabellen und Men-
genvergleiche.

Damit wir den Wrapper um die vor-
gestellten  Funktionalititen erweitern
konnen, miissen zwei Voraussetzungen
beriicksichtigt werden:

 Die Kardinalitit K(7,, i) jedes Einga-

beparameters i einer abstrakten Ta-



belle T, ist endlich.

* Die Elemente seines Wertebereiches
W(T,, i) sind aufzihlbar.

Wir beschreiben im Folgenden, wie die
Basis- und erweiterte Funktionalitit des
Wrapper umgesetzt werden konnen. Wir
erldutern diese anhand einer beispielhaf-
ten foderierten Funktion Get Be-

stand(IN Lief N, IN KonpNr,

QUT Lager, OUT Order), die iiber
das FDBS eingebunden wird. Sie liefert
fiir eine gegebene Lieferanten- und Kom-
ponentennummer den aktuellen Lagerbe-
stand und die Anzahl bestellter Kompo-
nenten zuriick. Tabelle 1 enthdlt die
verfiigbaren Werte der lokalen Systeme.

3.1 Basisfunktionalitat

Bei der Selektion unterscheiden wir zwi-
schen Selektion auf Basis von Eingabe-
und Ausgabeparametern. Spezifiziert
man alle bendtigten Eingabewerte in der
Where-Klausel, reicht genau ein Funkti-
onsaufruf, an dessen Ausgabewerte die
korrespondierenden Eingabewerte kon-
kateniert werden, um die abstrakte Tabel-
le aufzubauen. Werden zudem die Ausga-
bewerte in der Select-Klausel aufgefiihrt,
so liefert der eine Funktionsaufruf das ge-
wiinschte Ergebnis ohne weitere Verarbe-
itung im Wrapper. Fehlt jedoch ein Ein-
gabewert, kompensierende
Funktionsaufrufe durchgefiihrt werden.

miissen

Tabelle 1: Abstrakte Tabelle

GetBestand
LiefNr Komp Lager Order
Nr
1 11 5 20
1 13 10 10
2 11 2 10
2 12 3 10
2 13 0 15
3 12 6 15
3 13 7 10

Fiir jedes Element der Wertemenge des
fehlenden Eingabeattributs muss eine
Funktion hinzugefiigt werden. Die restli-
chen, bekannten Eingabewerte bleiben
dieselben. Folglich wird die Anzahl der

Aufrufe multipliziert mit der Kardinalitat

jedes unspezifizierten Eingabewertes.

Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen

Aspekt.

Beispiel:

Der SQL-Befehl

SELECT Lager, Order

FROM Get Best and

WHERE Li ef Nr=1

spezifiziert nur den Eingabewert von

Li ef Nr, wihrend KonpNr unspezifi-

ziert bleibt. Sei W=(GetBestand, Komp-

Nr)={11, 12, 13} beispielsweise die Wer-

temenge von KOnpNr, dann sind drei

Funktionsaufrufe notwendig, um die

SQL-Anweisung abzubilden:

Get Best and( 1, 11, : Lager, : Order),

Get Best and(1, 12, : Lager, : Order),

Get Bestand( 1, 13, : Lager, : Order).
Allgemein ergibt sich die folgende

Anzahl an kompensierenden Funktions-

aufrufen fiir Selektionen auf Basis von

Eingabeparametern (wobei die Menge U

alle unspezifizierten Eingabeparameter

beschreibt):

SCin_ger = ID_IUK(Ta' n)

Erfolgt die Selektion ausschlieBlich auf
Basis der Ausgabeparameter, miissen alle
Daten der abstrakten Tabelle iiber Funkti-
onsaufrufe wie bei einem Table Scan aus-
gelesen werden. Da keiner der Eingabe-
werte vorgegeben ist, miissen alle
Kombinationen der Eingabeparameter er-
mittelt werden. Dies entspricht dem Pro-
dukt der Kardinalitdten aller Eingabepa-
rameter. Anschlieend wird im Wrapper
die Selektion ausgefiihrt.

Bei der Projektion unterscheiden wir
ebenfalls zwischen der Projektion auf
Basis von Eingabe- und Ausgabeparame-
ter. Erfolgt die Projektion iiber Eingabe-
werte, kann das Ergebnis in bestimmten
Fillen ohne Funktionsaufruf ermittelt
werden. Dazu priift man, ob die spezifi-
zierten Eingabewerte in der Wertemenge
der Parameter enthalten sind. Trifft dies
fir einen der Parameter nicht zu, ist auch
die Ergebnismenge leer.

Erfolgt die Projektion auf Basis der
Ausgabeparameter, entspricht sie exakt
der Ausgabe von Funktionen. Sind zu-
dem alle Eingabewerte vorgegeben, ist
genau ein Funktionsaufruf notwendig.
Fehlen Eingabewerte, sind Funktionsauf-

rufe zur Kompensation zu ermitteln. Sol-
len nicht alle Ausgabewerte projiziert
werden, muss der Wrapper die zuriickge-
lieferte Ergebnismenge der Funktion um
die tiberfliissigen Ausgabewerte kiirzen.
Beispiel:

Die SQL-Anweisung

SELECT Lager, Order

FROM GCet Best and

VWHERE Li ef Nr =2

projiziert exakt die Ausgabeparameter
der Funktion. Somit sind lediglich kom-
pensierende Funktionsaufrufe fiir den
fehlenden Wert von KOnpNr notwendig:
Get Best and( 2, 11, : Lager, : Order),
Get Best and( 2, 12, : Lager, : Order),
Get Best and( 2, 13, : Lager, : Order).
Da alle Funktionsaufrufe ein Wertepaar
zuriickliefern, sind diese drei Wertepaare
das Ergebnis der SQL-Anweisung.

3.2 Erweiterte Funktionalitat

Gruppierung und Aggregation stufen wir
als erweiterte Funktionalitdt ein. Sie re-
duzieren im Allgemeinen die Ergebnis-
menge erheblich, so dass sie die Anfrage-
optimierung maflgeblich beeinflussen
konnen. Da die Betrachtungen zur Ag-
gregation denen zur Projektion sehr dh-
neln, gehen wir nicht ndher auf sie ein
[Hergula 2003]. Fiir die Gruppierung un-
tersuchen wir die Félle ohne Where-
Klausel, da wir die Selektion bereits be-
schrieben haben. AuBlerdem gehen wir
davon aus, dass die Mengen der gruppie-
renden und aggregierenden Attribute dis-
junkt sind.

Bei der Gruppierung auf Basis von
Eingabeparametern miissen unabhingig
von der Anzahl spezifizierter Eingabe-
werte alle Daten mit den entsprechenden
Funktionsaufrufen ausgelesen werden.
Dies ist auch unabhingig davon, ob die
Aggregation von Eingabe- oder Ausga-
beparametern geschieht. Sobald Selek-
tionen stattfinden, reduziert sich die Zahl
kompensierender Funktionsaufrufe, da
nicht alle Daten gelesen werden miissen.

Wird auf Basis der Ausgabeparame-
ter gruppiert, miissen ebenfalls alle Daten
basierend auf allen Kombinationen der
Eingabewerte ausgelesen werden. Um
die verschiedenen Gruppen zu identifi-
zieren, muss die Ergebnismenge im
Wrapper nach dem Ausgabeparameter



sortiert werden. Anschlieend wird fiir
jede Gruppe die Aggregation durch-
gefiihrt.

Beispiel:

Die SQL-Anweisung aggregiert auf Ba-
sis von Eingabeparametern und grup-
piert anhand eines Ausgabeparameters.
Die Anweisung liefert die unterschiedli-
chen Lagerbestdnde und wie viele Liefe-
ranten diesen Bestand haben:

SELECT Lager, COUNT(LiefNr)

FROM Get Best and

GROUP BY Lager

Dazu werden alle kompensierenden
Funktionsaufrufe ausgefiihrt, die sich
aus dem kartesischen Produkt der Werte-
mengen von Li ef Nr und KompNr er-
geben. Nachdem alle Riickgabewerte fiir
Lager sortiert wurden, zdhlt man die
gleichen Bestdnde und bekommt das ge-
wiinschte Ergebnis. Bei Hinzufiigen der
Having-Klausel reduziert sich die An-
zahl kompensierender Funktionsaufrufe
nur, wenn sich die Having-Klausel auf
Eingabeparameter bezicht.

AbschlieBend betrachten wir die Un-
terstiitzung von Teilanfragen und Men-
genvergleichen im Wrapper. Dabei be-
zieht sich die Ausfiihrung von Teilanfra-
gen innerhalb des Wrapper
ausschlieflich auf abstrakte Tabellen.
Auflerdem diirfen die Anfragen nur Ope-
rationen enthalten, die der Wrapper zu-
sammen mit den Funktionen unterstiitzt.
Nur bei Einhaltung dieser Anforderun-
gen kann der Wrapper die Anfrage voll-
stindig ausfiihren und den Optimie-
rungszweck erfiillen.

Wir unterscheiden bei den Teilanfra-
gen zwischen korrelierten und unkorre-
lierten Teilanfragen. Im unkorrelierten
Fall wird die Teilanfrage einmal ausge-
filhrt und bringt somit keine neuen
Aspekte mit sich. Daher fokussieren wir
auf die korrelierte Teilanfrage, die fiir
jede Zeile der duf3eren Tabelle ausgewer-
tet werden muss. Da die meisten Teilan-
fragen durch Pradikate zum Mengenver-
gleich wie IN oder EXISTS eingeleitet
werden, sollte der Wrapper auch solche
Préadikate unterstiitzen. So kann die Zahl
der Wrapper-Aufrufe und auch die zu
transportierende Datenmenge erheblich
reduziert werden. Das folgende Beispiel
veranschaulicht diese Aspekte.

Beispiel:

Neben den bereits bekannten abstrakten
Tabellen existiert eine Basistabelle im
FDBS, die fiir bestimmte Lieferanten al-
ternative Lieferanten nennt. Die folgen-
de SQL-Anweisung ermittelt alternative
Lieferanten fiir all jene Lieferanten, de-
ren gelieferte Komponenten derzeit kei-
nen Lagerbestand aufweisen und somit
auf Lieferprobleme hinweisen:

SELECT Alternative

FROM Get Li ef Al ternative LA

WHERE 0 I N (

SELECT Lager

FROM GCet Best and

WHERE Li ef Nr =LA. Li ef Nr

Beim ersten Wrapper-Aufruf werden
alle Lieferantennummern der Basistabel-
le sowie der Operator IN mitgegeben.
Dieser fiihrt die Teilanfrage fiir jeden
dieser Werte mit den entsprechenden
Funktionsaufrufen aus. Alle Lieferanten-
nummern, fiir welche die Bedingung zu-
trifft, werden an das FDBS zuriickgelie-
fert.

Nachdem wir gezeigt haben, welche
Funktionalitit der Wrapper implemen-
tieren sollte und wie diese umgesetzt
werden kann, gehen wir im niachsten Ab-
schnitt auf ein angepasstes Kostenmo-
dell ein.

3.3 Kostenmodell

AbschlieBend betrachten wir Aspekte
des Kostenmodells, die durch die Hinzu-
nahme von Funktionen hinzukommen.
Dazu passen wir zunéichst die traditionel-
le Kostenberechnung an und zeigen fiir
ausgewihlte Operationen, wie sich die
Kosten fiir eine Ausfithrung im FDBS
oder im Wrapper unterscheiden.

Im Allgemeinen enthalten die Kosten
einer Anfrage die Kosten fiir die Kom-
munikationszeit, Prozessorzeit, Platten-
E/A und Hauptspeicher. Ubertriigt man
diese Aufteilung auf die vorgestellte In-
tegrationslosung, stellen die Kosten fiir
die Plattenzugriffe und die Kommunika-
tion aufgrund der Verteilung der Archi-
tekturkomponenten den Lowenanteil bei
der Anfrageausfithrung dar. Die existie-
renden Kostenmodelle fiir die heteroge-
ne Anfrageverarbeitung sind hinsichtlich
der Kommunikationszeit auch fiir unse-
ren Fall geeignet.

Zur Minimierung der Kommunikati-
onszeit zwischen FDBS und Datenquelle

sollte die zu transportierende Datenmen-
ge moglichst stark reduziert werden.
Dies wird in erster Linie durch das Ver-
schieben mdglichst vieler Operationen
zur Datenquelle erreicht. Sitzt der Wrap-
per auf Seiten der Datenquelle und stellt
dieser zusitzliche Funktionalitét bereit,
konnen die Operationen zum Wrapper
verschoben werden.

Trotzdem muss die traditionelle Ko-
stenberechnung fiir Tabellenzugriffe
iiberarbeitet werden, wenn zukiinftig die
Kosten fiir Funktionsaufrufe beriicksich-
tigt werden sollen. Bisher galt im We-
sentlichen die folgende Systematik fiir
die Kostenabschéitzung einer Anfrage
basierend auf Plattenzugriffen und Pro-
zessorzeit [Selinger et. al. 1979]:

C = pagefetches + W * systemcalls

Diese Kostenformel beschreibt die er-
warteten E/A- und CPU-Kosten fiir ei-
nen Anfrageplan. Diese Kostenanteile
lassen sich iiber einen Faktor W gewich-
ten, um bei der Bestimmung des kosten-
giinstigsten Anfrageplans die Art der
Auslastung des Systems beriicksichtigen
zu konnen. W kann dabei als das effekti-
ve Verhdltnis des Aufwandes fiir die
DBS-interne Verarbeitung zur Ein-/Aus-
gabe (beispielsweise in System R der
Aufruf des Zugriffssystems zu einem
Seitenzugriff) gewihlt werden.

Fiir die Berechnung der Kosten iiber
mehrere Komponenten hinweg gehen
wir davon aus, dass die Systemaufrufe
fiir eine Operationsausfiihrung synchron
nacheinander ausgefiihrt werden. Die
Last in den Knoten und im Netz wird nur
statisch beriicksichtigt. Somit ergibt sich
folgende Kostenformel, welche die Ko-
sten in den Knoten und der Kommunika-
tion addiert:

C = LocalCost + CommCost
Da die Anfrageverarbeitung iiber mehre-
re Komponenten und Knoten verteilt ist,
prézisieren wir die Formel:

C = LocalCostppgg
+ CommCos IFDBS) Wrapper
+ LocalCosty,qpper
+ CommCost Wrapper/KIF
+ LocalCostg g
Wir gehen davon aus, dass der Wrapper

zusammen mit dem Flow-System auf
demselben Rechnerknoten liegt. Daher



kénnen wir CommCostyy,qpper/Fiow Ver-
nachldssigen.

Als Kommunikationskosten —setzt
man die benétigte Zeit zur Ubertragung
einer Anzahl an Nachrichten bei einer be-
stimmten Bandbreite des Netzwerkes an:
CommCost = #Msg/Bandwidth.

Die Kosten im FDBS ergeben sich
aus Addition der Systemaufrufe und der
E/A-Operationen, die synchron und
asynchron anfallen kénnen:

LOC(IICOStFDBS =

Speed * #SystCalls
+ w; * #Synchl/O

+ w, * #Asynchl/O

Dabei wird die Geschwindigkeit des
Knotens gemessen oder rechnerspezi-
fisch angesetzt. w; bzw. w, beschreiben

den Transfer, wobei im synchronen Fall
die Latenz hinzuzufiigen ist. w, kann bei-
spielsweise oft herangezogen werden,
wenn ein Table Scan durch Prefetching
unterstiitzt wird. Die Berechnung der lo-
kalen Kosten setzt eine genaue Kenntnis
des Operationsverhaltens voraus, um zu
wissen, wann synchrone und asynchrone
Operationen angesetzt werden miissen.

Fir den Wrapper sind die Kosten
dhnlich aufgebaut. Jedoch werden die
Systemaufrufe den Hauptteil der Kosten
verursachen, da der Wrapper E/A-Opera-
tionen nur zum Auslesen von Abbil-
dungsinformationen benétigt.

Fiir die lokalen Kosten der KIF bzw.
des Flow-Systems muss die Formel um
die Anzahl der Aufrufe lokaler Funktio-
nen erweitert werden:

LocalCost g =
Speed * #SystCalls
+ w; * #Synchl/O
+ w, * #Asynchl/O
+ #FuncCalls

Wobei sich FuncCalls wiederum aus
mehreren LocalCost der integrierten Sys-

teme und CommCost zusammensetzt.

Sind die Auswertungskosten in
FDBS und Wrapper mit denen der KIF
vergleichbar, so ist ein Pushdown von
Operationen zum Wrapper vorzuzichen,
um die Kommunikationskosten gering zu
halten. Lediglich bei komplexen und teu-
ren Pradikaten, fiir die Wrapper und KIF
ungeeignet sind, sollten die Operationen

im FDBS durchgefiihrt werden. Folglich
besteht kaum eine Wahl bei den Ausfiih-
rungsplanen.

Abschliefend betrachten wir den
Fall, dass das Netz stark belastet ist. Es
gilt nach wie vor, dass die Operationen
moglichst von Wrapper und KIF ausge-
fiihrt werden sollten. Doch was ergibt
sich fiir die komplexen Pridikate, die ei-
gentlich im FDBS verarbeitet werden
sollten? Hier kann keine pauschale Aus-
sage gemacht werden. Eine Verlagerung
solcher Operationen in den Wrapper
macht nur dann Sinn, wenn die geringe-
ren Ausfiihrungskosten im FDBS die
Ubertragungskosten der gréBeren Daten-
menge nicht ausgleichen konnen. Dies ist
wiederum stark von den Daten und Prédi-
katen abhingig. Bewirkt das Pridikat
eine starke Reduzierung der urspriingli-
chen Datenmenge, dann kann es sinnvoll
sein, auch die komplexen Priadikate im
Wrapper durchzufiihren. Wird die Daten-
menge hingegen nur geringfiigig redu-
ziert, dann konnte sich nach wie vor die
Ausfithrung im FDBS als giinstiger er-
weisen.

Im Folgenden untersuchen wir, wie
sich die Unterstlitzung zusétzlicher
Funktionalitdt im Wrapper auf die Kosten
auswirkt. Was kann an Operationen im
FDBS und an zu transportierenden Da-
tenvolumina eingespart werden, wenn die
entsprechende Funktionalitit im Wrap-
per bereitgestellt wird? Wir werden nicht
die Kosten fiir die beiden Varianten expli-
zit berechnen, sondern untersuchen, wie
sich die folgenden Grofien verdndern: zu
transportierende Datenmenge sowie An-
zahl der Wrapper- und Funktionsaufrufe.
Wir fokussieren auf diese Groflen, da un-
seres Erachtens die Ubertragung von Da-
ten zwischen Wrapper und FDBS und die
Anzahl der Funktionsaufrufe die Kosten
stirker beeinflussen als die Rechenzeit
von Wrapper und FDBS. Wir unterstellen
dabei, dass die reinen Kosten fiir die ein-
zelnen Operationen in Wrapper und
FDBS in der gleichen GréBenordnung
liegen.

Bei der Selektion auf Basis von Ein-
gabeparametern hat man keine Wahl des
Ausfiihrungsortes, denn diese Operation
findet immer in der KIF statt. Dies ist
durch unsere Definition der Abbildung
von Funktionen auf Tabellen bereits vor-

gegeben.

Fiir eine Selektion auf Basis der Aus-
gabeparameter werden Unterschiede
deutlich. Um diese Selektion durchfiih-
ren zu konnen, miissen zunéchst alle
Ausgabewerte  durch  entsprechende
Funktionsaufrufe ermittelt werden. Sind
keine Eingabewerte vorgegeben, ist sogar
ein Table Scan notwendig. Wird die Se-
lektion nicht im Wrapper unterstiitzt,
muss die vollstdndige Ergebnismenge zur
Selektion an das FDBS iibertragen wer-
den. Lisst sich hingegen die Selektion im
Wrapper durchfiihren, kann die zu tiber-
tragende Datenmenge in der Regel erheb-
lich reduziert werden. Aus Sicht des
FDBS wirkt sich eine Selektion im Wrap-
per folglich hauptséchlich auf die Einspa-
rung von CPU-Kosten fiir die aktuelle Se-
lektion und fiir die nachfolgenden Eva-
luationskosten aus, da diese erheblich
durch die GroBe und Sortierordnung der
zurlickgelieferten Ergebnismenge be-
stimmt werden.

Der Kostenvergleich fiir die Projekti-
on verhilt sich dhnlich wie bei der Selek-
tion. Auch in diesem Fall bleiben die
Wrapper- und Funktionsaufrufe diesel-
ben, lediglich die zu iibertragende Daten-
menge und damit die Kommunikations-
kosten sind unterschiedlich. Kann der
Wrapper die Projektion durchfiihren,
miissen weniger Daten zum FDBS trans-
portiert werden. Folglich werden die Ge-
samtkosten fiir die Verarbeitung der An-
weisung geringer.

Die Ausfiihrung von Gruppierungen
und Aggregationen erfordert je nach op-
tionaler Spezifikation von Selektionen
mehrere oder gar alle kompensierende
Funktionsaufrufe, um einen Table Scan
durchzufiihren. Werden Gruppierung und
Aggregation erst im FDBS durchgefiihrt,
muss die gesamte Datenmenge zum
FDBS transportiert werden. Dabei entste-
hen die gleichen Kosten wie fiir Selektio-
nen oder Projektionen.

Werden diese Operationen bereits im
Wrapper durchgefiihrt, reduziert sich die
zu iibertragende Datenmenge deutlich.
AuBerdem sind weniger Funktionsaufru-
fe notwendig, wenn iiberdies die HA-
VING-Klausel im Wrapper unterstiitzt
wird. Da die HAVING-Klausel einer Se-
lektion entspricht, miissen nicht alle Da-
ten liber kompensierende Funktionsauf-



rufe ausgelesen werden.
Ein Beispiel soll dies verdeutlichen.
Die folgende SQL-Anweisung ermittelt,
von wie vielen Lieferanten eine Kompo-
nente geliefert wird:
SELECT COUNT(Li ef Nr),

FROM Cet Best and
GROUP BY KonpNr

KonmpNr

Bei Durchfithrung der Gruppierung und
Aggregation im FDBS fallen folgende
Kosten an: 1 Wrapper-Aufruf, 7 Funkti-
onsaufrufe fiir alle Kombinationen der
Eingabewerte und 7*2 Werte fiir 7 Er-
gebniszeilen a 2 Spalten. Werden die
Operationen dagegen im Wrapper ausge-
fiihrt, ergeben sich folgende Kosten: 1
Wrapper-Aufruf, 7 Funktionsaufrufe fiir
alle Kombinationen der Eingabewerte
und 3*2 Werte fiir 3 Ergebniszeilen a 2
Spalten. Folglich kann die Datenmenge
von 14 auf 6 reduziert werden.

Wir erweitern nun das Beispiel um
eine HAVING-Klausel:
SELECT COUNT(Li ef Nr),
FROM Get Best and

GROUP BY KonpNr
HAVI NG KonmpNr <=12

KonmpNr

Dabei ergeben sich folgende Kosten: 1
Wrapper-Aufruf, 4 Funktionsaufrufe fiir
alle Kombinationen der Eingabewerte
und 2*2 Werte fiir 2 Ergebniszeilen a 2
Spalten. In diesem Fall konnten weitere
drei Funktionsaufrufe eingespart und die
Kommunikationskosten nochmals um 2
Einheiten verringert werden.

Auch Gruppierung und Aggregation
beeinflussen in erster Linie die Grofe der
zu iibertragenden Datenmenge. Wird zu-
dem die HAVING-Klausel genutzt, dann
wird auch die Anzahl der Funktionsauf-
rufe verdndert, da kein Table Scan not-
wendig ist.

AbschlieBend betrachten wir die Ve-
rarbeitung von Teilanfragen und Men-
genvergleichen. Insbesondere der korre-
lierte Fall von Teilanfragen verursacht
héufige Interaktionen zwischen FDBS
und Wrapper bzw. KIF, da die Teilanfra-
ge nicht auf einmal ausgefiihrt werden
kann, sondern in mehreren Schritten auf-
gerufen werden muss. Folglich unter-
scheiden sich die Kosten zumindest in
der Anzahl der Wrapper-Aufrufe. Unter-
stiitzt der Wrapper zusitzlich den Men-
genvergleich, kann auch die zu {ibertra-
gende Datenmenge reduziert werden,

wie das ndchste Beispiel zeigt. Die fol-
gende SQL-Anweisung ermittelt die al-
ternativen Lieferanten all jener Zuliefe-
rer, fir die keine Komponenten auf La-
ger sind:

SELECT Alternative

FROM Get Lief Alternative LA

WHERE 0 I N ( SELECT Lager

FROM Get Best and

WHERE Lief Nr = LA LiefNr)

Wenn das FDBS alle Operationen ab-
wickelt, ist ein Table Scan von GetBe-
stand durchzufithren. Es entstehen fol-
gende Kosten: 1 Wrapper-Aufruf, 7
Funktionsaufrufe fiir alle Kombinatio-
nen der Eingabewerte und 7*4 Werte fiir
7 Ergebniszeilen a 4 Spalten.

Wird die Teilanfrage im Wrapper
ausgefiihrt und der Mengenvergleich im
FDBS, ergeben sich folgende Kosten: 4
Wrapper-Aufrufe, 7 Funktionsaufrufe
fiir alle Kombinationen der Eingabewer-
te und 7*1 Werte fiir 7 Ergebniszeilen
mit jeweils einer Spalte. In diesem Fall
konnten die Kommunikationskosten
zwar auf ein Viertel reduziert werden, im
Gegenzug hat sich aber die Zahl der
Wrapper-Aufrufe vervierfacht.

Wird auch der Mengenvergleich im
Wrapper unterstiitzt, kommen wir zu fol-
genden Kosten: 1 Wrapper-Aufruf, 7
Funktionsaufrufe fiir alle Kombinatio-
nen der Eingabewerte und 1*2 Werte fiir
1 Ergebniszeile a 2 Spalten. Offensicht-
lich konnten die Wrapper-Aufrufe erneut
reduziert und die Kommunikationsko-
sten verringert werden.

Allgemein gilt fiir die Unterstiitzung
von Teilanfragen und Mengenverglei-
chen im Wrapper, dass sich einerseits die
Anzahl der Wrapper-Aufrufe deutlich
erh6ht, andererseits sich aber die Zahl
der Funktionsaufrufe verringert. Zudem
wird das Datenvolumen kleiner, da sich
die Zahl der Ergebniszeilen verringert
und diese durch Projektion kiirzer sind.

Die Untersuchungen der zusitzli-
chen Wrapper-Funktionalitit haben ver-
deutlicht, dass Operationen, die auf Sei-
ten von KIF und Wrapper ausgefiihrt
werden, die Kosten erheblich reduzieren
konnen. Folglich ist die Implementie-
rung der Basisfunktionalitit auf jeden
Fall gerechtfertigt. Nichtsdestotrotz
zeigt sich, dass das Ziel, die komplette
Funktionalitdt von SQL durch kompen-

sierende Funktionsaufrufe unterstiitzen
zu wollen, einige Nachteile mit sich
bringt. Dies liegt vor allem an der Zahl
der benétigten kompensierenden Funkti-
onsaufrufe, die regelrecht explodieren
kann. Ein kleines Rechenbeispiel ver-
deutlicht dies. Angenommen eine Funk-
tion hat drei Eingabeparameter mit einer
Kardinalitdt von lediglich zehn fiir jeden
dieser Parameter. Wenn eine Selektion
vorliegt, die den Wert fiir nur einen die-
ser Parameter spezifiziert, sind bereits
10*10=100 kompensierende Funktions-
aufrufe notwendig, um die fehlenden
Werte auszugleichen. Noch gravierender
ist das Ergebnis, wenn gar kein Wert spe-
zifiziert wird, denn dann erhilt man so-
gar 10¥10*10 = 1000 Funktionsaufrufe.
Daher macht die Betrachtung alter-
nativer Einbindungsmoglichkeiten der
foderierten Funktionen mittels abstrakter
Tabellen Sinn, um die groBe Anzahl der
Funktionsaufrufe zu verringern. Dies
fihrt leider auch dazu, dass sich der Be-
nutzer der Einschrankungen oder zumin-
dest der besonderen Handhabung ab-
strakter Tabellen bewusst sein muss.
Eine Alternative konnte ein erweiter-
ter Parser sein, der bei der Zergliederung
der SQL-Anfrage feststellt, ob beispiels-
weise flir alle Eingabeparameter Werte
spezifiziert wurden. Ist dies nicht der
Fall, so wird die Anfrage mit einer Feh-
lermeldung zuriickgewiesen und der Be-
nutzer auf die fehlenden Informationen
aufmerksam gemacht. Auf diese Weise
konnten alle kompensierenden Funkti-
onsaufrufe aufgrund fehlender Eingabe-
werte vermieden werden. Ein anderer
Ansatz verschiebt die Spezifikation der
Eingabewerte von Vergleichspriadikaten
zu benutzerdefinierten Funktionen in der
WHERE-Klausel, die immer zusammen
mit den referenzierten abstrakten Tabel-
len eingesetzt werden miissen. Mit Hilfe
der benutzerdefinierten Funktionen kon-
nen die benétigten Eingabewerte iiberge-
ben werden, so dass auch hier keine
kompensierenden Funktionsaufrufe auf-
grund fehlender Werte nétig sind. Als
Nachteil dieser Vorgehensweise muss
der Benutzer jedoch wissen, bei welchen
Tabellen es sich um abstrakte Tabellen
handelt und welche benutzerdefinierte
Funktion er in diesem Zusammenhang
einzusetzen hat. Die Entscheidung, wel-



che Alternative anzustreben ist, hingt si-
cherlich von den Systemen und den Be-
nutzern ab.

4 Flow-Varianten

Die Flow-Komponente und ihre Ausfiih-
rung der foderierten Funktionen nimmt
einen groBen Teil der Gesamtdauer der
globalen Anfragen in Anspruch. Daher
wollen wir im folgenden Abschnitt zwei
Varianten von Flow-Systemen néher be-
trachten und vergleichen.

Den geldufigsten Ansatz fiir ein
Flow-System stellen sicherlich Work-
flow-Systeme dar, die schon seit einigen
Jahren insbesondere in der Prozessunter-
stiitzung eingesetzt werden. Solche
Flow-Systeme sind jedoch ein sehr méch-
tiges Konzept mit entsprechendem Ver-
waltungsaufwand. Da fiir die Integration
von Funktionen aber viele dieser Funk-
tionalititen nicht bendtigt werden, sind
andere Flow-Systeme interessant, die
eher leichtgewichtig sind. Ein Beispiel
hierfiir sind die Microflows, die IBM in
den Applikations-Server integriert hat
[IBM 2002]. Im Folgenden stellen wir
diese beiden Flow-Varianten gegeniiber
und zeigen ihre Unterschiede in Funk-
tionalitdt und Performanz auf.

4.1 Work- und Microflows

Workflows und Workflow-Management-
systeme (WfMS) wurden urspriinglich
zur rechnergestiitzten Durchfiihrung be-
trieblicher Prozesse entwickelt. Sie steu-
ern, iiberwachen und koordinieren Akti-
vitdten. Eine Aktivitit entspricht hierbei
entweder einer Benutzeraktion oder einer
automatisch abzuwickelnden Funktion.
Die Steuerung fiihrt die Aktivitdten in der
definierten Reihenfolge aus. Diese struk-
turierte Folge von Aktivitdten definiert
man als Prozess.

Die grundlegende Idee des WIMS
liegt in der Trennung von Anwendungs-
funktionen und Prozesslogik. Ein WfMS
lasst sich als eine Middleware auffassen,
die Datenverwaltungsaufgaben von An-
wendungsfunktionen iibernimmt und den
Daten- und Kontrollfluss in einer hetero-
genen und verteilten Umgebung sicher-
stellt. Thre Aufgaben umfassen Netz-
werkkommunikation, Datenkonvert-
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Abb. 3: Messergebnisse fiir die implementierten Beispielanwendungen.

ierung, Anbindung von Datenquellen,
Transaktionsunterstiitzung, dynamische
Zuteilung von Aktivititen und Uberwa-
chungsaufgaben. Ein Workflow spannt
dabei drei Dimensionen auf — Prozesslo-
gik, Organisation und Infrastruktur —, die
durch Funktionalitdt bedient werden miis-
sen.

Offensichtlich stellt ein WIMS deut-
lich mehr Funktionalitit bereit, als wir
fiir die reine Funktionsintegration benéti-
gen. Eine mdgliche Alternative stellen
die sog. Microflows dar, die IBM in der
Entwicklungsumgebung ihres Applika-
tions-Servers anbietet. IBM definiert ei-
nen Microflow als einen leichtgewichti-
gen Workflow, der sich von diesem maB-
geblich  durch kurze, nicht
unterbrechbare und zustandslose Ab-
wicklung unterscheidet [IBM 2002]. Im
Gegensatz zu Workflows gibt es fiir den
Microflow die Aspekte einer Organisati-
on und einer Infrastruktur nicht. Es wird

eine

nur die Prozesslogik modelliert, die exi-
stierende Funktionen zu einer neuen (f6-
derierten) Funktion zusammenfiigt. Da
Microflows von IBM auf Web Services
[W3C 2002] basieren, werden lokale
Funktionen als Web Services bereitge-
stellt, die von den Aktivitidten des Micro-
flow aufgerufen werden.

Microflows sind von kurzer Zeitdau-
er, da eine Benutzerinteraktion nicht vor-
gesehen ist, sondern nur der Service bzw.
die Funktion aufgerufen wird. Nicht un-
terbrechbar bedeutet, dass der Microflow
die Zustinde Suspended und Terminated
nicht kennt, sondern immer komplett
durchlduft und anschlieend das Ergeb-
nis bekannt gibt. Es findet keine persi-
stente Speicherung des Gesamtfort-
schritts eines Microflow statt, so dass
eine transaktionale Ausfithrung nicht ge-

wihrleistet werden kann. Daher liegt eine
zustandslose Abwicklung von Micro-
flows vor. Hierbei wird der erforderliche
Verwaltungsaufwand zugunsten einer ef-
fizienten Ausfithrung reduziert. Zusam-
menfassend stellen wir fest, dass Micro-
flows wie gewlinscht eine schlankere Lo-
sung darstellen, dabei aber
Funktionalitdten einsparen.

4.2 Testaufbau

Neben den funktionalen Unterschieden
erwarten wir auch Unterschiede in der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit von Flows
und damit von foderierten Funktionen.
Um diese herauszufinden, wurden fode-
rierte Funktionen mit beiden Flow-Vari-
anten implementiert und die Ergebnisse
verglichen.

Die umgesetzten Architekturen ent-
sprechen der in Abbildung 2 gezeigten
allgemeinen Integrationsarchitektur. An-
fragen gehen an das FDBS, das Referen-
zen auf foderierte Funktionen zum Flow-
System weiterleitet. In unseren Imple-
mentierungen setzen wir DB2 als FDBS
ein und koppeln das Flow-System {iiber
benutzerdefinierte  Tabellenfunktionen,
die in Java geschrieben sind [SQL
2002b], da es derzeit keinen SQL/MED-
konformen Wrapper seitens der DB-Her-
steller gibt.

Das Flow-System wird einmal mit
Workflows (MQ Series Workflow von
IBM) und einmal mit Microflows reali-
siert. Im Folgenden konzentrieren wir
uns auf die Flow-Komponente der Archi-
tekturen, da die restlichen Komponenten
identisch sind.

Die Workflow-Variante besteht aus
vier Schichten. Die oberste Schicht bildet
die Java-Tabellenfunktion, die in das
FDBS eingebettet ist. Da aus Sicherheit-



saspekten und daraus resultierenden
technischen Griinden der direkte Aufruf
des WIMS aus der Tabellenfunktion her-
aus nicht moglich ist, fiihren wir den
Workflow-Controller ein. Dieser kom-
muniziert mit der Tabellenfunktion mit-
tels RMI und l4uft in einer eigenen JVM.
Auf diese Weise erfolgt die Entkopplung
der Adressrdume. In dieser Umgebung
kann der Java-Agent des WEMS gestartet
werden, der wiederum den angeforder-
ten Workflow startet und zusammen mit
dem W{MS die dritte Schicht bildet.

Ein eigenstindiger Workflow-Con-
troller hat den weiteren Vorteil, dass er
eine Verbindung zum WIMS aufbaut
und diese aufrecht erhilt, so dass die Zeit
hierfiir nur einmal und nicht bei jedem
Aufruf einer foderierten Funktion an-
fallt.

Fiir den Aufruf der lokalen Funktio-
nen benétigt man als vierte Schicht
Adapter. Diese werden vom WfMS ge-
startet und fithren den Aufruf der lokalen
Funktionen durch. Adapter sind API-
spezifisch und werden entweder bereits
mit dem W{MS ausgeliefert oder miissen
fiir die lokalen Systeme speziell erstellt
werden.

Auch die Microflow-Umsetzung be-
steht aus vier Schichten. Die oberste
Schicht bildet erneut die Java-Tabellen-
funktion im FDBS. Dariiber hinaus be-
notigt man ebenfalls einen Controller,
hier Microflow-Controller genannt, der
jedoch nicht mit dem Workflow-Control-
ler zu verwechseln ist. Der Microflow-
Controller wurde aus Kompatibilitdts-
griinden eingefiigt, um von Java-Version
1.1.8 von DB2 zur Version 1.3 des App-
likations-Server zu kommen. Der Con-
troller stellt daher eine Art Kommunika-
tionsschicht auf Basis RMI dar und kom-
muniziert mit dem Applikations-Server
iiber SOAP [W3C 2000]. Der RPC-Rou-
ter und der Applikations-Server bilden
die dritte Schicht der Microflow-Umset-
zung. Hier leitet der RPC-Router die
SOAP-Anfrage an die entsprechende
Enterprise JavaBean weiter, die wieder-
um den Microflow startet.

Der Aufruf der lokalen Funktionen
erfolgt tiber JavaBeans, die den Adaptern
der Workflow-Losung entsprechen. Sie
sind ebenfalls eine spezifische Anbin-
dung an die lokalen Systeme. Da sie in-

nerhalb des Applikations-Servers ablau-
fen, nutzen sie den Vorteil, in einer be-
reits gestarteten JVM ausgefiihrt zu
werden und damit schneller zu sein.

4.3 Leistungsmessungen

Zum Vergleich der vorgestellten Flow-
Ansitze wurden mehrere foderierte
Funktionen unterschiedlicher Heteroge-
nititsklassen implementiert [Hergula,
Harder 2002]. Mit diesen Beispielen
konnen wir die Leistungsfahigkeit sowie
die Michtigkeit der Funktionsabbildung
beider Implementierungen bewerten.
Dariiber hinaus wurde ein Beispiel mit
minimaler Laufzeit der Aktivititen um-
gesetzt, um den Verwaltungsaufwand zu
messen.

Aus Platzgriinden beschreiben wir
die einzelnen Beispiele nicht im Detail,
sondern zeigen die wesentlichen Ergeb-
nisse auf. Fiir eine genaue Beschreibung
der Implementierung und der Messer-
gebnisse verweisen wir auf [Steiss
2002].

Die Tests beschrinken sich auf die
Messung der Zeit, d. h., andere Ressour-
cen wie Speicherverbrauch und E/A-
Operationen wurden nicht beriicksich-
tigt. Da alle beteiligten Software-Kom-
ponenten lokal auf einem Rechner lau-
fen, entfillt die Dateniibertragung iiber
ein Netzwerk. Einerseits wiirde eine ver-
teilte Ausfithrung ein reales Einsatzge-
biet besser widerspiegeln. Andererseits
sind durch Ausschluss der Netzwerk-
bandbreite als limitierenden Faktor die
Messwerte zur Abschitzung der Lei-
stungsobergrenze auch im verteilten Fall
geeignet.

Die lokalen Systeme und ihre Funk-
tionen wurden durch Java-Programme
nachgestellt, die vordefinierte Funktio-
nen verkdrpern. Die in SQL-Anweisun-
gen aufzurufenden foderierten Funktio-
nen basieren auf diesen lokalen Funktio-
nen. Jede foderierte Funktion wird
wiederum dem FDBS als eine Tabellen-
funktion zur Verfiigung gestellt.

Fiir beide Flow-Implementierungen
wurden vergleichbare Messpunkte defi-
niert, so dass nicht nur die Gesamtlauf-
zeit, sondern einzelne Phasen der Aus-
fiihrung verglichen werden kénnen. Wir
betrachten nicht alle Phasen im Detail,

sondern beschreiben auffillige Beson-
derheiten.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass
die Microflow-Implementierung fiir die
durchgefiihrten Messungen der Funkti-
onsbeispiele Gesamtausfithrungszeiten
aufweist, die um den Faktor neun bis 17
kiirzer sind als die der Workflow-Ldsung
(vgl. Abbildung 3, links). Die Micro-
flows weisen bei fast allen Messpunkten
die kiirzeren Zeiten auf. Dieser beachtli-
che Unterschied in der Ausfiihrungszeit
ist auf die unterschiedliche Funktional-
itdt der beiden Flow-Varianten zuriickzu-
fithren. Wéhrend das WfMS den Pro-
zesszustand und den Datenfluss zwi-
Aktivititen in
persistenten Speicher sichert, spart sich
die Microflow-Umsetzung diesen Auf-
wand und damit auch Zeit.

schen den einem

Uberdies hat Java als eingesetzte
Programmiersprache erheblichen Ein-
fluss. Wihrend das WfMS immer wieder
die JVM neu starten muss, laufen die
Beans der Microflows in einer bereits ge-
starteten JVM und sparen so erneut deut-
lich Zeit. Dies fiihrt zur schnelleren Aus-
fihrung einer einzelnen Aktivitdt als
auch des gesamten Workflows. Auch mit
steigender Anzahl der Ausfithrungen
derselben Aktivitit stellen wir deutliche
Vorteile seitens der Microflows fest.
SchlieBlich folgt, dass der reine Verwal-
tungsaufwand beim WfMS um den Fak-
tor sieben groBer ist als bei der Micro-
flow-Losung (vgl. Abbildung 3, rechts).
Mit steigendem Datenvolumen ist eine
Anderung ab 1000 zu iibertragenden Zei-
chen zu beobachten. Durch die relativ
hohe Grundzeit eines WIMS-Aufrufes
ist es ungiinstig, viele Aufrufe mit klei-
nen Datenmengen durchzufiihren. Statt-
dessen sollten moglichst wenig Work-
flow-Aufrufe mit groBen Datenmengen
angestrebt werden.

Ubertragen wir diese Ergebnisse auf
unsere iibergreifende Anfrageverarbei-
tung, so ist offensichtlich, dass die
Microflow-Variante eine schnellere Aus-
fithrung der foderierten Funktionen und
damit der ganzen Anfrageverarbeitung
unterstiitzt. Dem stehen jedoch fehlende
Transaktionsunterstiitzung gegeniiber, so
dass eine verteilte Anfrageverarbeitung
iiber Transaktionsgrenzen hinweg nicht
moglich ist.



Bei der Wahl der Flow-Variante muss
man daher entscheiden, welche An-
forderungen die Flow-Komponente un-
terstiitzen soll. Erlaubt man nur lesenden
Zugriff auf die integrierten Systeme und
sollte dieser moglichst schnell sein, so
kann der Einsatz der Microflow-Losung
durchaus Sinn machen. Méchte man hin-
gegen auch schreibende Zugriffe und sy-
stemiibergreifende Transaktionen unter-
stiitzen, so muss man derzeit auf die
klassischen Workflow-System zurlick-
greifen.

5 Zusammenfassung

Die immer schneller wachsende Menge
an Daten und Informationen in unter-
schiedlichsten Systemen zwingt Unter-
nehmen zur Integration ihrer Systeme,
um den besten Nutzen daraus zu ziehen.
Da immer mehr Packaged Software die
Daten verwaltet, ist eine reine Dateninte-
gration nicht mehr ausreichend. Stattdes-
sen miissen Daten und Funktionen inte-
griert werden. Wir stellten hierzu eine
Integrationsarchitektur auf Basis eines
FDBS und Flow-Systems vor, in welcher
das FDBS die Integration der Daten
ibernimmt und Flows zur Integration
von Funktionen eingesetzt werden.

Eine besondere Herausforderung
stellt die tibergreifende Anfrageverarbei-
tung dar, welche die Abbildung zwi-
schen einem relationalen Datenmodell
und einem funktionalen Modell herstel-
len muss. Wir zeigten auf, wie eine Ab-
bildung von SQL-Anweisungen auf
Funktionsaufrufe realisiert werden kann.
Zur Unterstiitzung der Anfrageoptimie-
rung schlugen wir eine zusitzliche Funk-
tionalitdt im Wrapper vor, der als Kopp-
lungsmechanismus zwischen FDBS und
Flow-System eingesetzt wird. Anhand
eines angepassten Kostenmodells erldu-
terten wir die Auswirkung von Funkti-
onsaufrufen und zeigten, dass die Wrap-
per-Funktionalitdt bei der iibergreifen-
den Anfrageverarbeitung eine wichtige
Rolle spielt.

Da Flow-Systeme sehr funktionsrei-
che Systeme mit beachtlichem Verwal-
tungsaufwand sind, untersuchten wir
zweil Varianten von Flows, Work- und
Microflows, hinsichtlich ihrer Perfor-
manz und Funktionalitit. Es zeigt sich,

dass abhdngig von den Anforderungen
beide Flow-Varianten Sinn machen.
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