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Geleitwort

Datenintegration zielt auf die Zusammenfithrung und Homogenisierung von Daten aus
heterogenen Datenquellen ab, wobei idealerweise den zugreifenden Anwendungspro-
grammen ein diese Datenquellen {iberspannendes Datenbankschema als Teil der An-
wendungsprogrammierschnittstelle (API) zur Verfiigung gestellt wird. Uber ein solches
DB-Schema sollen dann mit Hilfe einer generischen DB-Sprache (SQL) sowohl Anfrage-
als auch Aktualisierungsoperationen abgewickelt werden, was schon wegen der seman-
tischen Heterogenitéit der Daten und der (moglicherweise weitreichenden) Autonomie
der Datenquellen immer noch eine grofie Herausforderung an die DB-Forschung und
-Entwicklung darstellt.

Die Losung dieser DB-Probleme durch Féderierte Datenbanksysteme (FDBS) ist jedoch
in der Praxis nicht ausreichend, da in jiingster Zeit viele der zu integrierenden Daten-
quellen nicht direkt, d.h. nicht {iber generische Sprachen zugénglich sind. Vielmehr sind
deren Daten durch Anwendungssysteme gekapselt, wobei deren API nur einen Zugriff
tiber vordefinierte Funktionen (lokale Funktionen) gestattet. Weiterhin ist es im Sinne
einer Anwendungsintegration erforderlich, Daten aus mehreren Anwendungssystemen
zu verkniipfen und gemeinsam auszuwerten. Es sind also automatisch lokale Funktio-
nen zu globalen Funktionen zusammenzufassen und deren Auswertungsergebnisse, die
wiederum Daten repréisentieren, einem FDBS zuzufiihren, das dann die Integration mit
Daten aus weiteren Datenquellen bewerkstelligt. Diese Problemskizze charakterisiert
das Thema der Arbeit von K. Hergula. Sie liefert damit wissenschaftliche Beitridge zu
dem hoch aktuellen Thema der Informationsintegration, die als Verbindung von Daten-
und Funktionsintegration angesehen werden kann. Da die reine Datenintegration in der
Literatur schon breit abgehandelt wurde, die Funktionsintegration dagegen eher wis-
senschaftliches Neuland verkorpert, hat K. Hergula den Schwerpunkt ihrer Arbeit auf
die Funktionsintegration gelegt und damit viele innovative Beitrige zur Entwicklung
dieses Themenbereichs geleistet und auch — aus meiner Sicht erstmalig — ihre praktische
Durchfiihrbarkeit durch eine prototypische Implementierung gezeigt.

Der entwickelte Losungsansatz zur Integration ist unabhéngig von seiner technischen
Umsetzung gehalten. Deshalb hat K. Hergula hier ausschliellich auf Konzeptebene ein
Beschreibungs- und Ausfithrungsmodell fiir die zu integrierenden Funktionen entwickelt.
Zentral fiir das Beschreibungsmodell fiir die Abbildung von lokalen Funktionen auf glo-
bale Funktionen ist die Beschreibung von Abhéngigkeiten zwischen den Funktionspara-
metern. Auf diese Weise ldsst sich die Ausfithrungsreihenfolge und ihre mogliche Par-
allelisierung automatisch durch eine topologische Sortierung festlegen. Das Ergebnis
der Funktionsintegration, also das Ergebnis der Ausfithrung einer globalen Funktion,
lésst sich als abstrakte Tabelle auffassen und kann so in konzeptionell einfacher Wei-
se dem FDBS verfiighar gemacht werden, so dass aus Sicht des FDBS das Problem



zu einer reinen Datenintegration geworden ist. Nach dieser Abstraktion kann die tech-
nische Kopplung der Ausfiihrungskomponente zur Integration von Funktionen (KIF)
iiber die Wrapper-Technologie erfolgen. Dabei waren jedoch noch wichtige Fragen zur
Anfrageoptimierung und Transaktionsunterstiitzung zu l6sen.

K. Hergula hat sehr ausfiihrlich die Moglichkeiten der Anfrageoptimierung untersucht,
d.h., welche Operationen bereits in der KIF abgewickelt werden kénnen, um so bei-
spielsweise das FDBS zu entlasten und das Volumen des Datentransports zum FDBS
zu minimieren. Ein neuartiges Kostenmodell beschreibt die anfallenden Anteile der An-
frageverarbeitung in den verschiedenen Komponenten und erlaubt so die Wirksamkeit
der einzelnen Optimierungsschritte abzuschétzen.

Die Transaktionsverwaltung im Kontext der Arbeit wird besonders wichtig, wenn iiber
den Mechanismus der Funktionsintegration die beteiligten Datenquellen auch aktuali-
siert werden sollen. Die bekannten Transaktionskonzepte greifen bei dieser Problem-
stellung und den Anforderungen der praktischen Anwendungen zu kurz, da fiir FDBS
und KIF mit angeschlossenen Anwendungssystemen bisher noch kein geeignetes Modell
gefunden wurde. Insbesondere stellen in dieser Umgebung globale Serialisierbarkeit, glo-
bale Atomaritdt und globale Deadlock-Erkennung offene und schwierig zu lésende Pro-
bleme dar. Einen Hinweis auf eine mogliche Losung fand K. Hergula in der Dissertation
von W. Schaad zur Transaktionsverwaltung in heterogenen, féderierten Datenbanksys-
temen. Darin wurde das Modell der Mehrebenen-Transaktion, die , vorsichtig offen* ist
und als ausgezeichnetes Merkmal die Ebenen-zu-Ebenen-Serialisierbarkeit gewéhrleistet,
auf heterogene Systeme hin erweitert. K. Hergula baut auf diese Konzepte auf und wen-
det das Konzept der Mehrebenen-Transaktion auf das FDBS und seine angegliederten
DBS inklusive KIF an.

Die modellhaften Untersuchungen und Entwicklungen hat K. Hergula prototypisch in In-
tegrationsarchitekturen umgesetzt. Dabei wurden drei Architekturvarianten fiir die KIF
auf der Basis von UDTFs (user-defined table functions), von Workflows und von Mi-
croflows implementiert und empirisch auf ihr Leistungsverhalten hin untersucht. Da die
einzelnen Realisierungsvarianten ein unterschiedliches Funktionsspektrum unterstiitzen,
konnte sie Szenarien identifizieren, in denen jeweils eine der drei Varianten die beste
Losung darstellt.

Diese kompakte Diskussion des Inhalts der Arbeit soll den interessierten Leser anregen,
sich im Detail mit Fragen der Daten- und Funktionsintegration auseinanderzusetzen.
Er wird in der vorliegenden Abhandlung nicht nur Ergebnisse von theoretischer Bedeu-
tung finden, sondern viele systemnahe Konzeptdiskussionen und praktische Lésungen
zum immer wichtiger werdenden Thema der Informationsintegration. Kurz zusammen-
gefasst, alle wichtigen Aspekte insbesondere zur Funktionsintegration auf der Basis von
Foderierten Datenbanksystemen werden in dieser Dissertation erdrtert.

Kaiserslautern, November 2003 Theo Harder
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Zusammenfassung

Unternehmen sind zunehmend mit der Integration ihrer Systeme beschéftigt, um alle ih-
re Informationen gemeinsam verarbeiten zu konnen. Viele dieser Systeme erlauben den
Zugriff auf ihre Daten jedoch nicht {iber eine SQL-Schnittstelle. Stattdessen miissen Da-
ten iiber bereitgestellte, vordefinierte Funktionen ausgelesen werden. Somit ist die reine
Datenintegration nicht mehr ausreichend, sondern der Integrationsansatz muss um die
Integration von Funktionen erweitert werden. Die vorliegende Arbeit stellt solch einen
erweiterten Integrationsansatz vor, der auf existierenden Technologien und Standards
aufbaut.

Zunéchst widmet sich die Arbeit der reinen Funktionsintegration. Vergleichbar zur Da-
tenintegration, werden bei der Funktionsintegration foderierte Funktionen auf lokale
Funktionen abgebildet. Dabei werden die Heterogenitétsformen analysiert und klassifi-
ziert, die bei der Funktionsabbildung auftreten kénnen.

Der entwickelte Losungsansatz teilt sich in ein Beschreibungs- und Ausfiithrungsmodell,
um die Definition der Integration unabhéngig von der technischen Umsetzung zu hal-
ten. Die Abbildung von Funktionen wird durch Abhéngigkeiten zwischen den Funkti-
onsparametern beschrieben. Diese Vorgehensweise erlaubt eine einfache und einheitliche
Definition unterschiedlichster Abbildungsszenarien. Die zugehorige Abbildungssprache
basiert auf XML sowie verwandten Standards und erlaubt eine einfache Handhabung
und Verarbeitung.

Das Ausfithrungsmodell bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Es wird eine Architek-
tur zur Integration von Daten und Funktionen eingefiihrt, die aus einem foderierten Da-
tenbanksystem und einer Komponente zur Funktionsintegration besteht. Diese Kombi-
nation erlaubt den integrierten Zugriff auf Daten und Funktionen. Die technische Kopp-
lung erfolgt iiber die Wrapper-Technologie. Weitere Beitrédge im Ausfithrungsmodell sind
die Untersuchung der heterogenen Anfrageoptimierung und Transaktionsverwaltung.
Die Arbeit zeigt auf, wie Zugriffe auf Funktionen transparent in die relationale Welt
eingebunden und Verbesserungen in der Anfrageoptimierung erreicht werden koénnen.
Dariiber hinaus wird ein Transaktionsmodell entwickelt, das lokale Systeme einbin-
det, die von sich aus nicht an iibergreifenden Transaktionen teilnehmen koénnen. Das
Ausfithrungsmodell schlieffit mit einer Untersuchung moglicher Implementierungen der
Komponente zur Funktionsintegration und erlautert die Wahl eines Workflow-Systems.

Die Implementierung und Untersuchung von drei verschiedenen Architekturalternati-
ven runden die Arbeit ab. Die Abbildungsméchtigkeit sowie das Leistungsverhalten der
Prototypen werden gegeniibergestellt und bewertet. Die Untersuchungen zeigen, dass
alle Architekturvarianten abhéngig von den Anforderungen sinnvoll eingesetzt werden
konnen.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Unternehmen sind zunehmend mit immer schneller anwachsenden Mengen an Daten
und Informationen konfrontiert. Jiingsten Studien zufolge weisen geschéiftsrelevante In-
formationen eine jahrliche Wachstumsrate von rund 50 Prozent auf, wobei ein bis zwei
Exabytes (10?%) an Informationen generiert werden [VL03]. Ein groer Teil dieser Infor-
mationen fillt in sog. Packaged Software oder Packaged Applications an (wie z. B. SAP
R/3 [SAP03]). Um alle relevanten Informationen aus den Daten in den verschiedens-
ten Systemen zu bekommen, sind Unternehmen zunehmend mit der Integration dieser
Pakete beschéaftigt.

Auch die Integrationsthematik hat inzwischen mehrere Gesichter bekommen. Spielte
in der Vergangenheit vor allem die Datenintegration eine grofie Rolle, so haben sich
inzwischen aufgrund unterschiedlicher Anforderungen weitere Formen der Integration
entwickelt [JMP02]: Die Portal-Integration fiihrt unterschiedliche Anwendungen iiber
eine Web-Seite zusammen. Die Geschdftsprozessintegration baut Prozesse iiber mehrere
Anwendungen hinweg auf. Die Anwendungsintegration lasst Anwendungen miteinander
kommunizieren. Die Informationsintegration schliellich fithrt heterogene Daten zusam-
men, so dass Anwendungen auf alle relevanten Unternehmensdaten zugreifen kénnen.

Die Informationsintegration hat dabei zwei grundlegende Aspekte [LR02]: Dateninte-
gration und Funktionsintegration. Die Daten aus heterogenen Quellen werden iiber ge-
meinsame Schnittstellen und integrierte Schemata zugénglich gemacht, so dass sie dem
Benutzer wie eine einzige Datenquelle erscheinen. Im Bereich der heterogenen Daten-
banken gibt es bereits seit einigen Jahren zahlreiche Forschungsarbeiten. Im Mittelpunkt
steht hierbei die Unterstiitzung von Interoperabilitdat zwischen heterogenen Datenbank-
systemen. Dabei wurden Konzepte und Prototypen sog. Foderierter Datenbanksysteme
(FDBS) und Multidatenbanksysteme (MDBS) entworfen, um Datenbanken mit unter-
schiedlichen Datenmodellen und Schemastrukturierungen integrieren zu koénnen. Mitt-
lerweile sind auch kommerzielle Produkte verfiigbar, die als Datenbank-Gateways oder
Datenbank-Middleware bezeichnet werden [RH9S8|. Fiir die essentiellen Probleme auf
dem Gebiet der Datenbankintegration liegen somit inzwischen méchtige Losungen vor,
wenn auch einige Fragen noch offen sind [BE96, Con97, HBP94, Kim95, SL.90].
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Das Bild der heterogenen Datenbanklandschaft beginnt sich jedoch zu d&ndern. Haben
sich die Unternehmen bisher bewusst fiir ein DBS entschieden und auch das Datenbank-
schema selbst festgelegt, so kommt es heute immer haufiger vor, dass eine Datenbank
innerhalb eines Standardsoftware-Pakets mitgeliefert wird. Dabei werden das DBS sowie
das zugehorige Anwendungsprogramm zusammengefasst und nach auflen hin lediglich
eine Programmierschnittstelle, ein sog. API (Application Programming Interface), be-
reitgestellt. Eine Datenbankschnittstelle ist somit nicht mehr verfiighar. Systeme, die
dieses Konzept der Kapselung realisieren, werden im Folgenden Anwendungssysteme
genannt. Hervorzuhebende Stellvertreter fiir Anwendungssysteme sind z. B. SAP R/3
[SAP03]| oder PDM (Produktdatenmanagement)-Systeme wie Metaphase [SDR03]. Im
Falle von SAP koénnen demnach die darin verwalteten Daten nicht direkt mittels SQL
aus der relationalen Datenbank ausgelesen werden. Stattdessen stellt SAP sog. BAPIs
(Business APIs) zur Verfiigung, die dem Benutzer den Datenzugang iiber vordefinierte
Funktionen erlauben. Neben diesen kommerziellen Produkten gibt es haufig proprietére,
von den Unternehmen selbst implementierte Software-Losungen, die ausschliellich iiber
ein API zugédnglich sind. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass die Einhaltung von In-
tegrititsbedingungen als auch die Uberwachung der Sicherheit (Autorisierung) in vielen
Fallen im Anwendungsprogramm realisiert und nicht durch das DBS unterstiitzt werden.
Uberdies mangelt es oft an konzeptionellen Schemata und somit an ausdrucksstarken
Bezeichnern. Um zu vermeiden, dass Schemaédnderungen eventuell die Konsistenz, die
Integritat und den Schutz der Daten gefdhrden, ist der Zugang zu den Daten (und zu
der von der Anwendung bereitgestellten Funktionalitéit) nur tiber ein API gestattet.
Deshalb besteht die Notwendigkeit, nicht nur die Datenbank- bzw. Schema-Integration,
sondern in Ergidnzung dazu auch die Anwendungssystem- bzw. Funktionsintegration zu
unterstitzen.

Ahnlich der Datenintegration soll die Integration von Funktionen lokale Funktionen
verschiedener Systeme in einheitlicher Form bereitstellen. Dem Benutzer wird so eine
homogene Menge an Funktionen an die Hand gegeben, iiber die er die Daten mani-
pulieren kann, die von den verschiedenen Anwendungen gekapselt werden. Mochte ein
Unternehmen alle relevanten Daten integriert zugédngig machen, unabhéngig davon, wie
auf sie zugegriffen werden kann, so miissen Daten und Funktionen integriert werden.
Im Gegensatz zur Datenintegration sind im Bereich der Funktionsintegration als auch
der Kombination beider Integrationsformen bisher nur wenige Anséitze bekannt. Daher
bildet die Funktionsintegration einen Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit.

Das folgende Beispiel soll verdeutlichen, welche Vorteile Funktionsintegration bietet. Es
zeigt, wie Benutzer heutzutage mit Anwendungssystemen arbeiten. Unser Beispielsze-
nario ist in der Einkaufsabteilung eines Unternehmens angesiedelt, findet sich aber in
ahnlicher Form auch in jedem anderen Bereich. In dieser Abteilung hat ein Mitarbeiter
zu entscheiden, ob ein neues Produkt eines dem Unternehmen bereits bekannten Zulie-
ferers bestellt werden soll. Ein Einkaufssystem soll dem Mitarbeiter mit der Funktion
KaufEntscheid () bei seiner Entscheidung helfen. Diese Funktion schléigt eine Entschei-
dung zum Kauf vor, die auf einem berechneten Qualitéits- und Zuverlédssigkeitsgrad und
der Nummer der zu betrachtenden Komponente basiert. Leider kennt der Mitarbeiter
nur den Komponentennamen und die Nummer des Zulieferers. Da ihm die benéttigten
Eingabewerte nicht zur Verfiigung stehen, muss der Mitarbeiter weitere Systeme her-
anziehen, um diese Werte zu ermitteln. Abbildung 1.1 illustriert die einzelnen Schritte,

16 Kapitel 1 - Einleitung



die er dafiir ausfithren muss. Ausgehend von den Werten, die ihm bekannt sind, ruft
er zunéchst die Funktion GetQualitaet () des Lagerhaltungssystems und die Funktion
GetZuverlaessigkeit () des Einkaufssystems jeweils mit der Zulieferernummer auf, um
Qualitdt und Zuverlassigkeit des Zulieferers zu erfragen. Die resultierenden Ergebnis-
se werden anschliefend als Eingabe fiir die Funktion GetBewertung() zur Berechnung
des Grades eingesetzt, um den ersten Eingabewert der Funktion KaufEntscheid() zu
erhalten. Auflerdem ruft der Mitarbeiter die Funktion GetKompNr () des PDM-Systems
zur Abfrage der zugehorigen Komponentennummer auf. Nun stehen ihm die Werte zur
Verfiigung, die fiir den Aufruf der Funktion KaufEntscheid () bendétigt werden.

Eingabe: LiefNr, KompName

INT GetQualitaet (INT LiefNr)

INT GetZuverlaessigkeit (INT LiefNr)
/ INT GetKompNr (STRING KompName)

INT GetBewertung (INT Qualitaet, INT Zuverlaessigkeit)

\

STRING KaufEntscheid (INT Wert, INT KompNr)
i Ausgabe: Entscheidung

Abbildung 1.1: Der Ablauf der einzelnen Schritte des Benutzers bei der Arbeit mit
mehreren Anwendungssystemen.

Waéhrend des Entscheidungsprozesses muss der Mitarbeiter mit drei unterschiedlichen
Anwendungssystemen und demzufolge mit drei verschiedenen Benutzerschnittstellen ar-
beiten. Aus technischer Sicht setzt er von Hand eine Art Integration um, indem er die
Funktionen der Anwendungssysteme aufruft und deren Ergebnisse zwischen den ein-
zelnen Systemen hin- und herkopiert. Die Interaktion des Benutzers stellt daher die
Verkniipfung der Anwendungssysteme dar. Ein solches Verfahren kostet den Benutzer
aber zum einen sehr viel Zeit und zum anderen ist es fehleranfillig. Als typisches Beispiel
hierfiir mag dienen, dass oft alte Werte im Zwischenspeicher versehentlich als Eingabe in
ein anderes System weitergereicht werden. Auflerdem werden bestimmte Schritte immer
wieder in derselben Reihenfolge durchgefiihrt. Diese Beobachtung fiihrte zu der Idee,
so genannte foderierte Funktionen anzubieten, welche die einzelnen Aufrufe der lokalen
Funktionen der Anwendungssysteme implementieren und diese Schritte vor dem Benut-
zer verbergen. In unserem Beispiel muss der Benutzer lediglich eine foderierte Funktion
KaufLiefKomp () statt der fiinf lokalen Funktionen aufrufen.
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Um diese Systemhilfe zu bieten, ist eine Integration von Funktionen bzw. Anwendungs-
systemen zu unterstiitzen. Da auch DB-Referenzen in einer Benutzeranfrage enthalten
sein konnen, benotigt man sogar einen kombinierten Ansatz fiir den Daten- und Funk-
tionszugriff. Hierbei sind mehrere Integrationsszenarien denkbar. Man kann den kombi-
nierten Zugriff mit einem reinen Daten- oder einem reinem Funktionsintegrationsansatz
angehen. Bei der reinen Datenintegration werden ausschliellich SQL-Datenquellen zu-
sammengefiihrt, so dass die bekannten Konzepte der FDBS und MDBS greifen. Bei der
reinen Funktionsintegration sind die zu integrierenden Anwendungssysteme in der Regel
auf eine festgelegte Funktionalitdt zugeschnitten. Folglich sind keine lokalen Schemata
verfiighar. Aufler den nach auflen offen gelegten Funktionen sind keine weiteren Informa-
tionen iiber die Daten vorhanden. Da solche Funktionen nicht die Datenunabhéngigkeit
und die Flexibilitéit bieten, die eine deklarative DB-Anfragesprache auszeichnen, ist auch
ihre Nutzung eingeschrankt, d. h., Ad-hoc-Anfragen sind nicht méglich. Typisch hierfiir
ist das vorgestellte Anwendungsbeispiel.

Sollen nun Datenbank- und Anwendungssysteme in einer Architektur integriert werden,
so ist die reine Datenintegration nicht méchtig genug. Stattdessen ist ein Losungsansatz
wiinschenswert, der zusitzlich eine Funktionsintegration unterstiitzt. Uber die Funk-
tionsintegration werden foderierte Funktionen bereitgestellt, die mit den integrierten
Daten aus dem DBS zusammengefiihrt werden kénnen. Ein solcher Ansatz konnte eine
spezielle Ausprigung der Informationsintegration sein, die den integrierten Zugriff auf
alle relevanten Unternehmensdaten ermdoglicht — unabhéngig von der lokal bereitgestell-
ten Schnittstelle.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Integrationsansatzes, der neben der Datenin-
tegration die Integration von Funktionen unterstiitzt. Vergleichbar mit einem foderierten
Schema bei der Integration von Daten soll die Definition und Umsetzung foderierter
Funktionen ermoglicht werden. Diese foderierten Funktionen werden auf lokal bereit-
gestellte Funktionen abgebildet und nutzen deren Funktionalitdt zur Ermittlung der
angeforderten Daten. Dariiber hinaus soll in globalen Anfragen die gemeinsame Aus-
wertung von Daten und Funktionen unterstiitzt werden.

Implementierungen von individuellen Integrationslésungen haben in der Vergangenheit
gezeigt, dass die Umsetzungen in den meisten Féllen sehr spezifisch sind und iiber
kaum oder gar keine Dokumentation verfiigen. Folglich sind diese Systeme nur schwer
und aufwendig zu warten und an neue Anforderungen anzupassen. Daher streben wir
einen generischen Ansatz an, der die Beschreibung der Integration von ihrer techni-
schen Umsetzung trennt. Unser Losungsansatz ist deshalb in ein Beschreibungs- und
ein Ausfithrungsmodell aufgeteilt.

Im Fokus des Beschreibungsmodells liegt die Funktionsintegration, da hier die neuen
Aspekte zu finden sind. Um die Abbildung foderierter Funktionen auf lokale Funktio-
nen generisch beschreiben zu kénnen, benétigen wir eine Abbildungssprache. Diese soll
aber losgelost von den zu beschreibenden Anwendungssystemen und ihren bereitgestell-
ten Funktionen sein. Unabhéngig von den in den lokalen Systemen eingesetzten Tech-
nologien (wie z. B. die Programmiersprache) soll die Beschreibung immer in derselben

18 Kapitel 1 - Einleitung



Form moglich sein. Dariiber hinaus sollte das Konzept der Abbildungssprache einfach
nachvollziehbar und die Sprache selbst an bestehenden Standards ausgerichtet sein. Was
man alles in einer solchen Abbildungssprache beschreiben kénnen sollte, ermitteln wir
durch eine Analyse der zu iiberwindenden Heterogenitédtsformen bei der Integration von
Funktionen.

Das Ausfithrungsmodell beinhaltet die Integrationsarchitektur, die schliellich die be-
schriebene Abbildung technisch realisiert. Eines der wichtigsten Ziele dieser Arbeit ist
die Orientierung an bestehenden Technologien und Standards. Der Einsatz und die
Anpassung existierender Produkte ist einer Neuimplementierung so weit wie moglich
vorzuziehen. Die Umsetzung neuer Aspekte, die nicht vorhandene Funktionalitét erfor-
dern, sollte auf jeden Fall auf Standards aufbauen. Diese Vorgaben sind wichtig, um dem
Einsatz unseres Ansatzes in der Industrie eine Chance zu geben. Nur wenn Produkte
eingesetzt werden, bekommt man professionellen Support seitens des Herstellers, um bei-
spielsweise den reibungslosen Betrieb sicherzustellen. Ahnliches gilt fiir den Einsatz von
Standards. Nur wenn neue Konzepte auf Standards basieren, besteht die Moglichkeit,
dass Hersteller diese in ihre Produkte aufnehmen.

Aus diesem Grund haben wir beschlossen, dass fiir die Datenintegration ein FDBS Teil
unserer Integrationsarchitektur sein soll. Mehrere Griinde sprechen fiir diese Wahl. Mit
einem FDBS setzen wir eine bestehende Technologie und einen Standard ein — SQL.
Vor allem mit dem Einsatz von SQL an der globalen bzw. foéderierten Schnittstelle un-
terstiitzen wir den Investitionsschutz in einem Unternehmen. Denn die meisten Entwick-
ler kennen sich bereits mit SQL aus und auch die meisten datenverarbeitenden Produkte
konnen die SQL-Schnittstelle bedienen. Auflerdem geht es in erster Linie um die Inte-
gration und damit Verarbeitung von Daten, auch wenn sie iiber Funktionen abgerufen
werden. Daher scheint ein DBS die am besten geeignete Ausfithrungskomponente zu sein,
denn es verarbeitet Daten in effizienter und sicherer Weise. Doch wie sieht die Umset-
zung der reinen Funktionsabbildung aus? Hier scheinen FDBS und SQL nicht die besten
Kandidaten zu sein. Stattdessen suchen wir nach passenderen Technologien. Es soll die
Frage untersucht werden, welche Alternativen fiir welche Anforderungen denkbar sind.
Anhand einer der Technologien — in unserem Fall einem Workflow-Managementsystem
(WEMS) — sollen weitere Aspekte des Ausfithrungsmodells betrachtet werden. SchlieBlich
miissen FDBS und WfMS miteinander gekoppelt werden. Wie sieht dieser Kopplungs-
mechanismus aus und welche Funktionalitéit sollte er bereitstellen?

Auf diese und weitere Fragen und Anforderungen geht die vorliegende Arbeit ein. Sie
ist wie folgt gegliedert.

Kapitel 2 betrachtet die verschiedenen Heterogenitétsformen, die bei einer Integration
iiberwunden werden miissen. Es werden kurz die Heterogenitéaten bei der Datenintegra-
tion wiederholt und anschliefend die Heterogenitatsformen untersucht, die bei der Funk-
tionsintegration und dabei insbesondere bei der Abbildung von féderierten Funktionen
auf lokale Funktionen aufkommen. Hierzu haben wir eine Klassifikation mit aufsteigen-
der Komplexitéat der einzelnen Heterogenitétsfille aufgestellt. Das Kapitel schliefit mit
der Aufstellung weiterer Heterogenitaten, die bei der kombinierten Daten- und Funkti-
onsintegration auftreten kénnen.

Kapitel 3 gibt eine Einfithrung in all jene Themen, die grundlegend fiir das Verstdndnis
der nachfolgenden Kapitel sind. Zu den behandelten Technologien gehéren FDBS und
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dabei insbesondere die Aspekte der verteilten und heterogenen Anfrageverarbeitung und
Transaktionsverwaltung. Daran schlielt eine Beschreibung der wichtigsten Eigenschaf-
ten von SQL:1999 an, wobei wir uns auf SQL-Funktionalitdt konzentrieren, die uns bei
der Kopplung der beiden Komponenten unserer Integrationsarchitektur unterstiitzen
konnen. Es folgt eine Einfithrung in Workflow-Systeme sowie XML und zugehorigen
Standards. Das Kapitel schlieft mit der Untersuchung verwandter Ansétze, wobei die
Ansitze aufgeteilt sind in Losungen fiir Datenintegration, Funktionsintegration und de-
ren Kombination. Neben Arbeiten aus der Forschung betrachten wir auch Losungen aus
der Industrie und zeigen bestehende Standards auf.

In Kapitel 4 gehen wir auf den ersten Teil unseres Losungsansatzes ein, dem Beschrei-
bungsmodell. Dazu erldutern wir zunéchst unser Konzept zur Beschreibung von Funk-
tionsabbildungen, das auf der Definition von Parameterabhéngigkeiten basiert. Das Er-
gebnis sind gerichtete, azyklische Graphen, die wir anhand einer selbst entwickelten
Abbildungssprache festlegen konnen. Diese Sprache entwickeln wir auf Basis von XML,
um eine leichtgewichtige und einfache Abbildungssprache zu erhalten.

Eingehende Betrachtungen zum Ausfithrungsmodell schlielen sich in Kapitel 5 an. Wir
untersuchen und bewerten zunéchst mégliche Implementierungen des Kopplungsmecha-
nismus von FDBS und WIMS. AnschlieBend beschreiben wir neue Aspekte der Anfrage-
optimierung, wenn Funktionsaufrufe beriicksichtigt werden miissen. Hierzu untersuchen
wir, welche zusétzliche Funktionalitdt im Wrapper als Kopplungsmechanismus enthal-
ten sein sollte und erarbeiten ein entsprechendes Kostenmodell. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Unterstiitzung eines erweiterten Transaktionsmodells, das verteilte Trans-
aktionen iiber heterogene Systeme hinweg ermoglicht. Besonderer Knackpunkt sind hier
die Anwendungssysteme, die in den meisten Féllen nicht an einer verteilten Trans-
aktion teilnehmen konnen. Es folgt eine Diskussion moglicher Implementierungen des
Ausfithrungsmodells. Dazu untersuchen und bewerten wir verfiighbare Technologien und
deren Einsatzmoglichkeiten und erldutern unsere Wahl — den Einsatz eines WfMS.

Nachdem wir uns fiir eine Integrationsarchitektur auf Basis von FDBS und W{MS ent-
schieden haben, betrachten wir in Kapitel 6 alternative Implementierungen, in welchen
Workflows durch Microflows bzw. benutzerdefinierte Tabellenfunktionen ersetzt werden.
Anhand der in Kapitel 2 eingefiithrten Klassifikation von Heterogenitétsfillen werden
foderierte Funktionen in drei Prototypen implementiert: Funktionsintegration auf Basis
von Workflows, Microflows und Tabellenfunktionen. Wir untersuchen und vergleichen
die Prototypen hinsichtlich der unterstiitzten Abbildungsméchtigkeit und der Perfor-
manz.

Die zentralen Ergebnisse der Arbeit werden abschliefend in Kapitel 7 zusammengefasst.
Dariiber hinaus geben wir einen Ausblick auf zukiinftige Themen und Entwicklungen in
diesem Arbeitsgebiet.
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Kapitel 2

Formen der Heterogenitéit

In der Einleitung haben wir erlautert, dass die angestrebte Architektur nicht nur Da-
tenbank-, sondern auch Anwendungssysteme integrieren soll. In der Vergangenheit hat
sich gezeigt, dass bereits bei der reinen Datenintegration unterschiedlichste Formen der
Heterogenitét auftreten konnen. Sollen dariiber hinaus Funktionen integriert werden, so
fachert sich das Spektrum an Heterogenitédtsformen weiter auf. In den folgenden Kapiteln
rekapitulieren wir zunéchst Heterogenitatsformen der Datenintegration und analysieren
anschliefend neue Heterogenitétsaspekte, die mit der Integration von Anwendungssys-
temen und ihren Funktionen hinzukommen.

2.1 Heterogenititsformen bei der Integration von
Daten

Bei der Integration von Daten bzw. Datenbanksystemen konnen unterschiedliche Hetero-
genititsformen in unterschiedlichen Schichten auftreten. Beginnt man bei der Plattform
des DBS, so konnen sich Hardware, Betriebs- und Netzwerksystem unterscheiden. Be-
trachtet man die dariiber liegenden Schichten, so konnen sich die DBS in ihrem Typ
und ihrer Funktion und die darauf basierenden Anwendungen beispielsweise in der ver-
wendeten Programmiersprache unterscheiden. All diese Heterogenitédtsformen sollen je-
doch nicht im Fokus der folgenden Abschnitte stehen. Stattdessen wird auf Konflikte
eingegangen, die durch verschiedenartige Datenmodelle, unterschiedliche Schemata fiir
denselben Sachverhalt oder auch sich widersprechende oder fehlende Daten entstehen.
Mit dem Auftreten dieser Heterogenitéiten ist zu rechnen, wenn zusammengehorige Da-
ten zusammengefiihrt werden sollen, die in verschiedenartigen Datenmodellen oder auch
unterschiedlichen Schemata modelliert sind. Grundsétzlich kann zwischen zwei Hetero-
genitéitsformen unterschieden werden: der semantischen und der strukturellen Hetero-
genitdit [Sau98|.

2.1.1 Semantische Heterogenitit

Semantische Heterogenitétsformen findet man in erster Linie auf der Ebene der Sche-
mata vor, da hier beim Entwurf anwendungsspezifisches Wissen einflieft und man nicht
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davon ausgehen kann, dass ein gemeinsames Verstédndnis der modellierten Informationen
vorliegt. Gefordert wird diese Problematik durch schlechte oder gar nicht vorhandene
Dokumentation oder durch fehlende gemeinsame Begriffsbildung. Dies kann beispiels-
weise durch unterschiedliche Ausbildung oder unterschiedliches Hintergrundwissen der
einzelnen Entwerfer gefordert werden.

In [Sau98| wird eine Klassifikation vorgestellt, welche die semantische Heterogenitét in
Unklarheiten einzelner Begriffe (Begriffsungenauigkeit) und zusammenhéngender Ge-
bilde (Unschérfe komplexer Gebilde) unterteilt. Bei Begriffsungenauigkeiten unterschei-
det man wiederum zwischen ausdrucksstarken und ausdrucksschwachen Bezeichnungen.
Ausdrucksstarke Bezeichnungen beinhalten Homonyme und Synonyme. In beiden Féllen
liegt ein gewisses Grundversténdnis vor, die Interpretation ist aber nicht exakt. Bei aus-
drucksschwachen Bezeichnungen hingegen kann die Bedeutung der Begriffe nicht erfasst
werden, da ein nicht ausreichend oder iiberhaupt nicht definierter Begriff, eine nicht
eindeutige Abkiirzung oder etwa eine unbekannte Sprache vorliegt. Abbildung 2.1 gibt
einen Uberblick iiber die Klassifikation der semantischen Heterogenitét.

Semantische Heterogenitat

/\

Unscharfe komplexer Gebilde Begriffsungenauigkeit
unklare fehlender Komplexitat ausdrucksschwache  ausdrucksstarke
Elemente Kontext Bezeichnung Bezeichnung
Sprache Abkulrzungen undefiniert Homonyme Synonyme
lexikalische Umfang Abkilirzungen
Definition

Abbildung 2.1: Klassifikation semantischer Heterogenitét [Sau98§].

Begriffsungenauigkeiten kéonnen geklart werden, wenn sie im Kontext klarer Bezeich-
nungen auftreten. Problematischer ist hingegen das Verstehen von komplexen Gebil-
den aufgrund ungenauen Verstédndnisses zentraler Begriffe, fehlendem Kontext oder der
Uniiberschaubarkeit an sich.

Semantische Heterogenitédten kénnen nicht automatisiert aufgelost werden. Automati-
sche Verfahren lassen sich maximal bei einfachen Problemen wie Begriffsungenauigkeiten
als Unterstiitzung heranziehen. Um jegliche Missinterpretation der modellierten Infor-
mationen zu vermeiden, ist es unumgénglich, dass sich die involvierten Benutzergruppen
die Bedeutung der Begriffe und damit der Daten erldutern und eine gemeinsame Be-
griffsdefinition erarbeiten.
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2.1.2 Strukturelle Heterogenitét

Strukturelle Heterogenitéat wird durch die unterschiedliche Méchtigkeit der Datenmo-
delle verursacht. Die Unterschiede ergeben sich beispielsweise durch vorhandene oder
nicht vorhandene Unterstiitzung von Generalisierung, Klassifikation, Assoziation, Ag-
gregation, komplexen Objekten usw. Die unterschiedliche Unterstiitzung fithrt zu unter-
schiedlicher Modellierung von Sachverhalten und dies wiederum fiihrt zu verschiedenen
Schemata und Instanzen. Sollen nun Daten aus heterogenen Systemen mit verschiede-
nen zugrunde liegenden Datenmodellen integriert werden, so miissen die strukturellen
Heterogenitidten der Schemata iiberbriickt werden. Dabei geht man davon aus, dass
ein Zielschema auf mehrere Quellschemata abgebildet wird. Alle Quellsysteme stellen
einen Anwendungsbereich dar und die Abweichungen der einzelnen Darstellungen von-
einander beeinflussen das Ausmafl der Heterogenitéit. Es konnen identische, teilweise
iiberlappende oder auch disjunkte Anwendungsbereiche von den Systemen verwaltet
werden. Ebenso spielt die unterschiedliche Repréisentation der Sachverhalte eine Rolle.

[Sau98] fiihrt ein sehr detailliertes Schichtenmodell zur Klassifikation struktureller Hete-
rogenitét ein, das zahlreiche Faktoren auffiihrt, die zu Inkongruenzen bei der Abbildung
eines Zielsystems auf ein Quellsystem fithren. Um einen Uberblick zu vermitteln, wer-
den an dieser Stelle die wichtigsten Faktoren kurz beschrieben. Fiir eine tiefergehende
Lektiire mit zahlreichen Beispielen verweisen wir den Leser auf [Sau98].

Zwei aufeinander abzubildende Systeme koénnen folgende Unterschiede aufweisen, die
in beliebiger Kombination zusammen auftreten kénnen und im schwierigsten Fall sogar
alle gemeinsam:

e Die Daten des Quellsystems sind semistrukturiert oder gar vollig unstrukturiert,
d. h., ein formal beschriebenes (DB-)Schema liegt nicht vor.

e Die Schemata sind in heterogenen Datenmodellen beschrieben, z. B. relational und
objektorientiert.

e Die Daten im Zielsystem werden persistent verwaltet. In diesem Fall muss die Kon-
sistenz zwischen Quell- und Zieldaten iiberwacht werden. Dies gilt insbesondere
fiir Anderungen.

e Ein Zielschema wird auf mehrere Quellschemata abgebildet ((1:n)-Verhéltnis).

e Die beiden Systeme werden bidirektional verbunden, d.h., die Abbildungsdefini-
tion wird in beiden Richtungen unterstiitzt.

e Es werden statische und dynamische Aspekte beider Systeme beriicksichtigt, d. h.,
es existieren Funktionen, Trigger, spezifiziertes Verhalten usw.

e Die beiden Systeme beschreiben nicht den identischen Ausschnitt der (Mini-)Welt,
sondern die Ausschnitte sind iiberlappend oder gar disjunkt.

e Es liegt eine partielle Replikation vor, wenn das Zielsystem beispielsweise nur eine
Untermenge der Ausprigungen beinhaltet.

e Es werden unterschiedliche Bezeichner eingesetzt, so dass Probleme mit Synony-
men und Homonymen auftreten kénnen.
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e Die aufeinander abzubildenden Objekte basieren auf unterschiedlichen Datenty-
pen.

e Die Attribute der Schemata werden in einem (n:m)-Verhéltnis abgebildet, so dass
z.B. ein Attribut des Zielschemas nicht genau einem Attribut im Quellschema
entspricht und andersherum.

e Auch die Objekte stehen in einem (n:m)-Verhéltnis.

e Die Objekte des Quellschemas sind vernetzt, d. h., es liegen Primérschliissel /Fremd-
schliissel-Beziehungen oder Referenzen vor.

e Auch die Objekte des Zielschemas sind vernetzt, d. h., referentielle Integritit wird
unterstiitzt.

Der Schwerpunkt dieser Analyse moglicher Konflikte zwischen Systemen liegt im Umfeld
von DBS und betrachtet insbesondere Unterschiede in Datenmodellen, Schemata und
Auspréigungen. In den folgenden Betrachtungen liegen diese Heterogenitétsformen weiter
vor, doch kommen durch die starre Schnittstelle von Anwendungssystemen neue Aspekte
hinzu.

2.2 Heterogenititsformen bei der Integration von
Funktionen

Sollen Anwendungssysteme statt DBS integriert werden, so muss analog zur Abbildung
von Daten bzw. Schemata die Abbildung von Funktionen betrachtet werden. Ziel hierbei
ist, eine foderierte Funktion oder auch Zielfunktion auf eine Sequenz von Funktionen der
heterogenen Quellsysteme abzubilden, so dass vom Benutzer des integrierten Systems
lediglich diese eine foderierte Funktion aufgerufen werden muss.

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welche Heterogenitéten bei einer Funk-
tionsabbildung auftreten kénnen. Dazu erlautern wir zunéchst den Begriff der Funk-
tion und die Abbildung von Funktionen an sich. Anschliefend zeigen wir Heteroge-
nitdtsformen in ansteigender Komplexitit auf.

2.2.1 Der Begriff der Funktion

Eine von einem Anwendungssystem zur Verfiigung gestellte Schnittstelle besteht aus
einer Menge von Funktionen. Der Begriff der Funktion kommt urspriinglich aus dem
Bereich der Mathematik. Dort ist eine Funktion folgendermafien definiert [MV93]:

Seien A und B zwei Mengen. Eine Funktion f : A® C D — B™ bzw. x — f(z), ist
eine Vorschrift, die jedem Vektor zeD einen Vektor f(z)eB™ zuordnet. Man bezeichnet
dabei D als Definitionsbereich und B™ als Bildbereich.

Innerhalb von Programmiersprachen werden Funktionen eindeutig iiber ihre Signatur
identifiziert. Die Signatur umfasst dabei den Namen der Funktion und die Datenty-
pen samtlicher Parameter sowie des optionalen Riickgabewerts. Die Parameter kénnen
dabei Eingabe- oder Ausgabeparameter oder auch beides sein. Der Riickgabewert ist
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ein Spezialfall eines Ausgabeparameters. Die im folgenden Beispiel deklarierte Funktion
tragt den Namen GetKompNr () und erhélt den Eingabeparameter KompName vom Typ
STRING. Der Ausgabeparameter liefert einen Wert vom Typ INTEGER zuriick.

GetKompNr (IN KompName STRING, OUT KompNr INTEGER)!

Neben den offensichtlichen Gemeinsamkeiten zu dem Funktionsbegriff der Mathematik
ergeben sich einige Unterschiede. So ist es moglich, dass Funktionen in Programmier-
sprachen keine Eingabe- oder Riickgabeparameter besitzen. Des Weiteren konnen die
Parameter einer Funktion verschiedene Datentypen besitzen.

Funktionen in Programmiersprachen konnen so genannte Seiteneffekte verursachen,
d. h., sie haben die Moglichkeit, neben der Riickgabe von Werten auch den Zustand
des Systems zu verdndern. Beispiele hierfiir sind der schreibende Zugriff auf eine Da-
tenbank oder die Verdnderung einer globalen Variable eines Systems (z. B. auch durch
die Initialisierung oder die Anmeldung an einem System). Besitzt eine Funktion keine
Riickgabeparameter, kann offensichtlich davon ausgegangen werden, dass sie Seitenef-
fekte verursachen wird.

Im Gegensatz zu Funktionen im mathematischen Sinn kénnen Funktionen in der Infor-
matik bei mehrfachem Aufruf mit denselben Parametern unterschiedliche Werte zuriick-
geben. Dies kann entweder durch Seiteneffekte innerhalb dieser oder anderer zwischen-
zeitlich ausgefithrter Funktionen oder durch Anderungen ,,von aufen“? an dem System
verursacht worden sein.

2.2.2 Abbildung von Funktionen

Bevor wir die zu 16senden Heterogenitéatsformen untersuchen, betrachten wir zunéchst,
was eine Funktionsabbildung darstellt. Vergleichbar zu einem globalen DB-Schema, das
in der Datenintegration auf ein oder mehrere lokale Schemata abgebildet wird, sol-
len nun globale Funktionen auf lokale Funktionen abgebildet werden. Da es sich bei der
Funktionsintegration letztlich um ein Pendant zur Datenintegration handelt, werden die
globalen Funktionen foderierte Funktionen genannt, in Anlehnung an Foderierte Daten-
banksysteme. Foderierte Funktionen implementieren nicht selbst eine Funktionalitét,
sondern leiten die Ausfithrung an bestehende Funktionen der lokalen Systeme weiter.
Folglich enthélt der Rumpf der foderierten Funktionen die Ausfithrungslogik und damit
die Abbildungslogik auf die lokalen Systeme. Somit stellen foderierte Funktionen eine
Art virtuelle Funktionen dar. Abbildung 2.2 zeigt eine Abbildung von einer foderierten
auf eine lokale Funktion.

Die dargestellte Funktionsabbildung ist sehr einfach und bildet die féderierte Funktion
GetTeilNr () auf die lokale Funktion GetKompNr () ab. Dabei sind von der Struktur her
kaum Anderungen nétig, sondern es werden die Funktions- und Parameternamen so-
wie die Datentypen der Parameter aufeinander abgebildet. Solche Abbildungen machen

! Wir verwenden den Begriff der Funktion wie einen Eigennamen oder speziellen Mechanismus und
setzen Funktions- und Prozedursignaturen gleichwertig ein. Wir werden zukiinftig auch nicht zwischen
Funktionen und Prozeduren unterscheiden, sondern sprechen allgemein von Funktionen.

2 Dabei stellt die fortgeschrittene Uhrzeit zwischen zwei Funktionsaufrufen ebenfalls einen Anderung
,von auflen“ dar.
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GetTeilNr(IN TeilName STRING, OUT TeilNr STRING)

v

GetKompNr(IN KompName STRING, OUT KompNr INTEGER)

Abbildung 2.2: Abbildung einer Funktion.

beispielsweise Sinn, wenn auf foderierter Ebene andere Begrifflichkeiten vorliegen (z. B.
Teil statt Komponente) und die modellierten Daten auf anderen Datentypen aufgebaut
wurden (STRING statt INTEGER). Der gestrichelte Pfeil symbolisiert die Abbildung
der Funktionen an sich, wihrend die durchgezogenen Pfeile die detailliertere Abbildung
der Funktionsparameter darstellen.

Bei der Funktionsintegration koénnen beliebig komplexe Abbildungen auftreten. Die
Komplexitat und damit die Heterogenitét steigt mit unterschiedlichen Namen, unter-
schiedlichen Datentypen, unterschiedlichen Signaturen bis hin zu Abbildungen auf meh-
rere lokale Funktionen. Die verschiedenen Auspriagungen von Heterogenitit fassen wir
in einer Klassifikation zusammen, die wir im néchsten Abschnitt vorstellen.

2.2.3 Klassifikation der Heterogenititsformen

Im Folgenden klassifizieren wir die verschiedenen Félle der Abbildung von Funktionen
geméfl dem Ausmafl an Heterogenitit. Gegeben seien eine Menge von foderierten Funk-
tionen F und eine Menge von lokalen Funktionen L. Die foderierten Funktionen sind
paarweise verschieden, da sie zu einer Schnittstelle gehoren. Lokale Funktionen hingegen
kénnen sowohl in ihrem Namen als auch in ihrer Struktur véllig identisch sein, da sie
aus unterschiedlichen Systemen stammen kénnen und eine Eindeutigkeit der Funktionen
nicht gewéhrleistet werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird die allgemeine Abbildung F — £ also f;, -, f,, —
l;,---,l, von mehreren foderierten Funktionen auf mehrere lokale Funktionen betrach-
tet. Die lokalen Funktionen konnen von unterschiedlichen Systemen stammen. Bei Be-
trachtung der Abbildung kann man zwischen der Abbildung der Funktion und der Abbil-
dung der Parameter unterscheiden. Die beschriebenen Félle werden nach aufsteigender
Komplexitat der Abbildung besprochen.

2.2.3.1 Trivialer Fall

Der triviale Fall weist ein Minimum an Heterogenitdt auf. Es handelt sich um eine
(1:1)-Abbildung, d. h., eine foderierte Funktion wird auf genau eine lokale Funktion ab-
gebildet. Beide Funktionen sind hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und Signaturstruktur
vollkommen identisch. Lediglich die Namen der Funktionen bzw. der Parameter unter-
scheiden sich, so dass eine Umbenennung erfolgen muss. Abbildung 2.3 illustriert, wie
die beiden Funktionen in Beziehung stehen. Beim Aufruf der féderierten Funktion wird
in deren Rumpf die entsprechende lokale Funktion aufgerufen. Es sind beziiglich der
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Parameterwerte keine speziellen Aufgaben notwendig, nur die Zuordnung von Funktion
und Parametern muss stimmen.

Die beiden folgenden Funktionen stellen einen trivialen Fall dar:

f1: GetCompNo (IN CompName STRING, OUT CompNo INTEGER)
l1: GetKompNr (IN KompName STRING, OUT KompNr INTEGER)

Die Signaturen sind identisch. Es unterscheiden sich lediglich die Funktions- und Para-
meternamen.

2.2.3.2 Einfacher Fall

Der einfache Fall beinhaltet die Heterogenitiaten des trivialen Falles und stellt ebenfalls
eine (1:1)-Abbildung dar. Da nun unterschiedliche Signaturen mdoglich sind, kommen
aufgrund der notwendigen Parameterabbildungen weitere Aspekte hinzu. In den folgen-
den Betrachtungen unterscheiden wir zwischen (1:1)-, (1:n)- und (n:1)-Abbildungen der
Parameter.

(1:1)-Parameterabbildung

Im (1:1)-Fall ist zwar die Anzahl der Eingabe- und Ausgabeparameter identisch, doch
kénnen Datentyp und vor allem auch Semantik unterschiedlich sein. Stimmt die Seman-
tik iiberein, so stellen unterschiedliche einfache Datentypen (wie integer, real, string
usw.) der zugeordneten Parameter den einfachsten Fall dar. Hier reicht ein ,, Type Cast®,
wie man ihn von Programmiersprachen her kennt, um die Heterogenitét zu iiberbriicken.

Schwieriger wird es, wenn komplexe Datentypen vorliegen und beispielsweise eine Liste
in eine Zeichenkette abgebildet werden muss. Ein Beispiel hierfiir kann folgendermafien
aussehen: die lokale Funktion verarbeitet Namen in Listen mit zwei Feldern, die jeweils
Vor- bzw. Nachname enthalten. Die foderierte Funktion hingegen verarbeitet Namen in
einer Zeichenkette, die Vor- und Nachnamen enthélt.

Weitere Heterogenitit wird durch unterschiedliche Semantik verursacht. In solchen Fl-
len konnen sogar zusétzliche Schritte fiir z. B. Berechnungen notwendig werden. Es liegen
folgende Funktionen vor:

f1: GetQualitaet(IN LiefNr INTEGER, OUT QualKlasse STRING)
l;: GetQualitaet (IN LiefNr INTEGER, OUT QualNote INTEGER)

In diesem Beispiel gibt die lokale Funktion [; die Qualitatsnote fiir einen Lieferanten
zur gegebenen Lieferantennummer zuriick. Die Bewertung der Lieferanten iiber die Qua-
litdtsnote gleicht dem Schulnotensystem. Die foderierte Funktion f; soll hingegen eine
Qualitatsklasse im Sinne einer Bewertung von ,,hoch“, | mittel“ und , niedrig® liefern.
Die Abbildung von Qualitéatsnote auf Qualitdtsklasse kann nicht mittels eines einfachen
Cast umgesetzt werden, sondern muss durch eine Fallunterscheidung implementiert wer-
den. Dabei miissen die Noten 1 und 2 auf die Klasse ,,hoch*, 3 und 4 auf , mittel* und
5 und 6 auf , niedrig” abgebildet werden.

Es zeigt sich, dass bei unterschiedlicher Semantik eine beliebig komplexe Abbildung
notwendig sein kann und die Uberwindung der Heterogenitéit dadurch enormen Aufwand
verursacht.
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(1:n)-Parameterabbildung

Die (1:n)-Abbildung deckt zwei Félle ab: die Abbildung eines Eingabeparameters der
foderierten Funktion auf mehrere Eingabeparameter der lokalen Funktion bzw. die Ab-
bildung eines Ausgabeparameters der lokalen Funktion auf mehrere Ausgabeparameter
der foderierten Funktion, d.h. den Abbildungspfeilen folgend. Es kommt nun zu den
bisher bekannten Heterogenitéiten hinzu, dass aus einem Parameterwert mehrere Werte
fiir die Parameter der korrespondierenden Funktion erzeugt werden miissen.

Hierfiir gibt es zwei Vorgehensweisen. Entweder konnen aus dem einen foderierten Einga-
bewert die benétigten Eingabewerte fiir die lokalen Eingabeparameter ermittelt werden,
beispielsweise durch Berechnungen oder Fallunterscheidungen. Oder man arbeitet mit
vorgegebenen Werten, da nicht alle Werte ermittelt werden konnen.

Der erste Weg funktioniert bei diesem Beispiel:

f1: GetAnsprechpartner (IN LiefNr INTEGER, OUT Vorname STRING,
OUT Nachname STRING)
l7: GetAnsprechpartner (IN LiefNr INTEGER, OUT Name STRING)

Die Quellfunktion /; gibt den Namen als eine zusammenhéngende Zeichenkette zuriick,
wéahrend die foderierte Funktion Vor- und Nachnamen in zwei separaten Zeichenketten
hélt. Eine Abbildung wird mittels Zeichenkettenoperationen implementiert, mit welchen
anhand vordefinierter Merkmale die Namensteile getrennt werden konnen. Beispielswei-
se markieren Leerzeichen die Trennung der einzelnen Namen. Technisch gesehen also
kein Problem, doch ist dies nicht gezwungenermaflen eindeutig. Betrachtet man die
beiden Namen ,,Ludwig van Beethoven*“ und , Wolfgang Amadeus Mozart“, so ist hier
die Aufteilung von Vor- und Nachnamen unterschiedlich und die Abbildung ist unter
Umsténden nicht richtig.

Bei dem folgenden Beispiel muss dagegen mit Default-Werten gearbeitet werden. Es
liegen die folgenden Funktionen vor:

f1: GetAnzahl (IN KompNr, OUT Anzahl INTEGER)
l7: GetAnzahl (IN LiefNr INTEGER, IN KompNr INTEGER, OUT Anzahl INTEGER)

Die foderierte Funktion iibergibt die Komponentennummer an die lokale Funktion, um
die zugehorige Anzahl gelagerter Einheiten dieser Komponente zu ermitteln. Die lo-
kale Funktion benétigt jedoch zusétzlich die Lieferantennummer, um das Ergebnis zu
ermitteln. Aus der gegebenen Komponentennummer kann aber nicht immer die eindeu-
tige Lieferantennummer geschlossen werden, da Komponenten von unterschiedlichen
Herstellern geliefert werden. Es kann nun ein Default-Wert fiir die Lieferantennummer
festgelegt werden, der an die lokale Funktion weitergereicht wird.

(n:1)-Abbildung

Die (n:1)-Abbildung stellt die Gegenrichtung des (1:n)-Falles dar. Es miissen Parame-
ter nicht aufgeteilt, sondern zusammengefasst werden. Auch hier liegen wieder zwei
Richtungen vor: Abbildung mehrerer Eingabewerte der foderierten Funktion auf einen
Eingabeparameter der lokalen Funktion und die Abbildung mehrerer Ausgabewerte der
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lokalen Funktion auf einen Ausgabeparameter der foderierten Funktion. Wie im umge-
kehrten Fall benttigt man Mechanismen, um die Parameterwerte in einem oder mehre-
ren Zwischenschritten zu verarbeiten und die benotigten Werte zu berechnen.

Als Beispiel konnen die beiden Funktionen mit den Namen aus der (1:n)-Abbildung
herangezogen werden. Mochte man die Abbildung umkehren, dann miissen die Zeichen-
ketten fiir Vor- bzw. Nachname zu einer Zeichenkette konkateniert werden.

2.2.3.3 Unabhingiger Fall

Der unabhéngige Fall stellt eine Erweiterung des einfachen Falles dar. Die féderierte
Funktion wird nun auf mehrere lokale Funktionen abgebildet und damit liegt eine (1:n)-
Funktionsabbildung vor. Die Bezeichnung ,,unabhéngiger Fall“ ergibt sich aus der Tat-
sache, dass die lokalen Funktionen vollkommen unabhéngig voneinander sind und damit
parallel ausgefiihrt werden konnen (vgl. Abbildung 2.3 rechts). Folglich beeinflusst keine
der lokalen Funktionen in irgendeiner Form eine andere lokale Funktion. Die Einzeler-
gebnisse werden erst nach erfolgreicher Ausfithrung aller lokalen Funktionen fiir die
Ausgabe der foderierten Funktion aufbereitet.

Abbildung 2.3: Der triviale/einfache (links) und der unabhéngige Fall (rechts).

Da die foderierte Funktion auf mehrere lokale Funktionen aufgeteilt wird, miissen auch
die Parameter iiber mehrere Funktionen verteilt werden. Da die Funktionen aus ver-
schiedenen Systemen kommen, konnen sie gleiche Namen haben. Ahnliches gilt fiir die
Parameternamen. Um eine eindeutige Zuordnung zu gewéhrleisten, miissen bei der Ab-
bildung Parameter, Funktion und System angegeben werden. Dariiber hinaus kommen
aber keine neuen Heterogenitétsaspekte hinzu.

2.2.3.4 Abhéngiger Fall

Auch dieser Fall ist eine (1:n)-Funktionsabbildung, bei der jetzt aber die lokalen Funk-
tionen voneinander abhéngig sind. Die Abhéngigkeit entsteht in erster Linie durch
Parameter, deren Eingabe in eine lokale Funktion von der Ausgabe einer anderen lo-
kalen Funktion beeinflusst wird. Diese Abhéngigkeit hat daher auch Einfluss auf die
Ausfiihrungsreihenfolge der Funktionen. Diese konnen deshalb auch nicht parallel aus-
gefithrt werden. Stattdessen kann eine Funktion erst ausgefiihrt werden, wenn die be-

2.2 Heterogenitétsformen bei der Integration von Funktionen 29



notigten Eingabewerte von einer anderen Funktion erzeugt wurden. Daraus folgt eine
sequentielle Ausfithrung der lokalen Funktionen (vgl. Abbildung 2.4).

\
Y
Y

Abbildung 2.4: Der lineare abhéingige Fall.

Offensichtlich werden die Eingabeparameterwerte von [; alle durch die Eingabewerte der
foderierten Funktion f festgelegt und die Ausgabeparameterwerte von [,, bestimmen die
Ausgabe der foderierten Funktion. In der Kette der lokalen Funktionen ist die Eingabe
jeweils von der Ausgabe der vorherigen Funktion abhéngig.

Die bisher betrachtete Abhéngigkeit ist die einfachste Form. Im Folgenden werden wei-
tere Formen vorgestellt.

Lineare Abhdngigkeit

Der lineare Fall ist der einfachste Typ des unabhéngigen Falles und wurde eben be-
schrieben. Alle lokalen Funktionen werden sequentiell ausgefiihrt, wie in Abbildung 2.4
dargestellt.

(1:n)-Abhdngigkeit

Bei diesem Typ ist eine lokale Funktion von mehreren anderen lokalen Funktionen
abhéngig, die untereinander wiederum unabhéngig sind (vgl. Abbildung 2.5 links). So-
mit werden die Eingaben der Funktionen [;,...,[; von den Eingaben der foderierten
Funktion gespeist. Deren Ausgaben fiittern die Eingabe von Funktion [, deren FEr-
gebnis wiederum die Ausgabe der foderierten Funktion bestimmt. Da die Funktionen
l;,...,l; unabhéngig sind, konnen sie parallel ausgefithrt werden. Die Funktion [; kann
erst aufgerufen werden, wenn alle Ergebnisse der restlichen lokalen Funktionen vorliegen.

(n:1)-Abhingigkeit

Dies ist die Umkehrung des vorangegangenen Falles, denn nun sind die voneinander
unabhéngigen Funktionen [g, ..., I, von einer weiteren Funktion /; abhéngig (vgl. Ab-
bildung 2.5 Mitte). Die Funktionen lo, ..., [ kénnen erst nach erfolgreicher Ausfithrung
von [; gestartet und parallel ausgefiithrt werden.

Iterative Abhdngigkeit

Der iterative Fall ldsst sich eigentlich als Konstrukt der bereits beschriebenen Fille
auffassen, soll aber aufgrund seiner Komplexitiat und neuer Aspekte als separater Typ
behandelt werden. Zunéchst stellt sich dieser Typ wie der lineare abhéngige Typ dar,

30 Kapitel 2 - Formen der Heterogenitéit



\

\
A
A

v
Y
w
-
v
\/

— Ko

Abbildung 2.5: Der (1:n)-, (n:1)- und iterative abhéngige Fall.

bei dem eine Funktion vom Ergebnis der vorherigen Funktion abhéngig ist (vgl. Abbil-
dung 2.5 rechts mit Abbildung 2.4). Man geht dabei davon aus, dass beide Funktionen
genau einmal ausgefithrt werden. Tritt jedoch der Fall ein, dass das Ergebnis der ers-
ten Funktion eine Liste mit mehreren Werten ist, dann muss die abhingige Funktion
gegebenenfalls fiir jedes Listenelement einmal ausgefiihrt werden (in Abbildung 2.5 sym-
bolisiert durch den Doppelpfeil). Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen Fall.

Eine foderierte Funktion soll bei Aufruf eine Liste von Namen der Komponenten aus-
geben, die von einem gegebenen Lieferanten bereitgestellt werden:

f1: GetAlleKompNamen (IN LiefNr INTEGER, OUT KompNamen LIST[STRING])

Die lokalen Systeme bieten hierfiir keine direkte Funktion an, sondern es miissen die
folgenden zwei Funktionen kombiniert werden:

l;: GetKompNr (IN LiefNr INTEGER, OUT KompNr LIST[INTEGER])
lo: GetKompName (IN KompNr INTEGER, OUT KompName STRING)

Zunéchst liefert die Funktion /; eine Liste der Nummern der gesuchten Komponenten.
Anschliefflend wird fiir jedes Element dieser Liste die Funktion [, aufgerufen, die den
zugehorigen Komponentennamen liefert.

Die vier vorgestellten Typen (linear, (1:n), (n:1) und iterativ) bilden die Basis aller er-
denklichen Funktionsabhéngigkeiten, wenn sie beliebig kombiniert werden. Die bisher
betrachteten Félle zeigen, dass die Abbildung der Parameter in drei verschiedene Ab-
bildungsrichtungen eingeteilt werden kann (siehe Abbildung 2.6). In den einfachen und
unabhéngigen Féllen werden Parameter der foderierten Funktion auf Parameter der lo-
kalen Funktion abgebildet und umgekehrt. Dies sind die beiden vertikalen Richtungen.
Beim abhéngigen Fall kommt die horizontale Abbildungsrichtung zwischen den lokalen
Funktionen hinzu.

2.2.3.5 Allgemeiner Fall

Der allgemeine Fall ist die beliebige Kombination aus allen bisher aufgefiihrten Fallen.
Dariiber hinaus sind mehrere Zielfunktionen moglich. Dieser Fall kann theoretisch unbe-
trachtet bleiben, da es sich bei den Zielfunktionen um Funktionen einer einzigen Schnitt-
stelle handelt und man deshalb davon ausgehen kann, dass die Funktionen paarweise
unabhéngig sind.
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Abbildung 2.6: Mogliche Abbildungsrichtungen bei der Funktionsabbildung.

2.2.4 Ubersicht

AbschlieBend gibt Abbildung 2.7 eine Ubersicht zu den aufgefithrten Féllen und ihre
Beziehung zueinander. Die einzelnen Félle bauen aufeinander auf, indem zunéchst die
(1:1)-Funktionsabbildung mit unterschiedlichen Parameterabbildungen betrachtet wird
und diese iiber (1:n)- auf schliefllich (n:m)-Funktionsabbildungen mit allen denkbaren
Heterogenitétsformen erweitert wird.

2.3 Heterogenititsformen bei der Integration von
Daten und Funktionen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Heterogenitétsformen beschrieben wur-
den, die bei der Daten- bzw. Funktionsintegration auftreten kénnen, betrachten wir
in diesem Abschnitt Heterogenititen, die hinzukommen, wenn Daten und Funktionen
zusammen integriert werden sollen. Natiirlich sind alle bisher erlduterten Formen vor-
zufinden. Dariiber hinaus kommen Aspekte hinzu, die sich aus den grundlegend unter-
schiedlichen Modellen der Daten und Funktionen ergeben.

Zunéchst klaren wir, wo Daten bzw. Funktionen auftreten kénnen. Hier sind mehre-
re Konstellationen moglich. Zum einen miissen Heterogenitéiten iiberwunden werden,
wenn auf foderierter Ebene ein relationales Modell unterstiitzt werden soll, wihrend
die zu integrierenden Systeme durchweg iiber eine reine Funktionsschnittstelle verfiigen
und umgekehrt. Zum anderen konnen die lokalen Systeme unterschiedliche Modelle un-
terstiitzen, so dass nicht nur die vertikale Abbildung zwischen foderiertem und lokalem
System unterstiitzt werden muss, sondern auch eine horizontale zwischen den lokalen
Systemen.

Im Folgenden werden einige Aspekte aufgefiihrt, welche die Abbildung erschweren.
Mogliche Losungen stellen wir in dieser Arbeit in den verbleibenden Kapiteln vor.
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Allgemeiner Fall

* (n:m)-Funktionsabbildung
* beliebige Kombination aller bekannten Falle

Abhangiger Fall

« voneinander abhangige lokale Funktion
* lineare Abhangigkeit
* (1:n) Abhangigkeit
* (n:1) Abhangigkeit
* iterative Abhangigkeit

Unabhéngiger Fall

* (1:n)-Funktionsabbildung
» voneinander unabhangige lokale Funktionen
» Namenskonflikte bei

+ Funktionen

« Parameter

Einfacher Fall

« unterschiedliche Funktionssignatur
« unterschiedliche Datentypen

Trivialer Fall

* (1:1)-Funktionsabbildung

* Funktionssemantik identisch

» Funktionssignatur identisch bis auf
 unterschiedliche Funktionsnamen
* unterschiedliche Parameternamen

Abbildung 2.7: Ubersicht der Heterogenitiitsformen bei der Funktionsabbildung.

o Unterschiedliche Datenmodelle:
Betrachtet man die Datenseite, so liegen zumeist Schemata eines bestimmten Da-
tenmodells vor. In den meisten Féllen werden dies relationale Schemata sein, wel-
che die Daten und ihre Beziehungen untereinander beschreiben. Stellt ein System
lediglich eine vordefinierte Menge an Funktionen zur Verfiigung, iiber die auf die
Daten zugegriffen werden kann, so ist das Schema der zugrunde liegenden Daten-
bank héufig nicht bekannt. In vielen Féllen soll es auch gar nicht bekannt sein,
da es nicht alle Informationen iiber die Daten abdeckt. Eine saubere Modellie-
rung der Daten wird oft aus Performanzgriinden aufgegeben mit der Folge, dass
Mechanismen zur Konsistenzsicherung der Daten z. B. in die Anwendung verlegt
werden. Fiir die Integration von Funktionen bedeutet das insbesondere, dass mit
den veroffentlichten Funktionen nur eine Teilinformation iiber die Daten gegeben
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wird. Selbst wenn das relationale Schema bekannt ist, kann durch die Funktionen
ein anderes Verhalten der Daten auftreten, als dies anhand des Schemas abzuleiten
ware.

e Unterschiedliche Anfragemdoglichkeiten:

Das relationale Modell bietet mit SQL eine sehr méchtige und vor allem auch
flexible Anfragesprache an. Wird auf foderierter Ebene SQL als Zugriffsschnitt-
stelle angeboten, so steht dessen Flexibilitdt der fest vorgegebenen Funktiona-
litdt der reinen Funktionsschnittstelle gegeniiber. Es stellt sich die Frage, ob sich
die Méchtigkeit und damit die Anfragemdoglichkeiten von SQL auf die vorhan-
dene Menge an Funktionen abbilden lasst. Man muss untersuchen, ob und wie
SQL-Anfragen auf Funktionen abgebildet werden koénnen und wo eventuell Ein-
schrankungen auftreten. Dieser Aspekt erklart obige Aussage, dass ein bekanntes
Schema einer Funktionsschnittstelle nicht weiterhilft. Betrachtet man es nédmlich
aus SQL-Sicht, so konnte die Abfrageméchtigkeit der foderierten Schnittstelle
auf die lokale Schnittstelle abgebildet werden. Die dariiber liegenden Funktionen
schrénken dies jedoch unter Umsténden stark ein.

e Unterschiedliche Laufzeitumgebung:

Bei diesem Punkt ist der Blick vor allem auf die Transaktionsunterstiitzung ge-
richtet. Da DBS immer Teil eines umfassenderen Systems sind, bieten sie eine
Schnittstelle an, iiber die Transaktionen gesteuert werden kénnen. Insbesondere
kénnen inzwischen viele der kommerziellen DBS an einer verteilten Transaktion
teilnehmen, indem sie ein Zwei-Phasen-Commit-Protokoll unterstiitzen. Anwen-
dungssysteme hingegen stellen ein System dar, das zwar eine Schnittstelle zum
Bearbeiten der Daten bereitstellt, grundsétzlich aber nicht darauf ausgelegt ist,
in einem Verbund von Systemen mitzuwirken. Fiir die Transaktionsverwaltung
auf foderierter Ebene bedeutet das, dass Transaktionen iiber transaktionale Sys-
teme (DBS) als auch nicht-transaktionale Systeme (Anwendungssysteme) hinweg
unterstiitzt werden miissen. Die Anwendungssysteme sind meistens jedoch wieder-
herstellbare Systeme, d. h., sie sind nach innen transaktional sind, kénnen jedoch
nicht an verteilten Transaktionen teilnehmen.

Bei der Integration von Daten und Funktionen miissen daher mehrere Fragen geklért
werden. Wie soll die foderierte Schnittstelle aussehen? Wie bildet man Daten auf Funk-
tionen ab und umgekehrt? Wie integriere ich Funktionen in eine relationale Anfragever-
arbeitung? Wie sieht eine iibergreifende Transaktionsverwaltung aus? All diese Fragen
lassen sich letztendlich in zwei grofle Fragen zusammenfassen: Wie beschreibt man die
Abbildung und wie sieht die Laufzeitumgebung aus?

In dieser Arbeit gehen wir diesen Fragen nach und liefern Losungsansétze.

2.4 Zusammenfassung
Zur Umsetzung von Integrationslésungen miissen unterschiedliche Heterogenitétsformen

aufgelost werden. Diese treten in unterschiedlichen Schichten auf und betreffen beispiels-
weise Hardware, Betriebssystem, Netzwerk und Programmiersprache. Wir haben uns in

34 Kapitel 2 - Formen der Heterogenitat



diesem Kapitel vor allem auf Heterogenitédten konzentriert, die aufgrund verschiedenar-
tiger Datenmodelle und unterschiedlicher Schemata entstehen.

Bei der Datenintegration kann man zwischen semantischer und struktureller Hetero-
genitéit unterscheiden. Semantische Heterogenitét tritt vornehmlich auf der Ebene der
Schemata auf. Sie entsteht aus dem Mangel an einem gemeinsamen Versténdnis der mo-
dellierten Informationen und fithrt zu Missinterpretationen. Strukturelle Heterogenitét
wird durch unterschiedliche Méchtigkeit der Datenmodelle verursacht. Sachverhalte wer-
den dadurch unterschiedlich modelliert und fithren zu verschiedenen Schemata.

Bei der Integration von Funktionen kann wie bei der Integration von Daten semanti-
sche Heterogenitét auftreten. In diesem Kapitel haben wir uns auf die Untersuchung
derjeniger Heterogenitdtsformen konzentriert, die bei der Abbildung einer foderierten
Funktion auf eine oder mehrere lokale Funktionen aufkommen kénnen. Wir haben dazu
eine Klassifikation erarbeitet, die Heterogenitétsfille in aufsteigender Komplexitiat be-
schreibt. Beim trivialen und einfachen Fall werden Heterogenitéten beschrieben, die bei
einer (1:1)-Abbildung der Funktionen aufgelost werden miissen. Die unabhéngigen und
abhéngigen Félle enthalten Heterogenitéten, die bei der Abbildung einer Funktion auf
mehrere lokale Funktionen auftreten kénnen. Der allgemeine Fall schliefit diese Klas-

sifikation nach oben ab. Er stellt eine beliebige Kombination aus allen anderen Féllen
dar.

Sollen Daten und Funktionen integriert werden, so treten neben den bisher aufgefiihrten
Heterogenitétsformen weitere Aspekte auf. Innerhalb einer Integrationslosung miissen
unterschiedliche Datenmodelle zusammengefiihrt werden, die unter Umstédnden gar nicht
vollsténdig bekannt sind. Wéhrend auf der Datenseite meistens Schemata vorliegen,
sind diese bei einer Menge von bereitgestellten Funktionen h&ufig nicht bekannt. Ein
weiterer Unterschied liegt in den Anfragemoglichkeiten. Auf der Datenseite findet man
in den meisten Fillen mit SQL eine sehr méchtige und flexible Anfragesprache vor.
Bei Funktionsschnittstellen muss man dagegen mit starren und eingeschriankten Anfra-
gemoglichkeiten auskommen. Ein weiterer wichtiger Aspekt sind unterschiedliche Lauf-
zeitumgebungen. Wahrend die meisten DBS an verteilten Transaktionen teilnehmen
konnen, bieten Anwendungssysteme hierfiir keine Unterstiitzung an.

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die aufgefithrten Heterogenitéitsformen viele Fragen
aufwerfen. Es ist entscheidend, wie die Abbildung beschrieben wird und wie die dazu
passende Laufzeitumgebung aussieht. Die Antworten dazu geben wir in den Kapiteln 4
und 5.
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Kapitel 3

Grundlegende Konzepte und
verwandte Ansitze

In der Einleitung haben wir beschrieben, dass wir eine Losung zur Integration von Daten
und Funktionen entwickeln wollen. Die Verwendung von bestehenden Technologien und
die Einhaltung von Standards sind ein wichtiger Aspekt unseres Ansatzes. Wir wollen
daher zunéchst die fiir uns relevanten Technologien und Standards in diesem Kapitel
vorstellen, bevor wir in den darauf folgenden Kapiteln erlautern, wie wir sie einsetzen.

Da das FDBS das Kernstiick unseres Ansatzes ist, gehen wir zunéchst auf dessen wich-
tigste Aspekte ein: die verteilte Anfrageverarbeitung und die verteilte Transaktions-
verwaltung. Der dazugehorige Standard SQL:1999 wird anschliefend erldautert, wobei
der Schwerpunkt unserer Betrachtungen auf Funktionalitéiten liegt, welche die Integra-
tion unterstiitzen. Eine weitere wichtige Technologie sind Workflow-Systeme, die wir
ebenfalls vorstellen werden. Abschliefend gehen wir auf den Standard XML und dessen
verwandte Standards ein.

Nach den grundlegenden Konzepten geben wir einen Uberblick iiber verwandte Arbei-
ten. Unsere Untersuchungen teilen wir in Daten- und Funktionsintegration sowie deren
Kombination auf. Fiir alle Teilgebiete zeigen wir verwandte Ansétze in Forschung und
Industrie auf.

3.1 Foderierte Datenbanksysteme

Der Begriff der foderierten Datenbanksysteme (FDBS) wird zum ersten Mal in [SLI0|
aufgefiihrt. Dort wird der Oberbegriff Multidatenbanksysteme (MDBS) in féderierte
und nicht-foderierte DBS aufgeteilt. Im Gegensatz zu zentralen und verteilten DBS, die
jeweils ein einziges DBMS beinhalten, stellt ein MDBS einen Verbund von mehreren DBS
dar. Ein MDBS wird heute primér dazu eingesetzt, um bestehende DBS zu integrieren.
Neuen Anwendungen wird dadurch eine einheitliche Sicht auf die integrierten Daten
bereitgestellt. Behalten die integrierten DBS einen gewissen Grad ihrer Selbsténdigkeit
(Autonomie) bei, so spricht man von FDBS. Somit kénnen in einem FDBS die lokalen
DBS autonom, heterogen und verteilt sein.
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Des Weiteren konnen FDBS lose oder eng gekoppelt sein. Bei einer losen Kopplung stellt
der Benutzer die foderierte Sicht selbst zusammen und verwaltet diese auch eigenstéindig.
Bei der engen Kopplung hingegen ist die Foderation vorgegeben. Folglich kann der
Benutzer nicht selbst entscheiden, welche lokalen DBS in der globalen Sicht integriert
sind. Dies hat aber auch den Vorteil, dass er sich nicht um die Umsetzung der Foderation
kiimmern muss.

Bei den eng gekoppelten FDBS kann man wiederum in einfache und mehrfache Foédera-
tion unterteilen. Die einfache Foderation sieht auf der globalen Schicht nur ein einziges
foderiertes Schema vor. Auf Basis dieses einen Schemas werden die externen Sichten fiir
die einzelnen Benutzer bereitgestellt. Bei der mehrfachen Féderation gibt es mehrere
foderierte Schemata nebeneinander, die jeweils nur Teile der integrierten DBS abdecken
und damit weniger umfangreich sind.

Die Kopplung und Verwaltung heterogener und verteilter DBS bedarf spezieller Funk-
tionalitidten bei der Anfrageverarbeitung und Transaktionsverwaltung der FDBS. Diese
Aspekte erldutern wir in den folgenden Abschnitten. Wir beschreiben zunéchst jeweils
die Vorgehensweise im zentralen Fall und zeigen anschlieend die neuen Aspekte im
heterogenen, verteilten Fall auf.

3.1.1 Verteilte Anfrageverarbeitung

Eine der Hauptaufgaben des DBMS ist die Anfrageverarbeitung, die den schnellen Zu-
griff auf die Daten ermdoglicht. Wir beschreiben hierzu zunéchst ihre Aufgaben und
erldutern anschliefend die Anfrageoptimierung und dazu notwendige Kostenmodelle.
Die Betrachtung der Aspekte verteilter Anfrageverarbeitung schliefen den Abschnitt
ab.

3.1.1.1 Aufgaben der Anfrageverarbeitung

Wir beginnen unsere Betrachtungen zur Anfrageverarbeitung mit ihren Aufgaben. Die
Ausfiihrung einer SQL-Anweisung erfolgt in sechs Schritten:

1. Lexikalische und syntaktische Analyse (Parsing):
In diesem Schritt wird die Anfrage auf sprachgrammatikalische Korrektheit iiber-
priift und ein Anfragegraph erstellt, mit dem die folgenden Verarbeitungsschritte
ausgefithrt werden.

2. Semantische Analyse:
Hier wird die Existenz und Giiltigkeit der in der Anfrage referenzierten Daten-
bankobjekte (Relationen, Sichten, Attribute) anhand des DB-Katalogs tiberpriift.
Auflerdem werden die externen Namen durch interne Bezeichnungen ersetzt.

3. Zugriffs- und Integrititskontrolle:
In diesem Schritt wird gepriift, ob fiir die Datenbankobjekte auch die entspre-
chenden Zugriffsrechte fiir den Benutzer vorliegen. Aulerdem konnen zu diesem
Zeitpunkt auch schon die Integritédtskontrollen ausgefiihrt werden, die beispiels-
weise Format, Typ, Konversion und Zuléssigkeit von Attributwerten betreffen.
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4. Standardisierung und Vereinfachung:
Die beliebig strukturierte globale Anfrage wird in eine Normalform gebracht und,
wenn mdaglich, bereits vereinfacht, um eine effektive Fortsetzung der Ubersetzung
zu ermoglichen.

5. Restrukturierung und Transformation:
Nun erfolgt eine Restrukturierung des Anfragegraphen, um eine globale Verbesse-
rung der Anfrageauswertung zu erzielen. Dieser dient anschliefend als Ausgangs-
punkt fiir die Generierung von Anfrageausfithrungsplénen.

6. Code-Generierung / direkte Ausfihrung oder interpretative Ausfihrung:
Der vorliegende Ausfithrungsplan wird nun genutzt, um Code zu generieren oder
eine interpretative Ausfithrung der Anfrage zu erméglichen.

Die ersten drei Schritte werden oft als Vorbereitung der Anfrage zusammengefasst,
wihrend die Schritte 4 und 5 die Optimierung darstellen. Schritt 6 steht letztendlich
fiir die Ausfithrung.

Es stehen zwei grundsétzliche Vorgehensweisen beziiglich des Bindungszeitpunktes zur
Diskussion. Beim interpretativen Ansatz werden die einzelnen Schritte zur Laufzeit aus-
gefithrt. Im Extremfall werden dabei fiir jede Anfrage alle sechs Phasen immer wieder
durchlaufen. Dieses Vorgehen hat einerseits den Nachteil, dass die Ausfithrung sehr
teuer ist, da bei jeder Anfrage mehrere Zugriffe auf den DB-Katalog erforderlich sind.
Andererseits ist von Vorteil, dass durch den spiten Bindezeitpunkt ein hoher Grad an
Datenunabhiingigkeit erzielt wird, da Anderungen bei den Daten und Zugriffspfaden bis
zum tatséchlichen Ausfithrungszeitpunkt beriicksichtigt werden koénnen.

Im Gegensatz zur Interpretation werden bei der Ubersetzungstechnik alle Verarbeitungs-
schritte zum Ubersetzungszeitpunkt durchgefiihrt, so dass zur Laufzeit nur noch die di-
rekte Ausfithrung des Codes fiir eine Anfrage erfolgen muss. Dies hat den Vorteil, dass
die Ausfithrung der Anfrage zur Laufzeit schneller und giinstiger ist. Auf der anderen
Seite findet eine frithzeitige Bindung an vorhandene Daten- und Zugriffspfadstrukturen
statt, so dass bei deren Anderung eine Wiederholung der Ubersetzung erfolgen muss.

Da sich bei der Ubersetzungstechnik Abhingigkeiten zum DB-Katalog ergeben, wel-
che die Besprechung der Anfrageverarbeitung komplexer werden lassen, gehen wir im
Folgenden zunéchst von einem interpretativen Ansatz aus, bei welchem alle Verarbei-
tungsschritte zur Laufzeit durchgefiihrt werden.

In den folgenden Abschnitten konzentrieren wir uns auf die Optimierung der Anfrage.
Die Vorbereitung und Code-Generierung werden nicht weiter vertieft.

3.1.1.2 Anfrageoptimierung

Zur internen Verarbeitung der Anweisung wird ein Anfragegraph aufgebaut. Dies ge-
schieht in den Schritten 1 und 2, der Analysephase. Treten keine syntaktischen und
semantischen Fehler auf, kann dieser Graph zur Erstellung des Ausfithrungsplans her-
angezogen werden. Dies ist ein moglicher Ausfithrungsplan, der aber durch ungiinstige
Operationsfolgen nicht der beste Ausfithrungsplan sein muss. Daher besteht die Anfrage-
optimierung aus mehreren Verarbeitungsschritten, in denen der Anfragegraph schritt-
weise verbessert wird. Das Ergebnis ist ein zum ersten Ausfiihrungsplan semantisch
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aquivalenter Plan, der nach den vorgegebenen Kriterien optimal ist. Als Optimum strebt
man entweder eine Antwortzeitminimierung fiir diese eine Anfrage oder die Durchsatz-
maximierung fiir alle Anfragen an.

Die Anfrageoptimierung ist ein komplexer Vorgang. Zwar existieren einige Techniken
und Verfahren zur Losung der Optimierung, diese betreffen aber meistens nur Teilaspek-
te. Das Hauptproblem ist jedoch, dass die genaue Optimierung im Allgemeinen nicht
berechenbar ist. Eigentlich miisste jeder erfolgversprechende Losungsweg ausgerechnet
werden, was aber nicht umsetzbar ist. Stattdessen setzt man Heuristiken ein, da alle
Optimierungsentscheidungen auf einem einfachen DB-Modell mit wenigen statistischen
Kenngroflen getroffen werden miissen. Da sehr grofle Losungsrdume zu evaluieren und
zu reduzieren sind, muss eine strikte Systematik bei der Anfrageoptimierung eingehalten
werden. Diese wird in vier Verarbeitungsschritte aufgeteilt: Standardisierung, Vereinfa-
chung, Restrukturierung und Transformation. Wir gehen in den folgenden Abschnitten
auf diese Schritte ein.

Standardisierung

Die standardisierte Darstellung einer Anfrage vereinfacht das Erkennen von Standard-
situationen und deren Auswertung. Standardisierung erfolgt lokal auf der Ebene der
Qualifikationsbedingungen und global auf der Anfrageebene.

Um Qualifikationsbedingungen zu standardisieren, konnen die disjunktive oder die kon-
junktive Normalform gewéhlt werden. Die konjunktive Normalform bevorzugt die Dis-
junktion von Pridikaten Pj;: (Pr; V...V Piy) A A (P V...V Py,). Die disjunktive
Normalform dagegen zieht die Konjunktion vor: (Py;A.. . AP;,)V.. V(P A...AP,s). Bei-
de Normalformen kénnen durch das wiederholte Anwenden der Umformungsregeln fiir
Boolesche Ausdriicke (De Morgan’sche Regeln, Kommutativ-, Assoziativ- und Distribu-
tivregeln, Doppelnegationsregel) abgeleitet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Vor-
lieben fithren konjunktive Normalformen zuerst Vereinigungsoperationen aus, wihrend
disjunktive Normalformen Verbundoperationen in der Verarbeitung vorziehen.

Auf der Anfrageebene iiberfiihrt die Standardisierung meistens geschachtelte Anfragen
in eine symmetrische Notation oder ersetzt quantifizierte Unteranfragen durch &qui-
valente Verbundanfragen. Als Ergebnis befinden sich keine quantifizierten Terme im
Qualifikationsteil einer Anfrage mehr. Die entsprechenden Umformungsregeln kénnen
in [JK84] nachgelesen werden.

Vereinfachung

Die Vereinfachung der Anfrage beschleunigt die spétere Auswertung und deckt frithzeitig
Fehler auf. Der somit friithe Abbruch spart unnotige Arbeit ein. Die Vereinfachung findet
ebenfalls lokal und global statt. Auf der globalen, also Anfrageebene fillt die Vereinfa-
chung mit der Anfragerestrukturierung zusammen und wird dort von uns beschrieben.
Auf der lokalen Ebene unterscheidet man bei den Qualifikationsbedingungen in der
WHERE-Klausel mehrere Aspekte.

Durch die Formulierung des Benutzers oder das Ersetzen von Sichtendefinitionen kénnen
redundante Priadikate in der WHERE-Klausel auftreten, die iiberfliissige Operationen
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veranlassen. Weitere Quellen fiir Redundanzen sind die Beriicksichtigung von Inte-
gritdtsbedingungen, wertabhéngige Zugriffsrechte und von 4GL-Sprachen generierte An-
fragen. Mit Idempotenzregeln fiir Boolesche Ausdriicke eliminiert man diese Redundan-
zen, indem beispielsweise der Ausdruck A A =(B V C) A (B Vv C) umgeformt wird in
AN false oder false. In diesem Beispiel wird eine leere Ergebnismenge erkannt und die
weitere Verabreitung eriibrigt sich somit.

Weitere Formen der Vereinfachung sind die Konstantenpropagierung und die Hiillenbil-
dung der Qualifikationspradikate [Mit95].

Restrukturierung

Die Anfragerestrukturierung (query rewrite) entspricht einer algebraischen Optimierung,
da der Anfragegraph auf der Ebene der logischen Algebraoperatoren umgeformt wird.
Dadurch sollen optimale Operatorreihenfolgen und moglichst kleine Zwischenergebnisse
erreicht werden. Die Restrukturierung sucht nach der aus abstrakter Sicht giinstigsten
Auswertungsstruktur.

Die Restrukturierung erfolgt durch geeignete Regelmengen fiir die relationalen Basisope-
ratoren [Gra93]. Man versucht mit Heuristiken, die Anzahl der zu verarbeitenden Tupel
und Attribute zu minimieren. Dabei werden physische Kriterien wie Seitenabbildung
nicht beachtet. Die wichtigsten Regeln sind:

e Selektionen (o) und Projektionen (7) ohne Duplikateliminierung sollten moglichst
frith ausgefiihrt werden, da sie die zu verarbeitende Tupelmenge und Tupelldnge
erheblich verringern kénnen.

e Aufeinanderfolgende unére Operatoren (wie m und o) auf einer Relation sollten
zu einer Operation mit komplexerem Pradikat zusammengefasst werden.

e Selektionen und Projektionen, die ein und dieselbe Relation betreffen, sollten so
zusammengefasst werden, dass jedes Tupel nur einmal verarbeitet werden muss.

e Bei aufeinanderfolgenden bindren Operatoren (wie N, U, —, X, ) sollte die Grofie
der Zwischenergebnisse minimiert werden.

e Gleiche Teile im Anfragegraphen sollten nur einmal ausgewertet werden.

Abhéngig vom Datenmodell kann die Regelmenge weiter verfeinert werden. Die Anwen-
dung der Regeln beschreiben wir in einem vereinfachten Algorithmus:

1. Zuerst werden komplexe Verbundprédikate so zerlegt, dass man sie bindren Ver-
bunden zuordnen kann.

2. Anschlieflend teilt man Selektionen mit mehreren Priadikatstermen in separate
Selektionen mit jeweils einem Pradikatsterm auf.

3. Selektionen fithrt man frithestmoglich aus, indem sie zu den Bléattern des Anfra-
gegraphen hinuntergeschoben werden (selection push-down).

4. Einfache Selektionen fasst man zusammen, so dass aufeinanderfolgende Selektio-
nen derselben Relation zu einer verkniipft werden kénnen.
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5. AnschlieBend fiihrt man Projektionen ohne Duplikateliminierung frithestmdoglich
aus, indem sie so weit wie moglich zu den Bléttern des Anfragegraphen hinunter-
geschoben werden (projection push-down).

6. Abschlieend fasst man einfache Projektionen derselben Relation zu einer Opera-
tion zusammen.

Die beschriebenen Schritte miissen auf das interne Darstellungsschema und seine Ope-
ratoren umgesetzt werden. In [Mit95] zeigen Beispiele, wie leistungsfihig die Anfragere-
strukturierung sein kann. Obwohl DB-Grofle und -Struktur und viele weitere Parameter
das Ergebnis mafigeblich beeinflussen, ermoglicht diese Form der Optimierung einen
deutlichen Leistungsgewinn.

Transformation

Wihrend die Anfragerestrukturierung den Anfragegraphen geméf} einer abstrakten Sicht
und nach Heuristiken fiir logische Operatoren umformt, betrachtet die Anfragetrans-
formation zusatzlich die physischen Operatoren. Man bezeichnet sie daher als nicht-
algebraische Optimierung. Diese Operatoren beriicksichtigen alle Aspekte der Abbil-
dung auf Seitenstrukturen und Zugriffspfade und ersetzen die logischen Operatoren im
konkreten Ausfithrungsplan. Sie werden auch Planoperatoren genannt.

Logische Operatoren kénnen hiufig durch einen oder mehrere unterschiedliche Planope-
ratoren dargestellt werden und jeder Planoperator kann wiederum verschiedene Realisie-
rungsalternativen besitzen. Folglich konnen meistens viele dquivalente Ausfithrungspléne
erzeugt werden. Diese Ausfithrungspldne sind mit moglichst genauen Abschéatzungen
hinsichtlich ihrer Ausfiihrungskosten zu bewerten, um den kostengiinstigsten Ausfiih-
rungsplan zu bestimmen.

Da wir in dieser Arbeit nicht weiter auf die Anfragetransformation eingehen werden,
beschreiben wir die Planoperatoren und Plangenerierung nicht ndher. Stattdessen ver-
weisen wir den interessierten Leser auf [Mit95].

3.1.1.3 Kostenmodell

Um den kostengiinstigsten Ausfiihrungsplan zu ermitteln, reichen die Uberlegungen zur
Anfragerestrukturierung nicht aus. Die physische Datenabbildung hat grofien Einfluss
auf die Planoptimierung. Dies zeigt ein Erfahrungsbericht [CABG81], nach welchem ein
Planoptimierer folgende Aspekte beachten muss:

e Neben den Zugriffen auf die Tupel sollten auch verborgene E/A- und CPU-Kosten
fiir die Manipulation von TID-Listen beriicksichtigt werden.

e Die Anzahl der physischen Seitenzugriffe ist ein zuverlassigeres Kostenmaf3 als die
Anzahl der Tupelzugriffe. So kénnen die Auswirkungen von Cluster-Eigenschaften
und DB-Pufferersetzung besser einbezogen werden.

e Die Auswahlentscheidung sollte aufgrund einer gewichteten Funktion aus CPU-
Zeit und E/A-Anzahl getroffen werden, deren Gewichte je nach Verarbeitungssi-
tuation und Rechnerkonfiguration angepasst werden kénnen.
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e Auf einfache Anfragen sollte besonders geachtet werden, um deren Pfadliange ge-
wissenhaft zu minimieren.

Nachdem wir die zentralen Problemaspekte kurz beschrieben haben, gehen wir in den
folgenden Abschnitten genauer auf die Kostenberechnung ein.

Die Kostenabschétzung und damit die Planoptimierung gehen im Allgemeinen von den
folgenden Grundannahmen iiber die Werteverteilung in der Datenbank aus:

e Die Werte aller Attribute sind gleichverteilt.

e Die Werte verschiedener Attribute sind unabhéngig voneinander. Folglich wird die
Unabhéngigkeit aller Selektionspradikate einer Anfrage unterstellt.

Mit diesen Annahmen kénnen die erwarteten Treffer einer Anfrage durch Mittelwertbil-
dung, Interpolation und arithmetische Verkniipfungen berechnet werden. Jedoch ist das
Ergebnis in vielen Féllen nicht richtig. Obwohl die Abschétzung eines Ausfithrungsplans
die Wirklichkeit weit verfehlen kann, erzielt man mit den beiden Grundannahmen im
Allgemeinen gute Ergebnisse. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Abschétzung
nur relative Werte interessieren. Sind daher alle geschitzten Werte in gleicher Weise
falsch, konnen die ermittelten Ergebnisse trotzdem zur Auswahlentscheidung herange-
zogen werden.

Parameter von Kostenmodellen

Im allgemeinen Fall sollten folgende Kostenarten bei der Berechnung von Anfragekosten
einbezogen werden:

o Kommunikationskosten, welche die Anzahl der Nachrichten und die Menge der zu
iibertragenden Daten enthalten.

e Berechnungskosten, welche die CPU-Nutzung und die Pfadlange der Anfrage be-
riicksichtigen.

e E/A-Kosten, d.h. die Anzahl physischer Referenzen.

e Speicherungskosten, die durch temporére Speicherbelegung im DB-Puffer, in spe-
ziellen Arbeitsbereichen und auf Externspeichern verursacht werden.

Verschiedenartige DBS-Algorithmen verkniipfen diese Kostenarten miteinander. Bei-
spielsweise konnen die Speicherungskosten die Berechnungs- und E/A-Kosten erheblich
beeinflussen. AuBlerdem miissen diese Kostenarten aufgrund technologischer Verbesse-
rungen standig iiberarbeitet werden. Folglich ist das Kostenmodell regelméflig an die
technologischen Gegebenheiten anzupassen.

Speicherungskosten werden aufgrund ihrer fehlenden Vergleichbarkeit mit Zugriffs- und
Berechnungskosten héufig nicht in das Kostenmodell iibernommen. Kommunikations-
kosten spielen vor allem bei verteilten DBS eine wichtige Rolle. Im Folgenden betrachten
wir zunéchst ein Kostenmodell, das in zentralisierten DB eingesetzt wird, bevor wir in
Abschnitt 3.1.1.4 auf die Aspekte im verteilten Umfeld eingehen. Wir betrachten ein
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Kostenmodell, das auf einer gewichteten Funktion von Berechnungs- und E/A-Kosten
basiert. Zahlreiche praktische Erfahrungen [SAC*79, CABGS81, Cha98| und Einsétze in

kommerziellen DBS bestétigen diese Wahl.

Fiir jeden in die Planoptimierung einbezogenen Ausfithrungsplan wird ein Kostenvor-
anschlag nach folgender Kostenformel berechnet [SACT79:

Cost(T') = pagefetches(T) + W x systemcalls(T)

In dem gewichteten Kostenmafl von physischer E/A und CPU-Belegung beschreibt die
Funktion pagefetches die Anzahl der physischen Zugriffe auf externe Speichermedien (in
den meisten Fillen den Platten). Die Funktion systemcalls charakterisiert die Anzahl der
Aufrufe an das Zugriffssystem, die sich von der Anzahl der fiir die Anfrageverarbeitung
benotigten Zeilen ableiten lidsst. Folglich ist diese Funktion ein guter Indikator fiir die
erwartete Prozessorlast.

Der Faktor W dient zur Beriicksichtigung der Art der Systemauslastung. Ist das System
CPU-lastig, so sollte W eher grofl gewéhlt werden, um Ausfiithrungspldne mit geringem
CPU-Bedarf zu bevorzugen. Bei einem E/A-lastigen System sollte W hingegen eher
klein gewdhlt werden, um eine Auswahl von E/A-intensiven Ausfithrungsplédnen zu ver-
meiden.

Ermittlung der statistischen Kenngrdfien

Die Berechnung der Anzahl der physischen Seitenzugriffe erfolgt fiir jeden Zugriffspfad
durch detaillierte Formeln. Dabei gehen viele systemspezifische Gréflen und Annahmen
ein. In [BE77, P197, Cha98] wird die Ableitung solcher Formeln beschrieben. Wir be-
schrinken uns an dieser Stelle auf die Erlauterung der grundsétzlichen Vorgehensweise.

Um die erwartete Anzahl von Seitenzugriffen abschétzen zu konnen, miissen Statistiken
iiber die DB-Objekte in den DB-Katalogen gefiihrt und gewartet werden. Die wichtigsten
Parameter halten Informationen iiber die Datenseiten der Segmente, die Anzahl der
Tupel einer Relation sowie deren Verteilung auf Seiten und die Grole und den Aufbau
eines Indexes.

Obwohl sich einige dieser Parameter recht schnell dndern, ist eine periodische Aktuali-
sierung der Statistiken der dynamischen vorzuziehen. Zwar erreicht man damit nicht die
hochste Genauigkeit, man spart aber die zusétzlichen Schreib- und Log-Operationen und
entlastet damit das System. Es scheint ausreichend, die statistischen Werte zu ermitteln,
wenn Relationen und Indexstrukturen geladen oder generiert werden. Bei Reorganisatio-
nen oder auf Veranlassung des Benutzers kann eine Neubestimmung mit entsprechenden
Anweisungen vorgenommen werden.

Abschditzung der Selektivitdt

Um die Kosten abschétzen zu konnen, miissen Selektivitiatsfaktoren (SF) fir den Se-
lektionsausdruck einer Anfrage berechnet werden. Dieser Faktor gibt an, wie viel Pro-
zent der Tupeln das Pradikat p des Selektionsausdruckes erfiillen. Somit ergibt sich fiir
die Kardinalitdt der Ergebnismenge einer Selektion folgende Formel: Card(o,(R)) =
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SF(p) - Card(R). In [SAC*T79] werden fiir verschiedene Arten von Verbundtermen Se-
lektivitatsfaktoren eingefiithrt. Die wichtigsten davon sind:

o | 1/5(1) wenn Index auf Attribut A;
Az_ak'SF_{ 1/10 sonst

1/MAX(j(1;),5(1x)) wenn Index auf beiden Attributen
A = A, :SF = 1/3(1;) wenn Index nur auf A;

1/5(1y) wenn Index auf Ay
1/10 sonst
(@maz — @)/ (Qmaz — Qmin) wenn Index auf A;
A; > a; oder A; > a; : SF = und Wert interpolierbar
1/3 sonst
(a; — a;)/(@maz — Amin) wenn Index auf A;
A, BETWEEN a; AND a; : SF — z;z;i Wert interpolier-
1/4 sonst

' _ | /i) wenn Index auf A; und SF < 0.5
A; [N(aj,ag,...,ar).SF{Z/Q somst

Die konstanten Selektivitiatsfaktoren sind Default-Werte und stellen Erfahrungswerte
dar. Fiir die anderen Berechnungen wird die Gleichverteilung der Werte vorausgesetzt.

Fiir komplexere Ausdriicke mit Booleschen Operatoren gibt es einfache Regeln unter
der Annahme, dass die qualifizierten Mengen stochastisch unabhéngig sind:

SE(p(A) Ap(B)) = SF(p(A)) - SF(p(B))

SE(p(A) Vp(B)) = SF(p(A)) + SF(p(B)) — SF(p(A)) - SF(p(B))

SE(=p(A)) = 1 = SF(p(A)).

Bei Verbundoperationen schétzt man die Grofle der Ergebnisrelation ab. Diese wird
als Basis fiir die Berechnung der Kosten nachfolgender Verbundoperationen genutzt. In

[Dem80] wird der sog. Join-Selektivitatstaktor JSF fiir den Gleichverbund von R und S
folgendermaflen definiert:

Card(Rx= S) = JSF - Card(R) - Card(S).

Whang et al. [WVZT90] untersuchen verschiedene Mafinahmen zur Ableitung von Join-
Selektivitatsfaktoren. Einfache Zusammenhénge ergeben sich aber nur in speziellen
Fillen.

Wie zu Beginn erldutert, basieren die aufgefiihrten Abschitzungen auf den Annahmen
hinsichtlich Gleichverteilung und Unabhéngigkeit der Attributwerte. Eine hohere Ge-
nauigkeit lésst sich durch Histogramme erreichen. Mit Histogrammen néhert man sich
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der konkreten Verteilung der Attributwerte an, statt sie durch eine einzige Zahl zu
beschreiben [l0a93]. Dabei wird der Wertebereich in Intervalle aufgeteilt, fiir die je-
weils die Haufigkeit der Attributwerte festgehalten wird. Weitere Verfeinerungen des
Histogramm-Ansatzes sind in [MD88, SS94, P197, Lyn88, GMP97] nachzulesen.

Mit den Selektivitatsausdriicken kann nun fiir jeden Ausfithrungsplan einer Anfrage die
Anzahl der Seitenzugriffe (pagefetches) und die Anzahl der Aufrufe an das Zugriffssys-
tem (systemcalls) abgeschitzt werden. Um die Genauigkeit zu erhohen, kénnen wei-
tere Faktoren wie z.B. Cluster-Bildung und Sortier- und Mischkosten fiir Datenséitze
beriicksichtigt werden.

Bestimmung des kostengtinstigsten Plans

Fiir die verfiigharen Planoperatoren miissen detaillierte Kostenformeln vorliegen, damit
der kostengiinstigste Ausfithrungsplan ermittelt werden kann. Die Suche ist aufwendig,
da nicht nur die Zulédssigkeit eines Planoperators und die geeignete Verkniipfungsfolge
bestimmt, sondern auch die kosteneffektivsten Planoperatoren ausgewéahlt werden miis-
sen. In [SACT79] wird fiir die Suche ein Losungsbaum beschrieben, der mit geeigneten
Heuristiken durchlaufen wird. Ein ausfiihrliches Beispiel findet sich in [SAC*79].

3.1.1.4 Aspekte der verteilten heterogenen Anfrageverarbeitung

Ein FDBS muss eine verteilte heterogene Anfrageverarbeitung unterstiitzen, da die
Ergebnisse globaler SQL-Anweisungen durch mehrere Systeme ermittelt werden. Wir
werden zunéchst den Ablauf einer globalen Anfrage betrachten und anschliefend neue
Aspekte in der Optimierung beschreiben.

Ablauf einer verteilten heterogenen Anjfrageverarbeitung

Der prinzipielle Ablauf der Anfrageverarbeitung in einem foderierten System kann in
verschiedene Phasen zerlegt werden [MY95]:

e Zerlequng der globalen Anfrage in Teilanfragen:

Nachdem das FDBS die globale Anfrage analysiert hat, ermittelt es die betroffe-
nen lokalen Systeme. Anhand der Information zu den lokalen Systemen erzeugt
das FDBS Teilanfragen, die an die einzelnen Systeme weitergeleitet werden. Da
die Funktionalitdt der Systeme sehr unterschiedlich ausfallen kann, ist nicht im-
mer gegeben, dass die komplette Teilanfrage lokal verarbeitet werden kann. Das
FDBS muss in solchen Fillen die fehlende Funktionalitit kompensieren, indem die-
se Operationen im FDBS auf den angefragten Daten durchgefiithrt werden. Wird
die Verarbeitung der globalen Anfrage iiber mehrere Systeme verteilt, muss das
FDBS auch wissen, wie die einzelnen Zwischenergebnisse zum angeforderten Ge-
samtergebnis verkniipft werden.

o Ubersetzen der Teilanfragen in die lokalen Anfragesprachen.:
Nachdem ermittelt wurde, wie die Teilanfragen fiir die lokalen Systeme aussehen,
miissen diese in die entsprechenden Anfragesprachen iibersetzt werden. Dies ist
notig, da die lokalen Systeme unterschiedlichen Datenbanktyps sein konnen, z. B.
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relational, objektorientiert, hierarchisch usw. Selbst wenn alle Systeme beispiels-
weise auf relationalen DBS basieren, miissen die unterschiedlichen SQL-Dialekte
der Hersteller beriicksichtigt werden.

o Lokale Bearbeitung der Teilanfragen:
Die lokalen DBS bearbeiten nun die Teilanfragen und liefern die Ergebnisse an
das FDBS zuriick. Hier ist zu beachten, dass die lokale Anfrageverarbeitung und
-optimierung unabhéngig von der globalen Ebene und auch den anderen lokalen
Systemen erfolgt.

o Juriickiibersetzen der lokalen Anfrageergebnisse:
Hat das FDBS die Ergebnisse der lokalen Systeme erhalten, miissen diese eventuell
wieder in das globale Datenmodell {ibersetzt werden. Bei rein relationalen FDBS
ist diese Phase nicht sehr aufwendig.

o Zusammensetzen des globalen Ergebnisses aus den lokalen Ergebnissen:
Liegen die Ergebnisse der Teilanfragen vor, miissen diese zum globalen Endergeb-
nis zusammengesetzt werden. Auflerdem miissen die Operationen durchgefiihrt
werden, die nicht direkt vom lokalen System unterstiitzt wurden.

Nachdem wir den prinzipiellen Ablauf der verteilten heterogenen Anfrageverarbeitung
aufgezeigt haben, skizzieren wir abschlieBend wichtige Optimierungsaspekte.

Verteilte heterogene Anfrageoptimierung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erlautert, sucht die Anfrageoptimierung nach
einem moglichst effizienten Ausfithrungsplan fiir eine gegebene Anfrage. Dies ist auch
in FDBS gewiinscht, doch kommen hier aufgrund der Autonomie und Heterogenitét
der lokalen Systeme eine Reihe zusétzlicher Probleme hinzu. Optimierungsverfahren fiir
homogene verteilte Datenbanksysteme lassen sich nicht {ibertragen, da sie von Voraus-
setzungen ausgehen, die normalerweise in foderierten Systemen nicht gegeben sind. Dazu
gehoren u. a. die Annahmen, dass keine Dateninkonsistenzen zwischen den lokalen Sys-
temen vorliegen und dass charakteristische Eigenschaften der lokalen Systeme bekannt
sind. Diese Annahmen sind jedoch fiir FDBS im Allgemeinen nicht giiltig.

Betrachten wir die in Abschnitt 3.1.1.3 eingefiihrte Kostenformel, so muss diese um die
Kommunikationskosten erweitert werden, da diese im verteilten Umfeld eine grofie Rol-
le spielen. Um diese Kostenart zu minimieren, muss das Ziel die Minimierung der zu
iibertragenden Datenmengen zwischen dem FDBS und den lokalen Systemen sein. Dies
ist vor allem dann moglich, wenn die lokalen Systeme viele Operationen auf den Daten
lokal durchfithren konnen. Werden beispielsweise Selektionen und Projektionen lokal
ausgefiihrt, ist das Zwischenergebnis deutlich kleiner und folglich die Kommunikations-
kosten geringer. Daher gilt grundsatzlich, dass das FDBS moglichst viele Informationen
iiber die lokalen Systeme und deren Anfrageverarbeitung haben sollte. Vor allem die
Maéchtigkeit hinsichtlich unterstiitzter Operationen ist von Bedeutung, um zu entschei-
den, welche Operationen lokal ausgefiithrt werden sollten.
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3.1.2 Verteilte Transaktionsverwaltung

Neben der verteilten Anfrageverarbeitung ist die verteilte Transaktionsverwaltung und
deren Unterstiitzung in dieser Arbeit von Belang. Dazu wird zunéchst der klassische
Transaktionsbegriff fiir zentrale Datenbanksysteme erldautert. Anschliefend gehen wir
auf weiterfithrende Aspekte ein, die zur Unterstiitzung von verteilten Transaktionen in
FDBS wichtig sind.

3.1.2.1 Der klassische Transaktionsbegriff

Das Datenbanksystem garantiert eine sichere und konsistente Ausfithrung der DB-
Zugriffe. Dies soll vor allem im Hinblick auf konkurrierende Zugriffe durch eine Vielzahl
an Benutzern als auch Fehlersituationen wie Rechnerausfillen gewéhrleistet werden. Ein
grundlegendes Konzept stellt das ACID-Paradigma dar [HR83], das wir im Folgenden
néher erldutern.

Das ACID-Paradigma sieht vor, dass erfolgreich ausgefiihrte Transaktionen vier grundle-
gende Eigenschaften aufweisen, kurz ACID-Eigenschaften genannt. Das Akronym leitet
sich von den englischen Begriffen Atomicity, Consistency, Isolation und Durability ab,
die wie folgt definiert sind:

o Atomaritit (Atomicity):

Hier gilt das ,,Alles oder Nichts“—Prinzip, d. h., eine Transaktion wird ganz oder
gar nicht ausgefiithrt. Wird eine Transaktion erfolgreich beendet, so ist die Kon-
sistenz der Daten sichergestellt. Tritt jedoch wéihrend der Ausfithrung ein Fehler
auf, so dass die Transaktion nicht ordnungsgeméfl fortgesetzt werden kann, sind
Inkonsistenzen moglich. Um dies zu verhindern, miissen alle bis dahin bereits
durchgefiithrten Anderungen wieder riickgéingig gemacht werden, als ob diese nicht
erfolgreiche Transaktion nie stattgefunden hétte.

e Konsistenz (Consistency):
Eine Transaktion muss die Datenbank von einem konsistenten Zustand in einen
wiederum konsistenten Zustand iiberfithren. Dazu wird am Ende der Transaktion
gepriift, ob Integritéitsbedingungen verletzt werden. Trifft dies zu, so muss die
Transaktion abgebrochen und der konsistente Zustand zu Beginn der Transaktion
wiederhergestellt werden.

e [solation:
Trotz der Unterstiitzung des gleichzeitigen Zugriffs durch eine Vielzahl an Benut-
zern muss fiir jeden der Eindruck bestehen, dass er alleine mit den Daten arbeitet.
Folglich diirfen keine unerwiinschten Nebenwirkungen auftreten, indem beispiels-
weise der Benutzer auf Daten zugreift, die ein anderer Benutzer gerade bearbeitet.
Diese Isolation wird durch geeignete Synchronisationsmafinahmen wie z. B. Sperr-
verfahren ermoglicht.

e Dauerhaftigkeit (Durability):
Diese Eigenschaft besagt, dass Anderungen erfolgreich durchgefiihrter Transak-
tionen persistent gemacht und somit fiir alle Benutzer sichtbar werden. Zudem
iiberleben die Anderungen dieser Transaktionen zukiinftige Systemfehler, d.h.,
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dass der jiingste transaktionskonsistente Zustand der Datenbank wiederhergestellt
werden kann.

Unterstiitzt die Transaktionsverwaltung diese vier Eigenschaften, so wird dem Anwen-
dungsentwickler die Arbeit stark erleichtert. Die Atomaritit garantiert, dass abgebro-
chene Transaktionen keine Spuren hinterlassen und die Isolation verhindert Anomali-
en durch Mehrbenutzerbetrieb. Zentrale Datenbanksysteme gewéhrleisten die Isolati-
on durch das Kriterium der Serialisierbarkeit. Atomaritdt und Dauerhaftigkeit werden
durch Recovery-Mechanismen sichergestellt.

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir Synchronisation und Recovery néher.

Synchronisation

Da viele Benutzer gleichzeitig lesend und schreibend auf die Datenbank zugreifen, muss
eine Synchronisation der Zugriffe erfolgen. So werden die konkurrierenden Zugriffe von-
einander isoliert und die Konsistenz der Daten sichergestellt. Erfolgt keine Synchro-
nisation, so kéonnen Konsistenzverletzungen, so genannte Anomalien auftreten. Dazu
gehoren verloren gegangene Anderungen (lost updates), Zugriffe auf schmutzige Daten
(dirty reads, dirty writes), nicht-wiederholbares Lesen (non-repeatable read) und das
Phantom-Problem [GR93]. Die Serialisierbarkeit schliefit diese Anomalien aus und ist
das allgemein akzeptierte Korrektheitskriterium der Synchronisation [EGLT76, BN97].
Die Ausfithrung konkurrierender Zugriffe ist korrekt, wenn das Ergebnis dem einer se-
riellen Abarbeitung der Transaktionen entspricht. Bei einer seriellen Ausfiihrung gibt
es keine zeitliche Uberlappung der Transaktionen, sondern sie werden vollsténdig nach-
einander ausgefiihrt. Die parallele Ausfithrung ist somit dquivalent zu einer seriellen,
wenn sie die gleichen Ausgabewerte und den gleichen DB-Endzustand erzeugt. Die drei
bekanntesten Klassen von Synchronisationsverfahren stellen Sperrprotokolle, Zeitmar-
kenverfahren und optimistische Algorithmen dar.

Sperrverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass eine Transaktion erst dann auf Objekte
zugreifen kann, nachdem sie Sperren fiir diese angemeldet und zugeteilt bekommen hat.
Der Fundamentalsatz des Sperrens zeigt, dass bei Einhaltung der folgenden Bedingungen
Serialisierbarkeit gewihrleistet ist [EGLT76]:

e Jedes Objekt, das von der Transaktion referenziert werden soll, muss mit einer
Sperre belegt sein.

e Ist ein Objekt bereits mit einer unvertraglichen Sperre fiir eine andere Transaktion
belegt, so muss auf deren Freigabe gewartet werden.

e Sperren, die eine Transaktion bereits besitzt, werden nicht erneut angefordert.

e Sperren werden in zwei Phasen, der Wachstums- und der Schrumpfungsphase,
angefordert und freigegeben.

e Die Transaktion gibt spétestens an ihrem Ende alle Sperren frei.

Das zweiphasige Vorgehen bei der Sperranforderung und -freigabe gibt den Zwei- Phasen-
Sperrprotokollen ( Two-Phase Locking, 2PL) ihren Namen. In der Wachstumsphase wer-
den die Sperren angefordert und in der Schrumpfungsphase wieder freigegeben. Da der
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Fundamentalsatz aber von einer fehlerfreien Betriebsumgebung ausgeht, ergeben sich
Probleme, wenn Transaktionen scheitern. Wird beispielsweise eine Transaktion in ihrer
Schrumpfungsphase zuriickgesetzt, wurden eventuell bereits einige Sperren freigegeben
und somit waren Anderungen fiir andere Transaktionen schon sichtbar. Um die Kon-
sistenz der Daten sicherzustellen, miissen Transaktionen, die solche Anderungen gese-
hen haben, ebenfalls zuriickgesetzt werden. Aufgrund von moglichen Abhéngigkeiten
unter den Transaktionen kann dies zu kaskadierenden Riicksetzungen fiithren, was die
Leistungsfiahigkeit des Systems einschrinken kann. Diese Nachteile werden vermieden,
indem die Schrumpfungsphase atomar und vollstdandig zum Transaktionsende durch-
gefithrt wird, wenn das erfolgreiche Durchfiihren der Transaktion beispielsweise durch
entsprechendes Logging sichergestellt ist. Dieses Verfahren wird striktes Zwei- Phasen-
Sperrprotokoll genannt und vermeidet die Riicksetzung von abhéngigen Transaktionen.
Abbildung 3.1 zeigt beide Versionen des Zwei-Phasen-Sperrprotokolls.

# Sperren # Sperren
BOT Commit BOT Commit

Abbildung 3.1: Sperranforderung und -freigabe beim Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (links)
und beim strikten Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (rechts).

Das RX-Sperrverfahren stellt ein einfaches Sperrprotokoll dar, bei dem nur Lesesperren
und Schreibsperren eingesetzt werden. Es kommt bei einem Objekt zu einem Sperr-
konflikt, sobald eine Schreibsperre involviert ist. Folglich sind zwar Lesesperren mit sich
selbst kompatibel, Schreibsperren sind jedoch weder mit Lesesperren noch mit sich selbst
vertréglich. Folglich werden bei z. B. gesetzter Schreibsperre alle weiteren Sperranforde-
rungen abgelehnt. Kommt es zu einem Sperrkonflikt, muss die anfordernde Transaktion
warten, bis die unvertrégliche Sperre wieder freigegeben wird. Das RX-Verfahren erlaubt
nicht das parallele Lesen und Schreiben eines Objektes, so dass eine Transaktion stets
mit der aktuellsten Version eines Objektes arbeiten kann. Diese Eigenschaft ermoglicht
eine chronologieerhaltende Serialisierbarkeit.

Neben den Sperren auf physischen Datenbankobjekten wie Sétzen, Indexeintrigen, Sei-
ten oder Tabellen konnen auch logische oder Pridikatsperren angewendet werden. Bei
der Sperranforderung Lock(R, P, a) bezeichnet R die betroffene Relation, P ein logisches
Pradikat und a den Zugriffswunsch. Mit einem Prédikat kann eine beliebige Menge von
Objekten der Relation angesprochen werden. Ein Konflikt tritt genau dann ein, wenn
mindestens eine der beiden Transaktionen schreiben mochte (also a # Read) und die
Ergebnismengen der beiden Préadikate nicht disjunkt sind, d. h. eine Schnittmenge exis-
tieren konnte. Mit logischen Sperren kann das Phantom-Problem gelost werden. Phy-
sische Sperrverfahren sperren nur tatséchlich vorhandene Objekte, aber nicht jene, die
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’ Konsistenzstufe \ Dirty Read \ Non-Repeatable Read \ Phantome ‘

Read Uncommitted + + +
Read Committed - + 4
Repeatable Read - - 4
Serializable - - _

Tabelle 3.1: Die Konsistenzstufen von SQIL:1999.

spéter eingefiigt werden. Somit kann es nach der Einfiigung bei einer erneuten Auswer-
tung der Leseoperationen zu abweichenden Ergebnissen kommen, da nun die Phantome
enthalten sind. Méchte man auch mit physischen Sperren Phantome vermeiden, muss
man hierarchische Sperrverfahren einsetzen und die Sperre eine Hierarchiestufe hoher
anfordern. Dadurch werden die Objekte nicht einzeln, sondern als Menge gesperrt und
Phantome sind mit enthalten.

Neben den (pessimistischen) Sperrverfahren gibt es auch optimistische Synchronisati-
onsverfahren [KR81]. Sie gehen davon aus, dass Konflikte zwischen den Transaktionen
eher selten auftreten und daher das vorbeugende Sperren von Objekten nicht notwen-
dig ist. Statt die Transaktionen von Beginn an in ihrem Ablauf zu steuern, werden
sie zunéchst beliebig abgearbeitet. Erst bei Transaktionsende wird {iberpriift, ob es zu
Konflikten mit anderen Transaktionen gekommen ist. Zu Transaktionsbeginn werden
zunichst private Kopien von den zu bearbeitenden Objekten angelegt und auf diesen
gearbeitet. Beim Commit wird iiberpriift, ob es zu einem Konflikt mit einer parallel
laufenden Transaktion gekommen ist. Ist dies der Fall, werden die beteiligten Transak-
tionen zuriickgesetzt. Wurde eine Anderungstransaktion erfolgreich ausgefiihrt, werden
die Anderungen abschlieBend fiir andere Transaktionen sichtbar gemacht. Bei diesem
Ansatz kommt es zu mehr Riicksetzungen als bei den Sperrverfahren; es konnen aber
keine Deadlocks entstehen.

Ein weiteres Synchronisationsverfahren ist das Zeitmarkenverfahren. Hierbei werden
den Transaktionen zu Beginn ihrer Ausfithrung eindeutige Zeitmarken zugeteilt, um
die Serialisierbarkeit sicherzustellen. Bei der einfachsten Variante wird die Position ei-
ner Transaktion in der Serialisierungsreihenfolge von vornherein durch ihre Zeitmarke
festgelegt [BN97]. Konflikte werden aufgelost, indem Transaktionen in der Reihenfolge
der Zeitmarken abgearbeitet werden. Auch bei diesen Verfahren sind keine Deadlocks
moglich, da die Reihenfolge der Objektzugriffe aufgrund der Zeitmarken festgelegt ist.
Dem stehen jedoch héufige Riicksetzungen gegeniiber.

Zwar ist die Serialisierbarkeit aus Korrektheitsgriinden wiinschenswert, doch kénnen
Sperrverfahren zu haufigen Sperrkonflikten fithren, die wiederum Leitungseinbuflen ver-
ursachen. Daher unterstiitzen kommerzielle Datenbanksysteme schwéchere Korrektheits-
kriterien als das der Serialisierbarkeit und nehmen bestimmte Mehrbenutzeranomalien
in Kauf. Man unterscheidet mehrere Konsistenzstufen mit unterschiedlichen Anomalien.

Der SQL:1999-Standard unterscheidet vier Konsistenzstufen (Isolation Level). Die Defi-
nition der Konsistenzstufen erfolgt iiber die in Kauf genommenen Anomalien, um keine
Vorgaben zur Implementierung zu treffen. Lost Updates sind generell zu verhindern.
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Stufen.
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READ UNCOMMITTED ist die schwichste Konsistenzstufe und liasst Dirty Reads,
Non-Repeatable Reads und Phantome zu. In SQL:1999 ist diese Stufe nur fiir Lesetrans-
aktionen zuldssig. READ COMMITTED verhindert neben Lost Updates auch Dirty
Reads. Bei Repeatable Read sind nur noch Phantome méglich und in der restriktivsten
Konsistenzstufe SERIALIZABLE sind samtliche Anomalien ausgeschlossen.

Bei der Wahl der Konsistenzstufe ist SERTALIZABLE der Default-Wert. Unterstiitzt das
DBS einen gewiinschten Isolationsgrad nicht, ist die néchst-restriktivere Stufe zu wéhlen.
Somit miissen SQL:1999-konforme DBS mindestens Serialisierbarkeit realisieren.

Beim Einsatz von Sperrverfahren ist immer mit Verklemmungen oder Deadlocks zu
rechnen. Grund hierfiir ist das Zusammentreffen von fiinf Voraussetzungen:

e Mehrere Transaktionen greifen parallel auf Objekte zu.

e Es liegen exklusive Zugriffsanforderungen vor.

e Eine Transaktion, die bereits Sperren besitzt, fordert weitere Sperren an.
e Sperren werden nicht vorzeitig freigegeben.

e Es bestehen zyklische Wartebeziehungen zwischen mindestens zwei Transaktionen.

Insbesondere die zyklische Wartebeziehung macht den Deadlock aus und fithrt dazu,
dass die beteiligten Transaktionen nicht weiterarbeiten kénnen. Daher sollten Deadlocks
moglichst schnell aufgelost oder von vornherein verhindert werden. Es gibt vier gene-
relle Ansétze zur Deadlock-Behandlung: Deadlock-Verhiitung, Deadlock-Vermeidung,
Timeout und Deadlock-Erkennung.

Die Deadlock-Verhiitung verhindert die Entstehung von Verklemmungen, ohne dass spe-
zielle Mafinahmen wéhrend der Abarbeitung der Transaktionen notig sind. Dies ist bei-
spielsweise durch ein statisches oder Preclaiming-Sperrverfahren moglich, bei dem eine
Transaktion alle bendtigten Sperren bereits bei Transaktionsbeginn anfordern muss.
Sperrkonflikte kénnen in zwei Varianten behandelt werden. Entweder werden bei einem
Konflikt alle bereits erworbenen Sperren wieder freigegeben und zu einem spéateren Zeit-
punkt wieder angefordert oder es wird bei einem Konflikt auf die Freigabe der Sperre
gewartet. Zyklische Wartebeziehungen werden dadurch vermieden, dass jede Transakti-
on die bendtigten Sperren in einer auf den Objektbezeichnungen festgelegten Reihenfolge
anfordert. Schwéchen wie ein hoher Grad an Sperrkonflikten und lange Verzogerungen
beim Erwerb von Sperren haben dazu gefiihrt, dass dieser Ansatz praktisch keine Rele-
vanz bei DBS hat. Bei den folgenden Ansétzen geht man daher wieder von dynamischen
Sperrverfahren aus, d. h., die Sperren werden wiahrend der Transaktionsverarbeitung an-
gefordert.

Um Deadlocks zu vermeiden, ist eine Laufzeitunterstiitzung notwendig, die bei einem
Sperrkonflikt iiberpriift, ob die Blockierung der Transaktion eventuell einen Deadlock
verursacht. Die Deadlock-Vermeidung wird durch Zuriicksetzen einer der beteiligten
Transaktionen bewerkstelligt. Hierfiir gibt es mehrere Verfahren wie den Immediate Re-
start-Ansatz, das Wait Depth Limited-Verfahren [FRT92], die Verwendung von Trans-
aktionszeitmarken [RSL78] und Zeitintervallen [Bay82, NW87]. Deadlock-Vermeidung
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fithrt grundsétzlich zu mehr Riicksetzungen, da keine genaue Deadlock-Erkennung vor-
genommen wird. Dadurch kommt es auch zu Riicksetzungen, ohne dass iiberhaupt ein
Deadlock vorliegt.

Das Timeout- Verfahren ist durch eine sehr billige und einfache Vorgehensweise gekenn-
zeichnet, indem es Transaktionen zuriicksetzt, sobald ihre Wartezeit auf eine Sperre
eine bestimmte Zeitdauer iiberschreitet. Problematisch ist jedoch die richtige Wahl des
Timeout-Wertes. Bei einem zu hohen Wert bleiben Deadlocks zu lange bestehen und
die betroffenen Transaktionen werden unnétig lang blockiert. Bei einem zu kleinen Wert
kann es zu unnoétig vielen Riicksetzungen kommen, ohne dass tatséchlich ein Deadlock
vorliegt. Obwohl dieses Verfahren in den meisten Féllen zu vielen Riicksetzungen fiihrt,
ist es aufgrund seiner einfachen Realisierbarkeit beispielsweise problemlos zur Auflésung
von Deadlocks in heterogenen Systemen geeignet.

Die Deadlock-Erkennung protokolliert alle Wartebeziehungen aktiver Transaktionen in
einem Wartegraphen (wait-for graph) und erkennt Verklemmungen durch Zyklensu-
che in diesem Graphen. Die Auflésung eines Deadlocks geschieht auch hier durch das
Zuriicksetzen einer oder mehrerer Transaktionen. Von Vorteil ist, dass Riicksetzungen
nur bei tatsédchlich vorhandenen Deadlocks durchgefiihrt werden. Thre Implementierung
ist jedoch aufwendiger.

Recovery

Recovery-Mechanismen stellen die Atomaritdt und Dauerhaftigkeit der Transaktionen
im Fehlerfall sicher. Dabei kann grundsétzlich zwischen Transaktionsfehlern, Systemfeh-
lern und Geréte- bzw. Externspeicherfehlern unterschieden werden. Fiir jede dieser Feh-
lerarten sind unterschiedliche Recovery-Mafinahmen notwendig. Fiir alle Arten der Feh-
lerbehandlung wird eine Log-Datei bendtigt, in der alle ausgefithrten DB-Anderungen
protokolliert werden. Am héaufigsten kommen Transaktionsfehler vor, bei denen bei-
spielsweise ein freiwilliger Transaktionsabbruch durch eine ROLLBACK-Anweisung sei-
tens der Anwendung initiiert wird oder auch ein DBMS-seitiger Abbruch zur Auflésung
von Verklemmungen stattfindet. Um die ACID-Eigenschaften und damit das , Alles
oder Nichts“-Prinzip einzuhalten, werden solche Transaktionen mit Hilfe einer Undo-
Recovery vollstandig zuriickgesetzt. Beim Systemfehler ist ein unterbrechungsfreier Be-
trieb des DBS nicht mehr méglich, da ein Hardware-, Software- oder Umgebungsfehler
vorliegt. Allen gemeinsam ist, dass die Hauptspeicherinhalte verloren gegangen sind
und damit nicht mehr von deren Korrektheit ausgegangen werden kann. Somit sind
auch alle Anderungen, die zum Fehlerzeitpunkt nur im Hauptspeicher vorlagen, ver-
loren und miissen rekonstruiert werden. In diesem Fall erfolgt die Fehlerbehandlung
durch die Crash-Recovery, von der alle zum Fehlerzeitpunkt laufenden Transaktionen
betroffen sind. Ebenso miissen die Anderungen all jener erfolgreich beendeten Trans-
aktionen wiederholt werden, die noch nicht in die permanente Datenbank gelangten.
Externspeicherfehler werden vor allem durch den Ausfall von Magnetplatten verur-
sacht. Die Behandlung solcher Fehler muss dafiir sorgen, dass die permanente Daten-
bank weitergenutzt werden kann und Datenverlust verhindert wird. Zu diesem Zweck
wird eine Redo-Recovery durchgefiihrt, welche die verloren gegangenen Anderungen mit
Hilfe von Archivkopien und Log-Dateien rekonstruiert. Eine weitere Variante stellt die
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Katastrophen-Recovery dar, welche zum Einsatz kommt, wenn beispielsweise ganze Re-
chenzentren zerstort werden.

Fiir die Fehlerbehandlung sind Log-Dateien notwendig, welche die DB-Anderungen mit-
protokollieren. In den Log-Dateien werden die durchgefithrten Transformationen des
Datenbankzustandes beschrieben und im Falle einer Undo-Recovery dazu verwendet,
um den alten Zustand wiederherzustellen. Bei einer Redo-Recovery hingegen wird der
neue Zustand vom ungeédnderten DB-Zustand aus rekonstruiert.

Das Logging kann in mehreren Formen realisiert werden. Es kann als physisches oder
logisches sowie physiologisches Logging umgesetzt werden. Wéahrend das physische Log-
ging Informationen auf Ebene physischer Objekte Seiten oder Datenbanksétze verwaltet,
protokolliert das logische Logging nicht die Objekte selbst, sondern die Informationen
iiber die Anderungsoperationen und deren Parameter. Die Kombination von physischem
Eintrags-Logging mit einem logischen Logging wird von [GR93] als physiologisches Log-
ging bezeichnet. Wie bei physischem Logging werden die Log-Séatze auf Basis bestimmter
Seiten gefiihrt, die Anderungen in den Seiten werden jedoch als Operationen und damit
logisch festgehalten.

3.1.2.2 Aspekte verteilter heterogener Transaktionsverwaltung

Nachdem wir den Transaktionsbegriff fiir zentrale Datenbanksysteme erldutert haben,
erortern wir nun, welche zusétzlichen Aspekte bei foderierten Datenbanksystemen hin-
zukommen. Bei verteilten Transaktionen wird die globale Transaktion in mehrere Sub-
transaktionen aufgeteilt, die von den zu integrierenden Systemen und deren Transak-
tionsverwaltungen ausgefiihrt werden. Die lokalen Systeme sind autonom und weisen
heterogene Transaktionsverwaltungen auf, d. h., es werden unterschiedliche Scheduling-
Verfahren, Sperrverfahren und nicht iibereinstimmende Commit-Protokolle eingesetzt.
Trotz der Heterogenitéten ist eine koordinierte Ausfithrung der globalen Transaktionen
iiber die lokalen Systeme hinweg unter Einhaltung des ACID-Paradigmas erwiinscht.

Grundsétzlich sind zwei Ansétze fiir eine globale Transaktionsverwaltung denkbar. Die
erste Moglichkeit setzt voraus, dass die globale Transaktionsverwaltung Kenntnisse iiber
die lokalen Transaktionsverwaltungen hat und dieses Wissen bei der Weitergabe einer
Subtransaktion an das lokale System beriicksichtigt. Da die globale Transaktionsverwal-
tung jedoch keine Informationen iiber die in Ausfithrung befindlichen lokalen Transak-
tionen hat, kann sie das Verhalten der lokalen Systeme nicht einschétzen. Beim zweiten
Ansatz ist im Gegensatz dazu nichts von den lokalen Transaktionsverfahren bekannt.
Es werden lediglich Annahmen iiber eine minimale Menge an Grundeigenschaften der
lokalen Transaktionen getroffen. Alles, was dariiber hinaus an Eigenschaften und Funk-
tionalitét benotigt wird, {ibernimmt die globale Transaktionsverwaltung.

Bevor Losungsansitze fiir erweiterte Transaktionsmodelle betrachtet werden, geben
wir einen Uberblick iiber die Probleme heterogener Transaktionsverwaltung in einem
FDBS. Bei den betrachteten Fillen handelt es sich um autonome Systeme, deren Leis-
tungsfahigkeit und Funktionalitdt durch die Integration nicht beeinflusst werden sollen.
In den meisten Féllen ist dem FDBS nur wenig iiber das System und dessen Eigen-
schaften bekannt. Anderungen als Folge der Integration sind nicht maglich, wie. z. B.
das Erweitern der Systemschnittstellen oder Anderungen der lokalen Schemata. Die
moglichen Probleme lassen sich in drei grofle Kategorien einteilen:
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1. Globale Serialisierbarkeit,
2. globale Atomaritéat und
3. globale Deadlock-Erkennung und -Vermeidung.

In den folgenden Abschnitten erlautern wir diese Punkte néher.

Globale Serialisierbarkeit

Das FDBS greift auf heterogene DBS zu, die unterschiedliche Synchronisationsverfahren
zur Serialisierung ihrer Transaktionen einsetzen kénnen. Da der Grofiteil der Systeme
autonom arbeitet und urspriinglich nicht dazu gedacht war, in einem Verbund mit an-
deren Systemen zu funktionieren, geben sie im Allgemeinen keine Kontrollinformatio-
nen nach auflen. Folglich verfiigt das FDBS iiber keine Informationen zum Verlauf der
Transaktionen in den lokalen Systemen. Es konnen daher nicht die bekannten Verfah-
ren fiir traditionelle DBS eingesetzt werden, weil diese homogene Mechanismen voraus-
setzen. Da das FDBS somit auch keinen Einfluss auf die Ausfiihrungsreihenfolgen in
den zu integrierenden DBS hat, konnen zwei lokale DBS zueinander widerspriichliche
Ausfiihrungsreihenfolgen ermitteln, die eine globale Serialisierung unmoglich machen,
wie das folgende Beispiel zeigt [Con97].

Beispiel:

Ein FDBS besteht aus zwei lokalen DBS LDBS; und LDBS». Die Datenobjekte
a und b werden von LD BS; verwaltet und die Objekte ¢ und d von LD BSs. Zwei
globale Transaktion fithren nun die folgenden Operationen aus:

GT;:rq(a) ri(c)
GTQ: Tg(b) T’g(d)

Gleichzeitig werden zwei lokale Transaktionen ausgefithrt — LTy auf LDBS; und
LT4 auf LDBSQ

LTg: wg(a) wg(b)
LTy wy(c) wy(d)

Die beiden moglichen lokalen Schedules gestalten sich wie folgt (mit ¢; als Commit-
Operation von GT; oder LT;):

Spiri(a) e ws(a) ws(b) cs r2(b) cz
Sa:wy(c) ra(d) co wy(d) ¢y r1(c) i
Fiir diese Schedules ergeben sich die folgenden lokalen Ausfithrungsreihenfolgen:

LDBS,: GTy — LT; — GT}

FEine globale Serialisierung ist nicht moglich, da in LDBS1 GT; vor GTs aus-
gefiithrt wird und in LD BS 2 gerade umgekehrt. Somit entsteht auf globaler Ebene
ein nicht auflésbarer Konflikt.
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Wie das Beispiel veranschaulicht, liegt das Problem darin, dass die Subtransaktionen
zweier globaler Transaktionen in den DBS in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt
werden, da lokale Transaktionen bei der Synchronisation ebenfalls beachtet werden.
Folglich kann auf globaler Ebene nicht serialisiert werden, weil es zu indirekten Konflik-
ten kommt. Da das FDBS keine Kenntnisse iiber die lokalen Transaktionen hat, kann
es die Synchronisation der globalen Transaktionen nicht entsprechend vornehmen.
Forschungsarbeiten vor allem in den neunziger Jahre haben gezeigt, dass die Neudefi-
nition des Serialisierbarkeitskriteriums dieses Problem zu umgehen hilft. In [ZE93] wer-
den mit Konfliktkettenserialisierbarkeit (chain conflict serializability), Teilungsseriali-
sierbarkeit (shared serializability) und hybrider Serialisierbarkeit (hybrid serializability)
drei neue Korrektheitskriterien vorgestellt, die eine globale Serialisierbarkeit garantie-
ren, wenn die DBS lokal serialisierbare Ausfithrungsreihenfolgen erzeugen.

Globale Atomaritit

Im FDBS-Umfeld bedeutet Atomaritét, dass die Subtransaktionen der globalen Trans-
aktionen entweder alle mit Commit oder alle mit Abort abschlieBen. Der Einsatz des
Zwei-Phasen-Commit-Protokolls (2PC-Protokoll) scheint hier naheliegend, doch wird
dabei vorausgesetzt, dass die lokalen Systeme iiber einen sichtbaren Prepare-to-Commit-
Zustand verfiigen. Bei der Heterogenitét der lokalen Systeme kann jedoch nicht davon
ausgegangen werden, dass sie einen solchen Zustand unterstiitzen. Vielmehr muss man
damit rechnen, dass die Ausfithrungsautonomie zu beliebigen Abbriichen fithrt. Das
folgende Beispiel verdeutlicht die Problematik [Con97].

Beispiel:

Es liegt erneut ein FDBS mit zwei lokalen Systemen LDBS; und LDBS3 vor,
wobei LDBS; das Datenobjekt a verwaltet und LDBS» das Objekt c. Nun soll
die folgende globale Transaktion ausgefithrt werden:

GT;:rq(a) wy(a) wy(c)

Nach erfolgreicher Durchfiihrung der einzelnen Operationen schickt das FDBS
das Commit an die beiden lokalen Systeme. Wihrend LD B.S» die Subtransaktion
von GT'; erfolgreich abschliefit, bricht LDBS; die Subtransaktion ab, bevor die
globale Commit-Anforderung eintrifft. Der Abbruch fithrt dazu, dass die lokalen
Effekte der Subtransaktion zuriickgesetzt werden. AnschlieBend wird in LDBS);
eine lokale Transaktion abgearbeitet:

LTs: ra(a) wa(a)

Die Atomaritdt der globalen Transaktion ist nun verletzt, da die Subtransaktion
in LDBS» erfolgreich abgeschlossen wurde, wiahrend die in LD BS; abgebrochen
wurde. Die erfolgreiche Subtransaktion kann nicht mehr abgebrochen werden, da-
her kénnte das FDBS versuchen, die Subtransaktion in LDBS; zu wiederholen.
Da hier jedoch die lokale Transaktion LT, das Datenobjekt a bereits gelesen und
geschrieben hat, kann a nicht erneut von der zu wiederholenden Subtransaktion
gelesen werden, weil dadurch eventuell das Ergebnis der bereits erfolgreichen Sub-
transaktion nachtriaglich geindert werden miisste. Somit bleibt nur der Weg, nicht
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die ganze abgebrochene Subtransaktion zu wiederholen, sondern lediglich durch
Wiederholung der Schreiboperationen zumindest den Effekt der Schreiboperation
zu bewahren. Folglich muss im LDBS; die Operation wy(a) wiederholt werden.
Dies geschieht aber durch eine neue Transaktion LT3, da die urspriingliche abge-
brochen wurde. Im LD BS; ergibt sich folgender commit-abgeschlossener Schedu-
le:

Si:re(a) we(a) cz wy(a) cg

Fiir das FDBS ist wg(a) aber Teil der globalen Transaktion GT', so dass sich der
Ablauf in LDBS'; wie folgt gestaltet:

r1(a) ra(a) we(a) co wy(a) c;

Somit ergibt sich in LD BS; eine Abhéngigkeitsfolge GT; — LT; — GT}y, so dass
die resultierende Ausfithrungsreihenfolge nicht serialisierbar ist.

Sind die Transaktionsverwaltungen des FDBS und der lokalen Systeme vollig losgelost
voneinander, konnen Atomaritit und Serialisierbarkeit im FDBS nicht gleichzeitig voll-
standig durchgesetzt werden. Ein sichtbarer Prepare-to-Commit-Zustand in allen lokalen
Systemen konnte das Problem entschérfen. Leider stellen gerade Legacy-Systeme solche
Zustdnde nicht zur Verfiigung. Andere Ansétze machen zur Problemlésung bestimmte
Annahmen {iber die zu integrierenden Systeme, die auch hdufig zutreffen. Man geht bei-
spielsweise davon aus, dass in den lokalen Systemen das 2PL-Protokoll verwendet wird.
Ein anderer Ansatz fiihrt so genannte 2PC-Agenten ein [WV90], die fiir die lokalen Sys-
teme einen Prepare-to-Commit-Zustand simulieren. Eine weitere Klasse von Ansétzen
werden durch Mehrebenen-Transaktionen [Wei91] reprisentiert, auf die wir spater néher
eingehen.

Globale Deadlock-Erkennung und - Vermeidung

Zur Sicherstellung der Isolation von Transaktionen findet eine Sychronisation der Trans-
aktionen statt, die in den meisten Féllen mit Hilfe eines Sperrprotokolls realisiert wird.
Bei der Vergabe von Sperren kann es zu Verklemmungen oder Deadlocks kommen, wenn
zwei oder mehr Prozesse oder Systeme aufeinander warten. Im Transaktionsumfeld be-
deutet das, dass z.B. ein Prozess die Ressource a besitzt, zur weiteren Arbeit aber
zusétzlich Ressource b benotigt. Diese besitzt momentan aber ein anderer Prozess, der
aber wiederum auf die Freigabe von Ressource a wartet. Als Ergebnis warten beide Pro-
zesse wechselseitig darauf, dass der andere Prozess die jeweils benttigte Ressource frei-
gibt. Bei FDBS verschérft sich das Problem der Deadlocks. Zwar werden Verklemmun-
gen in den lokalen Systemen erkannt und kénnen behandelt werden, systemiibergreifende
Deadlocks sind aber unter Umstédnden nicht zu erkennen, wie das folgende Beispiel zeigt
[Con97]:

Bezispiel:

Ein FDBS besteht aus zwei lokalen DBS LDBS; und LD BS». Die Datenobjekte a
und b werden von LD BS; verwaltet und die Objekte ¢ und d von LDBS,. Beide
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Systeme verwenden 2PL-Protokolle, die lokale Serialisierbarkeit garantieren. Es
sind folgende globale Transaktionen gegeben:

GTI: (] (a) (] (d)
GTz: ra(c) r2(b)

AuBerdem werden folgende lokalen Transaktionen LT3 und LT, in LDBS; bzw.
LDBS, ausgefiihrt.

LTs: ws(b) ws(a)
LTy wy(d) wy(c)

Mit diesen vier Transaktionen kann eine globale Verklemmung auftreten, und zwar
genau dann, wenn die beiden globalen Transaktionen jeweils ihre erste Operation
ausgefiihrt haben und anschliefend LT3 in LDBS; die Operation wg(b) und LT}
in LDBSy die Operation w,(d) ausfiithrt. In diesem Fall ergeben sich folgende
Wartebeziehungen in den lokalen Systemen:

LDBS;: LTy — GT;
LDBS,: LT; — GT

Werden im néchsten Schritt die jeweils zweiten Operationen der globalen Trans-
aktionen ausgefiihrt, liegt eine globale Verklemmung vor, da nun folgende sys-
temiibergreifende Wartebeziehungen vorliegen:

FDBS: LTy — GT; — LT, — GTy — LT3

Somit liegt eine zyklische Abhéngigkeit vor, d.h., die zwei globalen und die zwei
lokalen Transaktionen warten zyklisch aufeinander.

Dass der Deadlock nicht erkannt wird, liegt in erster Linie daran, dass die Transakti-
onsverwaltung des FDBS keine Informationen iiber die lokalen Transaktionen hat und
somit auch nicht wissen kann, welche Sperren von den lokalen Transaktionen gehalten
werden. Hauptursache sind fehlende Informationen in den einzelnen Systemen, um ei-
ne globale Verklemmung zu erkennen. Ein moglicher Losungsansatz ist der Austausch
der bendtigten Informationen zwischen den beteiligten Systemen (z.B. in Form eines
Wartegraphen). Da die lokalen Systeme jedoch autonom sind, ist dies kein gangbarer
Weg. Andere Losungsansitze arbeiten mit Timeout-Verfahren oder bauen einen poten-
tiellen globalen Wartegraphen auf, der eine Obermenge des tatséchlichen globalen War-
tegraphen darstellt und somit auf jeden Fall echte Deadlocks erkennt [BST90, BST92].
Da er jedoch grober ist, beinhaltet er unter Umstédnden auch falsche Deadlocks und

fithrt somit zu unnotigen Riicksetzungen von Transaktionen. Weitere Ansétze konnen
in [EH88, OV91, GR93, ODV94| nachgelesen werden.

3.1.2.3 Erweiterte Transaktionskonzepte

Das klassische Transaktionskonzept hat sich fiir Datenbankanwendungen bewéahrt und
wird zunehmend auch in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt. Da es jedoch von
flachen Transaktionen ausgeht, sind damit fiir einige Anwendungsfille zu viele Be-
schrinkungen verbunden. Zu diesen Beschrankungen gehort z. B. die Ausrichtung auf
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kurze Transaktionen, was dazu fiihrt, dass komplexe und ldnger andauernde Verar-
beitungsvorgédnge bei einem Fehler das vollstandige Zuriicksetzen der Transaktion und
damit einen grofien Arbeitsverlust fordern. Daher wurde eine Vielzahl an erweiterten
Transaktionsmodellen entwickelt, wovon wir die geschachtelten Transaktionen und ins-
besondere die Mehrebenen-Transaktionen in den néchsten Abschnitten beschreiben.

Geschachtelte Transaktionen

Geschachtelte Transaktionen (nested transactions) sind intern in eine Hierarchie von
Subtransaktionen untergliedert [Mos85]. Beim Aufruf der Transaktion kénnen die Sub-
transaktionen als eigenstidndige Transaktionen von unterschiedlichen Systemen aus-
gefithrt werden. Die Subtransaktionen sind jedoch nicht unabhéngig, sondern héingen
von der aufrufenden Transaktion ab.

Die Binnenstruktur einer Transaktion entspricht einem Transaktionsbaum, dessen Un-
terbdume selbst entweder geschachtelte Transaktionen oder flache Transaktionen (flat
transactions) sind. Der Wurzelknoten heiit Top-Level-Transaktion, die inneren Knoten
reprasentieren Subtransaktionen und die Blatter sind immer flache Transaktionen und
miissen nicht auf einer Ebene liegen. Eine Subtransaktion kann erfolgreich abschlieSen
oder zuriickgesetzt werden. Ein Commit der Subtransaktion wird jedoch erst wirksam,
wenn auch die Elterntransaktion ein Commit durchgefiihrt hat. Folglich kann jede Sub-
transaktion nur dann ein Commit durchfithren, wenn auch die Top-Level-Transaktion
mit einem Commit abschliet. Ein Rollback einer Transaktion verursacht immer ein
Zuriicksetzen aller ihrer Subtransaktionen.

Fiir die Zusammenarbeit in geschachtelten Transaktionen gelten die folgenden Regeln:

o Commit-Regel: Beim Commit einer Subtransaktion werden deren Ergebnisse nur
der Vatertransaktion sichtbar; es ist somit ein vorldufiges Commit. Erst wenn
alle iibergeordneten Transaktionen bis hin zur Top-Level-Transaktion ebenfalls ein
Commit durchgefiihrt haben, ist auch das Commit der Subtransaktion endgiiltig
und damit dauerhaft.

e Rollback-Regel: Wenn eine Transaktion oder Subtransaktion zuriickgesetzt wird,
werden alle ihre Subtransaktionen ebenfalls zuriickgesetzt, unabhéngig davon, ob
diese bereits erfolgreich mit Commit abgeschlossen haben. Die Riicksetzung ei-
ner Subtransaktion fithrt im Allgemeinen jedoch nicht zur Riicksetzung der Va-
tertransaktion. Kommunizieren Vater- und Subtransaktion iiber eine Konversati-
onsschnittstelle, miissen eventuell auch {ibergeordnete Transaktionen abgebrochen
werden, da die Vatertransaktion bereits Ergebnisse der Subtransaktion erhalten
hat [HR87].

o Sichtbarkeitsregel: Alle Anderungen einer Subtransaktion werden bei ihrem Com-
mit fiir die Vatertransaktion sichtbar gemacht. Alle Objekte, die von der Vater-
transaktion gehalten werden, kénnen den Subtransaktionen zugénglich gemacht
werden. Anderungen einer Subtransaktion sind aber nicht fiir parallel dazu lau-
fende Geschwistertransaktionen sichtbar.

Zusammenfassend halten wir fiir geschachtelte Transaktionen fest, dass die Subtransak-
tionen nicht ganz den klassischen flachen Transaktionen entsprechen, da ihre Giiltigkeit
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nur innerhalb der sie (direkt oder indirekt) aufrufenden Transaktionen definiert ist.
Die Commit- und Rollback-Regeln schlieflen die Atomaritét der Subtransaktionen ein
und die Sichtbarkeitsregel sorgt fiir die Isolation hinsichtlich parallel laufender Sub-
transaktionen. Allerdings sind Anderungen von Subtransaktionen nicht dauerhaft, da
ihr erfolgreicher Abschluss aufgrund ihrer Abhéngigkeit von ihren Vorgéngern ungiiltig
gemacht werden kann. Die Eigenschaft der Konsistenz gilt nur fiir die von der Sub-
transaktion realisierten lokalen Funktion. Die Konsistenz der Datenbank wird erst mit
Abschluss der Top-Level-Transaktion sichergestellt. Somit treffen fiir Subtransaktionen
nur die Eigenschaften A und I zu.

Die bisher beschriebenen geschachtelten Transaktionen werden auch geschlossen ge-
schachtelte Transaktionen (closed nested transactions) genannt, da der Abschluss und
die Sichtbarkeit der Ergebnisse nur innerhalb der betreffenden Gesamttransaktion be-
steht. Gegeniiber anderen Transaktionen sind die geschachtelten Transaktionen aber ge-
schlossen. Im Gegensatz dazu ist der erfolgreiche Abschluss einer Subtransaktion bei of-
fen geschachtelten Transaktionen (open nested transactions) unabhéngig vom Abschluss
iibergeordneter Transaktionen. Folglich kann eine Subtransaktion erfolgreich abschlie-
Ben und ihre Ergebnisse veroffentlichen, auch wenn die Vatertransaktion zuriickgesetzt
wird. Dies wiederum hat Auswirkungen auf Synchronisations- und Recovery-Verfahren.

Da Subtransaktionen ihre Ergebnisse vorzeitig bekannt geben, kommt es zu Mehrbe-
nutzeranomalien und damit zu einer Verletzung der Serialisierbarkeit. Es sind daher
zusétzliche Synchronisationsmafinahmen notwendig. Zudem kann das Zuriicksetzen ei-
ner Subtransaktion nicht mehr iiber eine zustandsorientierte Undo-Recovery erfolgen,
sondern muss logisch mittels kompensierender Subtransaktionen verwirklicht werden.
Mit diesem Verfahren wird nicht der urspriingliche Zustand der Datenbank wiederher-
gestellt, sondern sie enthilt lediglich nicht mehr die Anderungen der kompensierten
Subtransaktion. Der Einsatz von Kompensationen bringt einige Probleme mit sich:

e Fiir jede Operation muss eine entsprechende Kompensationsoperation zur Ver-
fiigung gestellt werden. Dies verursacht zuséitzlichen Aufwand bei der Erstellung
von Anwendungen. Andererseits sind in vielen Anwendungen die entsprechenden
Operationenpéarchen bereits vorhanden.

e Die Ausfithrung einer Kompensation darf nicht scheitern, da sonst die Subtrans-
aktion nicht zuriickgesetzt werden kann. Scheitert die Kompensation auch nach
mehreren Versuchen, so muss meistens eine manuelle Fehlerbehebung stattfinden.

e Es gibt Operationen, die nicht kompensiert werden kénnen, da ihre Auswirkungen
nicht umkehrbar sind (z. B. das Bohren eines Loches). Solche nicht kompensierba-
ren Operationen sollten daher immer am Ende einer Gesamttransaktion ausgefiihrt
werden, wenn der Erfolg der Transaktion bis dahin sichergestellt ist.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von offen geschachtelten Transaktionen findet sich u. a.
in [WS92, MRKN92].
Mehrebenen-Transaktionen

Eine Sonderform der offen geschachtelten Transaktionen sind die Mehrebenen-Transak-
tionen. Sie nutzen die semantischen Eigenschaften der Operationen, um die Isolation
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von konkurrierenden Transaktionen zu lockern. Die Schachtelung der Transaktionen
und ihrer Operationen erfolgt lings der Abbildungshierarchie einer Schichtenarchitektur
[Wei91]. Bei einer festen Anzahl an Schichten werden Operationen der Ebene ¢ durch
Operationen der darunter liegenden Ebene ¢ — 1 realisiert. Man kann daher die Ebenen
der Abbildungshierarchie auch als verschiedene Ebenen der Abstraktion betrachten.

Bei dem Mehrebenen-Transaktionsmodell werden Operationen im Rahmen einer Sub-
transaktion atomar ausgefiihrt. Die Gesamttransaktion soll nach wie vor ACID-Eigen-
schaften aufweisen. Die Sperren werden jedoch nur fiir die Operationen der obersten
Ebene bis zum Transaktionsende gehalten, wéhrend die Operationen tiefer liegender
Schichten geméafl offen geschachtelter Transaktionen ihre Ergebnisse vorzeitig bereits
beim Ende der Subtransaktion sichtbar machen. So werden die Sperrzeiten der Ob-
jekte der unteren Schichten relativ kurz gehalten und das Konfliktpotential erheblich
reduziert. Die Serialisierbarkeit wird durch die gehaltenen Sperren auf héheren Ebenen
trotzdem gewahrt.

Dass serialisierbare Transaktionsablédufe mit einem Minimum an Synchronisationskon-
flikten erreicht werden konnen, erweist sich als grofler Vorteil dieses Modells. Im Ge-
gensatz dazu stellt die Recovery einen Nachteil dar, weil auf jeder Ebene Logging- und
Recovery-Funktionen vorhanden sein miissen, um die Atomaritiat der Subtransaktionen
zu gewahrleisten. Andererseits erlaubt dieses Vorgehen den Einsatz von heterogenen
Transaktionsverwaltungen auf den unterschiedlichen Ebenen.

Das Zuriicksetzen von Subtransaktionen ist wegen der vorzeitigen Sperrenfreigabe nur
durch Kompensationen méglich, so dass fiir jede Operation eine kompensierende Ge-
genoperation vorhanden sein muss. Dies ist bei DBS-internen Operationen auf Satz-
und Seitenebene relativ einfach moglich (z. B. Loschen und Einfiigen). Auf dieser Ebe-
ne sind im Gegensatz zu Anwendungsfunktionen alle Operationen kompensierbar. Das
Mehrebenen-Transaktionsmodell ist nicht nur in den Schichten der DBS-internen Abbil-
dungshierarchie einsetzbar, sondern ldsst sich prinzipiell auch auf anwendungsspezifische
Funktionen erweitern. Um jedoch die Synchronisation zu ermoglichen, muss die Kon-
fliktvertraglichkeit der Funktionen definiert werden. Jedoch ist dies in der Regel &uflerst
schwierig, da eine fast uniiberschaubare Zahl an Kompatibilitdten zwischen den Funk-
tionen festgelegt werden miisste.

Wie geschlossen geschachtelte Transaktionen gewéhrleisten Mehrebenen-Transaktionen
die ACID-Eigenschaften von Transaktionen. Mit offen geschachtelten Subtransaktionen
werden dariiber hinaus Verbesserungen hinsichtlich des Grades an Nebenlaufigkeit der
Transaktionen erreicht.

3.2 SQL:1999 und verwandte Standards

Die aktuelle Version des Standards SQL, SQL:1999 genannt, bringt eine ganze Reihe
an neuen Funktionalititen mit, die fiir diese Arbeit insbesondere hinsichtlich der stan-
dardkonformen Integration von heterogenen Datenquellen wichtig sind. Wir beschreiben
zunachst die wichtigsten Neuerungen in SQL:1999 und geben anschlieend einen Einblick
in benutzerdefinierte Tabellenfunktionen und SQL/MED als Integrationsmechanismen.
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3.2.1 SQL:1999

Vor dem Standard SQL:1999 wurde immer wieder beméngelt, dass die relationale Da-
tenbanktechnologie nicht die Modellierung von komplexen Datenobjekten unterstiitzt
und man durch umsténdliche Modellierung von beispielsweise geschachtelten Struktu-
ren Konsistenzprobleme verschérft. Ebenso fehlt bei SQL der Anwendungsbezug, so
dass zur Gewiéhrleistung der Anwendungssemantik vieles davon in der Anwendungslo-
gik nachgebildet und gepriift werden muss. Die Spezifikation der Anwendungssemantik
kann nicht im DB-Schema spezifiziert und damit auch nicht vom DBMS {iberwacht
werden.

SQL:1999 hat dazu beigetragen, diese Situation zu verbessern, indem der Funktions-
umfang stark erweitert wurde. In diesem Abschnitt geben wir einen Uberblick iiber die
neuen Funktionen, die man in relationale und objektorientierte Eigenschaften aufteilt
[EM99].

3.2.1.1 Relationale Eigenschaften

Die Erweiterungen der relationalen Eigenschaften von SQL lassen sich in fiinf Gruppen
aufteilen: neue Datentypen, neue Pradikate, erweiterte Semantik, zusétzliche Sicher-
heitskonzepte und aktive DB-Eigenschaften. Im Folgenden geben wir einen Uberblick
iiber diese fiinf Erweiterungen.

Neue Datentypen

SQL:1999 definiert vier neue Datentypen. Der erste Typ ist der LOB-Datentyp (LARGE
OBJECT), der in zwei Varianten unterstiitzt wird: CHARACTER LOB (CLOB) und BINARY
LOB (BLOB). Mit Hilfe von LOBs konnen groflere Datenmengen als ein Spaltenwert an-
gelegt werden. Es gelten jedoch einige Einschriankungen bei der Verwendung von LOBs.
So konnen sie z. B. nicht als Primary Key eingesetzt und nicht in beliebigen Vergleichs-
pradikaten verwendet werden. Eine weitere Besonderheit ist die Manipulation der LOB-
Werte durch so genannte Locators, damit nicht der ganze LOB-Wert zwischen Client und
Server transferiert werden muss.

Der Datentyp BOOLEAN ist ebenfalls neu und erméglicht das direkte Ablegen der Werte
true, false und unknown. Auflerdem konnen komplexere Kombinationen von Pradika-
ten nun einfacher und damit benutzerfreundlicher ausgedriickt werden.

Des Weiteren gibt es zwei neue zusammengesetzte Datentypen: ARRAY und ROW. Mit dem
ARRAY-Typ konnen Wertemengen in einer Tabellenspalte abgelegt werden. Mit Hilfe des
ROW-Typs konnen strukturierte Werte wie z.B. eine Adresse in einer Tabellenspalte
gespeichert werden. Bei diesen beiden Datentypen kam Kritik auf, dass durch sie die 1.
Normalform nicht mehr unterstiitzt wird. Nachdem jedoch beide Typen zerlegt werden
konnen, verletzen sie nicht wirklich den Charakter der 1. Normalform.

Die Einfithrung der distinct-Datentypen erlaubt die Definition von Datentypen auf be-
stehenden Basisdatentypen und erhoht die Typsicherheit. Dadurch ist es nicht erlaubt,
verschiedene Typen in einem Ausdruck zu mischen, was bisher méglich war, wenn beide
Werte z. B. vom Typ Integer waren.
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Neue Prddikate

SQL:1999 hat drei neue Préadikate, wovon eines bei den objektorientierten Eigenschaften
betrachtet wird. Die anderen beiden sind das SIMILAR- und das DISTINCT-Pradikat.
Das Prédikat SIMILAR ermdglicht eine feinere Suche in Zeichenketten, als dies bisher
moglich war. Man kann nun reguldre Ausdriicke spezifizieren. Das Pradikat DISTINCT
ist dhnlich dem UNIQUE-Préadikat. Es priift, ob zwei Werte gleich sind oder nicht. Sind die
zu vergleichenden Werte beide NULL-Werte, dann sind sie nicht ,,distinct“. Auch wenn
man nicht sagen kann, ob sie tatséchlich gleich sind oder nicht.

Neue Semantik

Zu den wichtigsten Funktionen, die neues Verhalten von SQL bewirken, gehort die
Erweiterung der Sichten, welche direkt geéindert werden kénnen. Aulerdem werden nun
rekursive Anfragen unterstiitzt, um beispielsweise Stiicklisten leichter verarbeiten zu
konnen. Auflerdem wurden Locators auch fiir Arrays eingefiihrt, da auch diese wie die
LOBs zu grofl werden, um sie zum Client zu iibertragen. Abschlieend sollen noch die
Savepoints genannt werden, die als eine Art Subtransaktion betrachtet werden kénnen.
Sie unterstiitzen das Zuriicksetzen einer Transaktion bis zu diesem Punkt, d.h. das
partielle Zuriicksetzen einer Transaktion.

Erwetterte Sicherheitsmechanismen

SQL:1999 beinhaltet das in den meisten Produkten bereits unterstiitzte Konzept der
Rollen. Folglich kénnen Rollen nun Zugriffsrechte vergeben werden, wie sie bisher ein-
zelnen Benutzern zugeteilt wurden. Das Rollenkonzept erleichtert die Verwaltung der
Zugriffskontrolle erheblich.

Aktive Datenbank

Die Idee von aktiven Datenbanken wird vor allem durch den Einsatz von Triggern
gestiitzt, die von den Datenbank-Herstellern bereits lange implementiert werden. Der
Standard zieht nun nach und nimmt Trigger mit auf. Trigger erlauben dem Entwickler
die Datenbank anzuweisen, gewisse Operationen durchzufiithren, immer wenn spezifizier-
te Operationen auf bestimmten Tabellen ausgefiihrt werden.

3.2.1.2 Objektorientierte Eigenschaften

Der Objektorientierung galt besondere Beachtung bei der Entwicklung von SQL:1999.
Ziel war es, die Sprache um objektorientierte Konzepte zu erweitern, die wir in den
folgenden Abschnitten kurz aufzeigen.

Strukturierte, benutzerdefinierte Typen

Eine der grundlegenden Erleichterungen sind die strukturierten, benutzerdefinierten Da-
tentypen. Sie unterscheiden sich von den distinct-Datentypen darin, dass sie Strukturen
enthalten und damit komplex sein kénnen. Distinct-Datentypen sind hingegen auf ein-
gebaute Basistypen beschrankt. Zu den wichtigsten Eigenschaften der strukturierten,
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benutzerdefinierten Datentypen gehort, dass sie Attribute enthalten kénnen, ihr Ver-
halten durch Methoden, Funktionen und Prozeduren bestimmt wird und sie in Typ-
hierarchien enthalten sein kénnen. Folglich wird Vererbung unterstiitzt, die aber auf
einfache Vererbung beschrankt ist (vergleichbar mit dem Vererbungskonzept von Java).

Funktionen und Methoden

SQL:1999 beinhaltet benutzerdefinierte Methoden, Funktionen und Prozeduren, die in
SQL oder anderen Programmiersprachen geschrieben sind (SQL/PSM [ISO02]). Man
unterscheidet klar zwischen Funktionen und Methoden. Methoden sind Funktionen mit
bestimmten Einschrankungen. Dazu gehort, dass Methoden an einen bestimmten be-
nutzerdefinierten Typ gebunden sind und Methoden in demselben Schema wie der zu-
gehorige benutzerdefinierte Typ abgelegt werden miissen.

Funktionale und ,,.“-Notationen

Der Zugriff auf Attribute eines strukturierten, benutzerdefinierten Typs erfolgt in zwei
Varianten. Entweder wird das Attribut mit einem Punkt an den Spaltennamen an-
gehédngt (z.B. mitarbeiter.gehalt) oder iiber eine Funktionsnotation angesprochen
(z.B. gehalt (mitarbeiter)). Methoden kénnen aber nur mit der Punkt-Notation auf-
gerufen werden.

Objekte

Zur Unterstiitzung von Objekten definiert SQL:1999 getypte Tabellen (typed tables),
deren Spaltendefinition von den Attributen eines strukturierten Typs abgeleitet ist.
Dabei wird jedes Attribut auf eine Spalte abgebildet und die zugehérigen Methoden,
Funktionen und Prozeduren arbeiten auf der Tabelle. Folglich entsprechen die Zeilen
einer Tabelle den Instanzen eines Objekts. Aulerdem erhélt jede Zeile eine eindeutige
Identitdt vergleichbar mit den OIDs (object identifiers). SQL:1999 definiert fiir diese
ID den REF-Datentyp. Mit dem REF-Typ kann man mit der Pointer-Notation (->) auf
Attribute eines strukturierten Typs verweisen.

3.2.2 Benutzerdefinierte Tabellenfunktionen

Neben den vordefinierten Funktionen ermoglicht SQL:1999 die Definition von benutzer-
definierten Funktionen (user-defined functions, UDFs), mit welchen die DB-Funktionali-
téat erweitert werden kann. UDF's kénnen in SQL und in verschiedenen Programmierspra-
chen implementiert werden. In SQL:1999 sind UDF's als skalare Funktionen definiert, die
einen skalaren Wert als Ergebnis zuriickliefern. Fiir die néchste Version SQL:200x sind
zusitzlich Tabellenfunktionen geplant, die eine Tabelle als Ergebnis erzeugen [MicO1].
Das die Tabellenfunktion implementierende Programm gibt bei Aufruf immer eine Zeile
der Ergebnistabelle zuriick und kennzeichnet das Ende der Ergebnistabelle durch eine
spezielle Meldung.

Tabellenfunktionen sind enorm méchtig, da mit ihrer Hilfe jegliche Datenquelle an das
DBMS angebunden werden kann und ihre Daten wie eine Basistabelle dargestellt wer-
den. Die Ergebnistabelle einer solchen Funktion kann in Verbunden, Gruppierungen,
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Mengenoperationen und jeglichen anderen Operationen teilnehmen, die auch auf rein
lesende Sichten angewendet werden kénnen.

Die fithrenden DB-Hersteller wie IBM und Oracle unterstiitzen bereits Tabellenfunktio-
nen. Wir greifen in unseren Beispielen auf die Syntax von IBM’s DB2 zuriick.

Eine Tabellenfunktion mit externem Programmiercode wird zunédchst mit dem folgenden
Befehl in der Datenbank registriert:

CREATE FUNCTION funktionname (datentyp, datentyp, ...)
RETURNS TABLE (spaltennamel datentyp, spaltenname2 datentyp, ...)
EXTERNAL

LANGUAGE programmiersprache
PARAMETER STYLE DB2GENERAL
NO SQL

DISALLOW PARALLEL

Dabei wird mit EXTERNAL angezeigt, dass die Funktion auf einem Code in externer
Programmiersprache basiert. Der Parameter LANGUAGE spezifiziert die Programmier-
sprache und PARAMETER STYLE die Art der Parameteriibergabe. NO SQL und DISALLOW
PARALLEL legen fest, dass die Funktion keine SQL-Befehle absetzen darf und sie nicht
parallel iiber mehrere Partitionen ausgefiihrt werden kann.

Neben den hier aufgefithrten Parametern gibt es noch weitere optionale Angaben, auf die
wir nicht weiter eingehen. Wir verweisen den interessierten Leser auf die entsprechende
DB2-Dokumentation [IBMO1].

Nach ihrer Registrierung werden Tabellenfunktionen in der FROM-Klausel der SE-
LECT-Anweisung mit dem Schliisselwort TABLE und den Eingabewerten aufgerufen.
Der folgende SQL-Befehl zeigt ein Beispiel:

SELECT =
FROM TABLE (funktionname(parameterl, parameter2)) AS fn
WHERE fn.spaltennamel = 15

Mit dieser Abfrage werden alle die Ausgabewerte der Funktion ausgelesen, deren Wert
fiir den Parameter oder die Spalte spaltennamel der Zahl 15 entspricht.

Zu beachten ist, dass Tabellenfunktionen nur in SELECT-Anweisungen und somit aus-
schlielich fiir den lesenden Zugriff eingesetzt werden konnen.

3.2.3 SQL/MED

Die Vielzahl an unterschiedlichen Systemen zwingt die Entwickler gegen unterschiedli-
che Schnittstellen zu programmieren, was sehr aufwendig und kostenintensiv ist. Allein
der Zugriff auf relationale Datenbanken verschiedener Hersteller setzt das Wissen un-
terschiedlicher SQL-Dialekte voraus. Der zeitgleiche Zugriff auf relationale und Nicht-
SQL-Daten verscharft die Situation zusétzlich. Die bekanntesten DB-Hersteller bieten
bereits Losungen fiir solche Félle an, wie z. B. DataJoiner bzw. Information Integrator
von IBM [IBM03a] oder Transparent Gateway von Oracle [Ora03].

Auch SQL wurde in Teil 9 SQL/MED (SQL — Part 9: Management of External Data,
[FCDO02]) entsprechend erweitert, um diesen Anforderungen gerecht zu werden und eine
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standardisierte Schnittstelle vorzugeben. SQL/MED beinhaltet zwei Formen des Zugriffs
auf externe Daten. Der erste Teil betrachtet die Moglichkeit, iber die SQL-Schnittstelle
auf Nicht-SQL-Daten zuzugreifen. Demnach fiihrt eine Anwendung eine SQL-Anweisung
aus, die auf Daten in mehreren Servern verweist. Diese Anweisung wird entsprechend
aufgespaltet und die Fragmente an die betroffenen Quellen geschickt. Der Standard
schreibt jedoch nicht vor, wie die Anweisung aufgeteilt wird, sondern spezifiziert die
Interaktion zwischen dem SQL-Server und dem entsprechenden Wrapper.

Der zweite Teil betrachtet die Daten, die aulerhalb des DBS in Dateien abgelegt werden
und wie diese verwaltet werden konnen. CAD-Zeichnungen oder Bilder sind typische
Beispiele solcher Daten, die direkt im Dateisystem gespeichert werden. Fiir die meisten
Anwendungen miissen diese Daten direkt vom Dateisystem verwaltet werden. Haufig
liegen aber zugehorige Daten in der Datenbank und es gestaltet sich schwierig, Daten
und Datei synchron zu halten. SQL/MED fiihrt hierfiir den neuen Datentyp DATALINK
ein, mit dem eine Referenz zu einer Datei auflerhalb des DBS in einer Spalte abgelegt
werden kann. Datalinks erweitern die DBS-Funktionalitdt damit um die Kontrolle von
externen Dateien, ohne ihren Inhalt in der Datenbank speichern zu miissen. Folglich
werden die Dateien bei Sicherstellung der referentiellen Integritéit beachtet, sie sind
Teil der Recovery-Mafinahmen und das DBS verwaltet auch die Zugriffsrechte auf die
Dateien. Wir werden nicht weiter auf Datalinks eingehen. Weitere Details hierzu kénnen
in [FCDO02], [MMJ*01] und [MMJ*02] nachgelesen werden.

3.2.3.1 Die Wrapper-Schnittstelle

Soll auf externe Daten iiber eine SQL-Schnittstelle zugegriffen werden, miissen diese
Daten als relationale Tabellen dargestellt werden. SQL/MED fiihrt den Begriff der frem-
den Tabellen (foreign tables) fiir Daten ein, die auBBerhalb eines SQL-Servers gespeichert
sind. Diese fremden Tabellen werden von so genannten fremden Servern (foreign ser-
vers) verwaltet. Ein fremder Server konnte beispielsweise eine Web-Seite mit mehreren
Preislisten sein, die als fremde Tabellen reprisentiert werden. Zerlegt ein SQL-Server die
Anfrage in mehrere Fragmente, wird jedes Fragment zu dem entsprechenden fremden
Server weitergeleitet, der fiir die referenzierte fremde Tabelle zustédndig ist.

Da mehrere Datenquellen dieselben Schnittstellen haben koénnen, ist der Einsatz ei-
nes einzigen Moduls sinnvoll, das den Zugriff zu diesen Quellen steuert. Jede Quelle
wird als fremder Server dargestellt. Dieses gemeinsame Modul wird in SQL/MED als
Wrapper (foreign-data wrapper) bezeichnet. Wrapper konnen unterschiedliche Konfi-
gurationen aufweisen, die iiber generische Optionen definiert werden. Diese sind aber
nicht von vornherein vorgegeben, sondern werden iiber Attribut-Wert-Paare bestimmt.
Beispielsweise kann fiir einen Wrapper, der den Zugriff auf Dateien unterstiitzt, das
Trennungszeichen zwischen den einzelnen Datensétzen in der Datei angegeben werden.

SQL/MED sperzifiziert die Schnittstelle bestehend aus einer Menge an Funktionen zwi-
schen SQL-Server und Wrapper. Die Funktionen auf Seiten des SQL-Servers werden als
die SQL-Server-Routinen und die auf Seiten des Wrappers als Wrapper-Routinen der
Wrapper-Schnittstelle bezeichnet.

Abbildung 3.2 zeigt die in SQL/MED spezifizierten Komponenten. Der SQL-Server
und der Wrapper kommunizieren iiber die SQL/MED-Schnittstelle, miissen aber nicht
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auf einem Rechner laufen. Die Kommunikation zwischen Wrapper und fremdem Server
ist hingegen nicht durch SQL/MED festgelegt, sondern kann proprietér implementiert
werden.

SQL SQL/MED
Server API

Fremder
Server

Fremde
Tabellen

=
=
Q
°
©
0]
=

Implementierungsabhangige
Schnittstelle

Abbildung 3.2: Die Komponenten von SQL/MED.

Die Definition von fremden Tabellen soll den transparenten Zugriff auf Daten ermog-
lichen, die nicht in einem lokalen SQL-Server gespeichert sind. Transparent bedeutet
in diesem Fall, dass der Benutzer beim Zugriff auf diese Daten nicht merkt, dass sie
nicht im lokalen SQL-Server abgelegt sind. Fiir den Benutzer sind alle Daten wie in
Basistabellen verfiigbar und kénnen iiber SELECT-Anweisungen abgerufen werden.

Bevor auf die fremden Tabellen zugegriffen werden kann, miissen dem SQL-Server meh-
rere Informationen gegeben werden. Zunéchst muss der zusténdige Wrapper registriert
werden. Dies ist iiber die folgende DDL-Anweisung moglich:

CREATE FOREIGN DATA WRAPPER wrap-name
[ AUTHORIZATION auth-id ]

[ LIBRARY library-name ]

LANGUAGE language-name

[ generic-options ]

Diese Informationen werden im Katalog des SQL-Servers abgelegt. Mit der AUTHORIZ-
ATION-Klausel wird der nominale Besitzer des Wrappers festgelegt. Die LIBRARY-Option
spezifiziert die Software-Bibliothek, welche die Wrapper-Routinen implementiert und
mit der LANGUAGE-Klausel gibt man die Programmiersprache an, in welcher die Bi-
bliothek programmiert ist. Da die benétigten Informationen von Wrapper zu Wrapper
variieren konnen, spezifiziert der Standard keine festen Konfigurationsattribute. Statt-
dessen kénnen mit dem Konzept der generischen Optionen (generic-options) beliebige
Informationen als Attribut-Wert-Paare iibergeben werden.

Anschlieend wird der fremde Server iiber die folgende Anweisung bekannt gegeben:

CREATE SERVER server-name

[ TYPE server-type ]

[ VERSION server-version ]

[ AUTHORIZATION auth-id ]

[ LIBRARY library-name ]

FOREIGN DATA WRAPPER wrapper—name
[ generic-options ]
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Die TYPE- und VERSION-Optionen sind nur fiir bestimmte Implementierungen notwendig.
Folglich sind keine giiltigen Werte von SQL/MED vorgegeben. Beispielsweise konnte fiir
einen bestimmten DB2-Server der Typ als ,UDB*“ und die Version als ,,7.2“ angegeben
werden. Die AUTHORIZATION-Klausel definiert den Besitzer des fremden Servers. Auch
diese Informationen sind als Metadaten im Katalog des SQL-Servers abgelegt.

Um schlielich auf die fremden Tabellen zugreifen zu konnen, miissen diese noch regis-
triert werden mit dem folgenden Befehl:

CREATE FOREIGN TABLE table-name
[ ( col-def, col-def, ... ) 1
SERVER foreign-server-name

[ generic-options ]

Dieser Befehl erzeugt ein Objekt im Schema des SQL-Servers, das die fremde Tabel-
le représentiert. Optional konnen die Spalten der fremden Tabelle explizit angegeben
werden. Auflerdem wird mit SERVER derjenige Server angegeben, der die fremde Tabel-
le verwaltet. Nun kann iiber die fremde Tabelle auf Daten in externen Datenquellen
zugegriffen werden.

3.2.3.2 Anfrageverarbeitung mit Wrappern

Es gibt zwei Varianten der Kommunikation zwischen SQL-Server und Wrapper: Zer-
legungsmodus und Pass-Through-Modus. Beim Pass-Through-Modus wird die Anfrage
unverandert als Zeichenkette an den Wrapper weitergeleitet und wird dort zusammen
mit dem fremden Server analysiert und ausgefiihrt. Folglich muss auf Seiten des Wrapper
und des fremden Servers ein Parsing der Anfrage durchgefiihrt werden. Dieser Modus
ist vor allem dann sinnvoll, wenn der fremde Server ebenfalls eine relationale Datenbank
ist.

Im Zerlegungsmodus wird die Anfrage im SQL-Server in Fragmente aufgespaltet, welche
in den fremden Servern ausgefiihrt werden. Dieser Modus lauft in zwei Schritten ab.

1. In der Anfrageplanungsphase wird vom SQL-Server gemeinsam mit dem Wrapper
ein Ausfithrungsplan erstellt.

2. In der Anfrageausfiihrungsphase wird dieser Plan ausgefiithrt und die fremden Da-
ten werden an den SQL-Server geliefert.

Damit die Implementierung in unterschiedlichen Programmiersprachen einfacher ist,
nutzt SQL/MED eine funktionale Schnittstelle auf Basis von Handles. Anstatt Daten-
strukturen fiir den Informationsaustausch zwischen SQL-Server und Wrapper vorzu-
geben, muss der SQL-Server laut SQL/MED ein Integer-Handle {ibergeben, der diese
Datenstruktur représentiert. Wir gehen an dieser Stelle nicht weiter auf Handles ein,
mochten aber darauf hinweisen, dass der Austausch von Datenstrukturen zwischen SQL-
Server und Wrapper immer mittels Handles durchgefiihrt wird.
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Anfrageplanungsphase

Die Interaktion zwischen SQL-Server und Wrapper geschieht nach dem Request/Reply-
Paradigma. Der SQL-Server schickt einen Request mit dem Anfragefragment an den
Wrapper, der es analysiert und mit einem Reply eine Beschreibung jener Teile der An-
frage zuriickschickt, die vom fremden Server verarbeitet werden kénnen. Jegliche Teile
des Fragments, die nicht ausgefiihrt werden konnen, miissen seitens des SQL-Servers
kompensiert werden.

Bevor die Ausfithrung beginnen kann, muss eine Verbindung zwischen dem SQL-Server
und dem entsprechenden fremden Server aufgebaut werden. Dies geschieht iiber die
Wrapper-Routine ConnectServer (). Mitgegebene Parameter enthalten den Namen des
zu verbindenden fremden Servers sowie die Werte fiir die fiir diesen Server definier-
ten generischen Optionen. Ebenso wird der Benutzername iibermittelt, iber den die
Verbindung aufgebaut werden soll.

Als Néchstes fithrt der SQL-Server die Wrapper-Routine InitRequest() aus, um die
Anfragefragmente in Form eines Requests an den Wrapper zu schicken. Ein Request ist
eine Datenstruktur, die das Anfragefragment in abstrakter Weise beschreibt. Folglich
wird die SQL-Anweisung nicht als Zeichenkette an den Wrapper geschickt. Dies hat
zum Vorteil, dass der Wrapper kein Parsing von SQL unterstiitzen muss. Der Request
beschreibt vielmehr die einzelnen Klauseln einer SQL-Anweisung, also die SELECT-,
FROM- und WHERE-Klausel.

Die einzelnen Elemente der SELECT-Klausel werden als Wertausdriicke dargestellt, die
Elemente der FROM-Klausel als Tabellenreferenzen und die Elemente der WHERE-
Klausel als Boolean-Ausdriicke. Da der Standard mittlerweile komplexere Requests
unterstiitzt, kann es durchaus sein, dass der Wrapper die Anfrage nicht vollstindig
ausfithren kann. In solchen Féllen liefert der Wrapper die Basisdaten und der SQL-
Server kompensiert die fehlende Funktionalitéit, indem beispielsweise eine Sortierung
oder Filterung der Daten im SQL-Server durchgefithrt wird. Erhélt der Wrapper eine
InitRequest ()-Routine, dann wird die Anfrage mit Hilfe von SQL-Server-Routinen
untersucht. Mit diesen Routinen kann der Wrapper beispielsweise die Tabellenreferen-
zen oder die Werte fiir die generischen Optionen abfragen. Wurde der Request analy-
siert, stellt der Wrapper einen SQL/MED-Reply zusammen, der zusammen mit dem
Ausfiithrungsplan an den SQL-Server zuriickgeschickt wird. Dieser kann wiederum iiber
Wrapper-Routinen den Reply untersuchen. Der Ausfiithrungsplan wird jedoch nicht
vom SQL-Server interpretiert, sondern dient lediglich zur Kapselung der Informatio-
nen, die vom Wrapper zur Ausfithrung des Anfragefragments benttigt werden. Wird die
Ausfiithrungsphase gestartet, iibergibt der SQL-Server den Ausfithrungsplan wieder an
den Wrapper.

Anfrageausfiihrungsphase

Wihrend der Ausfithrungsphase wird der Teil des Anfragefragments von Wrapper und
Datenquelle ausgefiihrt, der im Reply angegeben wurde. Zum Start der Ausfiihrung ruft
der SQL-Server die Wrapper-Routine Open () mit dem Ausfiihrungsplan auf. Das Ergeb-
nis wird zeilenweise mit der Routine Iterate() abgerufen und mit Close() beendet.
Nun kann der Wrapper nach der Ausfithrung aufraumen. Der Ausfithrungsplan kann bei
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Bedarf erneut benutzt werden. Wenn er nicht mehr gebraucht wird, wird er durch die
Routine FreeExecutionHandle () deallokiert, die der SQL-Server aufruft.

3.2.3.3 Die Zukunft von SQL/MED

Nachdem die erste Version von SQL/MED noch sehr eingeschriankt ist und nur die
Ausfiihrung einer Anfrage mit Verweis auf eine einzige Tabelle unterstiitzt, sind fiir die
neue Version einige Erweiterungen angedacht. Im Wesentlichen kénnen die Erweiterun-
gen in drei Punkte gefasst werden.

1. Zukiinftig konnen komplexe Anfragen an den Wrapper verschickt werden. Es wer-
den die WHERE-Klausel und mehrere Tabellenreferenzen in der FROM-Klausel
unterstiitzt. Auflerdem ist es moglich, komplexe Wertausdriicke in der SELECT-
und in der WHERE-Klausel zu definieren (z. B. SELECT name || ° > || phone
FROM emp WHERE name = ’John Doe’;). Man kann benutzerdefinierte Funktio-
nen dann auch in Wertausdriicken aufrufen (z. B. SELECT info FROM emp WHERE
funcl(name, city-id) = 100;).

2. Der SQL-Server kann den Anfragekontext an den Wrapper schicken. Dies ist vor
allem dann hilfreich, wenn Teile einer Anfrage in mehreren Requests an den Wrap-
pern geschickt werden, die moglicherweise dieselben Wertausdriicke und Pradikate
dieser Anfrage referenzieren. Da die Analysen dieser Ausdriicke haufig unabhéngig
voneinander sind, kénnen sie wiederverwendet werden.

3. Der SQL-Server kann beim Wrapper die Kosten der Anfrageausfithrung erfra-
gen. Fiir die Anfrageplanung werden zumindest die Gréfle der Ergebnismenge
und die Ausfithrungszeit benotigt. Aufgrund dieser Informationen kann der SQL-
Server beispielsweise entscheiden, bestimmte Operationen selbst durchzufiihren,
auch wenn der fremde Server dazu in der Lage wire. Wenn der SQL-Server dies
viel schneller kann, kompensiert dieser Zeitgewinn die Ubertragung einer groBeren
Ergebnismenge von Wrapper zu SQL-Server.

Fiir noch weiter in der Zukunft liegende Versionen ist neben dem lesenden auch der
schreibende Zugriff von Interesse. Ebenso kénnen zusétzliche Anfragefahigkeiten wie
Gruppierung und Aggregatfunktionen Kandidaten zur Aufnahme in den Standard sein.

3.3 Workflow-System

Neben der Integration von Daten hat in den vergangenen Jahren auch die Vereinheit-
lichung und Integration von Arbeitsabldufen oder Prozessen an Bedeutung gewonnen.
Hieraus haben sich die klassischen Workflow-Systeme entwickelt, die heutzutage als
,people-driven* Workflow-Systeme bezeichnet werden, da sie in erster Linie die Benut-
zer bei bestimmten Arbeitsschritten unterstiitzen sollten. Im Laufe der Zeit sind weitere
Varianten und Einsatzgebiete der Workflow-Systeme aufgekommen, wie z. B. die Inte-
gration von Anwendungssystemen, indem ein automatisierter Datenaustausch zwischen
diesen Systemen ohne jede Interaktion des Benutzers moglich ist. Solche Workflow-
Systeme werden heute als Produktions-Workflows (production workflows) bezeichnet.
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Workflow-Systeme sollen die Geschéftsprozesse unterstiitzen und gewinnen immer mehr
an Bedeutung in den Unternehmen. Da sie auch zunehmend zur Integration von Syste-
men eingesetzt werden, beschreiben wir im folgenden Abschnitt die wichtigsten Aspekte
von Workflows. Dazu gehoren deren Definition, die verschiedenen Kategorien an Work-
flows, ihre Hauptbestandteile und ein Blick auf Standards in diesem Bereich.

3.3.1 Was sind Workflows?

In einer Firma finden sich eine Vielzahl an so genannten Geschiftsprozessen, die im-
mer wieder in derselben Form ausgefiihrt werden. Typische Beispiele sind Zahlungen auf
Konten oder Buchungen von Reisen. Das immer gleiche zugrunde liegende Muster nennt
man Prozessmodell. Das Prozessmodell beschreibt den Aufbau des Geschéftsprozesses
in der realen Welt. Es definiert alle moglichen Wege durch den Geschéftsprozess, ein-
schliellich der Regeln, die den Weg bestimmen. Auch die auszufithrenden Aktionen
werden durch das Prozessmodell festgelegt.

Prozesse miissen nicht zwingend auf Rechnern ausgefiihrt werden. Das Spektrum an
Prozessen ist grof8. Sie kénnen komplett ohne EDV-Unterstiitzung ablaufen und ebenso
ganz ohne Benutzerinteraktion vollstéandig durch Computer ausgefithrt werden. Dazwi-
schen gibt es die Kombinationen, die Teile mit Computer- und Teile ohne Computer-
Unterstiitzung enthalten. Die vom Rechner ausgefiithrten Teile werden Workflow-Modell
genannt. Die Instanz eines Workflow-Modells ist der Workflow.

Workflows haben drei unabhéngige Dimensionen, die man grafisch als Wiirfel darstel-
len kann. Die erste Dimension beschreibt die Prozesslogik. Folglich legt sie die Akti-
vitdten eines Workflows und ihre Ausfithrungsreihenfolge fest. Die zweite Dimension
ist die Organisation. Sie beschreibt den organisatorischen Aufbau des Unternehmens
in Abteilungen, Rollen und Personen. Mit diesen Informationen wird beschrieben, wer
welche Aktivitdt ausfithren soll. Wird eine Aktivitdt nicht durch einen Benutzer ange-
stoflen, dann fithrt das Workflow-Managementsystem diese Aktivitdt automatisch aus.
Die dritte Dimension bringt die IT-Infrastruktur hinzu. Man beschreibt die benotigte
IT-Ressource. Dies kann beispielsweise ein Programm sein, das die Aktivitat ausfiihrt.

3.3.2 Kategorien von Workflows

Workflows kénnen in vier Kategorien eingeteilt werden (siche Abbildung 3.3 [GIG03]).
Auf der y-Achse ist der Geschéftswert abgebildet, der die Wichtigkeit des Workflows
fiir ein Unternehmen kennzeichnet. Ist der Geschéftswert hoch, handelt es sich um eine
Kernkompetenz des Unternehmens. Die Wiederholung auf der x-Achse zeigt an, wie
héufig ein bestimmter Prozess in derselben Form durchgefiithrt wird. Je héufiger ein
Prozess durchgefiihrt wird, desto mehr lohnt dessen Automatisierung.

Auf Basis dieser beiden Eigenschaften kann man vier verschiedene Workflow-Typen
unterscheiden.

e Kollaborative Workflows haben einen sehr hohen Geschéftswert, werden aber nur
selten ausgefiihrt. Der zugrunde liegende Prozess ist sehr komplex und wird haufig
verandert.
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Abbildung 3.3: Klassifikation von Workflows hinsichtlich Geschéftwert und Wiederho-
lung.

o Ad-hoc-Workflows haben einen geringen Geschéftswert und haben eine geringe
Wiederholungsrate. Der Prozess hat keine definierte Struktur. Stattdessen legt
der jeweilige Benutzer nach Bedarf den nichsten Schritt fest und fiithrt ihn durch.

o Administrative Workflows haben ebenfalls einen geringen Geschéftswert, werden
aber haufig durchgefiihrt. Diese Workflows sind typischerweise administrative Pro-
zesse wie die Bearbeitung eines Auftrags.

e Produktions- Workflows haben einen hohen Geschéftswert und eine hohe Wieder-
holungsrate. Diese Workflows implementieren das Kerngeschéft eines Unterneh-
mens und machen dessen Wettbewerbsvorteil aus.

Neben dem Geschéftswert und der Wiederholungsrate spielt der Grad der Automa-
tisierung eines Workflows eine Rolle. Er ist ein Maf} fiir die Benutzerinteraktion in
einem Workflow, d.h., ob die Aktivitdten hauptséchlich durch Menschen oder durch
das System ausgefiihrt werden. Ein hoch automatisierter Prozess ist rechenintensiv und
integriert typischerweise heterogene und autonome Anwendungssysteme.

Da Prozessmodelle Unternehmensressourcen sind, miissen sie genauso sorgfiltig wie
Unternehmensdaten behandelt werden. Es muss gewéhrleistet werden, dass die Pro-
zesse ohne Fehler genau so ablaufen, wie sie definiert wurden. In [LR00] werden hierzu
Anforderungen an Workflow-Systeme und insbesondere an Produktions-Workflows aus
Betriebs- und Unternehmenssicht beschrieben.

Ein Managementsystem fiir Produktions-Workflows muss folgende Anforderungen aus
Betriebssicht erfiillen:

e Es muss globale Transaktionen unterstiitzen.
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e Es muss zuverlédssig sein, d. h., alle internen Operationen miissen als Transaktionen
ausgefiihrt werden.

e Das System muss hohe Verfiigbarkeit aufweisen, d. h. insbesondere, dass das Work-
flow-Managementsystem einen 24 x 7-Betrieb unterstiitzt, was impliziert, dass das
System rund um die Uhr laufen muss.

e Es muss eine hohe Kapazitidt garantieren, d.h., es unterstiitzt eine groffe Zahl an
Benutzern und Prozessen.

e Das System muss skalierbar sein, d.h., das Workflow-Managementsystem muss
so ausgelegt sein, dass zusétzliche Ressourcen das System schneller machen oder
hoheren Durchsatz ermoglichen.

e Schliefllich muss das Workflow-Managementsystem den Prozess verfolgen kénnen.
Auf diese Weise kann man das System beobachten und schneller auf aufkommende
Fehler und Probleme reagieren.

Da Workflows meistens in einer heterogenen und verteilten Umgebung ablaufen, kom-
men weitere Anforderungen aus Unternehmenssicht hinzu:

e Das Workflow-Managementsystem muss mehrere Plattformen unterstiitzen, ins-
besondere verschiedene Betriebssysteme und Netzwerkprotokolle. Es muss nicht
nur selbst auf unterschiedlichen Plattformen laufen, sondern auch Programme auf
unterschiedlichen Plattformen aufrufen kénnen. Nur so konnen unterschiedlichste
Anwendungen integriert werden.

e Es muss sich in Programme fiir Systemmanagement einbinden lassen, damit bei-
spielsweise die automatische Verteilung der Software unterstiitzt wird.

e Eine zentrale Administration ist ebenfalls wichtig, da sonst die verteilte Workflow-
Umgebung nicht effizient verwaltet werden kann.

e Ein ausgekliigeltes Sicherheitssystem ist ein Muss fiir ein Workflow-Management-
system. Um den Schutz des Workflow-Managementsystems zu gewéhrleisten, miis-
sen alle Aspekte der Authentifizierung und Autorisierung als auch der Verschliis-
selung der Workflow-Nachrichten unterstiitzt werden.

3.3.3 Komponenten eines Workflow-Managementsystems

Ein Workflow-Managementsystem besteht aus mehreren Komponenten (siche Abbil-
dung 3.4). Die wichtigsten Komponenten sind das Metamodell, die Buildtime- und die
Runtime-Komponente sowie die Datenbank.

e Das Metamodel besteht aus Konstrukten, mit denen die Benutzer ihre Prozessmo-
delle, ihre organisatorischen Strukturen und die Topologie ihres Workflow-Mana-
gementsystems modellieren konnen. Zum Prozessmodell gehtren die Eingabe- und
Ausgabe-Container, welche die Daten und somit den Kontext fiir die Aktivititen
enthalten. Weitere wichtige Konstrukte sind die Aktivitdten und die Kontrollkon-
nektoren. Mit ihrer Hilfe legt man den Ablauf der Aktivitédten fest.
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Abbildung 3.4: Die Hauptkomponenten eines Workflow-Systems [LR00].

e Mit der Buildtime-Komponente definiert man die Workflows. Dazu gehoren die
Prozessmodelle, die organisatorischen Strukturen und die Programme, welche die
Aktivitdten implementieren. Diese Informationen kann man in unterschiedlicher
Form festlegen. Zum einen kann der Entwickler mit der grafischen Benutzerschnitt-
stelle den Workflow mit Icons und Pfeilen modellieren. Die Icons représentieren die
Aktivitdten und die Pfeile symbolisieren den Daten- oder Kontrollfluss. Zum ande-
ren kann der Workflow auf verschiedene Weise beschrieben werden, beispielsweise
mit einer proprietidren oder standardisierten Skriptsprache. Die Ablaufanweisung
wird auch als Ergebnis der Buildtime-Komponente generiert.

e Die Runtime-Komponente fiihrt die definierten Workflows aus. Dazu legt sie Pro-
zesse an, navigiert durch diese und interagiert mit den Anwendungen und Be-
nutzern. Wie die Runtime-Komponente mit den Aktivitdten umgeht, legen die
Einstellungen fiir die Aktivitat fest. Sind sie auf automatisch gesetzt, dann star-
tet die Runtime-Komponente die Aktivitdt ohne Benutzerinteraktion. Ist sie auf
manuell gesetzt, startet der Benutzer die Aktivitét.

e Die Datenbank enthéilt all jene Informationen, die von der Buildtime- und Run-
time-Komponente benttigt werden. Neben Informationen zu den definierten Work-
flows sind dies Informationen zu den aktuellen Prozessinstanzen.

3.3.4 Workflow-Standards

Die Workflow Management Coalition (WfMC) wurde 1993 von einigen Herstellern und
Nutzern von Workflow-Managementsystemen gegriindet. Die Organisation legt Stan-
dards fiir Workflow-Managementsysteme fest, welche die Interoperabilitéit zwischen he-
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terogenen Workflow-Managementsystemen ermoglichen sollen. Halten sich die Hersteller
an diese Standards, ist auch der Wechsel von einem Hersteller zum anderen leichter.

Die Workflow Management Coalition hat zwei Hauptaspekte von Workflow-Manage-
mentsystemen standardisiert. Man hat das zugrunde liegende Metamodell und damit
die Konstrukte zur Modellierung eines Prozesses festgelegt. Aulerdem hat man eine
Menge von Schnittstellen standardisiert, welche die von den Systemen unterstiitzten
Funktionen vorgibt.

Wir werden die Standards hier nicht ausfiihrlich behandeln, sondern beschreiben die
spezifizierte Architektur und die Schnittstellen. Den interessierten Leser verweisen wir
auf die Homepage der Workflow Management Coalition [WfMO03].

Die WEMC definiert ein Architekturmodell fiir ein Workflow-Managementsystem, das
so genannte Workflow-Referenzmodell (workflow reference model). Eine bestimmte In-
stanz bzw. Installation eines Workflow-Managementsystems wird Workflow Enactment
Service genannt. Dieser Service fithrt den Workflow aus. Teil dieses Service sind ein oder
mehrere Workflow-Engines.

Das Referenzmodell definiert jedoch weder die Systemstruktur noch die zugrunde liegen-
de Architektur eines standardkonformen Workflow Enactment Service oder Workflow-
Managementsystems. Die Hersteller sind in ihren Implementierungen vollig frei, so lange
die definierten Schnittstellen dem Standard entsprechen.

Fiinf Schnittstellengruppen mit den Namen Schnittstelle 1 bis Schnittstelle 5 sind defi-
niert. Wir beschreiben im Folgenden kurz die einzelnen Schnittstellen.

o Schnittstelle 1 legt fest, wie unterschiedliche Systeme das Prozessmodell und or-
ganisatorische Informationen austauschen kénnen. Die Schnittstelle ist als Tag-
Sprache definiert und heiit Workflow Process Definition Language (WPDL). In-
zwischen wurde die WPDL auf Basis von XML Schema [TBMMO01, BM01] aufge-
setzt und wird nun XPDL (XML Process Definition Language) genannt.

o Schnittstelle 2 definiert die dem Benutzer bereitgestellten Funktionen, mit welchen
er mit dem Workflow-Managementsystem interagieren kann.

e Schnittstelle 3 standardisiert den Aufruf von Aktivitdten. Es ermoglicht die Im-
plementierung von Programmen, die als Aktivitdtenimplementierungen in jedes
Workflow-Managementsystem eingeklinkt und somit wieder verwendet werden
koénnen.

o Schnittstelle 4 legt fest, wie Subprozesse zwischen verschiedenen Workflow-Mana-
gementsystemen gehandhabt werden. Dazu gehdéren Funktionen, um Subprozesse
zu starten, um ihren Status abzufragen und um Anderungen an den Prozessdaten
anzumelden.

e Schnittstelle 5 definiert den Aufbau des Audit-Trails und verschiedene Eintrige,
die das Workflow-Managementsystem bereitstellen muss, um standardkonform zu
sein.
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Die Standards der WEMC haben sich leider bis heute nicht bei den Herstellern durchge-
setzt. Es werden viel eher de-facto-Standards durch die géngigsten Workflow-Manage-
mentsysteme wie beispielsweise WebSphere MQ Workflow von IBM [IBMO03b] geschaf-
fen.

3.4 XML und verwandte Standards

Die Extensible Markup Language (kurz XML, [BPSM98]) beschreibt eine Klasse von Da-
tenobjekten, den so genannten XML-Dokumenten. Dariiber hinaus legt sie teilweise das
Verhalten von Programmen fest, die XML-Dokumente verarbeiten. Da XML eine ech-
te Untermenge von SGML (Standard Generalized Markup Language [Gol90]) darstellt,
sind XML-Dokumente gleichzeitig SGML-konforme Dokumente.

XML-Dokumente setzen sich aus Speichereinheiten, den Entitidten, zusammen, die ent-
weder Text oder Bindrdaten enthalten. Wahrend Textdaten analysiert werden, ist der
Inhalt der Bindrdaten nicht bekannt. Text besteht aus Zeichenketten und Markups,
wobei die Markups die Speicheraufteilung und logische Struktur des Dokuments be-
schreiben. XML bietet einen Mechanismus an, um Einschrankungen bzgl. Aufteilung
und logischer Struktur zu formulieren.

Ein Software-Modul, der XML-Prozessor, liest XML-Dokumente und erlaubt den Zugriff
auf deren Inhalt und Struktur. Dieser XML-Prozessor ist Teil einer Anwendung, die mit
XML-Dokumenten arbeitet. Die XML-Spezifikation definiert das notwendige Verhalten
des XML-Prozessors, wie er XML-Daten einliest und welche Informationen er an die
Anwendung weiterreicht.

XML wurde 1996 von einer Arbeitsgruppe unter der Schirmherrschaft des World Wi-
de Web Consortium (W3C, [W3C03]) entwickelt. Die Entwurfsziele der Arbeitsgruppe
sahen vor, dass XML auf einfache Weise im Internet genutzt werden kann. Trotz der
Kompatibilitdat zu SGML sollte es eine sehr einfache und schlanke Sprache sein, mit
der XML-Dokumente schnell erstellt werden kénnen und zugehorige Anwendungen ein-
fach zu entwickeln sind. Auf diese Weise sollte ein breites Spektrum an Anwendungen
unterstiitzt werden.

In den néchsten Abschnitten beschreiben wir die Grundziige von XML und fiir diese
Arbeit relevante, verwandte XML-Standards.

3.4.1 Grundbegriffe

XML beschreibt eine Klasse von Datenobjekten, den so genannten XML-Dokumenten.
XML-Dokumente implizieren aber nicht Dokumente im herkémmlichen Sinne. Das W3C
definiert den Aufbau eines XML-Dokuments aus den folgenden Komponenten:

e Prolog (optional)
e DTD (optional)
e Wurzelelement und zugehériger Baum

e Kommentare und Verarbeitungsanweisungen
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Prolog

Der Prolog beschreibt die verwendete XML-Version (version) und den zugrunde liegen-
den Zeichensatz (encoding). Aulerdem kann der Anwender mit dem Attribut stand-
alone angeben, ob externe Deklarationen existieren, welche die Information des Doku-
mentes beeinflussen (z.B. Attribute mit default-Werten). Wéhrend die Version zwin-
gend anzugeben ist, sind die anderen beiden Angaben optional. Der Prolog eines XML-
Dokumentes kann wie folgt aussehen:

<? xml version="1" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>

DTD

Die DTD (Document Type Definition) beschreibt schematisch das XMIL-Dokument,
indem seine Struktur mittels Elementen und ihren Attributen sowie Entitdten definiert
wird. Die DTD kann auflerhalb oder innerhalb eines XML-Dokumentes beschrieben
werden. Hat man beides gewéhlt, dann iiberschreibt die interne Definition die externe.

Existiert eine DTD fiir ein Dokument und entspricht es der in der DTD definierten
Struktur, dann ist es giiltig (valid). Existiert keine DTD, ist das Dokument aber geméf
der XML Recommendation syntaktisch korrekt, dann ist es wohlgeformt (well-formed).

Ein XML-Dokument kann aus einer oder mehreren Speichereinheiten bestehen, die
Entitdaten (entities) heiflen. Sie haben alle Inhalt und sind alle (abgesehen von der
Dokumenten-Entitét) durch einen Namen identifiziert. Jedes XML-Dokument besitzt ei-
ne Entitdt namens Document Entity, welche als Ausgangspunkt fiir den XML-Prozessor
dient und das gesamte Dokument enthalten darf.

Es gibt unterschiedliche Entitdten. Parameter-Entititen sind Konstrukte zum Text-
ersatz innerhalb von DTDs. Um eine solche Entitdt in der DTD zu referenzieren,
schreibt man das Zeichen ’%’ vor den Entitdts-Namen. Definiert man beispielsweise
die Entitdt children mit <!ENTITY % children "(A, B, C)">, referenziert man sie
mit <!ELEMENT parent %children;>. Vordefinierte Entititen werden fiir jene Zeichen
genutzt, die speziell fiir die Markierung des Dokuments gedacht sind. Dazu gehoren bei-
spielsweise die eckigen Klammern (<, >) und der Schrigstrich (/). Benétigt man diese
Zeichen als Daten und nicht als Markierung, fiigt man sie als Entities in den Text ein.
Wenn man beispielsweise den Text ,,<PFLANZE>“ in einem Dokument einfiigen will,
muss man &1t ;PFLANZE&gt; schreiben.

Neben den Entitédten spielen die Elemente eine wichtige Rolle in XML-Dokumenten.
Auf Basis von Elementen definiert man die Baumstruktur des XML-Dokumentes. Jedes
Element hat einen Start-Tag und einen End-Tag mit seinem Namen (z. B. <Beispiel>
Inhalt </Beispiel>). Auflerdem koénnen Elemente optional Attribute enthalten: <Bei-
spiel Nr="1"> Inhalt </Beispiel>. Ein leeres Element hat keinen Inhalt und kann
verkiirzt dargestellt werden mit <LeeresBeispiel/>. Der Inhalt eines Elementes be-
steht entweder aus weiteren Elementen oder er ist vom Typ PCDATA und kann somit
eine beliebige Zeichenfolge beinhalten. Ebenso kann mixed content definiert werden, der
aus PCDATA und Elementen besteht.

Bei der Definition der Elemente und dadurch der Baumstruktur des XML-Dokumentes
stehen mehrere Moglichkeiten zur Auswahl. Das definierte Element enthélt nur Ele-
mente, die als Sequenz oder Auswahl festgelegt werden. Ebenso kann der Inhalt des
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Elements gemischten Inhalt haben, also weitere Elemente und Zeichenketten (mixed
content). Das Element kann aber auch ein Blatt des Baums sein und nur PCDATA
beinhalten oder sogar leer sein. Eine sehr flexible Variante ist die Definition von ANY,
d. h., diesem Element kann beliebiger Inhalt zugewiesen werden.

Wie héaufig ein Element oder eine Elementgruppe vorkommt, bestimmt man mit Ober-
und Untergrenzen. Das ,,+“ beschreibt eine Untergrenze. Das Element kommt mindes-
tens einmal vor. , ** besagt, dass es weder Unter- noch Obergrenzen gibt. Das Element
kann somit beliebig haufig oder auch gar nicht vorkommen. ,?7“ ist eine Obergrenze
und beschréinkt das Vorkommen eines Elements auf hochstens einmal. Wird nichts an-
gegeben, dann liegen Unter- und Obergrenze vor und das Element muss genau einmal
vorkommen.

Pro Element kann es mehrere Attribute geben, deren Werte vorbelegt sein kénnen (z. B.
<IATTLIST Satz Sprache CDATA "Deutsch">). Attribute kénnen mit dem Schliissel-
wort #IMPLIED als optional deklariert werden. Ebenso sind feste Attributwerte moglich,
wie z. B. <!ATTLIST Satz Sprache CDATA #FIXED "Deutsch">.

Es gibt mehrere Attributtypen. Darf das Attribut nur Zeichenketten enthalten, dann ist
es vom Typ CDATA. Ist das Attribut vom Typ Entity, referenziert es den Wert einer de-
klarierten Entitat. Aulerdem konnen Attributwerte auch als Identifier eingesetzt werden
und sind vom Typ ID. Hier gilt insbesondere, dass die Werte der ID-Attribute in einem
Dokument eindeutig sein miissen. Ergédnzend zum ID-Typ gibt es den IDREF-Typ. Der
Wert eines IDREF-Attributes muss ein Verweis auf eine anderswo im Dokument dekla-
rierte ID sein. Ist ein Attribut vom Typ NMTOKEN, so ist der Attributwert auf ein
einziges Wort beschrédnkt, das eine beliebige Zusammenstellung aus Buchstaben, Zif-
fern, Punkten, Doppelpunkten, Bindestrichen und Unterstrichen ist. Der Attributwert
kann auch einem Wert einer vorgegebenen Aufzihlung entsprechen wie in dem folgenden
Beispiel: <!ATTLIST Auto Farbe (rot|gelb|blau) "blau">.

Zu Beginn dieses Kapitels haben wir erklért, dass ein XML-Dokuments aus einem optio-
nalen Prolog, einer optionalen DTD, dem Wurzelelement und zugehorigem Baum sowie
Kommentaren und Verarbeitungsanweisungen (processing instructions) besteht. Fehlt
also noch die Beschreibung der Kommentare und Verarbeitungsanweiungen.

Kommentare und Verarbeitungsanweisungen

Kommentare erscheinen zwischen Kommentar-Tags (<!-- -->) und kénnen iiberall im
Dokument vorkommen, miissen aber auflerhalb eines Markups stehen. Sie werden nicht
in der DTD deklariert und diirfen nicht geschachtelt werden. Ein Beispiel eines Kom-
mentars sieht folgendermaflen aus: <!-- Dies ist ein Kommentar -->.

Verarbeitungsanweisungen liefern Anweisungen fiir die Anwendung, die das XML-Do-
kument verarbeitet. Sie konnen ebenfalls an beliebiger Stelle im Dokument platziert
werden und werden nicht in der DTD deklariert. Die zugehorigen Tags sind <? und 7>.
Die bekannteste Verarbeitungsanweisung ist der Prolog eines XML-Dokuments, in dem
unter anderem der zu verwendende Zeichensatz festgelegt wird.

Bis zu diesem Punkt haben wir die Sprache XML und den Aufbau von XML-Doku-
menten beschrieben. Inzwischen haben sich neben XML weitere wichtige Standards
entwickelt, die fiir die Arbeit mit XML notwendig sind.
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3.4.2 XML-Namensriaume

Der Einsatz von XML fiihrt zu immer neuen XML-Strukturen, die zwangslaufig &hnliche
oder sogar identische Problemstellungen bearbeiten. Dies fithrt zur Verwendung von
identischen Bezeichnern in verschiedenen XML-Strukturen. Um zeitraubenden Mehr-
fachentwicklungen vorzubeugen, ist es wiinschenswert, existierende Sprachfragmente in
die eigene Sprache einzubetten. Jedoch tritt an diesem Punkt die kontextabhéingige
Elementeindeutigkeit zu Tage.

Zwei XML-Strukturen zu demselben Thema kénnen einige Elemente und Attribute mit
dem gleichen Inhalt verwenden. Diese weisen identische Teilbdume unter dem entspre-
chenden Elementknoten auf. Die Kindknoten der gleichen Elemente kénnen sich aber
auch hinsichtlich ihrer Struktureigenschaften unterscheiden. Solange die beiden Doku-
mente in unterschiedlichen Anwendungswelten eingesetzt werden, kommen keine Pro-
bleme auf. Sobald jedoch die beiden Dokumente gemischt werden, folgt das entstehen-
de Zieldokument nicht mehr den Strukturierungsregeln eines der Ausgangsdokumente.
Nach welchen Regeln werden nun die Elemente aufgebaut, die in beiden Ausgangsdo-
kumenten definiert sind?

Folgende Griinde spielen eine wichtige Rolle fiir die Einfiihrung von Namensrdumen

[Jec03]:

e Wiederverwendung bestehender XML-Strukturen in eigenen XML-Dokumenten.

e Nutzung bereits gesammelter Design-Erfahrung und dadurch Verringerung des
eigenen Design-Aufwandes.

e Zusammenfithrung verschiedener XML-kodierter Inhalte.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, stellen Namensraume eine XML-basierte
Syntax zur Verfiigung, um Element- und Attributnamen eines Vokabulars eindeutig zu
identifizieren. So werden Bedeutungsiiberschneidungen durch gleich benannte Elemen-
te und Attribute in unterschiedlichen Vokabularen ausgeschlossen. XML-Namensriume
unterstiitzen die freie und dezentrale Entwicklung eigener Vokabulare, die der Anwender
spéter mischen kann.

Die Recommendation Namespaces in XML [BHL9I9] definiert die Syntax und Semantik
der Namensraume. Die Element- und Attributnamen werden dabei so erweitert, dass
eineindeutige Bezeichner entstehen — auch nach einer Vereinigung beliebiger Dokumente.
Um einen unkoordinierten Einsatz solcher Namenserweiterungen auszuschliefen, wur-
de das Namensschema der Uniform Resource Identification (URI, [BLFMO03]) gewihlt.
Es kombiniert zentrale und dezentrale Elemente in der Handhabung und ermoglicht
grofftmogliche Flexibilitdt in der Anwendung.

Obwohl URIs XML-Namensrdume identifizieren, handelt es sich dabei nicht um die
Bezeichnung einer Internetquelle. Die verwendete Zeichenkette benennt ausschlieBlich
die im Namensraum versammelten Elemente und Attribute.

Wie setzt man nun die Namensrdume ein? Um die Lesbarkeit der Dokumente zu gewéhr-
leisten, geht man in zwei Schritten vor. Zunéchst ordnet man den URIs Préfixe zu, was
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als Bindung bezeichnet wird. Diese Préfixe werden anschliefend Elementen und Attri-
buten vorangestellt, um sie in bestimmte Namensrdume zu iibernehmen. Wéhrend der
Verarbeitung eines XML-Dokumentes mit Namensrdumen, ersetzt ein XML-Prozessor
jedes auftretende Pafix durch die gebundene URI.

Das folgende Beispiel zeigt den Gebrauch von W3C-konformen XML-Namensriaumen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"7?>
<myNS1:Rechnung xmlns:myNS1="http://www.xyz.com/sales">
<myNS1:Kunde>
<myNS1:KundenNr>4711</myNS1:KundenNr>
<myNS1:Name>Max Mustermann</myNS1:Name>
<myNS1:Anschrift>
<myNS1:StraBe>Musterplatz 1</myNS1:StraBe>
<myNS1:PLZ>12345</myNS1:PLZ>
<myNS1:0rt>Musterstadt</myNS1:0rt>
</myNS1:Anschrift>
</myNS1:Kunde>
<myNS1:Rechnungsposten>
<l-=_..-=>
</myNS1:Rechnungsposten>
</myNS1:Rechnung>

In der Praxis hat es sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit durchgesetzt, alle in einem
XML-Dokument benutzten Namensraume mit ihren Préifixen zu Beginn des Dokuments
im Wurzelelement zu definieren.

3.4.3 XLink

Der Standard XLink (XML Linking Language, [DMOO1]) schlagt fiir beliebige XML-
Strukturen ein Vokabular mit zugehoriger Semantikdefinition vor, um beliebige Ver-
weisstrukturen zu realisieren. Konzeptionell bildet XLink eine Obermenge des aus HTML
bekannten href-Elements zur Verlinkung von HTML-Seiten.

Die XML Linking Spezifikation definiert in einem eigenen Namensraum Attribute mit
zuldssigen Werten, die man in eigenen XML-Strukturen verwenden kann. Indem sich
die Spezifikation auf die Attributdefinition beschrinkt, eréffnet sie dem Anwender einen
zusatzlichen Freiheitsgrad gegeniiber der bisherigen HTML-Verlinkung. Die XLink-At-
tribute konnen in beliebigen Elementen verwendet werden.

Die Spezifikation definiert folgende Attribute: type, href, role, arcrole, title, show,
actuate, label, from und to. Die Attribute show und actuate spielen fiir die Darstel-
lung in Browsern eine Rolle und sind damit fiir diese Arbeit nicht relevant. Die restlichen
Attribute haben die folgenden Aufgaben:

e type kann die Werte simple, extended, locator, arc, resource und title ha-
ben. Sie stellen die verschiedenen von XLink definierten Link-Typen dar.

e href ist eine giiltige URI und verweist auf die referenzierte Ressource.

e role ist eine giiltige URI und verweist auf eine Ressource, welche die referenzierte
Ressource beschreibt. Es wird fiir Links vom Typ simple, extended, locator
oder resource verwendet.
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e arcrole ist eine giiltige URI und verweist auf eine Ressource. Es wird fiir Links
vom Typ simple oder arc verwendet.

e title enthilt freien Text und beschreibt die Bedeutung des Verweises in lesbarem
Format.

e label ist ein zuldssiger NCName (bestehend aus Buchstaben, Ziffern, Punkten,
Bindestrichen und Unterstrichen) und definiert die textuelle Identifikation des
XLinks.

e from ist ein zuldssiger NCName, dessen Wert dem eines existierenden label-
Attributs entsprechen muss. Das Attribut beschreibt die Sprungherkunft eines
XLinks.

e to ist ein zuldssiger NCName, dessen Wert dem eines existierenden label-Attri-
buts entsprechen muss. Das Attribut beschreibt das Sprungziel eines XLinks.

Die simplen Links entsprechen grofitenteils den von HTML bekannten Links. Die ex-
tended links oder erweiterten Verweise fithren bisher nicht realisierbare Verweismog-
lichkeiten ein. Ein Link kann nun mehrere Ressourcen gebiindelt referenzieren. Wir
verdeutlichen dies mit dem folgenden Beispiel:

<Projekt
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1link"
xlink:type="extended">
<Person
xlink:type="locator"
xlink:href="urn:names:meier"
xlink:label="ID001"
xlink:title="Projektleiter"
xlink:role="http://www.example.com/contracts/projectLeader" />
<Person
xlink:type="locator"
xlink:href="urn:names:huber"
xlink:label="ID002"
xlink:title="Mitarbeiter"
xlink:role="http://www.example.com/contracts/employee" />
<Person
xlink:type="locator"
xlink:href="urn:names:miiller"
xlink:label="ID003"
xlink:title="Mitarbeiter"
xlink:role="http://www.example.com/contracts/employee" />
<Leader
xlink:type="arc"
xlink:from="ID001"
xlink:to="ID002"/>
<Leader
xlink:type="arc"
xlink:from="ID001"
x1link:to="ID003"/>
</Projekt>
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Das Beispiel definiert einen dreigliedrigen extended link. Es wird zunéchst das type-
Attribut des Links des umschlieBenden Elements auf extended gesetzt. Es folgen die drei
als locator-typisierten Verweise auf die verschiedenen Ressourcen. Fiir jedes Person-
Element stellt man den href-Wert zur Referenzierung der Ressource, den title-Wert
zur natiirlichsprachlichen Beschreibung des Verweises und den role-Wert zur Referen-
zierung einer beschreibenden Ressource bereit. Zusétzlich identifiziert das Beispiel die
Verweisteile innerhalb des extended Links eindeutig durch das label-Attribut.

Um die Traversierung der Verweise explizit anzugeben und damit die beliebige Na-
vigation einzuschrianken, definiert man die arc-Attribute from und to. In dem ge-
zeigten Beispiel ist die Navigation so gewéhlt, dass die Beziehungsverfolgung von der
Projektleiter-Ressource zu den Mitarbeitern moglich ist.

3.4.4 XSLT

XML trennt die Préasentation von den Daten. XML-Dokumente beschreiben nur die
Daten. Doch wie wird die Prasentation festgelegt? Das W3C hat hierfiir zunéchst den
Standard XSL (Fztensible Stylesheet Language, [Adl01]) entwickelt. XSL ist eine For-
matierungssprache und eine Anwendung von XML, so dass Struktur und Syntax in XSL
XML entsprechen. Ein XSL-Prozessor erzeugt aus einem XML-Dokument und dem zu-
gehorigen Stylesheet beispielsweise eine HTML- oder WAP-Datei.

XSLT (XSL Transformations, [Cla99]) wurde im Verlauf der Standardisierung von XSL
von dieser abgetrennt und wird nun von einer eigenen W3C-Arbeitsgruppe vorangetrie-
ben. XSLT wird getrennt betrachtet, weil es vielmehr eine Transformation der XML-
Daten als ihre Préasentation betrachtet. XSLT ist eine Programmiersprache zur Transfor-
mation von wohlgeformten XML-Dokumenten in beliebige Unicode-Strome und damit
insbesondere wiederum in XML-Dokumente. Unter Transformation versteht man die
Selektion einzelner Bestandteile des Quelldokuments, deren Umordnung sowie die Ab-
leitung neuer Inhalte aus den bereits bestehenden.

Jedes XSLT-Stylesheet ist ein giiltiges XML-Dokument, in dem alle Elemente der XSLT-
Sprache im Namensraum http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform platziert sind. Der
Namensraum wird iiblicherweise an das Préfix XSL gebunden. Das Wurzelelement eines
XSLT-Dokuments bildet der Knoten stylesheet oder alternativ transform. Aulerdem
bezeichnet jedes Stylesheet die verwendete XSLT-Version. Es folgen die Transformati-
onsregeln, die auf Transformationsschablonen basieren. Eine Transformationsschablone
besteht aus zwei Teilen: dem Lokalisierungspfad und dem Ersetzungsmuster.

Der Lokalisierungspfad liefert eine Knotenmenge. Im Rumpf des Musters definiert das
Ersetzungsmuster diejenige Zeichenfolge, die statt jedem Element der lokalisierten Kno-
tenmenge ausgegeben werden soll.

Das nachfolgende Beispiel liefert die Ausgabe Person gefunden! fiir jedes Auftreten
des Knotens Person in der Eingabe.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsl:transform version="1.0"

xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="Person">
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<xsl:text>Person gefunden!</xsl:text>
</xsl:template>
</xsl:transform>

Innerhalb des Ersetzungsmusters konnen im Allgemeinen beliebige Textsequenzen an-
gegeben werden. Insbesondere ist die Verwendung wohlgeformter XML-Fragmente zu-
gelassen. Textsequenzen werden hierbei durch direktes Anschreiben oder umschlossen
durch das Element xsl:text definiert.

Wir gehen an dieser Stelle nicht nédher auf XSLT ein, da es den Rahmen dieses Grund-
lagenkapitels sprengen wiirde. Es war vielmehr wichtig, XSLT und dessen grundlegende
Funktionsweise zu beschreiben, um den Einsatz in dieser Arbeit aufzuzeigen.

3.4.5 XML Schema

Die DTD zur Definition von XML-Dokumenten weist einige Schwéchen auf, die zur Ent-
wicklung einer eigenstandigen Schemasprache XML Schema [TBMMO1, BMO01] fithrten.
Als die Metasprache SGML und damit auch die DTD entwickelt wurde, war das An-
wendungsfeld klar umrissen. Zuvor papiergestiitzte Dokumentation sollte digitalisiert
werden. Daher ist die DTD besonders zur Darstellung von Dokumentstrukturen geeig-
net. An eine datenorientierte Verwendung von SGML hat man zu diesem Zeitpunkt
nicht gedacht. Die inzwischen zahlreichen XML-Strukturen stellen beliebigen Inhalt dar
und haben mit den Beschrinkungen und Unzulénglichkeiten des DTD-Mechanismus zu
kédmpfen. Zu den offenkundigen Beschrankungen gehéren:

e Eine unzureichende Datentypunterstiitzung, da die DTD nur Datentypen auf Ba-
sis von Zeichenketten unterstiitzt. Anwender modellieren manchmal die benétigten
Datentypen mit anwenderdefinierten Aufzéhlungstypen nach. Diese Vorgehenswei-
se ist jedoch zeitaufwendig und fehleranfallig.

e Unzureichende Strukturierungsmoglichkeiten, da die DTD nur Operatoren zur
Auftrittshaufigkeit unterstiitzt. Diese erlauben zwar die Kodierung beliebiger Kar-
dinalitéten, jedoch sind sie umstédndlich in der Beschreibung und daher fehleran-
fallig. Zudem verliert die DTD an Lesbarkeit.

e Keine Unterstiitzung von Wiederverwendbarkeit, da Attribute immer an das um-
gebende Element gebunden sind. Die Nutzung in anderen DTDs ist nicht vorge-
sehen. Zwar lisst sich durch Definition von Entitéiten etwas Ahnliches nachbilden,
doch miissen diese bereits zum Erstellungszeitpunkt der DTD beriicksichtigt wer-
den.

e Ein starres Typsystem, das der Anwender nicht erweitern kann.

e Keine Unterstiitzung von Namensrdumen, da sie in der DTD nicht angegeben
werden koénnen.

e Ein nur rudimentirer Referenzierungsmechanismus, der lediglich Verkniipfungen
innerhalb eines Dokuments unterstiitzt.

3.4 XML und verwandte Standards 83



e Die Definition der XML-Dokumente erfolgt nicht in XML. Folglich sind XML-
Werkzeuge gezwungen, zusétzlich die DTD-Sprache zu implementieren.

Vor allem in Anbetracht des letzten Punktes scheint es naheliegend, eine XML-Struktur
zur Inhaltsbeschreibung zu entwickeln. Da man mit XML beliebige Informationen be-
schreiben kann, ist auch die Beschreibung von XML-Strukturen denkbar. Somit sind
sie fiir die Meta-Schemaebene selbstbeschreibend und das Schema eines Schemas kann
durch sich selbst validiert werden.

Das W3C hat im Mai 2001 die Schemasprache XML Schema [TBMMO01, BMO1] als
Recommendation verabschiedet. Zwar wird sie die DTD aus formalen Griinden nicht

ersetzen, doch werden mittelfristig die neuen XML-Strukturen direkt Schemata statt
DTDs definieren.

XML Schema ist vollstdndig in XML-Syntax formuliert und erlaubt die Formulierung
beliebiger XML-Strukturen. Diese Strukturen basieren auf Elementen und Attributen.
Entitdaten oder Notationen kénnen hingegen nicht durch Schemata ausgedriickt werden.
XML Schema entwickelt XML implizit dahingehend weiter, dass urspriinglich von SGML
iibernommene — jedoch inzwischen als unpraktikabel oder potentiell fehlertrichtig ange-
sehene — Sprachbestandteile nicht mehr durch den Grammatikmechanismus unterstiitzt
werden. Zudem wurde, neben anderen Neuerungen, die Kommentarsyntax fiir Schemata
neu definiert.

Die Spezifikation von XML Schema gliedert sich inhaltlich in zwei Teilbereiche. Part
1: Structures spezifiziert die Definition von Elementen, Attributstrukturen und wieder-
verwendbaren Strukturen. Mit Part 2: Datatypes werden Datentypen und konsistenzga-
rantierende Einschriankungen festgelegt. Konzeptionell rekonstruiert Part 1 die bekann-
te Méchtigkeit der DTD, um die evolutiondre Weiterentwicklung bestehender XML-
Strukturen zu ermoglichen. Der zweite Teil der Spezifikation definiert ein eigensténdiges
Typsystem. Die angebotenen Typen sind an die verschiedenen verfiigharen Typsysteme
aus den Programmiersprachen, Datenbanken und internationalen Standards angelehnt.

Alle durch XML Schema definierten Elemente befinden sich im Namensraum http://
www.w3.org/2001/XMLSchema, der iiblicherweise an das Prifix xsd gebunden wird.

Wir gehen an dieser Stelle nicht auf die Details von XML Schema ein, da wir in dieser
Arbeit auf DTDs zuriickgreifen. Dies geschieht aus zwei Griinden. Zum einen ist die
DTD kompakter und somit leichter zu erlernen. Folglich sind unsere Beispiele fiir den
Leser leichter nachzuvollziehen. Die Méachtigkeit von DTDs ist bis auf die mangelnde Da-
tentypunterstiitzung ausreichend. Zum anderen sind Schema-Definitionen im Vergleich
zu DTDs ungleich umfangreicher und wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Wir
ziehen daher die kompakte Schreibweise von DTDs vor.

Nichtsdestotrotz mochten wir an dieser Stelle betonen, dass in komplexeren Anwendun-
gen Schemadefinitionen den DTDs vorzuziehen sind.

3.4.6 Verarbeitung von XML-Dokumenten

Abschlieflend betrachten wir, wie Anwendungen die XML-Dokumente verarbeiten kon-
nen. Hierzu haben sich zwei Schnittstellen durchgesetzt. Neben der Simple API for XML,
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einem einfach zu implementierenden Mechanismus, wird mit dem Document Object Mo-
del des World-Wide-Web-Konsortiums eine direkte Abbildung von XML-Dokumenten
in Hauptspeicherstrukturen eingefiihrt. Im Folgenden beschreiben wir die grundlegenden
Ansiétze der beiden Schnittstellen.

Die Simple API for XML (kurz SAX, [SAX03]) ist ein einfacher, leichtgewichtiger Me-
chanismus fiir die Ereignis-basierte Verarbeitung von XML-Dokumenten. Die Charak-
terisierung als leichtgewichtiger Ansatz bezieht sich sowohl auf den Implementierungs-
aufwand der API selbst als auch auf ihren Integrationsaufwand in eigene Applikationen.
Zunéchst als Sammlung generischer Java-Schnittstellen fiir XML-Parser gedacht, gibt
es fiir SAX inzwischen auch Implementierungen fiir C4++, Python, Perl und Eiffel.

Ein SAX-basierter Parser definiert eine Reihe von Ereignissen, die durch Operationen
(sog. Callbacks) behandelt werden. Der Aufruf der Operationen zum Zeitpunkt des
Ereigniseintritts erfolgt immer durch den Parser. Der resultierende Programmcode weist
daher keinen erkennbaren durchgéngigen Kontrollfluss auf. Vielmehr ergibt sich dieser
durch die serielle Aktivierung der verschiedenen Ereignisbehandlungsroutinen aus dem
Eingabedokument.

SAX impliziert jedoch keinerlei Speicherungsstruktur zur Laufzeit. Dariiber hinaus stellt
SAX nur minimale Anforderungen an den verfiigharen Hauptspeicherausbau, der sich
nach Art und Umfang der Ubergabeparameter einer Callback-Operation richtet. Die-
se Art der ereignisgetriebenen Verarbeitung eines XML-Dokuments eignet sich daher
besonders zur Verarbeitung von XML-Dokumenten, die den verfiigharen oder adressier-
baren Hauptspeicher iibersteigen.

Zusammengefasst zeigt sich, dass SAX eine leicht einzusetzende und fiir geeignete An-
wendungsfille sehr méchtige Schnittstelle ist. Insbesondere die geringen Hauptspeicher-
anforderungen sind fiir groffe XML-Dokumente geeignet. Dem stehen jedoch die fehlen-
den Navigationsmoglichkeiten gegeniiber. Die Anwendung kann die Elemente nur in der
durch das Dokument vorgegebenen Reihenfolge verarbeiten.

Die W3C-Spezifikation des Document Object Model (kurz DOM, [ABC*98, ABC*00])
definiert eine Menge abstrakter Schnittstellen zum lesenden und schreibenden Zugriff
auf wohlgeformte XML-Dokumente sowie eine Reihe weiterer Formate. DOM ist eine
Schnittstelle fiir beliebige XML-Dokumente. Hierzu stellt es eine Menge von Operationen
bereit, mit denen Informationen aus dem Dokument extrahiert sowie speicherresidente
Strukturen modifiziert und in ein XML-Dokument ausgegeben werden koénnen.

Die verfiigharen DOM-Schnittstellen sind Node, Document, Element, NodeList, Attr,
ProcessingInstruction und Text. Sie ermoglichen den navigierenden Zugriff auf die Baum-
struktur eines XML-Dokuments.

Mit den im W3C Document Object Model versammelten Schnittstellen kénnen XML-
strukturierte Dokumente durch eine generische Schnittstelle vollstéindig im Hauptspei-
cher gehalten und manipuliert werden. Jedoch benétigt der Aufbau der DOM-Instanz
beachtliche Speichermengen, was sich bei wachsender Dokumentgrofie als Laufzeitpro-
blem bemerkbar machen kann. Generell sollte man im praktischen Einsatz zwischen dem
angestrebtem Modifikationsumfang und der Lesegeschwindigkeit abwégen. Wahrend die
Vorteile des DOM klar auf Seiten der Anderbarkeit — bis hin zur kompletten Erstellung
vollstandiger XML-Dokumente im Hauptspeicher — liegt, gewinnt SAX durch sein plan-
bares Laufzeit- und Speicherplatzverhalten.
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3.5 Verwandte Ansitze

Bevor wir in den néchsten Kapiteln auf unseren Ansatz zur Unterstiitzung der Daten-
und Funktionsintegration eingehen, betrachten wir in diesem Abschnitt verwandte An-
siatze zu dieser Thematik. Neben den von uns fokussierten Integrationsformen gibt es
weitere Integrationsansétze auf unterschiedlichen Ebenen. Wir erldutern zunéchst diese
unterschiedlichen Integrationsformen. AnschlieBend konzentrieren wir uns auf die Daten-
und Funktionsintegration sowie deren Kombination. Wir zeigen jeweils die Ansétze aus
Forschung und Industrie auf und nennen bestehende Standards.

3.5.1 Integrationsformen

Wir beginnen mit einem Uberblick iiber die verschiedenen Integrationsformen, die man
heute vorfindet. Hier kann man zum einen unterscheiden, in welcher Tiefe eine Inte-
gration stattfindet. Zum anderen kann eine Integration auf unterschiedlichen Ebenen
erfolgen.

Zunachst unterscheiden wir zwischen horizontaler und vertikaler Integration. Werden
Systeme horizontal integriert, konnen sie gegenseitig ihre Funktionalitdt nutzen. Ein
integriertes System kann eine Verbindung zu einem weiteren integrierten System auf-
bauen und die angebotene Funktionalitdt durch bestimmte Schnittstellen abrufen. Dies
hat zum Vorteil, dass bereits bestehende Funktionalitdt wieder verwendet werden kann
und nicht mehrmals implementiert werden muss. Aulerdem kénnen Geschiéftsprozesse
verbessert werden, wenn zwei Systeme direkt miteinander arbeiten konnen, statt einen
Benutzer als Zwischenstation mit einzubinden. Dies ist vor allem beim Datenaustausch
sehr hilfreich.

Bei der wvertikalen Integration teilen die Systeme nicht nur gegenseitig ihre Funktiona-
litdt. Stattdessen werden die lokalen Funktionalitdten so zusammengefiihrt, dass auf
ihrer Basis neue Funktionen entstehen. Diese werden eine Ebene hoher, auf globaler
Ebene fiir neue Anwendungen angeboten. Diese neue Funktionalitit kann auch nur von
den globalen Anwendungen genutzt werden, nicht von lokalen Systemen.

In unserer Arbeit streben wir die Integration von Daten und Funktionen an. Sowohl bei
den Daten als auch bei den Funktionen handelt es sich um eine vertikale Integration.
Wir integrieren die von den lokalen Systemen verwalteten Daten in der Form, dass wir
auf globaler Ebene eine neue, foderierte Sicht auf die Daten anbieten kénnen. Die loka-
len Funktionen werden ebenfalls so zusammengefiihrt, dass als Ergebnis eine foderierte
Funktion mit neuer Funktionalitdt auf globaler Ebene verfiigbar ist. Die Daten und die
foderierten Funktionen werden auf oberster Ebene vertikal integriert.

Integration kann in mehreren Schichten heutiger Systemarchitekturen stattfinden. Dies

hat zu verschiedenen Formen der Integration gefithrt [JMPO02]:

e Die Integration iiber Portale ist die einfachste Variante. Sie fiihrt unterschiedliche
Anwendungen iiber eine Web-Seite zusammen.

e Die Integration von Geschiftsprozessen baut die Prozesse iiber mehrere Anwen-
dungen hinweg auf. Dies kann iiber Unternehmensgrenzen hinweg erfolgen. Hier
gewinnen Web Services zunehmend an Wichtigkeit.
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e Die Anwendungsintegration lasst Anwendungen miteinander kommunizieren, die
dhnliche oder ergéinzende Funktionalitdten vorweisen. Thr Fokus liegt vor allem
auf der Datentransformation und dem Message Queuing.

e Die Informationsintegration als tiefste Form der Integration fithrt heterogene Da-
ten zusammen, so dass Anwendungen auf alle relevanten Unternehmensdaten zu-
greifen konnen.

Die Informationsintegration wiederum hat zwei grundlegende Aspekte [LR02]: Daten-
und Funktionsintegration. Die Daten aus heterogenen Quellen werden iiber gemeinsame
Schnittstellen und integrierte Schemata zugénglich gemacht, so dass sie dem Benutzer
wie eine einzige Datenquelle erscheinen. Die Integration von Funktionen hingegen soll
lokale Funktionen verschiedener Systeme in einheitlicher Form bereitstellen. Dem Be-
nutzer wird so eine homogene Menge an Funktionen an die Hand gegeben, iiber die er
die Daten manipulieren kann, die von den verschiedenen Systemen gekapselt werden.
Moéchte ein Unternehmen alle relevanten Daten integriert verfiigbar machen, unabhéngig
davon, wie auf sie zugegriffen werden kann, so miissen Daten und Funktionen integriert
werden.

Unsere Arbeit entspricht dem Fokus der Informationsintegration. Wir werden daher in
den folgenden Abschnitten auf die Aspekte dieser Integrationsform eingehen: der Daten-
bzw. Funktionsintegration und deren Kombination.

3.5.2 Datenintegration

Die Datenintegration ist bereits seit mehreren Jahren ein Thema in der Forschung und
hat inzwischen mehrere Ansétze hervorgebracht. Vor allem in den Neunziger Jahren
wurde ausgiebig an diesem Thema gearbeitet.

Viele Prototypen oder Projekte basieren auf einem objektorientierten Ansatz. Das DIS-
CO-Projekt setzt Erweiterungen von ODMG und OQL [Cat94] als globales Datenmodell
und als Anfragesprache ein [TRV96]. Es unterstiitzt auch nicht-verfiigbare Informati-
onsquellen und die transparente Hinzunahme von neuen Informationsquellen. Auch das
IBM-Projekt Garlic setzt auf Erweiterungen von ODMG auf, um heterogene Daten-
quellen zu integrieren [RS97]. Das Projekt hat insbesondere neue Losungen zur he-
terogenen Anfrageverarbeitung gefunden. Auflerdem wurde ein Werkzeug entwickelt,
mit welchem halbautomatisch Abbildungen zwischen den Schemata der Quellsysteme
generiert werden kénnen. Das Distributed Object Management System (DOMS) bietet
eine objektorientierte Umgebung zur Integration von autonomen und heterogenen lo-
kalen Systemen [MHG"92]. Die zu integrierenden Komponenten kénnen neben DBMS
auch Hypermedia-Systeme und Anwendungsprogramme sein. IRO-DB (Interoperable
Relational and Object-oriented Data Bases) integriert relationale und objektorientierte
DBS [BFHK94]. Das globale Datenmodell basiert auf dem ODMG-Datenmodell und
globale Anfragen werden in OQL formuliert. Das FDBS MIND (METU INteroperable
Database system) basiert auf der OMG-Architektur fiir verteiltes Objektmanagement
(CORBA) [DDK*95]. Mit einem ODMG-konformen globalen Datenmodell und einer
einheitlichen globalen Datenmanipulationssprache auf Basis eines erweiterten SQL soll
eine einfache Integration objektorientierter und relationaler DBS erméglicht werden.
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Pegasus ist ein heterogenes Informationssystem, das eine objektorientierte Schnittstelle
fiir globale Anwendungen bereitstellt und ihnen einen einheitlichen Zugriff auf auto-
nome, heterogene und verteilte Informationssysteme ermdoglicht [ADDT91]. Es basiert
auf einem objektorientierten Datenmodell und integriert in erster Linie DBS. Thor ist
ein objektorientiertes verteiltes DBMS, in dem heterogene verteilte Systeme genutzt
werden konnen [LDS94]. Dies ermoglicht Entwicklern Programme in unterschiedlichen
Programmiersprachen zu schreiben. Persistente Objekte bilden dabei die Basis. Thor ist
kein FDBS, sonder vielmehr ein verteiltes DBMS, das heterogene Anwendungssysteme
integriert, indem sie die von Thor verwalteten Objekte gemeinsam nutzen. Das VO-
DAK-Projekt unterstiitzt die dynamische Integration von heterogenen und autonomen
Informationssystemen [KDN91]. Das globale Datenmodell VML (VODAK Model Lan-
guage) ist objektorientiert. Der Export der lokalen Schemata erfolgt tiber Metaklassen.

Andere Ansétze bringen spezielle Aspekte ein. Das Carnot-Projekt z. B. setzt Techni-
ken der kiinstlichen Intelligenz ein, um eine logische Vereinigung von physisch verteilten
und heterogenen Informationen umzusetzen [CHS91, HJK*92]. Mogliche Quellen sind
DBS, Datenbankanwendungen, Expertensysteme und Wissensbasen. Das System OM-
NIBASE nutzt eine Wissensbasis zur Auflosung von Mehrdeutigkeiten von Tabellenna-
men, Inkompatibilititen der DBMS und Inkonsistenzen der integrierten Datenbanken
[REMCT88]. Die Wissensbasis enthilt Informationen u. a. iiber die lokalen Datenbanken,
Tabellenspalten, den Wertebereich der Spaltenwerte und Datentypen. Diese Informatio-
nen werden zur Durchfithrung globaler Anfragen benétigt. TSIMMIS ist ein System zur
Integration von semistrukturierten Informationsquellen [PGMW95]. In diesem Projekt
wurde u.a. die Anfragesprache LOREL entwickelt. Eine wichtige Funktionalitdt von
TSIMMIS ist die automatische Generierung von Mediatoren.

Andere Ansitze fokussieren auf die Anwendungsumgebung. Das Comandos Integra-
tion System (CIS) ermoglicht die Integration verschiedener Anwendungsumgebungen
[BNPS89]. Dabei konnen neben relationalen DBMS auch grafische oder 6ffentliche Da-
tenbanken eingebunden werden. Das Operational Integration System (OILS) ermoglicht
Anwendungsumgebungen Zugriff auf Daten in heterogenen Systemen iiber eine einheitli-
che Schnittstelle [GCO91]. Neben DBMS ist auch der Zugriff auf einfache Dateisysteme
und spezielle Datenverwaltungssysteme moglich. OIS ist dem System CIS sehr dhnlich.

Inzwischen gibt es auch kommerzielle Losungen fiir die Datenintegration. Diese kom-
men in erster Linie von den fiihrenden Datenbankherstellern wie z. B. IBM und Oracle.
Produkte wie IBM’s DataJoiner bzw. dessen Nachfolger Relational Connect bzw. Infor-
mation Integrator [[BM03a] und Oracle’s Transparent Gateway [Ora03] ermoglichen den
transparenten und integrierten Zugriff auf andere Datenbanktypen. Mit diesen Produk-
ten konnen globale Anwendungen {iber eine einheitliche Schnittstelle auf unterschiedli-
che Datenbanken zugreifen. Aulerdem werden fehlende Funktionalitdten auf Seiten der
integrierten Datenbanken im Integrations-Server kompensiert. Nutzt man z. B. DB2-
spezifische Funktionen an der Schnittstelle des Relational Connect und werden die-
se nicht in einer angebundenen Oracle-Datenbanken angeboten, dann fiithrt Relational
Connect diese Funktionen selbst aus.

Eine spezielle Unterstiitzung der Schemaintegration und der einfachen Verwaltung von
implementierten Integrationsszenarien ist bei den Produkten allerdings nicht vorzufin-
den. Dies machen sich kleinere Anbieter zunutze und fiillen diese Liicken mit ihren
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Losungen. MetaMatrix liefert seine Integrationslosung auf Basis von zwei Produkten aus:
MetaMatrix Server und MetaBase [Met03]. Der MetaMatrix Server stellt die integrierten
Daten als virtuelle Datenbank zur Verfiigung und entspricht damit dem FDBS-Ansatz.
MetaBase ist ein Metadaten-Repository, das alle Informationen zu den integrierten Sys-
temen und den Abbildungen zwischen FDBS und den Quellen verwaltet. Es unterstiitzt
ein Reihe von Standards wie MOF, CWM, XMI und UML.

Der Hersteller Nimble bietet eine Integrationslosung an, die auf XML basiert [Tec03].
Mit den Nimble-Produkten erstellt man eine XML-Sicht auf die integrierten Daten.
Diese Sichten kénnen wiederum in weiteren XML-Sichten genutzt werden. Der Zugriff
auf die globalen Daten erfolgt in erster Linie iiber XML-Schnittstellen.

Die meisten Produkte verfiigen bereits iiber eine gute heterogene Anfrageverarbeitung.
Liicken finden sich jedoch in der verteilten, heterogenen Transaktionsverwaltung. Hier
wird zwar im Allgemeinen ein Zwei-Phasen-Commit unterstiitzt, doch ist damit zunéchst
nur die globale Atomaritit gewéhrleistet. Globale Serialisierbarkeit kann in der Regel
jedoch nicht zugesichert werden.

Alle aufgefithrten Prototypen und Produkte verwirklichen eine vertikale Integration.

Betrachtet man abschlieend existierende Standards zur Datenintegration, so sind die
SQL/MED-Wrapper des Standards SQL:1999 der bisher erste und einzige Schritt in
Richtung Standardisierung von Datenintegration (vgl. Abschnitt 3.2.3). Da der Standard
bisher aber nur den lesenden Zugriff abdeckt und hier noch nicht die ganze Méachtigkeit
von SQL vorgibt, sind Erweiterungen in zukiinftigen Versionen wiinschenswert.

3.5.3 Funktionsintegration

Verwandte Ansétze hinsichtlich Funktionsintegration finden sich vor allem unter dem
Begriff der Anwendungsintegration. Im Gegensatz zur Datenintegration gibt es zu die-
sem Thema bereits eine Vielzahl an Ansétzen und Losungen in der Industrie und dazu
passenden Standards. Wir gehen jedoch zunéchst auf Arbeiten aus der Forschung ein.

Hier findet man Ansétze zweier unterschiedlicher Kategorien. Die meisten Arbeiten kom-
men urspriinglich aus der Datenintegration und wollen nun externe Funktionen referen-
zieren und damit integrieren. Diese Ansédtze bauen jedoch keine foderierten Funktio-
nen aus bestehenden lokalen Funktionen auf. Folglich wird keine vertikale Integration
der Funktionen unterstiitzt. Chaudhuri et al. haben bereits sehr frith daran gearbeitet,
wie Referenzen zu externen Funktionen in einer Anfragesprache ausgedriickt werden
konnen [CS93]. Damit die Anfrageverarbeitung die Funktionen in der Optimierung be-
achten kann, werden Informationen iiber die Semantik der Funktionen und Regeln fiir
ein Rewrite der SQL-Anweisungen bereitgestellt.

Allerdings wird nicht betrachtet, dass seitens der integrierten Funktionen Einschrin-
kungen hinsichtlich der Zugriffsmuster bestehen. Beispielsweise miissen fiir den Funk-
tionsaufruf und den benétigten Eingabewerten bestimmte Selektionskriterien in der
WHERE-Klausel mitgegeben werden. Fehlen diese Werte, konnen die externen Funk-
tionen nicht gestartet werden. Ansitze wie [FLMS99] erzwingen die Bereitstellung der
Eingabewerte durch sog. Binding Patterns. Diese legen fest, fiir welche Spalten einer Ta-
belle Werte angegeben werden miissen, damit eine Menge von Zeilen ausgelesen werden
kann.
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Um die Beschreibung der Einschrénkungen beim Zugriff externer Quellen kiimmern
sich Arbeiten wie [GMLY99] und [VP97]. Nicht alle integrierten Quellen bieten eine
Schnittstelle mit der Méachtigkeit von SQL an. Daher muss die Anfrageverarbeitung des
Integrations-Servers die Anfragen an die lokalen Systeme so formulieren, dass sie lokal
verarbeitet werden konnen. Dazu werden die Beschreibungen der lokalen Schnittstellen
und ihrer unterstiitzten Zugriffsfunktionalitéiten benotigt.

Einer der wenigen und daher auch bekanntesten Ansétze zur reinen Funktionsintegration
wird in [WWC92] vorgestellt. Das Konzept des Megaprogramming betrachtet die Zu-
sammensetzung von Komponenten. Diese Komponenten werden Megamodule genannt
und durch heterogene, autonome und verteilte Module als Methoden bereitgestellt. Ziel
des Megaprogramming ist die Zusammenstellung der Methoden in der Form, dass neue
Applikationen entwickelt werden. Gleichzeitig soll jedoch die Autonomie der Software-
Module beibehalten werden. Dieser Ansatz verfolgt demnach eher die Idee der Bereit-
stellung von féderierten Funktionen. Jedoch fokussiert Megaprogramming auf die ho-
rizontale Integration, d.h. die Kombination und Verbindung von Komponenten statt
der Umsetzung eines integrierten Zugriffs auf die ausgewéhlte Funktionalitédt der inte-
grierten Quellen. Unser Ansatz hingegen implementiert eine vertikale Integration. Des
Weiteren betrachtet Megaprogramming nicht die Moglichkeit, dass die verschiedenen
Schemata der Quellsysteme iiberlappen kénnen und damit Abhéngigkeiten aufkommen.

Betrachten wir nun die Konzepte und Technologien, die sich inzwischen in Produkten
wieder finden. Das bekannteste Schlagwort zum Thema Funktions- oder Anwendungs-
integration ist FAI (Enterprise Application Integration). Es gibt verschiedene Defini-
tionen von EAI, abhingig davon, ob man das Thema von einer geschéftlichen oder tech-
nischen Perspektive betrachtet. Aus technischer Sicht beschreibt EAI den Prozess der
Integration von unterschiedlichen Anwendungen und Daten, damit Anwendungen Da-
ten gemeinsam nutzen kénnen und Geschéftsprozesse zwischen ihnen integriert werden.
Dies soll ohne groBere Anderungen an den bestehenden Systemen und Anwendungen
erfolgen. Auch dieser Ansatz verfolgt eine horizontale Integration von Systemen, da er
in erster Linie eine Integration und Verbindung der Systeme zum gegenseitigen Aufruf
ermoglicht. Die Systeme werden nicht integriert, um damit neue, féderierte Funktiona-
litét fiir weitere globale Anwendungen zu schaffen.

Produkte im Umfeld von EAI nutzen heute in den meisten Féllen Message Broker
[Sch96b]. Message Broker basieren auf nachrichtenorientierter Middleware (message-
oriented middleware, MOM) — besser bekannt als Message-Queuing-Systeme —, die ei-
ne asynchrone Kommunikation {iber Nachrichten zwischen Systemen ermdoglicht. Die-
se Systeme konnen unterschiedlichsten Typs sein, wie z. B. DBMS, Legacy-, TP- oder
PDM-Systeme. Der Message Broker stellt eine Art Vermittler dar, welcher den Trans-
fer der Nachrichten zwischen den beteiligten Systemen verwaltet. Dabei iibernimmt er
mehrere Rollen: Er sorgt fiir die richtige Verteilung der Nachrichten (message routing)
und nimmt notwendige Transformationen derselben vor. Auflerdem unterstiitzt er die
Definition eines Kontrollflusses der Nachrichten auf Basis eines Regelwerks. Mit Hilfe
dieses Regelwerks kann die Verarbeitung und Verteilung der Nachrichten iiber Regeln
wie Bedingungsiiberpriifungen, mathematischen Funktionen oder auch Datentypkonver-
tierungen definiert werden.
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Eine weitere Technologie zur Integration von Anwendungen kommt mit J2EE-konformen
Applikations-Servern [Sun02]. Insbesondere die J2EE Connector Architecture [Sun00]
ist hier von Interesse, da sie die Integration vereinfacht, indem vor allem der Zugriff auf
die Systeme standardisiert ist und somit das Hinzufiigen von neuen Systemen erleichtert
wird. Dazu gehoren u. a. Funktionalititen wie Verbindungsverwaltung, Transaktionsver-
waltung und Sicherheitsverwaltung.

Ein weiterer Ansatz, der vor allem in den letzten beiden Jahren grofie Beachtung ge-
funden hat, sind Web Services [W3C02]. Mit Hilfe von Web Services mochte man die
Integration von Systemen nicht nur innerhalb einer Abteilung oder einer Organisation,
sondern iiber Unternehmensgrenzen hinweg erméglichen. Das Web erlaubt es auf einfa-
chem Weg, dass Systeme ihre Funktionalitdt, oder auch Services, zur Verfiigung stellen.
Web Services basieren auf offenen Standards, wie z. B. SOAP [BEK*00], und nehmen
Anfragen anderer Systeme entgegen. Diese Anfragen werden iiber eine leichtgewichtige
und herstellerunabhéngige Kommunikationstechnologie verschickt.

Object Request Broker (ORB) sind eine Middleware-Technologie, welche die Kommu-
nikation zwischen verteilten Objekten oder Komponenten verwaltet und unterstiitzt.
ORBs erméglichen die nahtlose Interoperabilitidt zwischen den verteilten Objekten und
Komponenten, ohne sich iiber die Details der Kommunikation Gedanken machen zu
miissen. Dazu unterstiitzen sie die Transparenz hinsichtlich Rechnerknoten, Program-
miersprache, Protokoll und Betriebssystem. Die Kommunikation zwischen den Objekten
und Komponenten basiert in den meisten Féllen auf synchronen Schnittstellen. Die drei
bekanntesten ORB-Standards sind OMG CORBA ORB [OMGO03], Java RMI and RMI-
ITIOP [Sun03] und Microsoft COM/DCOM/COM+ [MS03].

Alle aufgefiihrten Technologien ermoglichen eine horizontale Integration. Sie unterstiit-
zen die gegenseitige Nutzung von Funktionen zwischen den integrierten Systemen, er-
moglichen aber in ihrem urspriinglichen Sinne keine vertikale Integration. Folglich stellen
sie keine foderierten Funktionen auf Basis der bestehenden Funktionen fiir weitere, neue
Anwendungen bereit.

Die Technologie der Workflows geht eher in diese Richtung. Betrachtet man Produktions-
Workflows [LR00] ohne Benutzerinteraktionen, so fiigen diese lokale Anwendungen und
deren Funktionalitéit so zusammen, dass mit einem Workflow eine neue Funktion bereit-
gestellt wird. Die heutigen Workflow-Systeme sind aber noch stark auf die Interaktion
mit dem Benutzer ausgelegt, die fiir die Integration jedoch nicht benétigt wird.

Bei der Integration von Funktionen bzw. Anwendungen finden wir eine Reihe von Stan-
dards. Fast alle vorgestellten Technologien basieren auf existierenden Standards. Die
J2EE Connector Architecture wurde von SUN als Standard definiert [Sun00]. Der Ob-
ject Request Broker ist ein Standard der OMG [OMGO3] bzw. von SUN [Sun03]. Die
Standards fiir Web Services kommen grofitenteils vom World Wide Web Consortium
[W3C02, BEKT00, CCMWO01]. Die Workflow Management Coalition schliefflich stellt
Standards fir Workflow-Systeme bereit [W{MO3].

3.5.4 Daten- und Funktionsintegration

In der Forschung wéhlen viele Ansétze zur Integration von Daten und Funktionen objek-
torientierte Ansédtze. Dazu gehoren alle objektorientierten Ansétze aus Abschnitt 3.5.2.
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Diese Vorgehensweise ermoglicht neben der Beschreibung der strukturellen Eigenschaf-
ten einer Quelle auch die Beschreibung des Verhaltens der Instanzen durch Methoden
und Funktionen. Dabei wird neben der strukturellen Abbildung der reinen Dateninte-
gration auch eine operationale Abbildung beschrieben. Diese operationale Abbildung
legt Ubereinstimmungen zwischen Operationen auf unterschiedlichen Ebenen fest. Die
operationale Integration erweitert somit das Anwendungsgebiet der Integration von der
Wiederverwendung von Daten zur Wiederverwendung von Daten und Anwendungen.

Die referenzierten Ansétze verfahren jedoch nicht nach einer generellen Methode ver-
gleichbar zu [SLI0] fiir die Datenintegration. Stattdessen werden alle Plattformhetero-
genitdten durch proprietdre Implementierungen der foderierten Funktionen aufgelost.
Dariiber hinaus gibt es keine oder nur wenige Mittel zur Modellierung von Semantik im
foderierten Schema. Nichtsdestotrotz konnten Spezifikationen, die eher vollstdndig und
deklarativ sind, den Integrationsprozess vereinfachen und dazu beitragen, die Abhén-
gigkeiten zwischen den Systemen und Funktionen zu verstehen.

Einige der Produkte und Technologien, die bereits bei der Funktionsintegration auf-
gefithrt wurden, kénnen auch bis zu einem gewissen Grad in diesem Abschnitt genannt
werden. Zumindest die Technologien EAI und J2EE Connector Architecture erheben
den Anspruch, nicht nur Funktionen, sondern auch Daten zu integrieren. Allerdings
liegt der Fokus klar auf den Funktionen der Anwendungsschnittstellen. Zudem sind
zwar Verbindungen zu Datenbanken und Anwendungen moglich, doch geschieht dies
separat. Folglich sind die Systeme nicht vertikal integriert, so dass mit einem globalen
Zugriff nicht transparent auf mehrere Systeme zugegriffen werden kann.

Standards, die speziell Vorgaben zur Integration von Daten und Funktionen machen,
liegen derzeit nicht vor.

3.5.5 Zusammenfassung

In den letzten Jahren haben sich unterschiedliche Integrationsformen entwickelt, die sich
zum einen in der Tiefe der Integration und zum anderen in der Architekturschicht, in
der die Integration stattfindet, unterscheiden. Man kann Integrationslosungen in hori-
zontale und vertikale Integration einteilen. Die horizontale Integration erméglicht die
Kombination und Verbindung von Systemen, um angebotene Funktionalitidt iiber be-
stimmte Schnittstellen abzurufen und wieder zu verwenden. Die vertikale Integration
strebt eine Zusammenfithrung lokaler Funktionalitéit in der Form an, dass daraus neue
Funktionalitéit entsteht. Diese wird auf globaler Ebene von neuen Anwendungen genutzt.

Des Weiteren kann die Integration in verschiedenen Schichten einer Architektur erfolgen.
Hier kann man zwischen Portal-, Geschéftsprozess-, Anwendungs- und Informationsin-
tegration unterscheiden. Die von uns angestrebte Informationsintegration reprasentiert
eine vertikale Integration, die sich aus Daten- und Funktionsintegration zusammensetzt.
Ansétze dieser kombinierten Integrationsform sind momentan rar. Daher haben wir vor
allem Arbeiten zur Daten- bzw. Funktionsintegration aufgefiihrt.

Da die Datenintegration bereits seit Beginn der neunziger Jahre ein viel beachtetes The-
ma in der Forschung ist, finden sich hier die meisten Ansétze. Diese Arbeiten bauen in
den meisten Féllen auf objektorientierten Losungen auf. Auch kommerzielle Losungen
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sind inzwischen vor allem von den fithrenden DB-Herstellern verfiigbar. Diese konzen-
trieren sich aber primér auf die technische Umsetzung eines transparenten Zugriffs auf
unterschiedliche DB-Typen. Die Unterstiitzung von Schemaintegration und der Verwal-
tung von Metadaten findet man hingegen bei kleineren Herstellern.

Fiir die Funktionsintegration haben sich vor allem Losungen in der Industrie unter dem
Begriff der Anwendungsintegration entwickelt. Zu den bekanntesten Ansétzen gehoren
EAI, Message Broker, J2EE-konforme Applikations-Server, Web Services, CORBA und
Workflows. In allen Bereichen wurden entsprechende Standards entwickelt. In der For-
schung findet man vor allem Vorschlédge, die Referenzen auf Funktionen in die Datenin-
tegration einbringen. Das Konzept des Megaprogramming ist einer der wenigen Ansétze
zur reinen Funktionsintegration und strebt eine horizontale Integration an.

Zur Daten- und Funktionsintegration kann man alle objektorientierten Anséitze der Da-
tenintegration auffithren. Sie beschreiben das Verhalten der Objektinstanzen durch Me-
thoden und Funktionen. Allerdings verfahren sie nicht nach einer generellen Metho-
de, sondern 16sen Plattformheterogenitdaten durch proprietdre Implementierungen der
foderierten Funktionen auf.

Auf der Industrieseite konnen Losungen fiir die Funktions- bzw. Anwendungsintegration
auch fiir die kombinierte Integration eingesetzt werden. Dies gilt insbesondere fiir die
Technologien EAT und J2EE Connector Architecture. Der Schwerpunkt liegt aber klar
auf der Funktionsintegration.

Demnach zeigt sich, dass fiir eine Kombination von Daten- und Funktionsintegration,
wie wir sie anstreben, momentan keine vergleichbaren Ansétze verfiigbar sind. Es gibt
jeweils fiir Daten- und Funktionsintegration vertikale Integrationslosungen, doch deren
Kombination in einer weiteren vertikalen Integration ist nicht bekannt.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir einige Grundlagen diskutiert, die wesentlich fiir das weitere
Versténdnis der vorliegenden Arbeit sind. Zunéchst haben wir den Begriff von FDBS
vorgestellt und haben den Schwerpunkt unserer Erlduterungen auf die Anfrageverarbei-
tung und Transaktionsverwaltung gelegt. Diese Aspekte haben wir insbesondere unter
der Annahme einer verteilten und heterogenen Umgebung betrachtet. Daraufthin haben
wir den Standard SQL:1999 beschrieben und haben vor allem diejenigen Funktiona-
litdten aufgezeigt, die uns bei der Umsetzung einer Integrationslosung mit einem FDBS
unterstiitzen konnen. Eine weitere wichtige Technologie sind Workflow-Systeme, die wir
ebenfalls in ihrem Aufbau und ihrer Funktionsweise erldutert haben. Wie in vielen an-
deren Arbeiten spielt auch bei uns XML eine wichtige Rolle. Daher haben wir XML
und die fiir uns relevanten verwandten XML-Standards wie XLink und XSLT und ihre
Einsatzmoglichkeiten beschrieben.

Das Kapitel schliefft mit der Betrachtung verwandter Ansétze ab. Da es im Bereich der
kombinierten Daten- und Funktionsintegration nur wenige Arbeiten gibt, haben wir die
beiden Integrationsformen zunéchst getrennt betrachtet. Dabei haben wir neben wis-
senschaftlichen Ansétzen aus der Forschung auch Losungen aus der Industrie aufgezeigt.
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Diese sind fiir uns interessant, da wir eine Losung basierend auf bestehenden Technologi-
en und Produkten anstreben. AbschlieSend haben wir Ansétze betrachtet, die ebenfalls
Daten und Funktionen integrieren.
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Kapitel 4
Beschreibungsmodell

Nachdem in den bisherigen Kapiteln Daten- und Funktionsintegration gemeinsam be-
trachtet wurden, fokussieren wir in diesem Kapitel auf die Funktionsintegration. Die
Einleitung hat aufgezeigt, dass eine Integration von Funktionen benotigt wird, um den
transparenten Zugriff auf alle Daten eines Unternehmens zu ermdéglichen. Insbesondere
werden Entwickler und Benutzer unterstiitzt, wenn foderierte Funktionen bereitgestellt
werden. Rufen Entwickler oder Benutzer immer wieder dieselben Funktionen in dersel-
ben Reihenfolge auf, kann eine foderierte Funktion, die genau diese Aufrufsequenzen
implementiert, die Arbeit erheblich erleichtern.

Wie kann eine foderierte Funktion realisiert werden? Man implementiert ihre Logik
beispielsweise in einer Integrationsschicht, welche die notwendigen lokalen Funktionen
aufruft und die Ergebnisse aufbereitet. Ein solches Vorgehen fiihrt jedoch haufig dazu,
dass die Losung im Laufe der Zeit immer undurchsichtiger und schwieriger zu warten
ist, da haufig nur der Entwickler selbst genau weifl, wie die Abbildung realisiert wurde.
Ungeniigende oder gar mangelnde Dokumentation verschlimmert das Problem. Und
verlasst der Entwickler das Unternehmen, geht in den meisten Fillen auch das Wissen
iitber die umgesetzte Losung. Ab diesem Zeitpunkt kann die Realisierung nicht mehr
ausreichend gewartet werden und an Erweiterungen oder grofiere Anderungen wagt man
sich noch weniger.

Ein solcher Verlauf soll zukiinftig vermieden werden, indem eine Trennung von Beschrei-
bungs- und Ausfithrungsmodell eingefithrt wird. Das Beschreibungsmodell ermoglicht
die deskriptive Beschreibung der Abbildung von foderierten Funktionen auf Funktionen
der lokalen Systeme. In der vorliegenden Arbeit konzentrieren wir uns auf die Abbildung
der Funktionen. Abbildungsbeschreibungen bzw. -sprachen fiir Daten wurden bereits
entwickelt, z. B. in [Sau98]. Wie die Abbildung technisch umgesetzt wird, ist zu diesem
Zeitpunkt nicht von Bedeutung. Dies wird im Ausfithrungsmodell festgelegt. Folglich
stellt das Beschreibungsmodell einen Mechanismus zur Verfiigung, mit dem spezifiziert
werden kann, welche lokalen Funktionen fiir eine foderierte Funktion aufgerufen wer-
den, mit welchen Parametern und in welcher Reihenfolge. Dieser Mechanismus basiert
auf den Funktionssignaturen, da nur diese bekannt sind. Dariiber hinaus soll er die in
Abschnitt 2.2 aufgezeigten Heterogenitétsformen iiberbriicken.

Die folgenden Vorteile sprechen fiir ein Beschreibungsmodell:
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e Technologie- Unabhdngigkeit:
Die explizite Trennung vom Ausfithrungsmodell erlaubt den Einsatz von unter-
schiedlichen Technologien zur Umsetzung der Abbildung. Man muss sich nicht auf
bestimmte Programmiersprachen oder Architekturen festlegen und kann von Fall
zu Fall entscheiden, welche Implementierung sinnvoll ist.

o Deklarativitit:
Eine deklarative Beschreibung unterstiitzt das Versténdnis der Abbildung. Sie er-
laubt neben groBerer Freiheit bei der Umsetzung auch eine bessere Dokumentation
der Abbildung.

o Konfliktlosung:
Das Beschreibungsmodell bietet Abbildungsmechanismen, welche die beschriebe-
nen Konflikte bei der Funktionsintegration auflosen.

Diese Anforderungen stellen die Grundlage einer Abbildungssprache dar, die wir in den
folgenden Abschnitten einfithren. Mit der Sprache hat der Entwickler ein Werkzeug zur
Hand, mit dem er spezifizieren kann, wie sich eine foderierte Funktion aus Aufrufen von
lokalen Funktionen zusammensetzt und wie bestehende Heterogenitéatsformen aufgelost
werden konnen. Die Abbildungssprache soll jedoch nicht nur die aufgefiithrten funktiona-
len Anforderungen erfiillen, sie soll vor allem auch leicht zu verstehen und einzusetzen
sein. Nur dann kann gewéhrleistet werden, dass sie vom Entwickler in ihrer ganzen
Breite genutzt wird und somit auch all ihre Starken zum Einsatz kommen.

Der Aufbau dieses Kapitels gestaltet sich folgendermafien. Zunéchst stellen wir in den
Abschnitten 4.1 und 4.2 das grundlegende Konzept zur Beschreibung der Funktionsab-
bildung vor und erldutern, wie ausgewéhlte Probleme gelost werden. Anschliefend wird
in Abschnitt 4.3 die Abbildungssprache und ihr Einsatz beschrieben.

4.1 Das Konzept

Die Funktionsintegration bildet m foderierte Funktionen auf n lokale Funktionen ab. Da
es sich um eine Abbildung handelt, kann man auch von Ziel- und Quellfunktionen oder
-systemen sprechen. Wir werden diese Begriffe gleichbedeutend abwechselnd benutzen.
Die foderierten Funktionen implementieren selbst keine Funktionalitéit, sondern fassen
die Funktionalitat der lokalen Funktionen zusammen. Die Beschreibung der Abbildung
kann fiir jede foderierte Funktion separat betrachtet werden, da die Einzelabbildungen
wieder zusammengefasst werden kénnen. Wird eine foderierte Funktion auf eine oder
mehrere lokale Funktionen abgebildet, miissen folgende Abbildungen auf Parameter-
ebene stattfinden:

e Die Abbildung zwischen den Eingabe- und Ausgabeparametern des foderierten
Systems und den lokalen Systemen.

e Die Abbildung der Ausgabeparameter von lokalen Funktionen auf Eingabepara-
meter anderer lokaler Funktionen.
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Folglich sind vertikale und horizontale Abbildungen notwendig (vgl. auch Abbildung 2.6
in Abschnitt 2.2.3.4). Bis zu diesem Punkt ist zwar geklért, wohin die Parameterwerte
vermittelt werden miissen. Aber in welcher Reihenfolge miissen die lokalen Funktionen
aufgerufen werden, wenn eine parallele Ausfithrung aufgrund bestehender Abhéngig-
keiten zwischen den Quellfunktionen nicht moglich ist? Die Antwort geben wir in der
Beschreibung unseres Ansatzes.

In der Einleitung haben wir beschrieben, dass der Bedarf an Funktionsintegration aus
dem Wunsch der Integration aller Unternehmensdaten entstanden ist und letztendlich
auch zur Datenintegration genutzt wird. Daher scheint es naheliegend, eine Losung auf
Basis eines erweiterten SQL zu suchen. Die Abbildung kénnte mit Sichten umgesetzt
werden, so dass eine Sicht jeweils eine foderierte Funktion definiert. Erste Versuche
in dieser Richtung haben aber gezeigt, dass eine einheitliche Beschreibung der unter-
schiedlichen Abbildungsrichtungen nicht méglich ist [Vog99]. Legt man zusétzlich die
Ausfithrungsreihenfolge der lokalen Funktionen fest, wird die Abbildung sehr komplex
und uniibersichtlich. Dies ist vor allem darin zu begriinden, dass SQL eine deklara-
tive Sprache ist, wiahrend die Beschreibung der Ausfithrungsreihenfolge prozeduralen
Charakter hat. Aus diesem Grund betrachten wir die Abbildung nun aus dem Blickwin-
kel der Parameter. Den Benutzer interessieren beim Aufruf einer féderierten Funktion
hauptséchlich die Ausgabewerte. Wie erhélt man diese Werte? Sie sind abhéngig von
Werten und/oder (Zwischen-)Ergebnissen, die wiederum von Funktionen erzeugt wer-
den. Diese Funktionen bendtigen unter Umstédnden Eingabewerte, um ein Ergebnis zu
produzieren. Die so entstehende Kette muss bei den vorgegebenen Eingabeparametern
der foderierten Funktion enden. Einige der Abhéngigkeiten stehen von vornherein fest:

1. Die Ausgabeparameter der foderierten Funktion héngen immer von Ausgabepara-
metern der lokalen Funktion(en) ab.

2. Die Ausgabeparameter der lokalen Funktionen héngen immer von ihren Eingabe-
parametern ab (implizite Abhéngigkeit).

3. Die Eingabeparameter einer lokalen Funktionen héngen entweder von Eingabepa-
rametern der foderierten Funktion oder von Ausgabeparametern anderer lokaler
Funktionen ab.

4. Die Werte der Eingabeparameter der foderierten Funktion sind vorgegeben.

Folglich kann die Abbildung vollstindig mittels Abhéngigkeiten beschrieben werden
[HH99, Her00]. Abbildung 4.1 verdeutlicht dies mit Pfeilen, welche die Abhéngigkeiten
symbolisieren.

In diesem Beispiel wird die foderierte Funktion f; auf drei lokale Funktionen [;, [, und
53 abgebildet. Die Pfeile zeigen die Abhéngigkeit der Parameter, wobei die Pfeilrichtung
die Abbildungsrichtung und damit den Einfluss darstellt. [3a; wird abgebildet auf f;a,,
d.h., f;a, ist abhéngig von lsa;.

Betrachtet man die Parameter losgelost von den Funktionen, erhélt man mit den be-
schriebenen Abhéngigkeiten einen gerichteten azyklischen Graphen, dessen Knoten die
Parameter und dessen Kanten die Abhéngigkeiten darstellen. Es fehlt noch die Definiti-
on der Ausfithrungsreihenfolge der lokalen Funktionen. Bei unserer Vorgehensweise muss
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Abbildung 4.1: Funktionsabbildung dargestellt mit Abhéngigkeiten.

sie aber nicht explizit festgelegt werden, da man auf die Graphentheorie zuriickgreifen
kann. Fiithrt man auf dem gerichteten azyklischen Graphen eine topologische Sortie-
rung! durch, wird eine mogliche Ausfithrungsreihenfolge ermittelt, da die Knoten auf-
grund ihrer Abhéngigkeiten voneinander sortiert werden. Kénnen Teile der Abbildung
parallel ausgefiihrt werden, so wird dies nicht beachtet und kann zu unterschiedlichen
Ergebnissen der topologischen Sortierung fiihren. Es wird aber eindeutig bestimmt, wel-
che lokalen Funktionen zwingend nacheinander ausgefiihrt werden miissen. Mit dieser
Vorgehensweise ist es gelungen, die unterschiedlichen Abbildungsrichtungen sowie die
Ausfithrungsreihenfolge der lokalen Funktionen in kohédrenter Weise darzustellen.

Bisher wurde aber nur der Fall abgedeckt, in welchem das foderierte System als auch die
lokalen Systeme hinsichtlich der Parameterbezeichnungen und -datentypen kongruent
sind. Es fehlen Abbildungsinformationen zur Uberwindung der Heterogenitiiten, wie sie
in Abschnitt 2.2 beschrieben wurden. Operationen wie das Konvertieren von Datentypen
oder Konkatenieren von Zeichenketten werden ebenfalls als Funktionen betrachtet und
in die Abbildungsbeschreibung eingebettet. Auf diese Weise bleibt die Darstellungsform
der Abbildung weiterhin homogen. Abbildung 4.2 erweitert das in Abbildung 4.1 dar-
gestellte Szenario um so genannte Hilfsfunktionen, welche die Parameter in bestimmter
Form verarbeiten. Die dargestellte Abbildung verwendet die Hilfsfunktionen cast () und
concat (), um eine Datentypkonvertierung und eine Konkatenierung zweier Parameter-
werte vorzunehmen. Dariiber hinaus ist es notwendig, Verweise auf globale Variablen
oder Konstanten zu definieren. Auch dies kann mit Abhéngigkeiten abgedeckt werden.

Der vorgestellte Ansatz weist folgende Vorteile auf:

1. Alle Abbildungsrichtungen werden in derselben Art und Weise beschrieben (ho-
mogenes Modell).

L' Als Graph G = (V, E) bezeichnet man eine Menge von Knoten V, die durch eine Menge von Kanten
E C V xV verbunden werden. Weisen die Kanten eine Richtung auf, spricht man von einem gerichteten
Graphen. Ein Weg in einem Graphen ist eine Folge von Knoten vy, vy, ..., v, aus V, die durch Kanten
verbunden sind, so dass gilt (v;—;,v;) € E fiir i = (1,..., k). Tritt innerhalb eines Weges kein Knoten
mehrfach auf, wird dieser Weg als einfacher Weg bezeichnet. Ein einfacher Weg heif3t Zyklus, falls
vy = vg. Ein Graph wird als azyklisch bezeichnet, falls in ihm kein Zyklus existiert. Die Knoten eines
gerichteten azyklischen Graphen lassen sich durchnummerieren, so dass fiir jede Kante (u,v) € F gilt:
Nummer von u < Nummer von v. Man nennt eine solche Nummerierung (oder Anordnung) der Knoten
eine topologische Sortierung.
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Abbildung 4.2: Funktionsabbildung mit Hilfsfunktionen (grau hinterlegt).

2. Mogliche Ablauffolgen der lokalen Funktionen miissen nicht explizit festgelegt wer-
den, sondern werden anhand der beschriebenen Abhéngigkeiten mittels einer to-
pologischen Sortierung ermittelt.

3. Miissen Parameterwerte bearbeitet werden, sind die notwendigen Operationen als
Funktionen in die Beschreibung einzubinden. Folglich bleibt die homogene Dar-
stellung erhalten.

4. Man kann Abhéngigkeiten nicht nur zwischen Funktionsparametern beschreiben,
sondern auch zu Konstanten oder globalen Variablen.

5. Ein Teil der Abbildung kann anhand der Signaturen automatisch generiert werden,
wie z. B. die Abhéngigkeiten der Ausgabeparameter der lokalen Funktionen von
ihren Eingabeparametern.

6. Der Losungsansatz basiert auf der Graphentheorie und kann auf deren Erkennt-
nisse zuriickgreifen.

Nachteilig erweist sich bei diesem Ansatz die intensive Dokumentation der Beschrei-
bung. Daher ist die Bereitstellung eines grafischen Werkzeugs wiinschenswert, das dem
Entwickler die grafische Beschreibung der Abhéngigkeiten mittels Pfeilen ermoglicht.
Das Werkzeug generiert anschlieBend den Code der Abbildungsspezifikation.

Unsere grundlegende Idee zur Abbildungsbeschreibung betrachtet bisher lediglich die
Abbildung der Parameter, deren Verarbeitung in Zwischenschritten sowie die Ablauf-
folge der Funktionen. Es liegen aber noch weitere Aspekte vor, die bei der Spezifikation
einer Abbildung beschrieben werden miissen. Diese Aspekte untersuchen wir in den
néchsten Abschnitten.

4.2 Aspekte der Funktionsabbildung

In folgenden Abschnitt gehen wir auf weitere Aspekte der Funktionsintegration ein. Wir
zeigen auf, wie sie auf Basis unseres Grundkonzepts der Parameterabhéngigkeiten mo-
delliert werden konnen, um das Abbildungsmodell einfach zu halten. Ein Beispielszenario
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dient als Grundlage zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Félle. Unser Beispiel um-
fasst zwei Werke einer imaginédren Firma und deren Lieferanten. Da die EDV-Strukturen
dieser Firma historisch gewachsen sind, werden in beiden Werken die verwalteten Bau-
teile auf sehr unterschiedliche Weise reprasentiert. In der Datenbank des Lieferanten,
die bei der Integration mit einbezogen wird, werden die lieferbaren Bauteile wiederum
in einer anderen Form gespeichert. Jede der drei Organisationen betreibt ein Anwen-
dungssystem, das eine Schnittstelle fiir den Zugriff auf die Teiledaten bereitstellt.

4.2.1 Basisfunktionalitat der Abbildung

Wir beginnen mit jenen Aspekten, die wir als Basisfunktionalitdt einer Abbildung
einschiatzen. Fiir die grafische Darstellung der Beispielabbildungen wurden folgende
Darstellungen festgelegt: Foderierte Funktionen werden mit einen Rahmen dargestellt.
Zwischen lokalen und Hilfsfunktionen werden keine Unterschiede gemacht. Die darge-
stellten Pfeile représentieren die (expliziten) Abhéngigkeiten zwischen den Parametern
bzw. Funktionen.

4.2.1.1 Hilfsfunktionen

Mit dem Beispiel in Abbildung 4.2 wurde bereits erlautert, dass Hilfsfunktionen benotigt
werden, um Parameterwerte zu konvertieren oder in anderer Form zu bearbeiten, bevor
sie an eine Funktion weitergegeben werden. Hilfsfunktionen miissen in separaten Syste-
men implementiert werden. Diese Hilfssysteme unterscheiden sich in ihren Eigenschaften
nicht von lokalen Systemen. Innerhalb der Implementierung einer Hilfsfunktion diirfen
keine Funktionen anderer, im Rahmen der Integration benutzter Systeme aufgerufen
werden. Dadurch wird vermieden, dass die zur Integration notwendigen Mafinahmen in
der Implementierung einer lokalen Funktion verborgen werden.

4.2.1.2 Ausfiihrungsreihenfolge

In Abschnitt 4.1 haben wir gezeigt, dass eine explizite Modellierung der Ausfithrungsrei-
henfolge der lokalen Funktionen nicht notwendig ist, da sie sich mit einer topologischen
Sortierung anhand der Parameterabhéngigkeiten bestimmen lésst. Betrachtet man die
modellierten Abhéngigkeiten in Abbildung 4.3, so bestehen zwischen den beiden loka-
len Funktionen GetPart() und GetPreis() keine Abhéngigkeiten. Folglich kénnen die
beiden Funktionen parallel ausgefiihrt werden. Allgemein ist die parallele Ausfithrung
von lokalen Funktionen immer dann moglich, wenn der Abhéngigkeitsgraph keinen
Weg zwischen ihren Parametern aufweist. Somit ist keine explizite Modellierung der
parallelen Ausfiithrung notwendig. Diese erfolgt, soweit es die Abhéngigkeiten und die
Ausfiithrungszeiten der einzelnen Funktionen erméglichen, automatisch.

Sind innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen lokale Funktionen von den Seiteneffekten
anderer lokaler Funktionen abhéngig, ohne von deren Parameter abhéngig zu sein, muss
diese Tatsache im Abhéngigkeitsgraphen durch eine explizite Abhéngigkeit zwischen
diesen beiden Funktionen modelliert werden. Ebenso kénnen Abhéngigkeiten zwischen
Funktionen dazu benutzt werden, um parallele Ausfithrung zu verhindern (falls etwa ein
System parallele Ausfithrung nicht oder nur unter erheblichen Geschwindigkeitseinbuflen
erlaubt).
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GetTeil (Nr, Name Farbe, Preis)

Stnng col2str(Farbe)

GetPart(Teilnr, Name, Farbe) Preis GetPreis(Nr)

Abbildung 4.3: Die lokalen Funktionen GetPart() und GetPreis() konnen parallel
ausgefithrt werden, da keine Parameterabhéngigkeiten zwischen ihnen bestehen.

Die Modellierung von Funktionsabhéngigkeiten erfolgt analog zu Abh#ngigkeiten zwi-
schen Parametern. Eine Abhéngigkeit funktion, — funktion, hat die Bedeutung ., funk-
tion, wird erst aufgerufen, wenn funktion, korrekt ausgefithrt wurde“. Abbildung 4.4
zeigt eine Modellierung der foderierten Funktion GetTeil () ohne parallele Ausfithrung.

GetTeil (Nr, Name Farbe, Preis)

Strmg col2str(Farbe)

GetPart(Teilnr, Name, Farbe) Preis GetPreis(Nr)

\/

Abbildung 4.4: Vermeidung paralleler Ausfiithrung der Funktionen GetPart () und Get-
Preis () durch Definition einer Funktionsabhéngigkeit zwischen den beiden Funktionen.

Tabelle 4.1 fasst die bisher beschriebenen Abhéngigkeitsrelationen zwischen Parametern
und Funktionen und deren Bedeutungen zusammen.

4.2.1.3 Konstanten

Konstanten werden im Rahmen der Funktionsintegration benotigt, wenn fiir Eingabe-
parameter lokaler Funktionen keine Werte aus den Eingabeparametern der foderierten
Funktion zur Verfiigung stehen. Entweder sind die notwendigen Konstanten bereits im
jeweiligen lokalen System definiert oder es miissen — analog zu den Hilfsfunktionen — so
genannte Hilfskonstanten definiert werden.
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’ Relation \ Bedeutung ‘

Parameter 1 — Parameter 2 | Der Wert von Parameter 1 wird beim Aufruf der
zu Parameter 2 gehérenden Funktion als Wert
fiir Parameter 2 eingesetzt.

Funktion 1 — Funktion 2 Funktion 2 wird nur (und nur dann) ausgefiihrt,
nachdem die Ausfiihrung von Funktion 1
fehlerfrei abgeschlossen wurde.

Tabelle 4.1: Grundlegende Abhéngigkeitsrelationen.

Den ersten Fall illustrieren wir am Beispiel der Funktion fseek() der Standardbiblio-
thek von C [KR90] zum Setzen der Dateiposition. Als dritten Parameter erwartet sie
den Ursprung, zu dem die neue Position relativ gesetzt werden soll. Als Werte kommen
die in stdio.h (also im lokalen System) definierten SEEK_SET, SEEK_CUR oder SEEK_END
in Frage.

Ein Beispiel fiir den zweiten Fall tritt bei der Modellierung der féderierten Funktion
GetTeile () unter Verwendung der GetAlleTeile ()-Funktion des Anwendungssystems
von Werk 1 auf. Diese Funktion erwartet als Parameter die Angabe einer Sparte, die
von der foderierten GetTeile ()-Funktion allerdings nicht bereitgestellt wird. Da das
foderierte System nur zur Integration der Automobil-Sparte dienen soll, muss der lokalen
Funktion in jedem Fall der Wert "KFZ" iibergeben werden. Abbildung 4.5 zeigt die
zugehorige Abbildungsbeschreibung.

Teileliste GetTeile () KFZ*

\

TeilNrListe GetAlleTeile (Sparte)

Abbildung 4.5: Der Wert ,, KFZ* wird der lokalen Funktion GetAlleTeile() als Kon-
stante iibergeben.

Normalerweise erfolgt die Definition von Konstanten innerhalb der Schnittstellenbe-
schreibung des Anwendungssystems. Somit ist eigentlich keine Modellierung der Wer-
te von Konstanten im Rahmen der Funktionsintegration notwendig. Soll aber die zu
entwickelnde Abbildungssprache Funktionsintegration und Schnittstellenbeschreibung
vereinigen, muss dies auch mit beriicksichtigt werden.

Neben der beschriebenen Abhéngigkeit Konstante — Parameter ist zusétzlich die
Abhéngigkeit Funktion — Konstante moglich. Tabelle 4.2 listet die in Verbindung
mit Konstanten hinzugekommenen moglichen Abhéngigkeitsrelationen und deren Be-
deutungen auf.
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’ Relation \ Bedeutung ‘

Konstante — Parameter | Der Wert der Konstanten wird beim Aufruf
der zu dem Parameter gehérenden Funktion
als dessen Wert gesetzt.

Funktion — Konstante | Die Funktion muss zuerst erfolgreich ausge-
fithrt worden sein, bevor von der Konstanten
ausgehende Abhéngigkeitsrelationen aufge-
16st werden kénnen.

Tabelle 4.2: Konstanten in Abhéngigkeitsrelationen.

4.2.1.4 Referenzierung von Teilen der Parameter

Parameter konnen auch komplexe Datentypen wie Felder oder Strukturen enthalten. Oft
wird innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen nur ein bestimmter Wert aus einer Struktur
benétigt. Ebenso kann auf ein bestimmtes Element innerhalb eines Feldes zugegriffen
werden. Ohne den Einsatz zusétzlicher Konstrukte kann man den Zugriff auf Kompo-
nenten von komplexen Datentypen mit Hilfsfunktionen modellieren. Das Beispiel aus
Abbildung 4.6 zeigt die Realisierung der globalen Funktion GetGroesse() unter Ver-
wendung der Funktion GetPart () aus Werk 2. Bei dem Parameter Dim handelt es sich
um eine Struktur mit den drei Elementen x, y und z.

GetGroesse(Nr, X, Y, z)

f
Long GetX(Dim)

Long GetY(Dim)

Long GetZ(Dim)

GetPart(Nr, Name, Dim)

Abbildung 4.6: Verarbeitung der Strukturkomponente Dim durch Hilfsfunktionen.

Das Beispiel verdeutlicht die Nachteile dieses Vorgehens. Es wird eine grofle Anzahl
verschiedener, nicht wieder verwendbarer Hilfsfunktionen benotigt. Daher braucht man
ein Konstrukt, um direkt auf die Komponenten von komplexen Parametern zugreifen
zu konnen. In Abschnitt 4.3.12 beschreiben wir die von uns gewéahlte Losung auf Basis
von einer Art , Pointer*.

4.2.1.5 Mehrfachinstanzierung

Wird in einer Abbildungsbeschreibung eine Funktion mehrfach benétigt (z. B. eine Kon-
vertierungsfunktion), miissen die verschiedenen Instanzen als solche unterscheidbar sein.
Dies kann beispielsweise durch angefiigte Indizes realisiert werden. Wird nicht explizit
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unterschieden, mag der Entwickler die Mehrfachinstanzierung zwar erkennen, ein Pro-
gramm wird aber kaum zum gewiinschten Ergebnis fiihren.

4.2.1.6 Textuelle Beschreibung

Manche Abbildungen kénnen nicht oder nur unter erheblichem Aufwand durch Abhéan-
gigkeiten und Hilfsfunktionen beschrieben werden. In solchen Féllen ist eine textuelle
Beschreibung der Abbildung wiinschenswert. Wird aus der Abbildungsbeschreibung ein
lauffdhiges System erzeugt, muss ein Entwickler die textuell beschriebenen Teile ,,von
Hand“ ausprogrammieren.

Textuelle Beschreibungen diirfen nicht losgelost innerhalb einer Abhéngigkeitsbeschrei-
bung vorkommen, sondern miissen in den Graphen mit eingebunden werden. Nur dann
werden bei der automatischen Generierung von foderierten Systemen die Platzhalter fiir
den vom Entwickler einzufiigenden Programmiercode an der richtigen Stelle im Code
stehen.

Die textuelle Beschreibung wird so in den Graph eingebunden, dass sie von allen Parame-
tern abhéngig ist, die innerhalb des beschriebenen Bereichs verdndert werden. Samtliche
nachfolgenden Parameter, die in diesem Bereich verdndert oder erzeugt werden, sind
wiederum von der textuellen Beschreibung abhéngig. Soll z. B. die foderierte Funktion
GetFarbe() ohne Verwendung von Hilfsfunktionen realisiert werden, kann die Abbil-
dungsbeschreibung wie in Abbildung 4.7 aussehen.

T

String GetFarbe(Nr) Farbe muss in den Namen der
Farbe umgewandelt werden.

Es gilt dabei die Zuordnung:
0 rot
1 grin
2 gelb

GetPart(Teilnr, Name, Farbe) 3  blau

N

Abbildung 4.7: Textuelle Beschreibung der Umwandlung der Farbnummer in den ent-
sprechenden Farbnamen.

Tabelle 4.3 zeigt die moglichen Verkniipfungen von textuellen Beschreibungen mit den
bisher beschriebenen Parametern, Funktionen und Konstanten. Textuelle Beschreibun-
gen konnen prinzipiell mit allen Knotentypen verkniipft werden.

4.2.2 Weitergehende Aspekte

Nachdem wir die grundlegenden Elemente des Abbildungsmodells beschrieben haben,
stellen wir in diesem Abschnitt weiterfithrende Aspekte der Funktionsabbildung vor. Ob-
wohl einige davon den deklarativen Charakter der Abbildungsbeschreibung aufweichen,

104 Kapitel 4 - Beschreibungsmodell



’ Relation \ Bedeutung ‘

Parameter — Text | Der Parameter wird innerhalb der textuellen Be-
schreibung verarbeitet.

Text — Parameter | Innerhalb der textuellen Beschreibung erfolgt eine
Zuweisung zu diesem Parameter.

Funktion — Text | Die Funktion muss vor der textuellen Beschrei-
bung ausgefiihrt werden.

Text — Funktion | Die Funktion darf erst nach der textuellen Be-
schreibung ausgefiihrt werden.

Text — Konstante | Die Abarbeitung der textuellen Beschreibung
muss beendet sein, bevor von der Konstanten
ausgehende Abhéngigkeitsrelationen aufgelost
werden koénnen.

Konstante — Text | Der Wert der Konstanten wird innerhalb der
textuellen Beschreibung benutzt.

Tabelle 4.3: Verkniipfung textueller Beschreibungen.

ist ihre Einfiihrung sinnvoll?>. Zu Beginn dieser Arbeit haben wir erliutert, dass eine
teilweise oder besser noch vollstindige Generierung des Codes aus der Abbildungsbe-
schreibung heraus moglich sein soll. Beldsst man die Beschreibung zu diesem Zeitpunkt,
wie sie ist, konnen erhebliche Teile des Ausfiihrungsmodells nicht automatisch gene-
riert werden. Daher wird das Modell in den folgenden Abschnitten um Mechanismen
u. a. zu den Punkten Objektorientierung, Kontrollflusssteuerung, Kompensationen und
Aktualisierungsprobleme erweitert.

4.2.2.1 Objektorientierung

Schnittstellen von objektorientierten Systemen basieren im Gegensatz zu konventionel-
len Systemen nicht auf den exportierten Funktionen, sondern fithren den Begriff eines
Objekts ein. Ein Objekt kapselt Daten und Code und stellt seine Schnittstelle in Form
von Methoden und Attributen bereit. Methoden gleichen dabei den bisher betrachte-
ten Funktionen. Attribute verhalten sich wie Variablen einer Programmiersprache. Ein
lesender oder schreibender Zugriff verdndert jedoch nicht nur den Wert der Variablen,
sondern kann auch weitere Aktionen zur Folge haben.

Auflerdem kénnen mehrere Objekte desselben Typs gleichzeitig instanziert werden, d. h.,
es existieren mehrere Versionen derselben Schnittstelle, die unter Umstédnden verschie-
dene Zustidnde besitzen und damit unterschiedliche Ergebnisse liefern. Unterstiitzt das
jeweilige System nicht nur die entfernte Instanzierung von Objekten, sondern auch die
Verwendung der Objekte innerhalb entfernter oder lokaler Methoden, muss auch inner-
halb von Abhéngigkeitsgraphen die Verwendung von Objekten als Parameter moglich
sein.

2 Auch SQL als bekanntester Vertreter einer deklarativen Sprache wurde vor allem mit SQL:1999
prozedural deutlich erweitert.
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Lokale Attribute

Attribute verhalten sich gegeniiber dem benutzenden Programm &hnlich wie globale
Variablen. Es konnen Werte geschrieben und wieder ausgelesen werden. Ebenso kann
man den Wert eines Attributs durch eine Methode verdndern. Im Gegensatz zu Variablen
konnen aber durch einen Zugriff auf ein Attribut weitere Aktionen ausgelost werden.

Die Einbindung von Quellsystemattributen erfolgt dhnlich zu der von Parametern oder
Konstanten. Ein Attribut kann dabei sowohl Ausgangspunkt (lesender Zugriff) als auch
Ziel (schreibender Zugriff) einer Abhéingigkeitsrelation sein. Auflerdem kénnen Attribute
dghnlich wie Konstanten in Abhéngigkeitsrelationen mit Funktionen auftreten.

Eine Abhéngigkeitsrelation der Form Attribut — Parameter ist grundséatzlich jederzeit
erfiillt (ein Attribut hat im Gegensatz zu einem Parameter immer einen Wert). Ist der
Wert eines Attributs abhéngig von einem Seiteneffekt einer vorangegangenen Funktion,
muss eine zusétzliche Abhéngigkeitsrelation Funktion — Attribut eingefithrt werden,
damit die dem Attribut folgenden Abhéngigkeitsrelationen erst aufgelost werden, wenn
das Attribut den richtigen Wert besitzt.

Abbildung 4.8 zeigt die Modellierung der globalen Funktion GetPreisEuro(). Diese
benutzt die Funktion GetPreis() des Lieferantensystems, welche abhingig vom Wert
des lokalen Attributs Waehrung den Preis in der entsprechenden Wéhrung zuriickgibt.

Preis GetPreisEuro(Nr)
l Euro
Preis Lieferant. GetPreis(Nr) Lieferant.Waehrung

\/

Abbildung 4.8: Das lokale Attribute Waehrung innerhalb eines Abbildungsgraphen.

Tabelle 4.4 zeigt die durch die Einfithrung von Attributen neu hinzugekommenen Mog-
lichkeiten von Abhéngigkeitsrelationen.

Globale Attribute

Zur Realisierung von globalen Attributen benétigt man die Modellierung von Abhéngig-
keitsgraphen fiir Attribute analog zu denen fiir foderierte Funktionen. Es muss jeweils
ein Abhéngigkeitsgraph fiir den lesenden und schreibenden Zugriff erstellt werden.

Innerhalb objektorientierter Programmiersprachen werden Attribute meist durch zwei
(nach auBen nicht sichtbare) Methoden implementiert, jeweils eine fiir den lesenden bzw.
schreibenden Zugriff. So erfolgt die Représentation des globalen Attributs

Waehrung_ t Waehrung

aus dem Beispiel durch die folgenden beiden Zugriffsfunktionen:

106 Kapitel 4 - Beschreibungsmodell



’ Relation \ Bedeutung ‘

Parameter — Attribut Der Wert des Parameters wird in das Attribut
geschrieben.

Konstante — Attribut Der Wert der Konstanten wird in das Attribut
geschrieben.

Attribut 1 — Attribut 2 | Der Wert des ersten Attributs wird in das zweite
Attribut geschrieben.

Attribut — Parameter Der Wert des Attributs wird beim Aufruf der
zu dem Parameter gehorenden Funktion als
dessen Wert eingesetzt.

Attribut — Funktion Die zu dem Attribut hinfithrenden Abhéngig-
keitsrelationen miissen erfolgreich aufgelost
worden sein, bevor die Funktion ausgefiihrt
werden kann.

Attribut — Konstante Die zu dem Attribut hinfithrenden Abhéngig-
keitsrelationen miissen erfolgreich aufgelost
worden sein, bevor die von der Konstanten
ausgehenden Abhéngigkeitsrelationen aufge-
16st werden konnen.

Attribut — Text Das Attribut wird innerhalb der textuellen Be-
schreibung verarbeitet.
Text — Attribut Innerhalb der textuellen Beschreibung erfolgt

eine Zuweisung zu diesem Attribut.

Tabelle 4.4: Abhéngigkeiten in Verbindung mit Attributen.
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Waehrung t GetWaehrung();
SetWaehrung (IN Waehrung t Waehrung);

Zur Realisierung von Attributen in foderierten Systemen sind also diese beiden Funk-
tionen notig. Abbildung 4.9 zeigt die mogliche Modellierung des globalen Attributs
Waehrung durch das gleichnamige lokale Attribut des Lieferantensystems.

Die Abhéingigkeitsrelation Waehrung — Lieferant.Waehrung aus Abbildung 4.9 rechts
modelliert die eigentliche Wertzuweisung, wiahrend Lieferant.Waehrung — SetWaeh-
rung () zur Vervollstindigung des Abhéngigkeitsgraphen dient, damit dieser von einer
Ausfithrungskomponente richtig aufgelost werden kann.

Waehrung_t GetWaehrung() SetWaehrung(Waehrung)
Lieferant. Waehrung Lieferant.Waehrung

Abbildung 4.9: Modellierung von Zielsystemattributen: lesender Zugriff (links) und
schreibender Zugriff (rechts).

Soll die Verwendung zusétzlicher Funktionen zum Setzen bzw. Auslesen des globalen At-
tributs vermieden werden, muss das globale Attribut selbst in den Abhéngigkeitsgraphen
integriert werden. Der lesende Zugriff erfolgt dhnlich zu der Ausfithrung einer Funktion.
Das Attribut wird dabei analog zu dem Riickgabewert einer globalen Funktion in den
Abhéngigkeitsgraphen integriert (Abbildung 4.10 links).

Der schreibende Zugriff ist eine Besonderheit, weil das globale Attribut an zwei Stel-
len innerhalb des Abhéngigkeitsgraphen auftaucht (Abbildung 4.10 rechts). Zum einen
in der Abhéngigkeitsrelation Global.Waehrung — Lieferant.Waehrung — hierbei er-
folgt die Verwendung von Global.Waehrung analog zu einem Eingabeparameter einer
Zielfunktion. Zum anderen in der umgekehrten Form Lieferant.Waehrung — Glo-
bal.Waehrung stellvertretend fiir die Zielsystemfunktion selbst, um den Abhéngigkeits-
graph zu vervollstindigen. Diese zweite Abhéngigkeit driickt dabei keine Wertiibergabe
0. A. aus, sondern dient allein dazu, dem Abhéngigkeitsgraph das richtige Ziel zu geben.

Objekte als Parameter

Werden Objekte innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen nur als Container fiir Methoden
oder Attribute benutzt, d. h., werden sie nicht mehrfach instanziert oder als Parameter
iibergeben, konnen objektorientierte Systeme wie bisher beschrieben integriert werden.
Es miissen keine neuen Konstrukte eingefithrt werden. Ein Beispiel fiir diese Art des
objektorientierten Ansatzes ist die Verwendung der Interfaces von CORBA.

Werden Objekte auch als Parameter benutzt (dazu zdhlt auch die Erzeugung eines Ob-
jekts beispielsweise durch einen Konstruktor), miissen Abhéngigkeitsrelationen auf Teile
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Global.Waehrung Global.Waehrung

| |

Lieferant. Waehrung Lieferant. Waehrung Global.Waehrung

\_/

Abbildung 4.10: Fortsetzung der Modellierung von Zielsystemattributen: lesender Zugriff
(links) und schreibender Zugriff (rechts).

’ Relation \ Bedeutung ‘

Konstruktor — Parameter | Konstruktoren besitzen i. Allg. keinen Riickgabewert.
Deshalb muss in Abhéngigkeitsrelationen auf den Kon-
struktor selbst verwiesen werden.

Tabelle 4.5: Abhéangigkeitsrelation Konstruktor — Parameter.

von Parametern — in diesem Fall Methoden oder Parameter von Methoden — verweisen
(8hnlich wie in Abschnitt 4.2.1.4 beschrieben).

Werden innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen mehrere Instanzen eines Objekts benutzt,
wird dies durch die Verwendung mehrerer Konstruktoren erreicht (die ihrerseits, wie in
Abschnitt 4.2.1.5 beschrieben, unterschieden werden miissen). Da Konstruktoren im All-
gemeinen nicht explizit mit einem Riickgabeparameter definiert werden, muss eine neue
Abhéngigkeitsrelation Konstruktor — Parameter eingefiihrt werden (siche Tabelle 4.5).
Ansonsten treten bei der Verwendung von Objekten als Parameter keine neuen Typen
von Abhéngigkeitsrelationen auf, da sie genau wie Parameter mit normalen Datentypen
behandelt werden.

4.2.2.2 Kontrollflusssteuerung

In den bisher gezeigten Beispielen ergab sich die Reihenfolge, in der die modellierten
Abhéngigkeiten aufgelost werden miissen, rein aus der Art und Weise wie Parame-
ter oder Funktionen miteinander durch Abhéngigkeitsrelationen verkniipft wurden. Die
Ausfiithrungsreihenfolge der lokalen Funktionen wurde dadurch von vornherein durch
die Modellierung der Abhéngigkeiten festgelegt. Mehrfache oder bedingte Ausfithrung
von Teilen des Abhéngigkeitsgraphen wurden nicht verwendet.

Programmiersprachen bieten zu diesem Zweck Konstrukte wie Schleifen oder bedingte
Anweisungen an. Die Ubertragung dieser Konstrukte auf Abhéingigkeitsgraphen bespre-
chen wir in den néchsten Abschnitten. Aulerdem betrachten wir weitergehende Aspekte
zur parallelen Ausfithrung.
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Bedingte Ausfiihrung

Bedingte Anweisungen werden in Programmiersprachen durch if then-Konstrukte rea-
lisiert. Diese bestehen aus einer Bedingung und dem Code, der ausgefiihrt werden soll,
falls diese Bedingung zutrifft. Oft wird weitergehende Funktionalitit durch else- oder
else if-Klauseln oder durch Konstrukte wie die case-Anweisung geboten. Alle diese
Konstrukte lassen sich aber auf die einfache Form der if then-Anweisung zuriickfiithren
(im Falle der else-Klausel z. B. durch die Verwendung einer zweiten if then-Anweisung
mit negierter Bedingung).

Abbildung 4.11 zeigt die Abhéngigkeiten, die zur Modellierung der foderierten Funk-
tion GetFarbe () notwendig sind. Um kein neues Konstrukt fiir bedingte Anweisungen
einfithren zu miissen, wird sowohl der Bedingungs- als auch der Code-Teil einer beding-
ten Anweisung als Funktion modelliert. Dabei héngt die Code-Funktion von der Be-
dingungsfunktion ab. Abbildung 4.12 zeigt eine solche Modellierung von GetFarbe().
Die Funktion IsEqual() vergleicht die beiden {ibergebenen Werte. Stimmen die Werte
iiberein, kehrt die Funktion zuriick. Andernfalls bricht sie mit einem Fehler ab.

String GetFarbe(Nr)

\

GetPart(Teilnr, Name, Farbe)

Abbildung 4.11: Die gewiinschte Modellierung einer bedingten Ausfithrung.

Die drei Instanzen der Funktion IsEqual () konnen parallel ausgefiithrt werden. Schlagen
dabei eine oder mehrere Funktionen fehl, wird die Ausfithrung des Abhéngigkeitsgraphen
nicht sofort abgebrochen. Der Abbruch erfolgt nur, wenn alle Instanzen der Funktion
IsEqual() fehlschlagen.

Allgemein wird versucht, Abhéngigkeiten zu Riickgabewerten, -parametern und der
foderierten Funktion iiber jeden méglichen Weg zu erfiillen. Erst wenn dies nicht moglich
ist, bricht die Ausfithrung des Abhéngigkeitsgraphen mit einer Fehlermeldung ab.

Samtliche lokalen Funktionen und auch die Hilfsfunktionen kénnen grundsétzlich als
Bedingungsfunktionen dienen. Vergleichsfunktionen (wie IsEqual()) werden dabei be-
sonders haufig benotigt. Daher sollten solche Funktionen in einer Art Standardbibliothek
vorhanden sein (siche Abschnitt 4.2.2.5).

110 Kapitel 4 - Beschreibungsmodell



String GetFarbe(Nr)

\

GetPart(Teilnr, Name, Farbe)

N A//\jx\“

IsEqualy(a, b) IsEqualy(a, b) IsEquals(a, b)

/ \

,Gelb®

Abbildung 4.12: Eine bedingte Ausfithrung wird definiert, indem Bedingungs- und Code-
Teil als Funktionen modelliert werden.

Iterativer Fall oder Schleifen

Schleifenkonstrukte in Programmiersprachen ermdoglichen die wiederholte Ausfithrung
bestimmter Programmteile. Ahnlich den bedingten Anweisungen bestehen Schleifen
aus einer Bedingung und dem zu wiederholenden Code. Im Gegensatz zur bedingten
Anweisung wird der Code aber nicht nur einmal ausgefiihrt. Vielmehr wird nach der
Ausfithrung des Codes die Bedingung erneut ausgewertet und der Code gegebenenfalls
noch einmal ausgefiihrt. Unter den verschiedenen Varianten von Schleifen trifft man
die while-Schleife am haufigsten an. Weitere Auspriagungen sind die repeat- und for-
Schleife. Grundsétzlich kann aber jede Schleife auf die einfache Form einer while-Schleife
zuriickgefiihrt werden.

Die Modellierung von Schleifen in einem Abh#ngigkeitsgraphen erfolgt &hnlich der Mo-
dellierung von bedingten Anweisungen. Die Bedingung wird als Aufruf einer lokalen
(oder Hilfs-) Funktion modelliert und durch eine iterative Abhéngigkeitsrelation (in den
folgenden Beispielen durch einen Doppelpfeil symbolisiert) mit dem Code der Schleife
verbunden. Dieser Code kann aus einem oder mehreren Funktionsaufrufen bestehen.
Abbildung 4.13 verdeutlicht den Aufbau einer einfachen Schleife.

Eine iterative Abhéngigkeit ist zunéchst inaktiv. Fiihrt die Ausfithrung der Funktion
condition() aus Abbildung 4.13 links zu keiner Fehlermeldung, wird die Ausfithrung
des Abhéngigkeitsgraphen mit ,,weitere Ausfithrung” fortgesetzt (Abbildung 4.13 Mit-
te). Tritt aber eine Fehlermeldung auf, wird die iterative Abhéngigkeit aktiv und die
Funktion, von der sie ausgeht, wird zur neuen, temporéren Zielfunktion (Abbildung 4.13
rechts).

Die Realisierung der Schleife erfolgt in diesem Beispiel durch die beiden spezialisierten
Hilfsfunktionen condition() und code(). Diese Funktionen konnen an keiner ande-
ren Stelle wieder verwendet werden. Abbildung 4.14 links zeigt die Modellierung einer
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bisherige Ausfihrung bisherige Ausfuihrung

Initialisierung Initialisierung
condition(counter) condition(counter) condition(counter)
'/code(counter) code(counter)
weitere Ausfiihrung weitere Ausflihrung

Abbildung 4.13: Einfache Schleife: Modellierung (links), Ausfithrung ohne Exception
(Mitte), Ausfiihrung nach Exception (rechts).

Schleife ohne die Verwendung spezialisierter Hilfsfunktionen. Auch in diesem Fall wird
die iterative Abhéangigkeitsrelation erst beim Auftreten einer Fehlermeldung aktiv und
es ergibt sich der in Abbildung 4.14 rechts dargestellte neue Abhéngigkeitsgraph mit
der temporéaren Zielfunktion eval ().

bisherige Ausflhrung
»Ju > 10" 1 ,%u > 10"
eval(format, value) eval(format, value)
A A
,Hello ,Hello
World*“ World*“
weitere Ausfuhrung ¢ ¢
prinf(string) print(string)
DV NG Y

incr(value) incr(value)

Abbildung 4.14: Einfache Schleife ohne spezialisierte lokale Funktionen: ihre Modellie-
rung (links) und ihre Ausfithrung nach Exception (rechts).

Abbildung 4.14 macht deutlich, dass die Realisierung (auch einfacher) Schleifen durch
Abhéngigkeitsgraphen sehr aufwendig ist. Daher wurden die zwei in Abbildung 4.15
dargestellten Sonderfille iterativer Abhéngigkeiten definiert. Es werden eine Liste und
ein einfacher Datentyp durch eine iterative Abhéngigkeit verbunden. Dabei miissen die
Datentypen der Listenelemente mit dem Datentyp des Parameters der anderen Funktion
iibereinstimmen. Der erste Sonderfall hat dabei die Bedeutung, dass func2() mit jedem
Wert der Liste einmal aufgerufen wird. Im zweiten Fall wird func1() so oft ausgefiihrt,
bis eine Fehlermeldung aufgetreten ist. Séamtliche zuriickgegebenen Werte werden in
einer Liste zusammengefasst und func2() als Parameter iibergeben. Mit Hilfe dieser
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’ Relation \ Bedeutung ‘

Funktion 1 = Funktion 2 Schléagt die Ausfithrung von Funktion 1 fehl,
wird diese Abhéingigkeit aktiv und Funktion 1
zur temporaren Zielfunktion. Nach der Abar-
beitung der Iteration wird Funktion 1 erneut
ausgefiihrt.

Listenparameter = Parameter | Funktion des Zielparameters wird mit jedem
Element der Liste einmal aufgerufen.
Parameter = Listenparameter | Ausgangsfunktion wird wiederholt aufgerufen,
bis eine Fehlermeldung auftritt. Alle erhaltenen
Werte werden als Liste der zweiten Funktion
iibergeben.

Tabelle 4.6: Iterative Abhéngigkeiten.

beiden Konstrukte ist die Realisierung von vielen héufig auftretenden Problemen, wie
beispielsweise die Berechnung des Durchschnitts der Werte einer Liste, einfach moglich.

func1(list) func1(param)

func2(param) func2(list)

Abbildung 4.15: Iterative Sonderfalle.

Tabelle 4.6 fasst die im Rahmen des iterativen Falles moglichen Abhéngigkeitsrelationen
zusammen.

Redundante Ausfiihrung

Manchmal konnen Werte von mehreren Funktionen ermittelt werden, da sie dieselbe
Funktionalitdt implementieren. So ist die Realisierung der Funktion GetName () unter
Verwendung der lokalen Funktion GetPart() sowohl von Werk 1 als auch von Werk 2
moglich. Werden im Rahmen einer foderierten Funktion beide lokale Funktionen aufge-
rufen, kann dadurch eine Kompensation des Ausfalls eines der beiden Systeme erfolgen.
Auflerdem wird die Ausfithrungsgeschwindigkeit optimiert, falls eines der beiden Quell-
systeme im Augenblick der Ausfiihrung iiberlastet ist. Eine mégliche Modellierung der
Funktion GetName () illustriert Abbildung 4.16.

Hier kénnen die beiden lokalen GetPart ()-Funktionen gleichzeitig ausgefiithrt werden.
Sobald eine der beiden zuriickkehrt, kann der Riickgabewert der globalen Funktion er-
mittelt werden. Die Ausfithrung des jeweils anderen Teilgraphen wird (falls moglich)
abgebrochen.
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String GetName(Nr)

\

String int2str(Int)

\

Werk1.GetPart(TeilNr, Name, Farbe) Werk2. GetPart(Nr, Name, Dim)

Abbildung 4.16: Redundante Ausfithrung der lokalen Funktionen.

Das gleiche Vorgehen ist auch bei einer Funktion mdéglich, die von mehreren Funktionen
abhéngig ist. Im Gegensatz zu den Parametern besteht aber in diesem Fall auch die
Moglichkeit, dass eine Funktion erst aufgerufen werden soll, wenn alle Funktionen aus-
gefithrt wurden, von denen sie abhéngig ist. Abbildung 4.17 illustriert dies am Beispiel
der Integration der lokalen Init()-Funktionen. In der Abbildung wird die zwingende
Ausfithrung der beiden lokalen Funktionen durch einen Kreis um die Pfeile symbolisiert.

Global.Init()

Werk1.1nit() Werk2.1nit()

Abbildung 4.17: Der Kreis symbolisiert die erzwungene doppelte Ausfithrung der lokalen
Funktionen.

Auflerdem konnen Abhéngigkeiten als optional markiert werden. Eine solche Abhén-
gigkeit wird erst aktiv, falls jede andere, nicht zwingend erforderliche, zu demselben
Ziel hinfithrende Abhéngigkeit nicht erfiillt werden konnte. Abbildung 4.18 zeigt die
Benutzung der (durch einen ,,runden* Abschluss der Pfeilspitze dargestellten) optionalen
Ausfithrung anhand der globalen Funktion GetTeil (). Fiihrt der Lieferant ein Teil nicht,
dann wird die lokale Funktion GetPreis() mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Nur
in diesem Fall tritt die optionale Abhéngigkeit 0 — Preis in Kraft.

4.2.2.3 Kompensationen

Werden zur Modellierung einer féderierten Funktion lokale Funktionen verwendet, wel-
che ,Nebeneffekte* verursachen, miissen im Fehlerfall vor Beendigung der foderierten
Funktionen eventuell die an den lokalen Systemen vorgenommenen Zustandsdnderungen
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e
GetTeil (Nr, Name Farbe, Preis)

Strmg col2str(Farbe

GetPart(TeilNr, Name, Farbe) Preis GetPreis(Nr)

Abbildung 4.18: Optionale Ausfithrung.

wieder riickgéngig gemacht werden. Dazu werden so genannte Kompensationsfunktionen
eingefiihrt, welche die Effekte der ausgefiihrten lokalen Funktionen wieder riickgdngig
machen (siehe auch Kapitel 3). Welche oder wie viele dieser Kompensationsaktionen aus-
gefiihrt werden miissen, hiangt von der Stelle ab, an der die normale Ausfithrung durch
den Fehler unterbrochen wurde. Diese Kompensationsaktionen kénnen jedoch nur mo-
delliert werden, wenn das lokale System sie auch bereitstellt. Dies ist nicht immer der
Fall.

Um Kompensationen in Abhéngigkeit der bereits ausgefiihrten lokalen Funktionen akti-
vieren zu konnen, miissen diese in den Abhéngigkeitsgraphen integriert werden. Inner-
halb des Graphen werden Kompensationen ebenfalls durch ihre Parameter représentiert
und stellen dadurch Knoten dar. Mit den Knoten der reguléren lokalen Funktionsaufrufe
werden sie mittels spezieller (Fehler-)Kanten verkniipft (in den folgenden Abbildungen
immer durch gestrichelte Pfeile symbolisiert). Diese Fehlerkanten sind im Rahmen der
normalen Ausfithrung der globalen Funktion inaktiv. Im Fall eines Fehlers werden alle
Fehlerkanten aktiv, die von bereits ausgefiihrten Funktionen sowie der fehlgeschlage-
nen Funktion selbst ausgehen. Das Laufzeitsystem versucht nun wiederum alle noch
bestehenden Abhéngigkeiten aufzuldsen.

Abbildung 4.19 zeigt die Modellierung der foderierten Funktion AddTeil (), die auf die
Funktion AddPart () von Werk 2 mit der zugehérigen Kompensation abgebildet wird.
Die in der Darstellung gestrichelte Abhéngigkeit Werk2.AddPart () — Werk2.DelPart ()
bleibt wihrend der normalen Ausfithrung des Abhéngigkeitsgraphen inaktiv. Schlégt
die Ausfithrung der Hilfsfunktion str2int() fehl, kann die Abhéngigkeit TeilNr —
String nicht mehr erfiillt werden. Stattdessen wird die Abhéngigkeit Werk2.AddPart ()
— Werk2.DelPart () aktiv und die Ausfithrung kann iiber Werk2.DelPart() — 0 und
0 — Long abgeschlossen werden.

4.2.2.4 Aktualisierungsprobleme

DBMS bieten so genannte Views zur Definition von Sichten auf Tabellen. Wahrend die
Abbildung der originalen Tabellen auf die Sicht ohne Probleme moglich ist, bereitet die
umgekehrte Richtung u. U. Schwierigkeiten, falls Anderungsoperationen auf der Sicht
nicht eindeutig Anderungsoperationen auf den zugrunde liegenden Tabellen zugeordnet
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Long AddTeil(Name, Farbe)

T

Long str2int(String)

_

TeilNr Werk2.AddPart(Name, Dim)
[

\/

Boolean Werk2.DelPart(Nr)

Abbildung 4.19: Modellierung der Kompensation DelPart () der Funktion AddPart().

werden kénnen. Man spricht dabei von dem Aktualisierungsproblem in Sichten (view-
update problem).

View-Update-Probleme treten innerhalb relationaler DBMS beispielsweise bei der Pro-
jektion von Schliisselattributen oder bei der Projektion des Verbundattributs bei einer
Verbundoperation auf. Auflerdem werden View-Update-Probleme durch in der Sicht
berechnete Attribute verursacht. Im Rahmen der Funktionsintegration kénnen dhnliche
Probleme auftreten. Im Gegensatz zu den DBMS, welche die Abbildung von Sichten auf
die zugrunde liegenden Tabellen automatisch aufgrund allgemeiner Regeln vornehmen
miissen (und aus diesem Grund u.U. Schreiboperationen auf bestimmte Sichten nicht
erlauben), kénnen Aktualisierungsprobleme innerhalb der Funktionsintegration durch
spezielle Abhéingigkeitsgraphen fiir jeden Fall einzeln gelost werden.

Fehlende Attribute

Werden innerhalb der foderierten Funktionen nicht alle Argumente der zu integrierenden
lokalen Funktionen verwendet, kommt es bei der Aktualisierung bestehender Datensétze
zu dem Problem, dass nicht alle notwendigen Daten von den globalen Funktionen zur
Verfiigung gestellt werden. Es miissen also durch eine vorangestellte Leseoperation die
restlichen Daten aus dem bisherigen Datensatz ausgelesen werden. Abbildung 4.20 zeigt
dies anhand der globalen Funktion UpdTeil ().

Informationsverlust

Ein Informationsverlust tritt auf, wenn keine bijektive Abbildung zwischen den ent-
sprechenden Parametern der lokalen und foderierten Funktionen besteht. Dies kann
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T

UpdTeil (Nr, Name, Farbe) String int2str(Int)

e T,

Boolean Werk2.GetPart(Nr, Name, Dim)

\
T~

vy \J
Werk1.UpdPart(Nr, Name, Farbe) Boolean Werk2.UpdPart(Nr, Name, Dim)

Abbildung 4.20: Ermittlung fehlender Werte durch vorangestellte Leseoperation.

z.B. auftreten, wenn zur Darstellung eines Werts in der lokalen Funktion ein Flie3-
kommadatentyp verwendet wird, wiahrend der Wert innerhalb der foderierten Funktion
durch einen Integer-Datentyp dargestellt wird. Aulerdem konnen Aktualisierungspro-
bleme durch Informationsverlust bei berechneten Werten innerhalb der Zielfunktion
auftreten.

Um dies zu verhindern, muss innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen zunéchst gepriift
werden, ob sich die beiden Werte unterscheiden. Nur dann wird der Wert im lokalen
System aktualisiert.

4.2.2.5 Verschiedenes

In diesem Abschnitt beschreiben wir zwei Aspekte, die keine weiteren Modellierungs-
aspekte fiir die Abbildungsbeschreibung einbringen, sondern Vereinfachungen fiir die
Umsetzung an sich versprechen. Es handelt sich dabei um die Einfithrung einer Stan-
dardbibliothek mit hiufig benotigten Hilfsfunktionen und der Verwendung von seman-
tischen Attributen.

Standardbibliothek

Einige Typen von Hilfsfunktionen werden héufig zur Beschreibung der Funktionsinte-
gration genutzt. Dies sind neben den oft bendtigten Funktionen zur Konvertierung zwi-
schen den verschiedenen Datentypen auch die fiir bedingte Anweisungen bzw. Schleifen
benotigten Bedingungsfunktionen wie beispielsweise IsEqual(). Da diese Funktionen
zumeist nicht Teil eines lokalen Systems sind, miissen sie durch ein Hilfssystem bereit-
gestellt werden. Damit diese Funktionen nicht bei jeder Integration neu und womdoglich
inkompatibel zueinander erstellt werden, soll eine Art Standardbibliothek definiert wer-
den. Dies verringert den Aufwand der Integration und verbessert die Portabilitat und
Austauschbarkeit der erstellten Graphen. Folgende Kategorien von Funktionen sollten
in einer Standardbibliothek vorhanden sein?:

3 Abschnitt 4.3.13 enthélt eine ausfiihrlichere Beschreibung der hier aufgefiihrten Funktionen.
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e Bedingungsfunktionen:
Bedingungsfunktionen werden sehr haufig benotigt, da sie sowohl zur Realisierung
von bedingten Anweisungen als auch von Schleifen genutzt werden. Sie miissen das
in Abschnitt 4.2.2.2 beschriebene Verhalten aufweisen. Neben Funktionen in der
Art des bereits in den Beispielen benutzten IsEqual() sollte eine allgemeine Be-
dingungsfunktion enthalten sein, welcher die gewiinschte Bedingung als Argument
iibergeben werden kann.

o Konvertierungsfunktionen:
Da das verwendete Modell statt eines Mechanismus zur Konvertierung von Daten-
typen Hilfsfunktionen vorsieht, sollten innerhalb einer Standardbibliothek grund-
legende Konvertierungsfunktionen wie z. B. str2int () definiert sein.

e Zeichenketten / Listen:
Im Rahmen der Funktionsintegration werden Operationen wie beispielsweise die
Konkatenation von Zeichenketten sehr haufig benotigt. Ebenfalls ist ein Zugriff
auf Felder oder Listen erforderlich. Daher sollte in der Standardbibliothek ein
vollsténdiger Satz an Funktionen zur Bearbeitung von Zeichenketten und Listen
vorhanden sein.

e (lingige Berechnungen:
Die Aufnahme von Funktionen in der Art von incr() trigt ebenfalls zu einer
Verringerung der Komplexitéat der entstehenden Abhéngigkeitsgraphen und zur
besseren Portabilitdat bei.

Semantische Attribute

Semantische Attribute kategorisieren sowohl lokale als auch globale Funktionen oder
Attribute in der Form, dass ein grafisches Werkzeug Abhingigkeitsgraphen effizient
darstellen und den Benutzer bei der Integration unterstiitzen kann. In der bisherigen Be-
schreibung der Funktionsintegration durch Abhéngigkeitsgraphen wurde bewusst darauf
geachtet, moglichst wenig verschiedene Konstrukte zu verwenden. So wurden Konver-
tierungen durch zusétzliche Hilfsfunktionen realisiert. Ebenso wurden die Bedingungen
von bedingten Anweisungen und Schleifen als Funktionen realisiert. Dadurch kann ei-
ne entsprechende Beschreibungssprache relativ einfach gehalten werden. Dies fiihrt aber
u. U. auch zu sehr uniibersichtlichen Abhéngigkeitsgraphen mit einer grofien Anzahl von
Konvertierungs- bzw. Bedingungsfunktionen im Vergleich zu den verwendeten Quellsys-
temfunktionen. Werden Konvertierungs- und Bedingungsfunktionen als solche markiert,
kann ein grafisches Werkzeug diese entsprechend darstellen oder — im Fall von Konver-
tierungsfunktionen — sie in bestimmten Ansichten ausblenden.

Eine weitere Moglichkeit der Kategorisierung bietet sich durch die Vergabe von semanti-
schen Attributen, welche den Zweck einer Funktion genauer beschreiben. Beispiele dafiir
sind read, add, update oder delete. Sind die Funktionen der zu integrierenden lokalen
Systeme derart gekennzeichnet, konnen Werkzeuge den Benutzer bei der Erstellung der
Abhéngigkeitsgraphen unterstiitzen, indem sie ,,passende® lokale Funktionen zur behan-
delten foderierten Funktion heraussuchen. Passend bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die Datentypen oder Namen von Parametern der lokalen Funktionen ganz oder
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teilweise mit denen der foderierten Funktion iibereinstimmen und dass die semanti-
schen Attribute der Funktionen passen. Soll beispielsweise ein Abhéngigkeitsgraph fiir
die globale Funktion

void GetTeil(IN LONG Nr, OUT STRING Name, OUT STRING Farbe, OUT preis_t Preis);

(gekennzeichnet durch das semantische Attribut read) erstellt werden, so kénnte ein
grafisches Werkzeug die ,,passenden* Funktionen

void GetTeil(IN teilnr_t TeilNr, OUT STRING Name, OUT farbe_t Farbe);
Preis GetPreis(IN LONG Nr);

des Systems von Werk 1 bzw. des Lieferanten heraussuchen. Zusétzlich wiirde auch die
Konvertierungsfunktion

STRING col2str(IN farbe_t Farbe);

angezeigt werden.

Die Kategorisierung durch semantische Attribute ist nicht auf die hier vorgeschlage-
nen Werte read, add, update und delete beschrinkt, sondern beliebig erweiterbar.
Semantische Attribute kénnen nur als Hilfestellung fiir den Benutzer bei der Erstellung
eines Abhéngigkeitsgraphen dienen. Eine vollstidndige Automatisierung durch semanti-
sche Attribute ist dabei nicht moglich.

4.3 Abbildungssprache auf Basis von XML

Im dritten Teil dieses Kapitels stellen wir die Beschreibungssprache FIX (Function In-
tegration in XML) vor. FIX ist eine Sprache zur Modellierung der in den ersten bei-
den Teilen behandelten Konzepte. Folglich beschreiben wir mit FIX die Schnittstellen
aller Funktionen und die Abbildungen der foéderierten Funktionen auf die lokalen Funk-
tionen mit Hilfe von Abhéngigkeiten. Neben einer ausfiihrlichen Syntaxbeschreibung
enthélt dieses Kapitel Beispiele zur Losung der im vorangegangenen Kapitel beschriebe-
nen Aspekte. Obwohl wir die Abbildungssprache ausfiihrlich und mit vielen Beispielen
erldutern, haben wir nicht zum Ziel, dem Leser die komplette Sprache in diesem Kapitel
beizubringen. Zum vollen Verstédndnis sind XML-Vorkenntnisse notwendig, die wir in
den folgenden Ausfiihrungen voraussetzen. In [Wis00] findet sich eine sehr ausfiihrliche
Erlduterung aller Aspekte der Sprache FIX sowie deren Syntax.

4.3.1 Anforderungen an die Sprache

In den Abschnitten 4.1 und 4.2 erfolgte die Beschreibung der Abhéngigkeiten durch
Graphen. Dabei stellen Signaturen die Funktionen dar und Pfeile symbolisieren die
Abhéngigkeiten. Spezialfille, wie z. B. der iterative Fall, werden durch weitere Symbole
— in diesem Fall der Doppelpfeil — dargestellt. Diese visuelle Darstellung ist als formale
und vor allem Computer-lesbare Beschreibung nicht geeignet. Hierfiir bietet sich eine
(Beschreibungs-)Sprache an.

Neben der Beschreibung der Abhéngigkeiten muss mit der gewéhlten Beschreibungs-
sprache die Definition der von den Systemen bereitgestellten Schnittstellen moglich
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sein. Auflerdem soll die Sprache auch zur Dokumentation der beschriebenen Systeme
benutzt werden konnen. Die Schnittstellenbeschreibung enthélt neben der Definition
der bereitgestellten Funktionen zusétzlich die Definition der verwendeten Datentypen
und Konstanten. Stellt ein System mehrere Schnittstellen zur Verfiigung oder sind die
verfiigbaren Schnittstellen auf eine bestimmte Art und Weise (z.B. hierarchisch) struk-
turiert, miissen diese Strukturen ebenfalls in der Schnittstellenbeschreibung wiederge-
geben werden. Benutzt ein zu beschreibendes System einen objektorientierten Ansatz,
miissen dessen zusétzlichen Merkmale (etwa Vererbungsbeziechungen der exportierten
Schnittstellen) ebenfalls wiedergegeben werden kénnen.

Es existieren bereits mehrere Sprachen zur Schnittstellenbeschreibung. Von der im Rah-
men des Distributed Computing Environment [Ope97] entwickelten Interface Definition
Language (IDL) wurden inzwischen weitere Varianten, wie z. B. Microsoft COM IDL,
sowie die von CORBA verwendete OMG IDL [OMGO3] entwickelt. IDL benutzt eine
an C++ angelehnte Syntax zur Beschreibung der Schnittstellen. Eine weitere Sprache
zur Definition von Schnittstellen ist die an C angelehnte Sprache eXternal Data Repre-
sentation [Sri95b], welche im Zusammenhang mit ONC RPC [Sri95a] benutzt wird. Da
IDL unabhéngig von Programmiersprachen ist, orientieren wir uns bei der Schnittstel-
lenbeschreibung an dieser Sprache.

Die Systemdokumentation umfasst mehrere Teilaspekte. Zum einen miissen die zur Be-
nutzung der exportierten Schnittstellen notwendigen technischen Daten definiert wer-
den. Dazu gehdren neben dem Namen bzw. der Netzwerkadresse des Systems das ver-
wendete Kommunikationsprotokoll wie etwa ONC RPC oder IIOP und eventuell weitere
protokollspezifische Details, z. B. die Port-Nummer bei einem auf TCP/IP basierenden
Protokoll. Des Weiteren sollen die im Schnittstellenbeschreibungsteil vorgenommenen
Funktions- bzw. Typdefinitionen dokumentiert werden kénnen. Ebenso sollte man An-
merkungen zu den Abhéngigkeitsbeschreibungen hinzufiigen kénnen.

4.3.2 Die Sprache FIX

Als Grundlage der Beschreibungssprache wéhlen wir XML [BPSM98]. XML stellt eine
standardisierte Syntax zur Definition der Darstellung von Informationen zur Verfiigung.
Es ist plattformunabhéngig und kann von Mensch und Maschine gelesen und mani-
puliert werden. XML bietet vor allem den Vorteil, dass — bedingt durch die Stan-
dardisierung und weite Verbreitung — eine grofle Anzahl an Software zur Verarbei-
tung von XML-Dokumenten existiert. Neben den fiir viele Systeme bzw. Programmier-
sprachen vorhandenen Parsern sind Editoren oder Tools zur Umwandlung von XML-
Dokumenten in andere Formate erhiltlich (siehe Abschnitt 4.3.14). Uberdies fiihrt die
grofle Akzeptanz bei den Herstellern zu einer wachsenden Zahl an Produkten mit XML-
Schnittstellen. Dariiber hinaus sind immer mehr verwandte Standards verfiigbar, welche
die Einsatzfahigkeit von XML-Dokumenten verbessern und deren Verarbeitung zuneh-
mend erleichtern.

FIX ist eine Anwendung des Standards XML 1.0. Folglich muss jedes FIX-Dokument
wohlgeformt sein. FIX-Dokumente sollten giiltig gegeniiber der in Anhang A aufgefiihr-
ten DTD bzw. bei Verwendung eines auf XML Schema [TBMMO01] basierenden Parsers
schemagiiltig gegeniiber dem aufgefithrten XML Schema sein.
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Wir empfehlen dariiber hinaus die Reservierung eines Media—Type bei der Internet
Assigned Numbers Authority (IANA) fiir FIX-Dokumente. In Ubereinstimmung mit
[MLKO0] wird dafiir der Name application/fix+xml vorgeschlagen.

4.3.3 Namensriaume

FIX definiert den Namensraum [BHL99] http://dcx.com/fix. Mit diesem Namens-
raum kann man u.a. die in FIX definierten Werte des semantic-Attributs (sieche Ab-
schnitt 4.3.11) von denen anderer Namensraume unterscheiden. Aufierdem wird dadurch
beispielsweise die schemagiiltige Einbettung von FIX-Dokumenten in andere XML-
Dokumente ermdoglicht. In FIX-Dokumenten werden Attribute aus dem XLink-Namens-
raum verwendet. Um FIX-Dokumente gegeniiber der verwendeten DTD validieren zu
konnen, muss die Deklaration der Namensrdume immer in der in Abschnitt 4.3.8.1 dar-
gestellten Weise erfolgen.

Sollen Elemente anderer Namensrdume innerhalb der Elemente <desc> bzw. <expr>
oder zusétzliche Werte fiir das semantic-Attribut verwendet werden (siche auch Ab-
schnitt 4.3.11), miissen zusétzliche Namensrédume deklariert werden. Im ersten Fall sollte
dies innerhalb des ersten Elements des zusétzlich verwendeten Namensraums erfolgen,
damit keine Probleme im Zusammenhang mit der Giiltigkeit des Dokuments auftre-
ten konnen. Im zweiten Fall hingegen ist dies nicht auf eine Art und Weise moglich,
welche die Giiltigkeit gegeniiber dem hier verwendeten DTD erhélt. Daher muss das
FIX-Dokument eine interne D'TD-Teilmenge mit einer zusétzlichen ATTLIST-Deklaration
enthalten (siehe Abbildung 4.21).

<?7xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>

<!DOCTYPE system SYSTEM "http://dcx.com/fix/fix.dtd" [
<IATTLIST system
xmlns:myns CDATA #FIXED "http://example.com/myns">
1>
<system xmlns="http://dcx.com/fix" xmlns:fix="http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1ink"
xmlns:myns="http://example.com/myns">

<op semantic="myns:special">

</op>

Abbildung 4.21: Definition zusétzlicher Namensrdume.

4.3.4 XLink

FIX verwendet die XML Linking Language (XLink [DMOO01], vgl. auch Abschnitt 3.4.3)
zur Verkniipfung von verschiedenen Ressourcen. XLink definiert Attribute, mit denen
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Verkniipfungen zwischen XML-Dokumenten realisiert werden konnen. Durch die Ver-
wendung eines eigenen Namensraumes kann man die durch XLink spezifizierten Attri-
bute beliebigen Elementen zuweisen.

XLink unterscheidet zwischen zwei Arten von Verkniipfungen. Simple Links dienen der
Verkniipfung einer lokalen und einer entfernten Ressource. Die Verkniipfungsrichtung
verlauft dabei immer von der lokalen zur entfernten Ressource. Simple Links &dhneln
damit dem aus HTML [RLJ99] bekannten Element <a>. In dem XML-Fragment in
Abbildung 4.22 wird z.B. die lokale Ressource ,Beispiel“ mit dem HTML-Dokument
verknuepft.html verkniipft.

<a xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1ink"
xlink:type="simple" xlink:href="verknuepft.html">Beispiel</a>

Abbildung 4.22: Verkniipfung mit dem XLink Simple Link.

Mit Fxtended Links konnen mehrere, sowohl entfernte als auch lokale Ressourcen ver-
kniipft werden. Somit konnen auch so genannte ,out-of-line“-Links realisiert werden.
Dies sind Verkniipfungen, an denen nur entfernte Ressourcen beteiligt sind. Extended
Links erlauben weiterhin die Angabe, in welcher Richtung die Verkniipfung erfolgen soll.
Abbildung 4.23 zeigt einen Extended Link, der drei Ressourcen (eine lokale Ressource
und zwei HTML-Dokumente) miteinander verkniipft, wobei nur eine Verkniipfung von
der lokalen Ressource bzw. dem Dokument a.html in Richtung b.html erfolgt, und
nicht umgekehrt.

<ext xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1link xlink:type="extended">
<remote xlink:type="locator" xlink:label="a" xlink:href="a.html"/>
<remote xlink:type="locator" xlink:label="b" xlink:href="b.html"/>
<local xlink:type="resource" xlink:role="c">

lokal

</local>
<link xlink:type="arc" xlink:from="c" xlink:to="b"/>
<link xlink:type="arc" xlink:from="a" xlink:to="b"/>

</ext>

Abbildung 4.23: Verkniipfungen mit dem XLink Extended Link.

Zum Verweis auf entfernte Ressourcen benutzt XLink die auf der XML Path Language
(XPath) [CD99] basierende XML Pointer Language (XPointer) [DDJM99]. Mit XPointer
kénnen nicht nur komplette XML-Dokumente referenziert werden, sondern es kann auch
auf einzelne Teile eines XML-Dokuments (bis hin zu einzelnen Zeichenfolgen) verwiesen
werden. So zeigt das Element <see> aus Abbildung 4.24 auf das erste <para>-Element,
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dessen Vater-Element die ID intro trégt. Neben der normalen XPointer-Syntax verwen-
det FIX zur Referenzierung von Teilen von Parametern (z.B. Elemente einer Struktur)
eine erweiterte Syntax (sieche Abschnitt 4.3.12).

<see xmlns:xlink="http://www.w3.o0rg/1999/x1ink"
xlink:type="simple"
xlink:href="http://example.com/document .xml#xpointer (id("intro")/child::
paral1]"/>

Abbildung 4.24: Der Gebrauch von XPointer.

Innerhalb von FIX werden XLink Simple Links beispielsweise innerhalb des <type>-
Elements benutzt, um Datentypen zu referenzieren, welche an anderer Stelle definiert
wurden. Simple Links werden ebenfalls zur Modellierung von Vererbungsbeziehungen
benutzt. Die Abhéngigkeitsgraphen werden in FIX durch XLink Extended Links be-
schrieben.

4.3.5 Parameter Entities

Parameter Entities sind Konstrukte zum Textersatz innerhalb von DTDs &hnlich den
#define-Anweisungen des C-Préaprozessors. Der in Abbildung 4.25 dargestellte Aus-
schnitt aus einer DTD definiert ein Parameter Entity. Nach dieser Definition wird je-
des Vorkommen des Ausdrucks %id; innerhalb der DTD durch den Ausdruck id ID
#IMPLIED ersetzt.

<!ENTITY % id
"id ID #IMPLIED">

Abbildung 4.25: Definition eines Parameter Entity.

In der verwendeten DTD wird héufig von Parameter Entities Gebrauch gemacht. Um
Wiederholungen zu vermeiden und die DTD kleiner und dadurch iibersichtlicher zu ge-
stalten, werden oft verwendete Element-Inhalte oder Attribute durch Parameter Entities
ersetzt. Des Weiteren wurden Datentypen und — in Anlehnung an die IDL-Definition —
eine Reihe von Typklassen als Parameter Entities definiert.

DTDs bieten nur sehr eingeschrinkte Moglichkeiten zur Definition von Datentypen. Aus
diesem Grund wurden innerhalb der hier benutzten DTD einige Entities zur Beschrei-
bung der verschiedenen Datentypen definiert. Um eine einfache Umstellung auf XML
Schema zu ermdglichen, wurden — soweit moglich — die Datentypen aus [BM01] benutzt
(Abbildung 4.26).
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<IENTITY 7% string "CDATA">

<!ENTITY % boolean "(true | 1 | false | 0)">
<!ENTITY % uri "CDATA">

<!ENTITY % language "NMTOKEN">

<!ENTITY % Name "NMTOKEN">

<!ENTITY % QName "NMTOKEN">

<!ENTITY % NCName "NMTOKEN">

<!ENTITY % integer "CDATA">

<!ENTITY % non-negative-integer "CDATA">
<!ENTITY % positive-integer "CDATA">
<!ENTITY 7 contenttype "CDATA">
<!ENTITY % semantic "NMTOKEN">

<!ENTITY % coords "CDATA">

Abbildung 4.26: Parameter Entities fiir Datentypen.

Auflerdem werden die in Abbildung 4.27 dargestellten Parameter Entities zur Beschrei-
bung bestimmter Typklassen definiert. Diese werden analog zu den angegebenen Pro-
duktionen der IDL-Grammatik [OMGO03] definiert.

4.3.6 Awufbau der Sprache

Neben den an verschiedenen Stellen benutzten allgemeinen Elementen sind FIX-Do-
kumente in drei Hauptteile gegliedert. Der erste Teil enthélt die Systembeschreibung.
Sie beinhaltet beispielsweise die Adresse und das verwendete Kommunikationssystem
sowie weitergehende Dokumentation. Anschlieflend folgt die Definition der exportierten
Schnittstellen. Diese orientiert sich stark an dem Ausdrucksvermégen von OMG IDL.
An die Definition der Schnittstellen schliefft sich der dritte, optionale Teil an, der die
Abhéngigkeitsbeschreibung erldutert.

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die einzelnen Elemente durch einen Aus-
zug aus der DTD und einer Beschreibung der Verwendung des Elements und seiner
Attribute. Obwohl die Verwendung von XML Schema eine genauere Beschreibung der
verwendeten Elemente erlaubt, wurde auf DTD-Ausschnitte zuriickgegriffen, da sie eine
kompaktere und iibersichtlichere Darstellung erlauben.

Anhand von Beispielen verdeutlichen wir die Verwendung der beschriebenen Elemente.
Die Beispiele orientieren sich zumeist an den im Abschnitt 4.2 gezeigten Abhéngig-
keitsgraphen. In den Beispielen werden die Werte des id-Attributs zumeist gleich dem
Namen des zugehorigen Elements gewéhlt; dies ist aber nicht zwingend notwendig (siche
dazu auch Abschnitt 4.3.9.2).

Nach der Beschreibung der in FIX verwendeten Elemente folgen Abschnitte iiber seman-

tische Attribute, die erweiterte FIXPointer-Syntax sowie die Beschreibung von Konver-
tierungsmoglichkeiten in andere Formate durch XSLT Stylesheets.
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<!-- IDL Grammatik Produktion 46 -->
<IENTITY % base "(float | int | char | bool | octet |
any | object | valuebase)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 47 -->
<IENTITY % template "(sequence | string | fixed)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 45 -->
<!ENTITY 7% simple "(%base; | Jtemplate; | type)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 48 -->
<IENTITY % comnstr "(struct | union | enum)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 44 -->
<!ENTITY 7% datatype "()simple; | Jconstr;)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 95 -->
<!ENTITY % param "(%base; | string | type)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 42 -->
<!ENTITY % type_dcl "(typedef | struct | union | enum | native)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 2 -->
<!ENTITY % definition "(%type_dcl; | const | except |
interface | module | valuetype)">

<!-- IDL Grammatik Produktion 9 -->
<IENTITY % export "(%type_dcl; | const | except | attr | op)">

Abbildung 4.27: Parameter Entities fiir Typklassen.

4.3.7 Allgemeine Elemente

In diesem Abschnitt erldutern wir Elemente, die an mehreren Stellen einer FIX-Datei
verwendet und somit als allgemeine Elemente eingestuft werden. Wir definieren die
Elemente <title>, <desc> und <a> als allgemeine Elemente. <title> und <desc> be-
schreiben das umgebende Vaterelement ndher. Innerhalb des Elements <desc> kénnen
durch das <a>-Element Verkniipfungen zu anderen Dokumenten erfolgen.

4.3.7.1 <title>

Das Element <title> legt den Namen des Vaterelements fest. Dieser Name wird zur
Darstellung des jeweiligen Objekts am Bildschirm benutzt. Aulerdem wird der Inhalt
des <title>-Elements an einigen Stellen bei der Konvertierung in eine IDL-Datei ver-
wendet. Daher gelten fiir die benutzten Namen die IDL-Regeln zu ,,Scoped Names*®
[OMGO03].

Innerhalb des Elements <system> kann der Name frei gewéhlt werden, es muss sich nicht
um den innerhalb des Elements <address> angegebenen Netzwerknamen handeln. Wir
definieren das Element <title> wie folgt:
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<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<IATTLIST title
xlink:type (title) #FIXED "title">

Dabei ist das Attribut x1ink:type auf den Wert title festgesetzt, um dieses Element
als ,XLink Title“-Element zu markieren. Dies ist notwendig, damit XLink-kompatible
Software die innerhalb der Elemente <graph>, <node> oder <dep> auftretenden <title>-
Elemente als Link-Titel interpretieren kann. Kommt das Element <title> an anderen
Stellen vor, wird dieses Attribut ignoriert.

4.3.7.2 <desc>

Das Element <desc> dokumentiert das umgebende Vaterelement. Neben reinem Text
kann es Verkniipfungen mit anderen Dokumenten (mittels <a>-Elementen) beinhalten.
Mehrere <desc>-Elemente kénnen hintereinander auftreten. Dies kann man zur mehr-
sprachigen Dokumentation mittels verschiedener xml:lang-Attribute verwenden.

Auflerdem kann der innerhalb des Elements <desc> auftretende Text durch Elemente
aus anderen Namensrdumen ausgezeichnet werden (sieche Abbildung 4.28). Dies ist zwar
durch das Schema aber nicht durch die DTD darstellbar*. Das Element <desc> ist in
FIX folgendermaflen festgelegt:

<!ELEMENT desc (#PCDATA | a)*>
<!ATTLIST desc
xml:lang %language; #IMPLIED>

Das Attribut xml:1lang dient zur Identifikation der innerhalb des Elements <desc> ver-
wendeten Sprache (siche [BPSMO9S]).

4.3.7.3 <a>

Das Element <a> dient der Verkniipfung mit anderen Ressourcen. Die Verwendung er-
folgt dabei analog zu [RLJ99]. Das Element <a> wurde als XLink Simple Link realisiert
und ist wie folgt definiert:

<!ELEMENT a (#PCDATA)>

<VATTLIST a
xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href %uri; #REQUIRED>

Das Attribut x1link:type ist festgesetzt auf den Wert simple, um dieses Element als
Simple Link zu markieren. xlink:href verweist bei XLink Simple Links und Locator-
Elementen innerhalb von Extended Links auf die zu verkniipfende Ressource.

4.3.8 Systembeschreibung

Die Beschreibung eines Systems besteht aus dessen Namen, einer optionalen Beschrei-
bung, seiner Adresse und dem Typ des verwendeten Kommunikationsprotokolls. Das
Element <system> ist das Wurzelelement einer Systembeschreibung. Das <address>-
Element spezifiziert die Netzwerkadresse. Das verwendete Kommunikationssystem wird
durch das darauf folgende Element, z. B. <corba>, <dcom> oder <rmi>, festgelegt.

4 Ein Elementinhalt von ANY erlaubt nur in der DTD tatséchlich definierte Elemente.
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<system xmlns="http://dcx.com/fix" xmlns:fix="http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink="http://www.w3.0org/1999/x1link">

<title>Werk 1</title>

<desc xml:lang="de">
Schnittstelle von <a xlink:href="http://werkl.example.com">
Werk 1</a>

</desc>

<desc xml:lang="en">
Interface of <a xlink:href="http://werkl.example.com">
plant 1 </a>

</desc>

<typedef id="TeileNr_t">
<title>TeileNr_t</title>
<desc>
Bauteile werden iiber eine
<html:b xmlns:html="http://www.w3.org/1999/xhtml">
eindeutige</html:b>
Teilenummer referenziert
</desc>
<int/>
</typedef>

</system>

Abbildung 4.28: Verwendung der allgemeinen Elemente <title>, <desc> und <a>.

4.3.8.1 <system>

Das Element <system> ist das Wurzelelement einer Systembeschreibung. Es kann so-
wohl zur Beschreibung von lokalen als auch féderierten Systemen dienen. Neben den
Elementen zur Dokumentation und zur Beschreibung von Netzwerkadresse und Kom-
munikationsprotokoll enthélt es sémtliche Elemente zur Beschreibung der exportierten
Schnittstellen.

Um weitestgehende Kompatibilitdt mit validierenden und nicht-validierenden Parsern zu
erreichen, sollten die drei Namensraumdefinitionen in jedem FIX-Dokument innerhalb
des Elements <system> mit denselben Prifixen enthalten sein (siehe Abbildung 4.29).
Dies garantiert sowohl eine Giiltigkeit gegeniiber der verwendeten DTD als auch ei-
ne Interoperabilitdt mit nicht-validierenden Parsern. Zusétzliche Namensraumdefinitio-
nen konnen, wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, integriert werden. Die Definition von
<system> gestaltet sich folgendermaflen:

<!ELEMENT system (title, desc*, address?,
(dcom | iiop | local | oncrpc | rmi),
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<system xmlns="http://dcx.com/fix" xmlns:fix="http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink="http://www.w3.0org/1999/x1link">

<title>Werk 2</title>

<address>werk?2.example.com</address>

<iiop port="683"/>

</system>

Abbildung 4.29: Systembeschreibung.

(idefinition;)*)>
<IATTLIST system
xmlns f%uri; #FIXED "http://dcx.com/fix"
xmlns:fix  Yuri; #FIXED "http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink %uri; #FIXED "http://www.w3.org/1999/x1link">

Dabei setzt das Attribut xmlns den Default-Namensraum auf den FIX-Namensraum.
xmlns:fix ordnet dem Préifix fix: ebenfalls den FIX-Namensraum zu, wihrend das
Attribut xmlns:x1link dem Préafix x1ink: den XLink-Namensraum zuordnet.

4.3.8.2 <address>

Das Element <address> spezifiziert die Netzwerkadresse des Systems. Hierbei kann
sowohl ein Host-Name als auch eine IP-Adresse angegeben werden.

<!ELEMENT address (#PCDATA)>

4.3.8.3 <dcom>, <iiop>, <local>, <oncrpc> und <rmi>

Das System kann seine Schnittstelle per DCOM, IIOP, ONCRPC oder RMI zur Verfii-
gung stellen. Es kann auch lokal auf demselben Rechner liegen und benétigt daher kein
spezielles Protokoll. Die Definition der Schnittstelle DCOM gestaltet sich wie folgt:

<!ELEMENT dcom EMPTY>

<!'ATTLIST dcom
uuid %string; #REQUIRED
version %float; #REQUIRED>

Das Attribut uuid steht fiir den Universal Unique Identifier der Schnittstelle. version
enthélt die Version der Schnittstelle.

Die Definition der anderen Protokolle ist sehr d&hnlich. Wir werden sie daher in diesem
Kapitel nicht weiter im Detail vorstellen, sondern verweisen den interessierten Leser auf

Anhang A.
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4.3.9 Schnittstellendefinition

Innerhalb der Schnittstellendefinition werden sowohl die verwendeten Datentypen als
auch die exportierten Funktionen bzw. Attribute definiert. Es sind einfache und struk-
turierte Datentypen, Vorlagentypen, neu definierte Datentypen, Konstanten, Operatio-
nen und Attribute, Module und Interfaces sowie Value Types abgedeckt. Dieser Teil der
Sprache wurde in Art und Umfang stark an OMG IDL angelehnt.

4.3.9.1 Einfache Datentypen

Zur Spezifikation von einfachen Datentypen stellt FIX die Elemente <float>, <int>,
<char>, <bool>, <octet>, <any>, <object> und <valuebase> bereit. <float>, <int>,
<char> und <bool> entsprechen den Datentypdefinitionen anderer Sprachen. Die ver-
bleibenden Datentypen entsprechen den gleichnamigen Schliisselworten von IDL.

Auch bei den einfachen Datentypen zeigen wir die Definition der entsprechenden Ele-
mente in FIX nur fiir einen der aufgefiihrten Datentypen. Die Definitionen aller einfachen
Datentypen kann im Anhang A nachgelesen werden.

<float>

<float> kennzeichnet FlieBkommadatentypen. Es entspricht (durch die entsprechende
Wahl des type-Attributs) den IDL-Typen float, double und long double und ist wie
folgt definiert:

<!ELEMENT float EMPTY>
<IATTLIST float
type (float | double | long_double) "double">

Das Attribut type wird zur Auswahl des gewiinschten FlieBkommadatentyps benutzt.
Mogliche Werte sind float, double und long double.

4.3.9.2 Strukturierte Datentypen

Zur Beschreibung von strukturierten Datentypen stehen die Elemente <struct>, <enum>
und <union> fiir Strukturen, Aufzdhlungen und Vereinigungen zur Verfiigung. Auch
diese Datentypen entsprechen den gleichnamigen Datentypen von IDL. Wir werden die
Definition komplexer Datentypen an dem Element <struct> exemplarisch aufzeigen.
Die Definition der verbleibenden Datentypen findet sich im Anhang A.

In FIX diirfen keine rekursiven Definitionen strukturierter Datentypen vorgenommen
werden.

<struct>

Strukturen werden durch das Element <struct> beschrieben. Sie bestehen aus einer oder
mehreren Komponenten, die durch das Element <member> beschrieben werden. Diese
Komponenten kénnen wiederum einfache oder komplexe Datentypen sein. <struct> ist
wie folgt in FIX definiert:
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<VELEMENT struct (title, desc*, member+)>
<IATTLIST struct
id ID #IMPLIED>

Das Attribut id ist eine giiltige XML ID. Uber diese ID kann die Struktur von anderen
Elementen referenziert werden (z.B. <type>). In den im Folgenden verwendeten Bei-
spielen werden zumeist die Werte der ID-Attribute gleich dem Namen des zugehérigen
Elements (Datentyp, Operation etc.) gewéhlt. Dies ist nicht zwingend erforderlich, son-
dern soll nur dem besseren Versténdnis der Beispiele dienen. Fiir ID-Attribute bestehen
keine iiber [BPSM98| hinausgehende Anforderungen.

<member>

<member> definiert die Elemente von Strukturen. Ein innerhalb eines <member>-Elements
vorkommendes Element <type> darf nicht die iibergeordnete Struktur referenzieren. Wir
definieren <member> folgendermaflen:

<!ELEMENT member (title, desc*, %datatype;, array*)>
<!ATTLIST member
id ID #IMPLIED>

Das Attribut id entspricht dem gleichnamigen Attribut in <struct>.

Das Beispiel in Abbildung 4.30 enthélt die Definition einer Struktur dimension t be-
stehend aus den drei Elementen x, y und z.

<typedef id="dimension_t">
<title>dimension_t</title>
<struct id="dimension">
<title>dimension</title>
<member id="dimension.x">

<title>x</title>
<float type="float"/>

</member>

<member id="dimension.y">
<title>y</title>
<float type="float"/>

</member>

<member id="dimension.z">
<title>z</title>
<float type="float"/>

</member>

</struct>
</typedef>

Abbildung 4.30: Definition einer Struktur.
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4.3.9.3 Vorlagentypen

FIX stellt ebenso wie IDL drei so genannte Vorlagentypen (Template Types) zur Ver-
fiigung. Diese konnen zur Definition von Zeichenketten-, Listen- und Festkommadaten-
typen benutzt werden.

<sequence>

Das Element <sequence> beschreibt ein eindimensionales Feld variabler Lénge. Ne-
ben dem Typ der Elemente kann deren Obergrenze angegeben werden. Das Element
<sequence> definieren wir folgendermaflen:

<!ELEMENT sequence (float | int | char | bool | octet | any | object |
valuebase | sequence | string | fixed | type)>
<IATTLIST sequence
count Y%positive-integer; #IMPLIED>

Die Angabe des Attributs count ist optional. Mit count legt man eine Obergrenze
der in dem jeweiligen Feldelement enthaltenen Elemente fest. Wird keine Obergrenze
aufgefiihrt, ist die Lénge der Sequenz unbeschrénkt.

Abbildung 4.31 zeigt die Definition einer Sequenz.

<typedef id="Teileliste">
<title>Teileliste</title>
<sequence>
<int/>
</sequence>

</typedef>

Abbildung 4.31: Definition einer Sequenz.

<string>

Das Element <string> dient zur Vereinbarung von Zeichenketten und entspricht dabei
einer Sequenz vom Typ <char>. Das Element <string> fasst die IDL-Typen string
und wstring zusammen und ist in FIX wie folgt festgelegt:

<!ELEMENT string EMPTY>

<IATTLIST string
count Y%positive-integer; #IMPLIED
wide Y%boolean; "false">

Das Attribut count entspricht dem gleichnamigen Attribut des Elements <sequence>
und ist ebenfalls optional. Das Attribut wide dient zur Vereinbarung von IDL wide
char- bzw. wide string-Typen. Ist das Attribut wide auf true gesetzt, wird die wide-
Variante verwendet.

In Abbildung 4.32 erfolgt die Definition eines Strings mit der maximalen Lange von
sechs Zeichen.
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<typedef id="TeileNr">
<title>TeileNr</title>
<string count="6"/>
</typedef>

Abbildung 4.32: Definition einer Zeichenkette.

<fized>

Das Element <fixed> beschreibt einen Festkommatyp analog zum Datentyp fixed von
IDL. Tritt ein Element <fixed> innerhalb eines Elements <const> auf, diirfen die At-
tribute digits bzw. scale nicht angegeben werden. In allen anderen Féllen miissen
beiden Attributen Werte zugewiesen werden. <fixed> definieren wir als:

<!ELEMENT fixed EMPTY>

<VTATTLIST fixed
digits %positive-integer; #IMPLIED
scale Ypositive-integer; #IMPLIED>

Das Attribut digits spezifiziert die Gesamtzahl der Ziffern. Das Attribut scale gibt
dabei die Anzahl der Nachkommastellen an.

Abbildung 4.33 illustriert die Definition eines Festkommadatentyps.

<typedef id="Preis_t">
<title>Preis_t</title>
<fixed digits="7" scale="2"/>
</typedef>

Abbildung 4.33: Definition eines Festkommatyps.

4.3.9.4 Definition neuer Datentypen

FIX unterstiitzt alle aus OMG IDL bekannten einfachen und strukturierten Datentypen.
Die Definition von neuen Datentypen erfolgt durch das Element <typedef>. Sie enthélt,
neben dem Namen und der Beschreibung des Datentyps, die Spezifikation eines einfachen
oder komplexen Datentyps sowie einen oder mehrere Array-Deklaratoren.

Neu definierte Datentypen konnen wiederum bei der Definition weiterer Datentypen
verwendet werden. Auflerdem konnen sie bei der Definition von Operationen oder Attri-
buten als Datentypen benutzt werden. Die Referenzierung neu definierter Datentypen
erfolgt hierbei durch das Element <type>.
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<typedef>
<typedef> entspricht weitestgehend dem IDL-Schliisselwort typedef, mit der Ausnah-

me, dass Konstrukte in der Art von

typedef int stunden, minuten, sekunden;

nicht moglich sind. Diese miissen stattdessen in einzelne <typedef>-Konstrukte auf-
gelost werden. Somit ist <typedef> wie folgt in FIX definiert:

<!ELEMENT typedef (title, descx, (title, desc*, Jdatatype;, array*)>
<IATTLIST typedef
id ID #IMPLIED>

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition in Abschnitt 4.3.9.2.

Abbildung 4.34 verdeutlicht die Verwendung des Elements <typedef>.

<typedef id="TeileNr_t">
<title>TeileNr_t</title>
<desc>
Bauteile werden iiber eine
<html:b xmlns:html="http://www.w3.org/1999/xhtml">eindeutige</html:b>
Teilenummer referenziert
</desc>
<int/>
</typedef>

Abbildung 4.34: Definition eines neuen Datentyps.

<array>

Mit dem Element <array> konnen Felder definiert werden. Die Definition von mehr-
dimensionalen Feldern ist durch das mehrfache Vorkommen von <array>-Elementen
moglich (siehe auch Abbildung 4.35). Wir definieren <array> folgendermaflen:

<!ELEMENT array EMPTY>
<IATTLIST array
count Y%positive-integer; #REQUIRED>

Das Attribut count muss bei einem <array>-Element angegeben werden, bei den Ele-
menten <sequence> bzw. <string> ist die Angabe optional. count gibt eine Obergrenze
der in dem jeweiligen Feldelement enthaltenen Elemente vor. Wird keine Obergrenze an-
gegeben, ist die Lange der Zeichenkette bzw. der Sequenz unbeschrinkt.
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<typedef> typedef TeileNr_t array_t[20][10];
<title>array_t</title>
<type xlink:href="#TeileNr_t"/>
<array count="20"/>
<array count="10"/>
</typedef>

Abbildung 4.35: Definition eines Feldes.

<type>

Das Element <type> dient zur Referenzierung bereits durch <typedef>, <struct>,
<union> bzw. <enum> definierter Typen. Es ist wie folgt in FIX festgelegt:

<!ELEMENT type EMPTY>

<VATTLIST type
xlink:type simple #FIXED "simple"
xlink:href %uri; #REQUIRED>

Die Definition der Attribute xlink:type und xlink:href entspricht der Definition in
Abschnitt 4.3.7.3.

4.3.9.5 Konstanten

Die Definition von Konstanten erfolgt &hnlich zur Definition von Datentypen. Sie besteht
aus dem Namen der Konstanten, deren Datentyp und einer optionalen Wertzuweisung.
Zur Modellierung der Abhéngigkeiten wird der Wert einer Konstante nicht benétigt.
Soll aus einem FIX-Dokument aber beispielsweise ein IDL-Dokument erzeugt werden,
ist eine Konvertierung von Konstantendefinitionen ohne Wertzuweisung nicht moglich.

Wird innerhalb einer Konstantendefinition der Typ durch ein <type>-Element spezi-
fiziert, darf dieses nur auf Typdefinitionen verweisen, deren Basistyp <long>, <char>,
<bool>, <float>, <string>, <octet> oder <enum> ist. Wird innerhalb eines Elements
<const> ein <fixed>-Element verwendet, darf dieses nicht die Attribute digits oder
scale enthalten.

<const>

<const> definiert Konstanten und entspricht dabei dem Konstrukt const in IDL®. Ne-
ben der Angabe des Namens und eines Typs kann dabei optional mit dem Element
<expr> der Wert der Konstanten festgelegt werden. Das Element <const> ist in FIX
wie folgt festgelegt:

<IELEMENT const (title, desc*, (int | char | bool | float |
string | fixed | type | octet), expr?)>
<VATTLIST const
id ID #IMPLIED>

5 Auch Aufzihlungstypen sind als Konstanten maglich.
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Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs
von Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2.

<e:1;p'r>

Mit Hilfe des Elements <expr> ist die Modellierung von konstanten Ausdriicken fiir die
Definition von Konstanten bzw. Unions moglich. Das Element <expr> definieren wir wie
folgt:

<!ELEMENT expr ANY)>

<!VATTLIST expr
type %contenttype; #REQUIRED
xml:space (default | preserve) "default">

Das Attribut type enthdlt den MIME-Typ [FB96] des innerhalb des Elements <expr>
verwendeten Formats. Mogliche Werte sind u. a. text/x-idl, text/mathml, text/x-o-
penmath, text/plain oder application/fix+xml. Mit dem Attribut xml:space kann
speziell fiir die Kodierung text/plain das Verhalten des XML-Parser bzgl. Leerzeichen
beeinflusst werden [BPSM98].

Die Modellierung kann in verschiedenen Formaten erfolgen:

e [DL:
Die Beschreibung des Konstantenwerts erfolgt mit der normalen IDL-Notation
direkt innerhalb des Elements <expr>. Um den Inhalt von <expr> als IDL zu
kennzeichnen, muss das Attribut type="text/x-id1" angegeben werden.

e MathML:

MathML [CIMPO1] ist ebenfalls eine XML-basierte Sprache, die d&hnlich LATEX
zur Darstellung mathematischer Ausdriicke entwickelt wurde. Im Gegensatz zu
LATEX erlaubt MathML auch die semantische Représentation von Ausdriicken.
MathML ist eine Recommendation des World Wide Web Consortium, fiir die be-
reits Parser existieren. Die Modellierung der Wertzuweisung durch ein MathML-
Objekt erfolgt durch die Einbettung des MathML-Wurzelelements <math> inner-
halb des <expr>-Elements. Zusétzlich wird die Verwendung von MathML durch
das Attribut type="text/mathml" gekennzeichnet. Abbildung 4.36 illustriert die
Definition einer numerischen Konstante.

e OpenMath:
OpenMath [OEC99] ist ein Standard zur semantischen Reprisentation mathe-
matischer Ausdriicke. Analog zu MathML wird ein OpenMath-Objekt durch das
OpenMath-Wurzelelement <omobj> und das Attribut type="text/x-openmath"
gekennzeichnet.

o Text:
Zur Darstellung von Zeichenkettenkonstanten ist keine weitere Sprache notwen-
dig. Dies wird durch das Attribut type="text/plain" gekennzeichnet. In diesem
Fall hangt die Behandlung des Inhalts des Elements <expr> auch von dem At-
tribut xml:space ab. Das Beispiel in Abbildung 4.37 enthélt die Definition einer
Zeichenkettenkonstante.
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<const>
<title>Version</title>
<int/>
<expr type="text/mathml">
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<cn>42</cn>
</math>
</expr>
</const>

Abbildung 4.36: Definition einer numerischen Konstanten mit MathML.

o FIX:
Konstanten fiir Aufzdhlungen konnen durch ein <type>-Element innerhalb des
Elements <expr> identifiziert werden, welches auf das entsprechende <enumera-
tor>-Element verweist. In diesem Fall muss das Attribut type des Elements
<expr> auf den Wert "application/fix+xml" gesetzt werden.

<const id="Name">

<title>Name</title>

<string/>

<expr type="text/plain" xml:space="preserve'">Werk 1</expr>
</const>

Abbildung 4.37: Definition einer String-Konstante.

4.3.9.6 Operationen und Attribute

Zur Definition von Operationen (also Funktionen bzw. Methoden) wird das Element
<op> verwendet. Es beinhaltet die Definition der Parameter und des Riickgabewerts
und die der Funktion zugeordneten Abhéngigkeitsgraphen. Die Definition der Parameter
und des Riickgabewerts einer Funktion erfolgt durch <param>-Elemente bzw. durch das
Element <return>. Tritt kein <return>-Element auf, besitzt die beschriebene Operation
keinen Riickgabewert.

Attribute werden durch das Element <attr> definiert. Eine Attributdefinition beinhaltet
neben dem Namen und einer optionalen Beschreibung dessen Datentyp und die ihm
zugeordneten Abbildungsgraphen.

<op>

Das Element <op> dient zur Definition einer Funktion oder Methode. Diese Definition
erfolgt durch den Namen der Funktion, deren Signatur (durch die Elemente <param>
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bzw. <return>) und durch die optionale Angabe eines Kontexts (siehe Abbildung 4.38)
und auftretenden Nebeneffekten. Zusétzlich kann ein Element <op> ein oder mehre-
re <graph>-Elemente enthalten (siehe Abschnitt 4.3.10.1). In FIX ist <op> wie folgt
festgelegt:

<!ELEMENT op (title, desc*, param*, return?, context*, effect*, graphx)>
<IATTLIST op

id ID #IMPLIED

oneway  %boolean; "false"

semantic %semantic; "undefined">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs von
Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut oneway entspricht dem gleichnami-
gen Attribut in IDL. Es gelten die in [OMGO03] beschriebenen Ausfiihrungssemantiken.
[st oneway auf true gesetzt, darf das Element <op> kein <return>-Element enthalten,
ebenso keine <param>-Elemente, deren Attribut type auf in bzw. inout gesetzt ist.
Das Attribut semantic dient zur Angabe von semantischen Hinweisen fiir die grafische
Oberfliache (sieche Abschnitt 4.2.2.5). Die méglichen Werte behandelt Abschnitt 4.3.11.

<param>

Das Element <param> beschreibt einen Parameter einer Funktion. Neben der Angabe
des Namens und des Datentyps legt das Attribut type fest, ob es sich um einen Eingabe-
oder Ausgabeparameter oder beides handelt. <param> definieren wir folgendermafen:

<!ELEMENT param (title, desc*, Yparam;)>
<!ATTLIST param

id ID #IMPLIED

type (in | out | inout) "in">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs von
Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut type gibt die Art des Parameters
an. Mogliche Werte sind in fiir Eingabeparameter, out fiir Ausgabeparameter und inout
fiir Eingabe- und Ausgabeparameter.

<return>

Das Element <return> dient zur Beschreibung des Riickgabeparameters einer Opera-
tion. Es entspricht dabei einem <param>-Element mit gesetztem Attribut type="out"
und fehlendem Element <title>. Enthilt ein Element <op> kein <return>-Element,
entspricht dies der Deklaration einer Operation als void in IDL. <return> ist wie folgt
in FIX definiert:

<!ELEMENT return (desc*, Y%param;)>
<VATTLIST return
id ID #IMPLIED>

Die Definition des Attributs id entspricht ebenfalls der Definition in Abschnitt 4.3.9.2.
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<op id="GetPart">
<title>GetPart</title>
<param id="GetPart.Nr">
<title>Nr</title>
<type xlink:href="#TeileNr"/>
</param>
<param id="GetPart.Name" type="out">
<title>Name</title>
<string/>
</param>
<param id="GetPart.Dim" type="out">
<title>Dim</title>
<type xlink:href="#Dimension_t"/>
</param>
<return id="GetPart.return">
<bool/>
</return>
</op>

Abbildung 4.38: Definition einer Operation mit dem Element <op>.

<context>

Der Inhalt des Elements <context> wird der aufgerufenen Funktion als Kontext [OMGO03]
iibergeben. Die Definition gestaltet sich wie folgt:

<!ELEMENT context (#PCDATA)>

<attr>

Das Element <attr> dient zur Definition der Attribute eines Interface. Neben Name
und Typ des Attributs konnen in einem Zielsystem zwei <graph>-Elemente zur Be-
schreibung des schreibenden bzw. lesenden Zugriffs enthalten sein. FIX definiert das
Element <attr> wie folgt:

<!ELEMENT attr (title, desc*, Jparam;, effectx*, graph*)>
<!ATTLIST attr

id ID #IMPLIED

readonly %boolean; "false">

Die Definition des Attributs id entspricht ebenfalls der Definition in Abschnitt 4.3.9.2.
Ist das Attribut readonly auf true gesetzt, ist es nicht moglich, schreibend auf das
vereinbarte Attribut zuzugreifen. Das readonly-Attribut entspricht dem gleichnamigen
Schliisselwort von IDL.

Abbildung 4.39 illustriert eine einfache Attributdefinition.
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<attr id="num_parts" readonly="true"> readonly attribute long num_parts;
<title>num_parts</title>
<int/>

</attr>

Abbildung 4.39: Definition eines Attributs.

4.3.9.7 Module und Interfaces

Die bereitgestellten Schnittstellen eines Systems konnen zur Strukturierung in verschie-
dene Typen unterteilt werden. Dazu stehen die Elemente <module> und <interface>
zur Verfiigung.

Einzelne, durch <interface>-Elemente definierte Schnittstellen kénnen untereinander
in Vererbungsbeziehungen stehen. Eine Schnittstelle, die von einer anderen Schnittstelle
erbt, implementiert zusétzlich zu ihren eigenen Operationen und Attributen die der
beerbten Schnittstelle. Innerhalb eines Elements <interface> konnen zu beerbende
Schnittstellen durch ein oder mehrere <inherits>-Elemente referenziert werden.

Abbildung 4.40 illustriert die Verwendung der hier beschriebenen Elemente.

<module>

Das Element <module> dient zur Unterteilung eines Systems in verschiedene Module.
Bis auf die Elemente zur Beschreibung der Netzwerkadresse und des Kommunikati-
onsprotokolls kann es die gleichen Definitionen enthalten wie das Element <system>.
So kénnen <module>-Elemente auch geschachtelt werden. Im Gegensatz zum Element
<interface> konnen innerhalb eines <module>-Elements keine Operationen oder Attri-

bute definiert werden. Das Element <module> entspricht im Wesentlichen dem Module
in [OMGO3] und ist in FIX wie folgt definiert:

<!ELEMENT module (title, descx*, (%definiton;)+)>

<interface>

Innerhalb eines Elements <interface> ist ebenfalls die Definition von Datentypen und
Konstanten moglich. Zusétzlich kénnen Operationen und Attribute definiert werden.
Ein Element <interface> kann keine weiteren <module>- oder <interface>-Elemente
beinhalten. Wir definieren <interface> als:

<!ELEMENT interface (title, desc*, inherits*, (%export;)*)>
<VATTLIST interface

id ID #IMPLIED

abstract %boolean; "false">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs von
Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut abstract wird zur Kennzeichnung

von abstrakten Interfaces benutzt und entspricht dem gleichnamigen Schliisselwort von
IDL.
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<inherits>

Das Element <inherits> dient zur Beschreibung von Vererbungsbeziehungen zwischen
Interfaces oder Value Types (siche Abschnitt 4.3.9.8). Es kann innerhalb der Elemente
<interface> oder <valuetype> mehrfach auftreten und verweist jeweils auf ein weiteres
<interface>- bzw. <valuetype>-Element, von dem das aktuelle Element erbt. Es gelten
die Vererbungsregeln aus [OMGO03]. Die Definition gestaltet sich folgendermafien:

<!ELEMENT inherits EMPTY)>

<IATTLIST inherits
xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href %uri; #REQUIRED>

Die Attribute xlink:type und xlink:href entsprechen den gleichnamigen Attributen
in Abschnitt 4.3.7.3.

<module>
<title>Module</title>
<interface id="a">
<title>a</title>

</interface>

<interface>
<title>b</title>
<inherits xlink:href="#a"/>
</interface>
</module>

Abbildung 4.40: Gliederung von Schnittstellen mit Hilfe der Elemente <module> und
<interface>.

4.3.9.8 Value Types

Value Types entsprechen den gleichnamigen Konstrukten von CORBA. Durch sie kon-
nen Objekte mit deren Methoden und Attributen definiert werden. Im Gegensatz zu
Interfaces kénnen Value Types auch als Parameter an andere Methoden iibergeben
werden.

<valuetype>

Das Element <valuetype> dient zur Definition eines Value Type. Zur Beschreibung der
Vererbungsbeziehungen kann es die Elemente <inherits> bzw. <supports> beinhalten.
Dabei dient das Element <inherits> zur Referenzierung anderer Value Types, wahrend
das Element <supports> Interfaces beschreibt, welche der Value Type implementiert.

Es gibt normale Value Types und so genannte Boxed Value Types. Wahrend erstere
neben samtlichen innerhalb des Elements <interface> erlaubten Elementen zusétzlich
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noch die Elemente <statemember> oder <factory> beinhalten kénnen, diirfen Boxed
Value Types nur ein einzelnes <boxed>-Element beinhalten. Der Value Type ist in FIX
folgendermaflen festgelegt:

<!ELEMENT valuetype (title, desc*, inherits*, supports*,

((%export; | statemember | factory)* | boxed))>
<IATTLIST valuetype
id ID IMPLIED
custom %boolean; "false"
abstract %boolean; "false"

truncatable %boolean; "false">

Die Definition der Attribute xlink:type und xlink:href entspricht der Definition in
Abschnitt 4.3.7.3. Das Attribut custom gibt an, ob fiir diesen Value Type ein spezielles
Marshalling® verwendet werden soll. Das Attribut abstract entspricht dem gleichnami-
gen Attribut des Elements interface in Abschnitt 4.3.9.7. Das Attribut truncatable
entspricht dem gleichnamigen Schliisselwort von CORBA (siehe auch [OMGO03]).

<supports>

Das Element <supports> dient dhnlich dem Element <inherits> zur Beschreibung von
Vererbungsbeziehungen. Im Gegensatz zu diesem kann es nur innerhalb eines Elements
<valuetype> vorkommen. Es dient zur Referenzierung von <interface>-Elementen,
welche durch den Value Type implementiert werden. Die Definition von <supports>
lautet in FIX:

<!ELEMENT supports EMPTY>

<!ATTLIST supports
xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href %uri; #REQUIRED>

Die Attribute xlink:type und xlink:href entsprechen den gleichnamigen Attributen
in Abschnitt 4.3.7.3.

<bozed>

Innerhalb des Elements <valuetype> darf das Element <boxed> nur einmal auftreten.
Das Element selbst darf nur einen (einfachen oder komplexen) Datentyp beinhalten und
gestaltet sich wie folgt:

<!ELEMENT boxed (%datatype;)>

<statemember>

Ein Statemember definiert ein Element des Zustands, welches bei der Ubergabe des Va-
lue Type als Parameter mit iibergeben und bei Bedarf auch iiber das Netz iibertragen
wird. Statemembers konnen entweder privat oder 6ffentlich sein. Auf private Statemem-
bers kann nur der Code der Implementierung des Value Type zugreifen. Die Verwendung

6 Marshalling beschreibt den Prozess des Packens von Daten in einen Puffer, bevor dieser iiber eine
Leitung iibertragen wird. Dabei werden nicht nur Daten verschiedenen Typs gesammelt, sondern diese
werden auch in eine Standard-Représentation umgewandelt, die auch der Empféinger versteht.
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von <statemember>-Elementen erfolgt dhnlich zu der von <attr>-Elementen. Wir defi-
nieren <statemember> wie folgt:

<!ELEMENT statemember (title, desc*, Ydatatype;, array*, graphx)>
<VATTLIST statemember

id ID #IMPLIED

type (public | private) "public">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs
von Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut type dient zur Unterscheidung
zwischen privaten und offentlichen Statemembers.

<factory>

Factories werden durch das Element <factory> definiert. Die Verwendung des Ele-
ments <factory> erfolgt dhnlich zu der des Elements <op>. Die innerhalb des Elements
<factory> enthaltenen <param>-Elemente miissen Eingabeparameter sein (type="1in"),
ebenso darf kein Riickgabewert definiert werden. FIX legt <factory> wie folgt fest:

<!ELEMENT factory (title, desc*, paramx, graph)>
<IATTLIST factory

id ID #IMPLIED

semantic %semantic; "undefined">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs
von Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut semantic entspricht dem
gleichnamigen Attribut des Elements <op> in Abschnitt 4.3.9.6.

4.3.10 Abhingigkeitsbeschreibung

Nachdem wir das System und die Schnittstellen beschreiben kénnen, folgt nun die Defi-
nition der Abbildungsbeschreibung. Zunéchst gehen wir auf die grundlegenden Elemente
ein, die fiir die Beschreibung einer beliebigen Abhéngigkeit oder Referenzierung benotigt
werden. Es folgt die Definition spezieller Aspekte wie Abhéngigkeiten zwischen Funktio-
nen, deren mehrfache Instanzierung, Einbindung textueller Beschreibungen, Referenzie-
rung von Objekten, Definition bedingter Ausfithrungen und Einbindung von externen
Graphen.

4.3.10.1 Grundlagen

Abhéngigkeiten werden in FIX mittels eines Extended Link von XLink [DMOO01] be-
schrieben, représentiert durch das Element <graph>. Das Element <graph> kann sowohl
in den Elementen <op> als auch <attr> auftreten. Innerhalb eines <op>-Elements dient
es zur Modellierung einer foderierten Funktion, innerhalb eines <graph>-Elements wird
es zur Beschreibung des lesenden bzw. schreibenden Zugriffs auf ein globales Attribut
benutzt.

Innerhalb des Elements <graph> erfolgt die Beschreibung der Knoten des Abhéngig-
keitsgraphen durch <node>-Elemente. Die Kanten werden durch <dep>-Elemente re-
préasentiert.
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’ Wert \ Moégliche Vaterelemente \ Erlauterung ‘

exec <op>, <factory> Ausfithrung einer Operation
read <attr>, <statemember> lesender Zugriff auf Attribute
write <attr>, <statemember> schreibender Zugriff auf Attribute

xlink:external- | <op>, <factory>, <attr>, | Verweis auf externen Graphen
linkset <statemember>

Tabelle 4.7: Mogliche Werte des Attributs xlink:role.

<graph>

Das Element <graph> leitet einen Abhéngigkeitsgraphen ein. Den Typ des Abhéngig-
keitsgraphen bestimmt dabei das Attribut xlink:role. <graph>-Elemente konnen di-
rekt innerhalb der Elemente <op>, <attr>, <factory> oder <statemember> oder als
externe Graphen (Abschnitt 4.3.10.11) innerhalb eines <mapping>-Elements auftreten.
<graph>-Elemente, die innerhalb eines Zielsystems auftreten (bzw. mit Elementen eines
Zielsystems verkniipft sind), dienen zur Modellierung eines Abhéngigkeitsgraphen fiir
globale Funktionen und Attribute. Die Definition von <graph> lautet:

<!ELEMENT graph (desc*, ((node | todo | dep | done)* | ext))>
<!ATTLIST graph
id ID #IMPLIED
xlink:type (extended) #FIXED "extended"
xlink:role (exec | read | write| xlink:external-linkset) "exec">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs
von Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut xlink:type ist festgesetzt
auf den Wert extended, um dieses Element als Extended Link zu markieren. Das At-
tribut xlink:role dient zur Kennzeichnung des Typs des Abhéngigkeitsgraphen (vgl.
Tabelle 4.7).

<node>

<node>-Elemente sind die Locator-Elemente des durch <graph> erzeugten Extended
Link. Sie dienen zur Referenzierung der externen Ressourcen. Referenziert werden kon-
nen dabei Parameter, Konstanten, Operationen und Attribute. <node>-Elemente repra-
sentieren die Knoten des Abhéngigkeitsgraphen. Die moglichen Elemente, auf die ein
Element <node> verweisen kann, sind: <param>, <return>, <op>, <factory>, <effect>,
<attr>, <statemember> und <const>. Auflerdem kann ein Element <node> auch auf ein
Element <enumerator> verweisen, um dessen Wert als Konstante zu benutzen. Somit
sieht die Definition von <node> folgendermaflen aus:

<!ELEMENT node (title, descx*)>

<VATTLIST node
xlink:type  (locator) #FIXED "locator"
xlink:href Y%uri; #REQUIRED
xlink:label YName; #REQUIRED
instance %Name; #IMPLIED
semantic Y%isemantic; "undefined"
compensation %boolean; "true">
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Das Attribut xlink:type ist festgesetzt auf den Wert locator, um dieses Element als
Locator-Element eines Extended Link zu markieren. Innerhalb des Elements <node>
kann fiir das Attribut x1ink:href neben der normalen XPointer-Syntax auch die erwei-
terte FIXPointer-Syntax (siche Abschnitt 4.3.12) benutzt werden. xlink:label wird
zur Referenzierung innerhalb von <dep>-Elementen benutzt. Aus diesem Grund muss
jedem Element <node> ein innerhalb des umgebenden <graph>-Elements eindeutiges
Attribut x1ink:label zugeordnet werden. Das Attribut instance dient zur Unterschei-
dung mehrerer Instanzen einer Funktion innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen (siehe
auch Abschnitt 4.2.1.5). <node>-Elemente konnen ebenfalls ein semantic-Attribut ent-
halten. Dies kann erfolgen, falls innerhalb des Quellsystems keine Semantik fiir diese
Funktion angegeben wurde, oder um eine angegebene Semantik zu iiberschreiben, falls
die Funktion innerhalb dieses Graphen zu einem anderen Zweck als dem urspriinglich
vorgesehenen gebraucht wird. Siehe auch Abschnitte 4.3.9.6 und 4.3.11. Das Attribut
compensation gibt an, ob eine innerhalb der Definition der Operation angegebene
Default-Kompensation ausgefiihrt werden soll (Default) oder nicht.

<dep>

Das Element <dep> dient als Arc-Element zur Verkniipfung der Elemente <node> oder
<todo> untereinander. Mit <dep>-Elementen werden Abhéngigkeitsrelationen und Kom-
pensationsabhéngigkeiten realisiert. Wir definieren <dep> wie folgt:

<!ELEMENT dep (descr;)>

<IATTLIST dep
xlink:type (arc) #FIXED "arc"
xlink:from %Name; #REQUIRED

xlink:to %Name; #REQUIRED

xlink:arcrole (implementation | compensation | exception)
"implementation"

invocation (single | cyclic) "single"

completion (required | sufficient | optional) #IMPLIED

priority %integer; "0">

Das Attribut x1ink:type ist festgesetzt auf den Wert arc, um dieses Element als Arc-
Element eines Extended Link zu markieren. xlink:from dient zur Spezifikation des
Ausgangspunkts einer Abhéngigkeitsrelation. Es wird dabei das Element <node> refe-
renziert, dessen xlink:role-Attribut mit dem Wert von x1link:from iibereinstimmt.
Das Attribut xlink:to dient analog zu xlink:from zur Spezifikation des Ziels einer
Abhéngigkeitsrelation. xlink:arcrole spezifiziert den Typ der Abhéangigkeitsrelation.
Mogliche Werte sind implementation zur Kennzeichnung einer normalen Abhéngig-
keitsrelation und compensation zur Markierung einer Kompensationsabhéngigkeit in-
nerhalb des Abhéngigkeitsgraphen (siche Abschnitt 4.3.10.10). Bei der Ausfiithrung wird
nur bei einem auftretenden Fehler versucht, diese Abhéngigkeitsrelation zu erfiillen.
Ist das Attribut invocation auf den Wert iterative gesetzt, erfolgt eine iterative
Ausfiithrung wie in Abschnitt 4.3.10.8 beschrieben. Das Attribut completion gibt den
Typ der Abhéngigkeit in Bezug auf die redundante Ausfithrung an. Mogliche Wer-
te sind required, sufficient oder optional. Die Bedeutung der Werte ist in Ab-
schnitt 4.3.10.9 beschrieben. Das Attribut priority bestimmt die Prioritdt einer als
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completion="optional" markierten Abhingigkeitsrelation. Dabei stehen grofiere Wer-
te fiir eine hohere Prioritat. Handelt es sich nicht um eine optionale Abhangigkeitsrela-
tion, hat der Wert keine Bedeutung.

Wird durch ein Element <dep> eine Kopieraktion modelliert (also z. B. durch eine Ab-
hingigkeit der Art Parameter — Parameter), so werden aufler den innerhalb von COR-
BA definierten Datentypkonvertierungen (wie z. B. int — long) keinerlei Konvertierun-
gen durchgefiihrt. Dies muss durch die Verwendung einer entsprechenden Hilfsfunktion
erfolgen.

Abbildung 4.41 zeigt die Modellierung der globalen Funktion GetName ().

<op id="GetName" semantic="read">

<title>GetName</title>

<param id="GetName.Nr">
<title>Nr</title>
<int/>

</param>

<return id="GetName.return">
<string/>

</return>

<graph>
<node xlink:href="#GetName.Nr" xlink:role="GetName.Nr"/>
<node xlink:href="#GetName.return" xlink:role="GetName.return"/>
<node xlink:href="Werkl.xml#GetPart.TeileNr"
xlink:role="GetPart.TeileNr"/>
<node xlink:href="Werkl.xml#GetPart.Name"
xlink:role="GetPart.Name" />

<dep xlink:from="GetName.Nr" xlink:to="GetPart.TeileNr"/>
<dep xlink:from="GetPart.Name" xlink:to="GetName.return"/>
</graph>
</op>

Abbildung 4.41: Definition eines Abhéngigkeitsgraphen mit <graph>.

4.3.10.2 Abhingigkeiten zwischen Funktionen

Die in Abschnitt 4.2.1.2 eingefiihrte Modellierung der Ausfithrungsreihenfolge durch
Abhéngigkeiten zwischen Funktionen wurde innerhalb von FIX so erweitert, dass Ne-
beneffekte einzelner Funktionen explizit modelliert werden konnen. Andere Funktionen
konnen in Abhéngigkeit von diesen Nebeneffekten stehen. Nebeneffekte werden inner-
halb der Elemente <op> oder <attr> durch <effect>-Elemente modelliert.

Zur Modellierung der Ausfiihrungsreihenfolge kann das Attribut xlink:from des Ele-
ments <node> auf ein <effect>-Element und das Attribut xlink:to auf ein <op>-
Element verweisen. Als Sonderfall besteht die Moglichkeit, das Attribut xlink:from
auf ein <node>-Element verweisen zu lassen, welches auf ein Element <op> zeigt. Dies
entspricht dem Verweis auf ein in dem <op>-Element enthaltenes Element <effect>
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ohne Inhalt. Dieser Sonderfall ist nicht auf <attr>-Elemente erweiterbar, da in diesem
Fall nicht klar ist, ob sich die Abhéngigkeit aus einem lesenden oder schreibenden Zugriff
ergibt.

<effect>

Das Element <effect> beschreibt einen auftretenden Nebeneffekt. Neben dem Na-
men des Nebeneffekts kann eine Beschreibung innerhalb eines oder mehrerer <desc>-
Elemente angegeben werden. Die Definition von <effect> ist die folgende:

<VELEMENT effect (title, desc*)>
<!ATTLIST effect
id ID #IMPLIED
type (exec | read | write) "exec">

Die Definition des Attributs id entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs von
Element <struct> in Abschnitt 4.3.9.2. Das Attribut type gibt an, bei welcher Aktion
der Nebeneffekt auftritt. Steht das Element <effect> innerhalb eines <op>-Elements,
ist nur der Defaultwert exec zuléssig. Innerhalb eines <attr>-Elements wird durch das
Attribut type angegeben, ob der Nebeneffekt bei lesendem oder schreibendem Zugriff
auftritt.

Die Definition von Nebeneffekten illustriert Abbildung 4.42 anhand der lokalen Funktion
Init() von Werk 1. Abbildung 4.43 zeigt die Modellierung von Abhéngigkeiten von
Nebeneffekten anhand der féderierten Funktion Init ().

<op id="Init">
<title>Init</title>
<effect id="Neustart">
<title>Neustart</title>
<desc xml:lang="de">
Das System fiihrt einen Neustart durch.
</desc>
</effect>
</op>

Abbildung 4.42: Definition von Nebeneffekten mit <effect>.

4.3.10.3 Mehrfache Instanzierung von Funktionen

Die in Abschnitt 4.2.1.5 beschriebene mehrfache Instanzierung von Funktionen erfolgt in
FIX durch mehrere <node>-Elemente, die dasselbe Ziel referenzieren, aber verschiedene
instance-Attribute besitzen. Solche Elemente miissen ebenfalls unterschiedliche Attri-
bute x1ink:role besitzen, da diese nicht doppelt vorkommen diirfen. <node>-Elemente,
deren Attribute instance den gleichen Wert besitzen, gehoren zur selben Instanz der
Funktion.
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<op id="Init">
<title>Init</title>
<graph>
<node xlink:href="#Init" xlink:role="Global.Init"/>
<node xlink:href="Werkl.xml#Neustart" xlink:role="Werkl.Neustart"/>
<node xlink:href="Werk2.xml#Reboot" xlink:role="Werk2.Reboot"/>

<dep xlink:from="Werkl.Neustart" xlink:to="Global.Init"
completion="required"/>
<dep xlink:from="Werk2.Reboot" xlink:to="Global.Init"
completion="required"/>
</graph>
</op>

Abbildung 4.43: Modellierung von Abhéngigkeiten zwischen Funktionen.

Der Wert fix:target fiir das Attribut instance ist reserviert fiir den Einsatz im Rah-
men der Modellierung von globalen Attributen (Abschnitt 4.3.10.5). Ansonsten kann die
Wahl des Werts des Attributs instance frei erfolgen; er wird an keiner anderen Stelle
verwendet.

4.3.10.4 Textuelle Beschreibung

Die in Abschnitt 4.2.1.6 beschriebene textuelle Notation von Aktionen wird in FIX durch
das Element <todo> realisiert.

<todo>

Das Element <todo> beschreibt eine lokale Ressource des durch <graph> représentierten
Extended Link. So kann es durch <dep>-Elemente mit anderen <node>- oder <todo>-
Elementen verkniipft werden.

Bei einer eventuellen Konvertierung des FIX-Dokuments in eine Programmiersprache
wird der Inhalt dieser Elemente in Kommentaren an den entsprechenden Stellen des
Quellcodes (vorgegeben durch die Abhéngigkeiten zu anderen Elementen <node> oder
<todo>) gesetzt. Die Definition von <todo> gestaltet sich folgendermafien:

<VELEMENT todo (title, descx*)>

<IATTLIST todo
xlink:type (resource) #FIXED "resource"
xlink:role %Name; #REQUIRED

Das Attribut xlink:type ist festgesetzt auf den Wert resource, um dieses Element
als eine lokale Ressource des Extended Link zu markieren. Die Definition des Attributs
xlink:role entspricht der Definition des gleichnamigen Attributs von Element <graph>
in Abschnitt 4.3.10.1.

Abbildung 4.44 zeigt die Modellierung der foderierten Funktion GetFarbe().
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<graph>
<node xlink:href="#GetFarbe.Nr" xlink:role="GetFarbe.Nr"/>
<node xlink:href="#GetFarbe.return" xlink:role="GetFarbe.return"/>
<node xlink:href="Werkl.xml#GetPart.TeileNr"
xlink:role="GetPart.TeileNr"/>
<node xlink:href="Werkl.xml#GetPart.Farbe"
xlink:role="get_part.color"/>
<todo xlink:role="color2string">
<title>color2string</title>
<desc xml:lang="de">
Farbe muss in den Namen der
Farbe umgewandelt werden.
Es gilt dabei die Zuordnung
0 rot
1 griin
2 gelb
3 blau
</desc>
</todo>

<dep xlink:from="GetFarbe.Nr" xlink:to="GetPart.TeileNr"/>

<dep xlink:from="GetPart.Farbe" xlink:to="color2string"/>

<dep xlink:from="color2string" xlink:to="GetFarbe.return"/>
</graph>

Abbildung 4.44: Textuelle Beschreibung innerhalb einer Abhéngigkeitsbeschreibung mit
<todo>.

4.3.10.5 Globale Attribute

Die Modellierung von globalen Attributen erfolgt mit FIX. Innerhalb der Definition
eines globalen Attributs durch das Element <attr> miissen zwei <graph>-Elemente
vorhanden sein, jeweils eins fiir den lesenden und den schreibenden Zugriff.

Die Modellierung des Beispiels von Abbildung 4.10 in FIX illustriert Abbildung 4.45.

4.3.10.6 Objekte als Parameter

Die in Abschnitt 4.2.2.1 beschriebene Referenzierung von Methoden innerhalb von in-
stanzierten Objekten wird in FIX durch spezielle FIXPointer-Achsen ermdoglicht (siehe
auch Abschnitt 4.3.12). Mit Hilfe der Achse member, die auch zur Referenzierung von
Komponenten einer Struktur dient, kann innerhalb eines FIXPointer auf Attribute, Me-
thoden und Statemember eines Objekts verwiesen werden. Die Achse parameter kann
zuséatzlich zur Referenzierung eines Parameters der durch die vorangegangene Achse spe-
zifizierten Methode benutzt werden. Ein XPointer verweist auf ein bestimmtes Objekt,
in dem er auf die Stelle verweist, an der das Objekt erzeugt wurde. Dies kann entweder
der Riickgabewert einer Funktion sein oder aber eine Factory. Der XPointer

id("factory")/member: :methodl
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<attr id="Waehrung">
<title>Waehrung</title>
<type xlink:href="#Waehrung t"/>
<graph xlink:role="read">
<node xlink:href="#Waehrung" xlink:role="Waehrung"/>
<node xlink:href="Lieferant.xml#Waehrung"
xlink:role="Lieferant.Waehrung"/>
<dep xlink:from="Lieferant.Waehrung" xlink:to="Waehrung"/>
</graph>
<graph xlink:role="write">
<node xlink:href="#Waehrung" xlink:role="Waehrung"
instance="fix:target"/>
<node xlink:href="#Waehrung" xlink:role="Waehrungsquelle"/>
<node xlink:href="Lieferant.xml#Waehrung"
xlink:role="Lieferant.Waehrung"/>
<dep xlink:from="Waehrungsquelle" xlink:to="Lieferant.Waehrung"/>
<dep xlink:from="Lieferant.Waehrung" xlink:to="Waehrung"/>
</graph>
</attr>

Abbildung 4.45: Definition globaler Attribute.

verweist auf die Methode method1 () des von factory() erzeugten Objekts, wahrend

id("factory") /member: :methodl/parameter: :value

auf deren Parameter value verweist.

4.3.10.7 Bedingte Ausfiihrung

In Abschnitt 4.2.2.2 haben wir gezeigt, wie Bedingungen ebenfalls iiber Abhéngigkeits-
relationen beschrieben werden konnen. Dabei ist die Code-Funktion abhéingig von einer
Bedingungsfunktion. Aufgrund dieser Modellierung sind innerhalb von FIX keine weiter-
gehenden Sprachkonstrukte zur Modellierung von Bedingungen notwendig. Zur Realisie-
rung héufig auftretender Bedingungen wurden in der Standardbibliothek Funktionen wie
z.B. eval(), evalseq(), istrue() oder isfalse() definiert (siehe Abschnitt 4.3.13).

4.3.10.8 Schleifen

Schleifen werden in FIX durch zwei Funktionen realisiert, die Bedingungsfunktion und
die Code-Funktion, welche durch ein Element <dep> mit gesetztem Attribut invocation
="cyclic" verkniipft sind. Das Attribut invocation="cyclic" entspricht dabei dem
Doppelpfeil der Abbildungen in Abschnitt 4.2.2.2.

Ein solches Element <dep> verbindet dabei im allgemeinen Fall zwei <node>-Elemente,
die jeweils auf Funktionen verweisen. Um die beschriebenen Sonderfille zu realisieren,
kénnen solche <dep>-Elemente auch ein Feld oder eine Sequenz mit einem Parameter
oder umgekehrt verbinden. Im Zusammenhang damit werden oft die in der Standardbi-
bliothek vorhandenen Funktionen zur Listenverarbeitung benétigt.
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4.3.10.9 Steuerung paralleler Ausfiihrung

Verweisen mehrere <dep>-Elemente auf denselben Zielknoten, ist die Auflosung einer
dieser Abhéngigkeiten ausreichend. Ist die Auflésung aller zu einem Knoten fithrenden
Abhéngigkeiten notwendig, miissen diese als solche gekennzeichnet werden. Zu die-
sem Zweck stehen die Attribute completion und priority des Elements <dep> zur
Verfiigung. Die moglichen Werte fiir completion haben dabei folgende Bedeutung:

e Ist das Attribut auf den Wert sufficient gesetzt und wird die durch dieses
<dep>-Element definierte Abhéngigkeitsrelation bei der Ausfithrung erfiillt, muss
keine weitere, zu dem unter xlink:to spezifizierten Knoten fithrende Abhén-
gigkeitsrelation erfiillt werden. Die Ausfithrung mehrerer Abhéngigkeitsrelationen
vom Typ sufficient (oder required) sollte — soweit moglich — parallel erfolgen.
sufficient ist der Default-Wert.

e Ist der Wert auf required gesetzt, muss die Abhéngigkeitsrelation bei der Aus-
fithrung erfiillt werden. Kann sie nicht erfiillt werden, bricht die Verarbeitung des
Graphen ab.

e Beim Wert optional wird erst dann versucht, diese Abhédngigkeitsrelation zu
erfiillen, wenn alle als sufficient markierten, zum selben Zielknoten fithrenden
Abhéngigkeitsrelationen nicht erfiillt werden konnten. Abhéngigkeitsrelationen des
Typs optional werden in der Reihenfolge ihrer Prioritat ausgefiihrt.

Grundsétzlich gilt: Es miissen alle der als required markierten Abhéngigkeiten und
mindestens eine der als sufficient oder optional markierten Abhéngigkeiten erfiillt
werden.

Sind mehrere Abhéngigkeitsrelationen als optional markiert, wird deren Attribut pri-
ority ausgewertet. Es wird versucht, die optionalen Abhéngigkeitsrelationen in der
Reihenfolge ihrer Prioritit (je groBer der Wert des priority-Attributs, desto hoher die
Prioritét) nacheinander aufzulésen. Sobald eine Funktion erfolgreich ausgefiihrt werden
konnte, wird nicht mehr versucht, weitere als optional markierte Abhéngigkeitsrelati-
onen aufzultsen.

Als Beispiel dient die globale Funktion GetTeil(). Zu deren Realisierung (siehe auch
Abbildung 4.18) muss auf die Funktion GetPreis() des Lieferantensystems zuriickge-
griffen werden. Liefert diese keinen Wert zuriick (etwa weil das referenzierte Bauteil
nicht von diesem Lieferanten bezogen werden kann), soll GetPart () den Betrag 0 als
Preis zuriickgeben. Dies kann durch das in Abbildung 4.46 dargestellte FIX-Fragment
realisiert werden.

4.3.10.10 Kompensationen

Die Realisierung von Kompensationen innerhalb eines Abhéngigkeitsgraphen erfolgt in
FIX wie in Abschnitt 4.2.2.3 beschrieben. Die so genannten Fehlerabhingigkeitsrela-
tionen werden durch <dep>-Elemente mit dem Attribut xlink:role="compensation"
modelliert. Abbildung 4.47 illustriert die FIX-Modellierung der Funktion AddTeil ().
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<graph>
<node
<node
<node
<node
<node

<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<dep
<dep
<dep
<dep
<dep

<dep
<dep

x1link:
xlink:
xlink:

x1link

xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:
xlink:

x1link

xlink:

xlink:
xlink:
xlink:
x1link:
x1link:
xlink:
xlink:

href="#GetTeil .Nr" xlink:role="Global.Nr"/>
href="#GetTei.Name" xlink:role="Global.Name"/>
href="#GetFarbe.Farbe" xlink:role="Global.Farbe"/>
:href="#GetTeil.Preis" xlink:role="Global.Preis"/>
href="Werkl.xml#GetPart.TeileNr"
role="Werkl.TeileNr"/>
href="Werkl.xml#GetPart.Name"

role="Werkl.Name"/>
href="Werkl.xml#GetPart.Farbe"
role="Werkl.Farbe"/>
href="helper.xml#col2str.color"
role="col2str.color"/>
href="helper.xml#col2str.return"
role="col2str.return"/>
href="Lieferant.xml#GetPreis.Nr"
role="Lieferant.Nr"/>
href="Lieferant.xml#GetPreis.return"
:role="Lieferant.Preis"/>

href="helper.xml#null" xlink:role="null"/>

from="Global.Nr" xlink:to="Werkl.TeileNr"/>
from="Global.Nr" xlink:to="Lieferant.Nr"/>
from="Werkl.Name" xlink:to="Global.Name"/>
from="Werkl.Farbe" xlink:to="col2str.color"/>
from="col2str.return" xlink:to="Global.Farbe"/>
from="Lieferant.Preis" xlink:to="Global.Preis"/>
from="null" xlink:to="Global.Preis"

completion="optional"/>

</graph>

Ab

bildung 4.46: Definition redundanter Ausfithrung.

4.3.10.11 Externe Graphen

Die Modellierung der Abhéngigkeitsbeschreibung muss nicht innerhalb der Funktions-
oder Attributdefinition erfolgen, sondern kann sich auch in einem externen Dokument
befinden. Durch das Element <ext> innerhalb von <graph>-Elementen konnen extern
definierte Graphen referenziert werden. Diese externen Graphen werden innerhalb eines

Elements <mapping> definiert.

<ext>

Das Element <ext> dient zum Verweis auf externe Graphen. Ein Element <ext> kann
nur innerhalb eines <graph>-Elements mit einem Attribut xlink:role="x1link:ex-
ternal-linkset" vorkommen. Es darf nur ein einziges Element <ext> innerhalb eines
Elements <graph> vorkommen. Die Definition von <ext> gestaltet sich wie folgt:

<!ELEMENT ext EMPTY>

<IATTLIS

T ext
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<!-- "normale" Abhdngigkeiten -->

<dep xlink:from="AddTeil.name" xlink:to="Werk2.AddPart.Name"/>

<dep xlink:from="AddTeil.Name" xlink:to="Werkl.AddPart.TeileNr"/>
<dep xlink:from="AddTeil.Farbe" xlink:to="Werkl.AddPart.Farbe"/>
<dep xlink:from="Werk2.AddPart.return" xlink:to="strtoint.str"/>
<dep xlink:from="strtoint.return" xlink:to="AddTeil.return"/>

<dep xlink:from="strtoint.return" xlink:to="Werkl.AddPart.TeileNr"/>
<dep xlink:from="Werkl.AddPart" xlink:to="AddTeil"/>

<!-- Fehlerabhingigkeitsrelationen -->

<dep xlink:from="Werk2.AddPart" xlink:to="Werk2.DelPart"
xlink:role="compensation"/>

<dep xlink:from="Werk2.AddPart" xlink:to="null2"
xlink:role="compensation"/>

<dep xlink:from="Werk2.AddPart.return" xlink:to="Werk2.DelPart.no"/>

<dep xlink:from="Werk2.DelPart" xlink:to="nulll"
completion="required"/>

<dep xlink:from="Werkl.AddPart" xlink:to="Werkl.DelPart"
xlink:role="compensation"/>

<dep xlink:from="Werkl.AddPart" xlink:to="null2"
xlink:role="compensation"/>

<dep xlink:from="strtoint.return" xlink:to="Werkl.DelPart.TeileNr"/>

<dep xlink:from="Werkl.DelPart" xlink:to="null"
completion="required"/>

<dep xlink:from="nulll" xlink:to="AddTeil.return"/>
<dep xlink:from="null2" xlink:to="AddTeil.return"
completion="optional"/>

Abbildung 4.47: Definition von Kompensationen in FIX.

xlink:type (locator) #FIXED "locator"
xlink:href Yuri; #REQUIRED>

Das Attribut xlink:type ist festgesetzt auf den Wert locator, um dieses Element als
ein Locator-Element des Extended Link zu markieren. xlink:href verweist auf den
externen Graphen.

<mapping>

Das Element <mapping> dient als Container fiir externe Graphen. <mapping> ist ein
Wurzelelement in dem beliebig viele <graph>-Elemente vorkommen koénnen. Die Defi-
nition von <mapping> ist einfach:

<!ELEMENT mapping (graph)*>

Abbildung 4.48 veranschaulicht die Verwendung der Elemente <ext> und <mapping>.
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Datei "system.xml":

<op>
<title>example</title>

<graph xlink:role="xlink:external-linkset">
<ext xlink:href="extgraphs.xml#example"/>
</graph>
</op>

Datei "extgraphs.xml":

<mapping>
<graph id="example">
</graph>

</mapping>

Abbildung 4.48: Definition und Einbindung externer Graphen.

’ Wert \ Bedeutung ‘
convert Konvertierungsfunktion
condition | Bedingung
read lesender Zugriff
add Hinzufiigen eines Elements
delete Léschen eines Elements
update Veréndern eines Elements
other ein Nicht-Standard-Fall
undefined | keine Semantik angegeben

Tabelle 4.8: Mogliche Werte des Attributs semantic.

4.3.11 Semantische Attribute

Semantische Attribute (siche auch Abschnitt 4.2.2.5) werden in FIX durch das Attribut
semantic modelliert. Dies kann sowohl ein Element <op> als auch ein Element <node>
niher beschreiben. Zeigt ein Element <node>, welches ein semantic-Attribut besitzt,
auf ein Element <op>, das ebenfalls ein semantic-Attribut besitzt, so gilt der Wert des
<node>-Elements.

Die von FIX definierten moglichen Werte fiir das Attribut semantic zeigt Tabelle 4.8.
Die Implementierung des semantic-Attributs ist fiir FIX-kompatible Software optional.
Wird das semantic durch ein bestimmtes Programm ausgewertet, so miissen die in Ta-
belle 4.8 definierten Werte auf jeden Fall unterstiitzt werden. Die dargestellten Werte
sind innerhalb des FIX-Namensraums definiert. Sie miissen also mit den fiir das Ele-
ment <system> vorgeschriebenen Namensraumdeklarationen sowohl mit als auch ohne
vorangestelltem fix:-Prafix erkannt werden.
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Es ist moglich, dass bestimmte FIX-Software zusétzliche Werte fiir das Attribut seman-
tic definiert. Diese neuen Werte miissen innerhalb eines separaten Namensraums defi-
niert werden, damit die Eindeutigkeit gewahrt bleibt. Der benutzte Namensraum muss
dabei entsprechend im Element <system> deklariert werden (siche Abschnitt 4.3.3).

Die Unterstiitzung von Werten fiir das semantic-Attribut, die in anderen Namensrau-
men definiert wurden und nicht den Werten in Tabelle 4.8 entsprechen, ist optional.
Enthélt ein Dokument einen Wert von semantic, der in einem Namensraum deklariert
wurde, welcher von der Software nicht unterstiitzt wird, muss das Attribut semantic
statt dessen den Wert fix:other annehmen.

4.3.12 FIXPointer

FIXPointer erweitern die normalen XPointer aus [DDJM99] um die drei neuen Achsen
member, element und parameter. Mit Hilfe dieser neuen Achsen kénnen Teile von Pa-
rametern durch <node>-Elemente referenziert werden. Um einen FIXPointer von einem
normalen XPointer zu unterscheiden, wird er durch ein umschliefendes fixpointer ()
gekennzeichnet.

element

Die Achse element dient zur Referenzierung eines bestimmten Elements innerhalb eines
Feldes, einer Sequenz oder einer Zeichenkette. Als Node-Test muss die Nummer des
Elements angegeben werden, wobei die Nummerierung bei 0 beginnt. Der FIXPointer
aus Abbildung 4.49 referenziert beispielsweise das fiinfte Element des Riickgabewerts
der Funktion AlleTeile() von Werk 2:

<node xlink:href=’Werk2.xml#fixpointer(id("AlleParts.return")/element::5)’
xlink:role="element5"/>

Abbildung 4.49: Gebrauch der Achse element.

member

Durch die Achse member koénnen einzelne Komponenten von Strukturen referenziert
werden. Auflerdem kann die Achse zur Referenzierung von Attributen, Operationen
oder Statemember eines Value Type dienen. Als Node-Test muss dabei die ID der
gewiinschten Komponente des Parameters angegeben werden. In Abbildung 4.50 re-
ferenziert das Element <node> die Komponente x des Riickgabeparameters Dim der
Funktion GetPart () von Werk 2:

parameter

Diese Achse dient zur Referenzierung von Parametern einer Methode. Sie findet bei
der in Abschnitt 4.3.10.6 beschriebenen Integration objektorientierter Systeme Verwen-
dung. Der FIXPointer aus Abbildung 4.51 referenziert das Element <param> mit der
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<node
xlink:href=’Werk2.xml#fixpointer(id("GetPart.Dim")/

member: :dimension.x)’
xlink:role="memberx"/>

Abbildung 4.50: Referenzierung mit der Achse member.

ID convert.object innerhalb des Elements <op> mit der ID convert des durch die
Factory factory?2 erzeugten Objekts.

<node xlink:href="local.xml#fixpointer(id("factory2")/
member: : convert/parameter: :convert.object)"
xlink:role="factory2.convert.object"/>

Abbildung 4.51: Referenzierung mit der Achse parameter.

Gemeinsame Verarbeitung von XPointer und FIXPointer-Schemata

Um die Verarbeitung von FIX-Dokumenten auch durch generische XLink-Software zu
ermoglichen, sollte bei der Verwendung von FIXPointern immer zuséitzlich auch ein
XPointer angegeben werden. Der XPointer sollte dabei auf den Parameter als Ganzes
zeigen. Abbildung 4.52 zeigt das Beispiel aus Abbildung 4.50 mit einem zusétzlichen

XPointer.

<node
xlink:href=’werk2.xml#fixpointer(id("GetPart.Dim")/
member: :dimsion.x)xpointer (id("GetPart.Dim"))’
xlink:role="memberx"/>

Abbildung 4.52: Gemeinsame Verwendung von XPointer- und FIXPointer-Schemata.

4.3.13 Standardbibliothek

Die folgenden Funktionen miissen von einer FIX-konformen Software in der so genann-
ten Standardbibliothek implementiert werden. In Abhéngigkeitsbeschreibungen kénnen
diese innerhalb des Dokuments http://dcx.com/fix/stdlib.xml referenziert werden.
Das FIX-Dokument stdlib.xml befindet sich in Anhang C.
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Im Rahmen der Weiterentwicklung von FIX sollten vor allem die innerhalb von std-
lib.xml definierten Funktionen wesentlich erweitert werden. Die folgenden Funktionen
sollten den Mindestumfang der Standardbibliothek darstellen:
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eval (format, value) akzeptiert als Parameter einen Formatstring und einen
Wert. Der Formatstring kann dabei ein Platzhalter in der Syntax eines printf ()-
Befehls von C sein. Nach dem Aufruf der Funktion wird der Platzhalter durch den
iitbergebenen Wert ersetzt. Der sich ergebende Ausdruck wird ausgewertet.

evalseq(format, values) ist eine Erweiterung der Funktion eval () auf mehre-
re Parameter. Als zweiter Parameter muss eine Sequenz iibergeben werden. Die
Anzahl der Elemente in der Sequenz muss mit der Anzahl der Platzhalter im
Formatstring iibereinstimmen.

Wird der Funktion istrue(value) der Wert TRUE iibergeben, fiihrt sie keinerlei
Operationen durch. Wird der Wert FALSE iibergeben, kehrt sie mit einer Fehler-

meldung zuriick.

isfalse(value) verhélt sich komplementar zu istrue(), entspricht also dem
Funktionsaufruf istrue(!value).

isequal(a, b) vergleicht die beiden iibergebenen Parameter. Stimmen diese nicht
iiberein, kehrt isequal () mit einer Fehlermeldung zuriick.

isnotequal(a, b) vergleicht ebenso die beiden iibergebenen Parameter, kehrt
aber mit einer Fehlermeldung zuriick, falls die beiden Parameter iibereinstimmen.

iszero(value) 16st eine Fehlermeldung aus, falls der {ibergebene Wert ungleich
0 ist.

isnotzero l6st eine Fehlermeldung aus, wenn der iibergebene Wert gleich 0 ist.
loop(max, count) realisiert eine einfache Schleife. Die Funktion erhoht den in
count iibergebenen Wert um 1. Ist der neue Wert groler als der in max iibergebene,

wird eine Fehlermeldung ausgelost. Andernfalls wird der neu berechnete Wert in
count zuriickgegeben.

incr(value) erhdht den iibergebenen Wert um 1.
decr(value) erniedrigt den iibergebenen Wert um 1.

long str2int(str) konvertiert den iibergebenen String, soweit mdoglich, in einen
Integer.

string int2str(int) konvertiert den {ibergebenen Integer in einen String.
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4.3.14 Konvertierungsmoglichkeiten

Eine Moglichkeit der Verarbeitung von FIX-Dokumenten ist die Konvertierung in an-
dere Formate. Denkbar ist beispielsweise die Erzeugung von IDL-Definitionen aus FIX-
Dokumenten oder die Konvertierung in HTML-Dokumente zur Generierung einer On-
line-Dokumentation. Durch die Verwendung von XML als Grundlage von FIX bietet
sich der Einsatz bereits existierender Technologien zu diesem Zweck an.

Die XSL Transformations (XSLT [Cla99]) sind ein Teil der Extensible Stylesheet Lan-
guage (XSL [Adl01]), einer Sprache zur Definition sogenannter Stylesheets, also Darstel-
lungsanweisungen fiir XML-Dokumente. Mit Hilfe von XSLT ist die Beschreibung von
Regeln zur Umwandlung von XML-Dokumenten in andere XML-Dokumente oder reine
ASCII-Dokumente méglich. Mit Hilfe von XSLT koénnen wir die Abbildung zwischen
dem Beschreibungs- und dem Ausfithrungsmodell festlegen. Dabei kann grundsétzlich
zwischen zwei Ansédtzen unterschieden werden:

1. Man generiert Eingabeinformationen fiir bestehende Technologien und Produkte.
2. Man generiert Code-Fragmente fiir Eigenimplementierungen.

Dariiber hinaus kann eine ausfiihrliche Dokumentation der implementierten Integration
automatisiert erstellt werden.

Das in Anhang B enthaltene XSLT-Stylesheet realisiert beispielhaft eine Konvertierung
von FIX-Dokumenten in IDL-Definitionen. Das Stylesheet konvertiert die in einem FIX-
Dokument definierte Schnittstelle in die IDL-Syntax. Die Elemente <const> werden
dabei nur konvertiert, falls ein zugehoriges Element <expr> existiert und der enthal-
tene Wert im Format text/plain oder text/x-idl ist. Abhéngigkeitsbeschreibungen
innerhalb von <graph>-Elementen werden ignoriert.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns auf einen Losungsansatz fiir die Funktionsintegration
konzentriert, den wir in ein Beschreibungs- und ein Ausfithrungsmodell aufteilen. Auf
diese Weise kann die Beschreibung der Abbildung von foderierten Funktionen auf lokale
Funktionen unabhéngig von der technischen Umsetzung — dem Ausfiihrungsmodell —
dargestellt werden. Wie eine solche Beschreibung aussehen kann, zeigt das vorgestellte
Beschreibungsmodell.

Wir haben zunéchst das grundlegende Konzept der Abbildungsbeschreibung eingefiihrt.
Es basiert auf der Beschreibung der Parameterabhéngigkeiten zwischen den foderierten
und lokalen Funktionen. Als Ergebnis erhélt man einen gerichteten azyklischen Graph,
der nach Durchfithrung einer topologischen Sortierung auch die moglichen Ausfithrungs-
reihenfolgen der integrierten Funktionen liefert. Die Vorgehensweise auf Basis von Ab-
héngigkeitsbeschreibungen lésst sich fiir die wichtigsten Aspekte der Funktionsabbil-
dung beibehalten. Zu diesen Aspekten gehoren u. a. die Einbindung von Hilfsfunktionen
und Konstanten, textuelle Beschreibungen von sehr komplexen Abbildungen, besondere
Gesichtspunkte der Objektorientierung, die Kontrollflusssteuerung und Aktualisierungs-
probleme. Damit kénnen alle zu beschreibenden Aspekte in kohédrenter Weise dargestellt
werden.
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Aufbauend auf diesem Konzept haben wir eine Abbildungssprache auf Basis von XML
definiert. Die Sprache baut auf einem Standard auf, der mit zahlreichen verwandten
Standards und entsprechenden Werkzeugen deren Verarbeitung vereinfacht. Die Abbil-
dungssprache enthélt im ersten Teil eine System- und Schnittstellenbeschreibung und
im zweiten Teil die Beschreibung der Funktionsabbildung. Die Parameterabhéngigkeiten
werden mit dem Standard XLink definiert. Es ist gelungen, eine sehr schlanke Sprache
zu entwickeln, die mit Hilfe des Standards XSLT in andere XML-Dokumente oder Text-
formate tiberfithrt werden kann. So kann eine Abbildung auf das Ausfiihrungsmodell
definiert werden, mit der entweder Eingaben oder Code-Fragmente fiir die Ausfithrungs-
komponente generiert werden kénnen.
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Kapitel 5

Ausfiihrungsmodell

Die angestrebte Integrationsarchitektur setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: ei-
nem FDBS und einer Komponente zur Integration von Funktionen (kurz KIF). Die KIF
iibernimmt die Umsetzung der in den letzten Kapiteln beschriebenen Funktionsintegra-
tion und damit der eingefithrten Abbildungssprache. Als Ergebnis stellt sie foderierte
Funktionen zur Verfiigung, die wiederum von der zweiten Komponente, dem FDBS,
integriert werden konnen. Damit ist das FDBS in einer Aufrufschicht iiber der KIF
angesiedelt und setzt die Integration von Daten aus heterogenen DBS und foderierten
Funktionen um.

Wir wéhlen das FDBS als Teil des Ausfithrungsmodells, da in erster Linie Daten in-
tegriert werden sollen. Die Integration der Anwendungssysteme und deren Funktionen
wurde notwendig, weil nur iiber deren Funktionsschnittstellen die zu integrierenden Da-
ten abzurufen sind. Daher scheint ein Ausfithrungssystem, dessen Stérke in der effizien-
ten Verarbeitung von Daten liegt, das am besten geeignete fiir die Integration. Dariiber
hinaus spielen folgende Griinde eine wichtige Rolle fiir die Wahl des FDBS:

e Mit der Unterstiitzung von SQL steht eine méchtige, deklarative Anfragesprache
zur Verfiigung.

e In den allermeisten Féllen ist in Firmen SQL-Wissen vorhanden, so dass mit Ein-
satz des FDBS vorhandene Investitionen geschiitzt werden. Bestehende Entwick-
lungsteams kénnen ohne zusétzliche Schulungen Anwendungen implementieren.

o Ahnliches gilt fiir den Betrieb und die Administration des FDBS. Da es sich hierbei
im Wesentlichen um ein relationales Datenbanksystem handelt, kénnen bestehende
Konzepte fiir den Datenbankbetrieb iibernommen werden.

e Nicht zu unterschétzen ist die weite Verbreitung und damit Unterstiitzung von
SQL durch unabhéngige Software-Hersteller. Somit ist gewéhrleistet, dass sich auf
dem Markt befindliche Software-Produkte ohne grofieren Anpassungsaufwand auf
Basis der Integrationsarchitektur einsetzen lassen.

Wie sich die KIF im Detail gestaltet, erlautern wir erst gegen Ende dieses Kapitels, um
zu verdeutlichen, dass der vorgestellte Ansatz sehr flexibel ist hinsichtlich der letztend-
lich gewidhlten Ausfithrungskomponente.
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Das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten erfordert, dass die KIF an das FDBS
angebunden und von diesem angesprochen werden kann. Demnach muss das FDBS
erkennen, welche Teile der Anfrage vom FDBS auszufiihren sind und welche von der KIF
itbernommen werden miissen. Demzufolge ist ein Mechanismus einzusetzen, der es dem
FDBS erlaubt, die KIF anzusteuern und ihre (Zwischen-)Ergebnisse zu iibernehmen.

Neben der Anfrageverarbeitung spielt die Transaktionsverwaltung eine wichtige Rolle.
Soll der schreibende Zugriff auf die integrierten Systeme unterstiitzt werden, miissen
Aspekte von heterogenen Transaktionen untersucht werden, um die Konsistenz der Da-
ten zu gewéhrleisten.

In diesem Kapitel betrachten wir mehrere Aspekte des Ausfithrungsmodells. Zunéchst
wird untersucht, wie die Kopplung von FDBS und KIF gestaltet werden kann. Anschlie-
Bend erldutern wir die Umsetzung der Anfrageverarbeitung auf Basis der gewéhlten
Kopplungsart. Nach der Vorstellung eines heterogenen Transaktionsmodells beschrei-
ben wir Realisierungsalternativen fiir die Komponente zur Funktionsintegration.

5.1 Anbindung

Zur Integration von Daten und Funktionen miissen wir die beiden Hauptkomponenten
unserer Integrationsarchitektur verbinden. Da das FDBS die oberste Schicht bildet, ist
die Anbindung der KIF an das FDBS notwendig. In den n#chsten Abschnitten wer-
den wir mehrere Aspekte einer solchen Anbindung betrachten, die zwei grundlegende
Fragen beantworten: Welcher Kopplungsmechanismus soll gewéhlt werden und welche
Funktionalitét sollte er unterstiitzen?

Welchen Anforderungen sollte der gewéhlte Mechanismus gentigen?
e Der Mechanismus sollte standardkonform sein.
e Er sollte von kommerziell verfiigharen Produkten unterstiitzt werden.

e Selbst zu entwickelnde Komponenten sollten moglichst klein gehalten werden.
So muss wenig Software-Code weiterentwickelt und gewartet werden, falls sich
Schnittstellen der eingesetzten Produkte dndern.

Welche Funktionalitat sollte der Mechanismus unterstiitzen?

e Die Mindestanforderung ist die bidirektionale Abbildung von Tabellen auf Funk-
tionssignaturen und insbesondere von SQL-Anfragen auf Funktionsaufrufe. Der
Mechanismus muss SQL-Anweisungen an das FDBS in die zugehorigen Funktions-
aufrufe abbilden, um die angeforderten Daten auszulesen. Anschliefend muss er
das Ergebnis der Funktionsausfithrung in Tabellenform an das FDBS zuriickliefern.

e Zusitzliche Funktionalitdt konnte die globale Anfrageverarbeitung und -optimie-
rung mafigeblich unterstiitzen.

Da die Kopplung aus dem FDBS heraus stattfindet und wir eine standardkonforme
Losung suchen, ist der Mechanismus in der SQL-Welt zu suchen. Es stehen drei Imple-
mentierungsmoglichkeiten zur Wahl [HHOO]:
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’ LiefNr \ KompNr \ Lager \ Order ‘

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

Tabelle 5.1: Beispieldaten der foderierten Funktion GetBestand ().

e Gespeicherte Prozeduren
e Benutzerdefinierte Tabellenfunktionen

e Wrapper

Wie ein moglicher Einsatz dieser Alternativen aussieht und wie er zu bewerten ist,
erlautern wir im folgenden Abschnitt.

5.1.1 Verfiigbare Mechanismen

Wir betrachten den Einsatz der drei Kopplungsvarianten anhand eines Beispiels. Fiir
jeden Mechanismus zeigen wir auf, wie die Abbildung von Tabelle auf Funktionssignatur
bzw. SQL-Anweisung auf Funktionsaufruf umgesetzt wird und wie der Zugriff auf die
integrierte Funktion erfolgt. Als Beispiel soll die Funktion GetBestand (IN LiefNr, IN
KompNr, OUT Lager, OUT Order) iiber das FDBS eingebunden werden. Diese Funkti-
on wird von der KIF als foderierte Funktion bereitgestellt und liefert fiir eine gegebene
Lieferanten- und Komponentennummer (LiefNr und KompNr) den aktuellen Lagerbe-
stand (Lager) und die Anzahl bestellter Komponenten (Order). Tabelle 5.1 zeigt die
verfiigharen Werte in den lokalen Systemen.

Wie diese foderierte Funktion auf lokale Systeme abgebildet wird, ist an dieser Stelle
nicht von Belang und wird daher nicht weiter betrachtet. Fiir alle Mechanismen gilt,
dass sie eine Verbindung zur KIF herstellen, foderierte Funktionen aufrufen sowie das
Ergebnis abrufen und an das FDBS zuriickgeben kénnen. Wir beschreiben jeden Me-
chanismus in knapper Form, erldutern die Abbildungsumsetzung anhand eines Beispiels
und bewerten ihn.

5.1.1.1 Gespeicherte Prozeduren

Eine gespeicherte Prozedur ist ein Unterprogramm, das im Allgemeinen aus mehreren
SQL-Anweisungen besteht und mit der CALL-Anweisung im Anwendungsprogramm ge-
startet wird. Der Einsatz von gespeicherten Prozeduren macht insbesondere dann Sinn,
wenn Teile des Anwendungsprogramms ldangere Folgen von SQL-Anweisungen aufwei-
sen, die keine Interaktion mit dem (End-)Benutzer verlangen. Werden die einzelnen
SQL-Anweisungen in der Anwendung aufgerufen, so sind fortwéhrend zwischen Client-
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und Server-Maschine Daten und Nachrichten zu {ibermitteln. Um den Kommunikations-
aufwand zu reduzieren und damit das Leistungsverhalten zu verbessern, werden solche
Folgen von SQL-Anweisungen in einer gespeicherten Prozedur zusammengefasst und
auf Seiten des Servers gespeichert. Thre Ausfithrung erfolgt nach dem Aufruf mit allen
bendtigten Eingabedaten vollsténdig auf der Server-Seite. Nachdem die Prozedur ganz
ausgefithrt wurde, wird das Ergebnis zum Client iibermittelt. Wéhrend der Ausfithrung
findet keine Interaktion zwischen Client und Server statt.

Es gibt zwei Varianten von gespeicherten Prozeduren: Sie kénnen in einer vom SQL-
Standard unterstiitzten Programmiersprache geschrieben werden, welche die SQL-An-
weisungen enthélt. Oder ihr Rumpf enthélt nur die SQL-Anweisungen ohne Einbettung
in eine Programmiersprache [ISO99, ISO02].

Setzen wir gespeicherte Prozeduren als Kopplungsmechanismus ein, erfolgt der Aufruf
der foderierten Funktion in der KIF iiber die Prozedur. Eine Funktion entspricht tech-
nisch gesehen jedoch nicht exakt einer Prozedur, da die Funktion einen Riickgabewert
hat, wihrend die Prozedur Nebeneffekte erzeugt. Da sie aber fast den gleichen Auf-
bau haben, kann man eine Abbildung zwischen den beiden Formen festlegen. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Prozedur den Riickgabewert der Funktion in einen Ausga-
beparameter schreibt und dariiber hinaus keine weiteren Seiteneffekte entstehen. Beim
Einsatz von Prozeduren sind grundsétzlich zwei Varianten denkbar.

In der ersten Variante wird eine (1:1)-Abbildung umgesetzt, indem fiir jede foderierte
Funktion eine gespeicherte Prozedur erzeugt wird. Sie hat denselben Namen und diesel-
ben Parameter. Damit ist der Name der aufzurufenden Funktion in der Prozedur fest
verdrahtet.

Fiir unsere Beispielfunktion GetBestand () legen wir folgende gespeicherte Prozedur an:

CREATE PROCEDURE GetBestand (

IN LiefNr INTEGER,
IN KompNr INTEGER,
OUT Lager INTEGER,
OUT Order INTEGER)

LANGUAGE JAVA

PARAMETER STYLE GENERAL

SPECIFIC GetBestand_Java

DETERMINISTIC

NO SQL

DYNAMIC RESULT SETS O

EXTERNAL NAME ’/sql/procedures/Lager.GetBestand’

Der Aufruf der Prozedur mit den Werten 1 und 13 fiir die Eingabeparameter LiefNr
und KompNr gestaltet sich folgendermaflen:

CALL GetBestand (1, 13, :Anzahl, :0rder)

Die zweite Variante basiert auf einer generischen Prozedur, die fiir den Aufruf aller
foderierten Funktionen genutzt wird. Es werden dabei nicht nur die Parameter der
Funktion iibergeben, sondern es muss in einem weiteren Parameter der Name der auf-
zurufenden foderierten Funktion bekannt gegeben werden. Aufgrund dieser und weite-
rer Informationen stellt die generische Prozedur fest, welche Funktion in der KIF mit
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welchen Werten angestoflen werden muss. Um den Prozeduraufruf korrekt auf einen
Funktionsaufruf abzubilden, muss die Prozedur auf weitere Informationen zuriickgreifen
kénnen. Dazu gehoren die verfiigbaren Funktionen und deren Funktionssignatur.

Die Definition dieser Prozedur lautet dann wie folgt:

CREATE PROCEDURE FuncCall (
IN FuncName VARCHAR(50),
IN InputNr INTEGER,
IN InputValues VARCHAR(50) ARRAY[10],
IN OutputNr INTEGER,
OUT OutputValues VARCHAR(50) ARRAY[10])
LANGUAGE JAVA
PARAMETER STYLE GENERAL
SPECIFIC FuncCall_Java
DETERMINISTIC
NO SQL
DYNAMIC RESULT SETS O
EXTERNAL NAME ’/sql/procedures/Generic.FuncCall’

Der Prozeduraufruf sieht nun wie folgt aus:

CALL FuncCall (’GetBestand’, 2, [’1’, ’13’], 2, :Output)

Betrachtet man die erste Variante, ist die (1:1)-Abbildung von Prozedur auf Funktion
klar von Vorteil, da die Funktionen nicht hinter Tabellen verborgen werden und damit
auch keine Abbildung von Funktionssignatur auf Tabelle stattfinden muss. Gegeniiber
dem Benutzer wird die Transparenz hinsichtlich Tabellen- oder Funktionszugriff teilweise
aufgegeben, da er sehen kann, dass er nicht mit Tabellen arbeitet.

Als Nachteil erweist sich jedoch die Handhabung der gespeicherten Prozeduren. Da sie
in einer separaten CALL-Anweisung aufgerufen werden, konnen sie nicht in SELECT-
Anweisungen mit anderen Tabellen kombiniert werden. Somit ist der kombinierte Zugriff
innerhalb einer Anweisung auf DBS und féderierte Funktionen nicht méglich. Folglich
wird eine Integration von Daten und Funktionen nicht direkt unterstiitzt. Ist dies je-
doch ein Musskriterium, so bleibt nur der Weg {iber eine dariiber liegende Prozedur,
die innerhalb ihres Programmcodes einzelne Prozeduren aufrufen als auch SELECT-
Anweisungen absetzen kann und die Einzelergebnisse zusammenfiigt. Diese ,, Integrati-
onsprozedur® kann von der globalen Schnittstelle angestoflen werden. Allerdings ist nun
fest vorgegeben, wie der integrierte Aufruf aussieht. Der Benutzer kann nicht mehr ad
hoc entscheiden, welche Daten er in einer Anweisung referenzieren mochte.

Die Bewertung der zweiten Alternative auf Basis einer generischen Prozedur sieht dhn-
lich aus. Sie hat zusétzlich den Vorteil, dass weniger Prozeduren erstellt werden. Ande-
rerseits ist die Entwicklung dieser Prozedur aufwendiger, da sie so gestaltet sein muss,
dass sie alle foderierten Funktionen aufrufen kann. Hinsichtlich der Integration von Da-
ten und Funktionen gelten dieselben Nachteile wie fiir die erste Variante. Die Handha-
bung einer solchen generischen Prozedur ist nicht intuitiv und fiir den Benutzer eher
umsténdlich. Daher verfolgen wir diesen Ansatz nicht weiter und beschrinken unsere
Betrachtungen auf die (1:1)-Abbildung.
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5.1.1.2 Benutzerdefinierte Tabellenfunktionen

Benutzerdefinierte Tabellenfunktionen erlauben die Erweiterung der DB-Funktionalitét
durch benutzerdefinierte Funktionen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Sie konnen in SQL und in
verschiedenen Programmiersprachen implementiert werden. Benutzerdefinierte Tabel-
lenfunktionen liefern eine Tabelle als Ergebnis zuriick und kénnen wie eine Basista-
belle in der FROM-Klausel der SELECT-Anweisung referenziert werden. Leider un-
terstiitzen Tabellenfunktionen nur den lesenden Zugriff und kénnen daher nur in ei-
ner SELECT-Anweisung genutzt werden, jedoch nicht in UPDATE-, DELETE- oder
INSERT-Anweisungen.

Vergleichbar zu den gespeicherten Prozeduren erfolgt hier ebenfalls eine (1:1)-Abbildung
der Tabellenfunktionen auf die foderierten Funktionen der KIF. Folglich wird fiir jede
foderierte Funktion eine korrespondierende Tabellenfunktion mit demselben Namen und
denselben Parametern im FDBS angelegt. Fiir unser Beispiel definieren wir zunéchst eine
benutzerdefinierte Tabellenfunktion GetBestand():

CREATE FUNCTION GetBestand (INTEGER, INTEGER)
RETURNS TABLE (Lager INTEGER, Order INTEGER)
SPECIFIC GetBestand_Java
EXTERNAL NAME ’/sql/procedures/Lager.GetBestand’
DETERMINISTIC
EXTERNAL ACTION
LANGUAGE JAVA
NO SQL
PARAMETER STYLE DB2SQL
FINAL CALL
DISALLOW PARALLEL

Der Aufruf der Prozedur mit den Werten 1 und 13 fiir die Eingabeparameter LiefNr
und KompNr erfolgt in der FROM-Klausel des SQL-Befehls:

SELECT *
FROM TABLE (GetBestand(1l, 13)) AS GB

Ebenso kann der Weg {iber eine generische Tabellenfunktion gew&hlt werden, die para-
metergesteuert die entsprechende foderierte Funktion aufruft. Aus denselben Griinden,
wie bei den Prozeduren aufgefiihrt, werden wir diese Moglichkeit nicht weiter verfolgen.

Im Gegensatz zum Ansatz auf Basis von gespeicherten Prozeduren ist nun die Integra-
tion von Daten und Funktionen méoglich. Da die Tabellenfunktionen wie Basistabellen
referenziert und genutzt werden kénnen, sind vielfaltige Kombinationen der integrierten
Daten moglich. Beispielsweise kann ein Verbund iiber einer foderierten Funktion mit
einer integrierten Tabelle aus einem anderen DBS spezifiziert werden. Die Handhabung
ist bei der (1:1)-Abbildung einfach. Die foderierten Funktionen sind durch die Tabellen-
funktionen fiir den Benutzer sichtbar und kénnen dhnlich wie Basistabellen verwendet
werden.

Von groflem Nachteil ist jedoch der rein lesende Zugriff auf Tabellenfunktionen. Folglich
kann man keine schreibenden Zugriffe auf die integrierten Datenquellen implementieren.
Trotzdem stellen die Tabellenfunktionen eine einfache und schnell umzusetzende Losung
zur Anbindung von verschiedenartigen Datenquellen dar.
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5.1.1.3 Wrapper

Die in SQL/MED definierten Wrapper [FCDO02] erlauben eine sehr enge Kopplung von
FDBS und KIF. Wrapper erméglichen den Zugriff iiber die SQL-Schnittstelle auf Nicht-
SQL-Systeme (vgl. Abschnitt 3.2.3.1). Daten in fremden Tabellen, die von fremden
Servern verwaltet werden, konnen mit einem Wrapper dem FDBS bekannt und zugéngig
gemacht werden. So konnen alle Daten beliebigen Formats mit SQL-Befehlen abgerufen
werden.

SQL/MED sperzifiziert eine Schnittstelle bestehend aus mehreren Funktionen zwischen
Wrapper und SQL-Server, d.h. in unserem Fall dem FDBS. Diese Schnittstelle erlaubt
auch eine sehr enge Integration bei der gemeinsamen Verarbeitung der Anfragen. Somit
kann SQL-Funktionalitidt, die nicht vom fremden Server unterstiitzt wird, durch das
FDBS transparent fiir den Benutzer kompensiert werden.

Die Kopplung von FDBS und KIF erfordert einen KIF-spezifischen Wrapper, iiber
den alle féderierten Funktionen integriert und aufgerufen werden kénnen. Da die frem-
den Daten innerhalb des FDBS als (fremde) Tabellen dargestellt werden, miissen die
Funktionen auf Tabellen und umgekehrt abgebildet werden. Dies kann in einer (1:1)-
Abbildung erfolgen, in der wir fiir jede foderierte Funktion eine korrespondierende
fremde Tabelle erstellen. Diese hat denselben Namen wie die Funktion und ihre Spal-
ten entsprechen den Funktionsparametern. Fiir unsere Beispielfunktion GetBestand (IN
LiefNr, IN KompNr, OUT Anzahl, QUT Order) ergibt sich folgende Definition fiir die
zugehorige fremde Tabelle (mit der Annahme, dass bereits ein fremder Server kif-ser-
ver angelegt wurde):

CREATE FOREIGN TABLE GetBestand (
LiefNr INTEGER,
KompNr INTEGER,
Anzahl INTEGER,
Order INTEGER)
SERVER kif-server

Um die foderierte Funktion mit den Eingabeparametern auf- und das Ergebnis abzuru-
fen, kénnen wir beispielsweise folgenden SQL-Befehl einsetzen:

SELECT Lager, Order
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=1 AND KompNr=13

Fiir den Benutzer ist nicht ersichtlich, ob er auf Daten im FDBS oder auf foderierte
Funktionen zugreift. Aulerdem ist der Gebrauch von fremden Tabellen absolut identisch
zu dem von Basistabellen. Folglich sind beliebige Kombinationen von Tabellenreferenzen
(beispielsweise in Verbunden) moglich.

Wrapper erlauben die engste Kopplung von FDBS und KIF und die transparente In-
tegration von Funktionen. Der Benutzer erkennt nicht mehr, wann er iiber Funktio-
nen auf Daten zugreift. Zudem ermoglicht diese Technologie die Erweiterung der KIF-
Funktionalitdt, indem zusétzliche Funktionalitdt im Wrapper implementiert oder feh-
lende Funktionalitdt im FDBS kompensiert wird.
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Kriterium Gespeicherte Pro- | Tabellenfunktionen | Wrapper
zeduren
Standard-Konfor- | ja, SQL:1999 nein, vorgeschlagen | ja, SQL/MED
mitét fiir SQL:200x
Hersteller-Unter- ja ja teilweise
stiitzung
Eigenimplementie- | gering gering aufwendig
rung
Abbildung Tabelle | (1:1)-Abbildung (1:1)-Abbildung (1:1)-Abbildung
— Funktionsaufruf | Prozedur—Funktion | Funktion—Funktion | Tabelle-Funktion
Zugriffstransparenz | Funktion sichtbar | Funktion sichtbar | transparent iiber
fremde Tabellen
Integrationsbreite | keine Kombination | Daten und Funktio- | Daten und Funktio-
mit Daten nen nen
Integrationsgrad gering mittel grof}, inklusive glo-
baler Anfrageverar-
beitung
Schreibzugrift ja nein zukiinftig ja

Tabelle 5.2: Auswahlkriterien fiir den Kopplungsmechanismus.

Im Gegensatz dazu steht die komplexere und aufwendigere Implementierung von Wrap-
pern. Da pro Quellentyp ein Wrapper benétigt wird, muss fiir die vorgestellte In-
tegrationsarchitektur lediglich ein Wrapper implementiert werden. Da momentan die
Wrapper-Schnittstelle standardisiert wird, ist zukiinftig damit zu rechnen, dass alle
fithrenden Datenbankhersteller die Wrapper-Technologie unterstiitzen werden. Die Ent-
wicklung von eigenen Wrappern sollte dann durch die von den Herstellern gelieferten
Entwicklungs-Kits deutlich einfacher und schneller sein. Wird zudem der Standard von
den DB-Herstellern weitgehend eingehalten, ist auch der Austausch der Wrapper zwi-
schen unterschiedlicher DB-Middleware mit geringem Aufwand moglich.

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, legt der Standard derzeit nur den lesenden Zugriff
fest. Jedoch ist fiir zukiinftige Versionen auch der schreibende Zugriff vorgesehen, so
dass eine voll funktionsfahige Anbindung unterstiitzt werden kann.

5.1.1.4 Auswahl des Kopplungsmechanismus

Fiir die verbleibenden Betrachtungen des Ausfﬁhrungsmodells wéhlen wir eine der vorge-
stellten Kopplungsmoglichkeiten aus. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick {iber die einzelnen
Auswahlkriterien und deren Unterstiitzung durch die einzelnen Mechanismen.

Die gespeicherten Prozeduren werden zwar von allen fithrenden Herstellern angeboten,
unterstiitzen aber keinen integrierten Zugriff auf Daten und Funktionen. Damit stellen
sie keine echte Alternative als Kopplungsmechanismus dar. Bei ihrem Einsatz miisste
die eigentliche Integration von Daten und Funktionen in der Anwendung erfolgen, was
wir auf jeden Fall verhindern wollen. Nichtsdestotrotz unterstiitzen sie derzeit als einzige
Losung schreibenden Zugriff und koénnen fiir diesen Zweck wieder interessant werden.
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Schreibende Zugriffe (Insert, Update, Delete) beziehen sich ndmlich immer auf genau
eine Tabelle. Daher ist es kein Nachteil mehr, dass man mit einer gespeicherten Prozedur
nur auf eine Funktion zugreifen kann. Eine Schachtelung der Prozeduren, wie wir sie in
Abschnitt 5.1.1.1 beschrieben haben, darf bei schreibenden Zugriffen nicht umgesetzt
werden.

Benutzerdefinierte Tabellenfunktionen werden ebenfalls von den meisten DB-Herstellern
angeboten, sind aber in der Form momentan nicht standardisiert. Ihre Implementierung
ist wenig aufwendig. AuBerdem konnen Daten und Funktionen integriert werden, da
man Tabellenfunktionen wie Basistabellen in SELECT-Anweisungen einsetzen kann.
Von groflem Nachteil ist jedoch die fehlende Unterstiitzung des schreibenden Zugriffs.
Da dieser auch zukiinftig nicht zu erwarten ist, sind auch Tabellenfunktionen nicht die
geeignete Variante zur Kopplung von FDBS und KIF.

Im Gegensatz zu den anderen Alternativen werden Wrapper kaum in Produkten un-
terstiitzt und sind somit der Exot der Kopplungsmechanismen. Ebenso ist der Auf-
wand fiir die eigene Implementierung am hochsten einzuschétzen. Dem steht jedoch
eine deutliche Zugriffstransparenz und optimale Integrationsbreite gegeniiber. Funktio-
nen konnen in Form von fremden Tabellen genauso wie Basistabellen behandelt wer-
den. Dadurch ist die Integration von Daten und Funktionen méglich. Durch die enge
Kopplung iiber den Wrapper kann auch die globale Anfrageverarbeitung hinsichtlich der
Anfrageoptimierung mafigeblich unterstiitzt werden. Da der schreibende Zugriff erst fiir
zukiinftige Versionen des SQL/MED-Standards geplant ist, konnen gespeicherte Proze-
duren voriibergehend fiir Schreibfunktionen eingesetzt werden. Wir erwarten jedoch in
naher Zukunft die Unterstiitzung des Schreibzugriffs durch die DB-Hersteller, da bereits
in der Vergangenheit dhnliche Funktionalitdt angeboten wurde.

In den folgenden Abschnitten legen wir den Wrapper-Ansatz als Kopplungsmechanismus
zugrunde und betrachten die verschiedenen Aspekte der Anfrageverarbeitung auf Basis
von Wrappern.

5.1.2 Erforderliche Kernfunktionalitit des Kopplungsmecha-
nismus

Der Wrapper muss mehrere grundlegende Funktionen anbieten, um eine enge Kopplung
von FDBS und KIF umzusetzen. Die beiden Hauptaufgaben betreffen das Zusammen-
spiel von FDBS, Wrapper und KIF bei der systemiibergreifenden Anfrageverarbeitung
und die Abbildung von Tabellen auf Funktionen. Bei der Abbildung unterscheiden wir
zwischen struktureller und semantischer Abbildung.

5.1.2.1 Zusammenspiel in der Anfrageverarbeitung

Das Zusammenspiel aller beteiligten Komponenten erfordert den Verbindungsaufbau
zwischen FDBS, Wrapper und KIF. Der Wrapper muss hierfiir die SQL/MED-Schnitt-
stelle zum FDBS hin und die KIF-spezifische Schnittstelle unterstiitzen. Uber die ent-
sprechenden Routinen initiiert das FDBS eine Verbindung zum Wrapper (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3.2). Nach Verbindungsaufbau verhandelt der Wrapper in der Anfragepla-
nungsphase mit dem FDBS, welcher Anteil des angeforderten Anfragefragments zusam-
men mit der KIF ausgefiithrt werden kann. Dies kann sich auf die KIF-Funktionalitét zur
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Ausfithrung von foderierten Funktionen beschrinken oder durch zusétzlich unterstiitzte
Operationen im Wrapper erweitert werden.

In der anschlieenden Ausfithrungsphase ermittelt der Wrapper, welche Funktionsauf-
rufe notwendig sind. Er stellt die Verbindung zur KIF her, initiiert die Ausfithrung
der foderierten Funktionen und greift die Ergebnisse ab. Abhédngig von der Wrapper-
Funktionalitit werden diese Ergebnisse gegebenenfalls weiterbearbeitet und schliellich
an das FDBS zuriickgeliefert.

Um jedoch zu wissen, welche Funktionen der Wrapper aufrufen muss, ist eine Abbil-
dung zwischen den referenzierten Tabellen im FDBS und den zugehorigen Funktionen
notwendig. Diese Abbildung beschreiben wir im Folgenden hinsichtlich Struktur und
Semantik.

5.1.2.2 Strukturelle Abbildung

Die strukturelle Abbildung zwischen Tabellen und Funktionen beschreibt die Darstel-
lung einer Funktionssignatur in Form einer Tabelle, die in SQL-Anweisungen referenziert
werden kann. Diese Abbildung muss die konzeptionellen Unterschiede zwischen FDBS
und KIF iiberbriicken. Wahrend das FDBS auf einem relationalen Datenmodell basiert,
baut die KIF auf einem funktionalen Modell auf. Der Wrapper muss daher den Zugang
zur KIF iiber Tabellen im FDBS ermoglichen. Diese Tabellen sind abstrakte Tabellen, die
selbst keine Daten enthalten. Sie dienen als Referenz auf Daten in externen Systemen
und werden im SQL/MED-Standard fremde Tabellen genannt (vgl. Abschnitt 3.2.3.1).

Eine denkbare kanonische Abbildung stellt jede Funktion als eine Zeile ihrer Ein- und
Ausgabewerte dar. Diese Struktur kann wiederum als Tabelle beschrieben werden. Folg-
lich wird unsere Beispielfunktion GetBestand(IN LiefNr, IN KompNr, OUT Lager,
OUT Order) wie in Abschnitt 5.1.1.3 als eine abstrakte Tabelle mit den Spalten LiefNr,
KompNr, Lager und Order dargestellt.

Setzen wir dies als eine allgemeingiiltige Abbildung voraus, wird im FDBS fiir jede zu
integrierende (foderierte) Funktion eine abstrakte bzw. fremde Tabelle angelegt. Diese
werden in SQL-Befehlen referenziert und mit Hilfe des Wrappers auf die zugehorigen
Funktionen abgebildet.

Die Funktionalitdt der KIF unterstiitzt jedoch nur einen eingeschréankten Zugriff auf
die fremden Tabellen. Die Ausfithrung einer Funktion entspricht nédmlich genau einer
SQL-Anweisung, in welcher die Ausgabeparameter projiziert und auf Basis der Eingabe-
parameterwerte selektiert werden. Somit entspricht ein Funktionsaufruf dem folgenden
SELECT-Befehl:

SELECT Lager, Order
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=werti AND KompNr=wert2

Daher ist neben der strukturellen Abbildung eine semantische Abbildung notwendig,
die wir im néchsten Abschnitt erldutern.
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5.1.2.3 Semantische Abbildung

Die semantische Abbildung zwischen Tabellen und Funktionen beschreibt die Darstel-
lung der Funktionssemantik durch eine SQL-Anweisung. Diese Abbildung kann jedoch
nicht automatisch von der Funktionssignatur abgeleitet werden, da sie nicht genug In-
formationen iiber die zugrunde liegende Semantik liefert.

Die meisten der zu integrierenden Funktionen werden von Legacy-Systemen bereitge-
stellt, die eine hierarchische Sicht auf ihre Daten unterstiitzen. Viele Funktionen benut-
zen die Eingabewerte fiir Vergleichspridikate mit einer ,=“-Operation. Dies gilt auch
fiir unsere Beispielfunktion, welche die verfiighare Anzahl einer bestimmten Komponen-
te eines bestimmten Lieferanten ermittelt: SELECT Anzahl FROM GetBestand WHERE
LiefNr=1 AND KompNr=13. Die Funktionalitit dieser Legacy-Systeme ist eher starr und
daher ungeeignet zur Unterstiitzung von SQL-Befehlen. Denn mit SQL kénnen auch
Anfragen iiber Wertebereiche formuliert werden, wie z. B. SELECT Anzahl FROM Get-
Bestand WHERE LiefNr=1 AND KompNr<13. Offensichtlich muss in solchen Féllen die
Semantik des ,,<“-Operators durch mehrere kompensierende Funktionsaufrufe reprodu-
ziert werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Verkniipfung der Priadikate. Bei den Funktionen liegt im
Allgemeinen eine logische UND-Verkniipfung vor, wiahrend SQL auch ODER-Verkniip-
fungen erlaubt.

Folglich muss der Wrapper nicht nur die Funktionssignatur auf eine Tabelle abbilden
konnen, sondern muss auch die Semantik der SQL-Befehle mit der Funktionssemantik
abgleichen. Gegebenenfalls miissen hierzu fiir eine SQL-Anweisung mehrere Funktions-
aufrufe mit unterschiedlichen Eingabewerten abgesetzt werden.

5.2 Optimierung

Dieses Kapitel geht auf die Anfrageverarbeitung der Integrationsarchitektur ein. Dabei
untersuchen wir, wie die Verarbeitung iiber die beiden Komponenten hinweg unterstiitzt
werden kann und welche Rolle der Wrapper als Kopplungsmechanismus iibernimmt. Ne-
ben der Betrachtung der Funktionalitit des Wrappers entwickeln wir ein Kostenmodell
zur Abschitzung der Kosten von Ausfithrungsplénen, die Funktionsaufrufe enthalten.

5.2.1 Gesamtkonzept der Anfrageverarbeitung

Bevor wir in den néchsten Abschnitten die verschiedenen Optimierungsmoglichkeiten
im Detail erlautern, geben wir zunéchst einen Uberblick iiber das Gesamtkonzept der
Anfrageverarbeitung in unserer Integrationsarchitektur und den Verarbeitungsablauf.

Die Verarbeitung der globalen Anfragen erfolgt iiber mehrere Komponenten hinweg.
Dazu gehoren

e das FDBS;
e die Wrapper fiir die zu integrierenden Datenbanksysteme;

e die Datenbanksysteme selbst;
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e der Wrapper fiir die KIF;
e die KIF und

e die Anwendungssysteme.

Alle beteiligten Komponenten iibernehmen Teile der Anfrageverarbeitung und miissen
sich untereinander abstimmen. Die verteilte Anfrageverarbeitung iiber heterogene DBS
hinweg wurde bereits in mehreren Arbeiten betrachtet [RS97, JST02]. Daher konzen-
trieren wir uns auf die Verarbeitung der Funktionsaufrufe. Somit erstreckt sich die zu
betrachtende Anfrageverarbeitung iiber das FDBS, die KIF und den dazwischen liegen-
den Wrapper.

Abbildung 5.1 veranschaulicht den Ablauf einer globalen Anfrage. Sie wird iiber die
SQL-Schnittstelle an das FDBS gerichtet, das zundchst die Anweisung lexikalisch und
syntaktisch analysiert (Schritt 1). Bei der semantischen Analyse tiberpriift das FDBS
anhand des Systemkatalogs die Existenz der referenzierten DB-Objekte und stellt fest,
in welchem integrierten System diese Objekte vorliegen. Wurden Zugriffsrechte und
Integritat kontrolliert, zerlegt das FDBS die globale Anfrage in Teilanfragen, die von
den lokalen Systemen bearbeitet werden. Dabei spielt die vorhandene Funktionalitéit der
lokalen Systeme eine wichtige Rolle, da sie bestimmt, welche Operationen zu den Sys-
temen weitergereicht werden kénnen (push down). Operationen, die nicht in den lokalen
Systemen verarbeitet werden konnen, kompensiert das FDBS.

1. Analyse der 5. Zusammenstellung
Anfrage des Endergebnisses

¢ A

2. Abbildung 4. Ausfiihrung zusatz-
SQL > Funktion licher Operationen

o~

3. Ausflhrung der
foderierten Funktion

FDBS

Wrapper

KIF

Abbildung 5.1: Die einzelnen Schritte der Anfrageverarbeitung in den Komponenten.

Erkennt das FDBS eine Referenz auf foderierte Funktionen, legt es mit dem Wrap-
per fest, welcher Teil der Anfrage von Wrapper und KIF {ibernommen werden kann.
Anschlieflend bildet der Wrapper die SQL-Teilanfrage auf die entsprechenden Funkti-
onsaufrufe ab (Schritt 2).
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Die KIF fiihrt die foderierte Funktion aus, indem sie die dazu notwendigen lokalen
Funktionen aufruft (Schritt 3). Da die Abbildung von foderierten Funktionen auf lokale
Funktionen fest vorgegeben ist und damit keine Optimierung stattfinden kann, gehen
wir auf diesen Aspekt nicht weiter ein.

Nach der Funktionsausfithrung wird das Ergebnis an den Wrapper zuriickgeliefert, der
gegebenenfalls zusétzliche Operationen auf den Daten ausfiihrt (Schritt 4).

Abschlieend wird das Zwischenergebnis an das FDBS zuriickgegeben, das eventuell
weitere Operationen auf den Daten ausfiihrt und das Endergebnis zusammenstellt.

Moéglichkeiten zur Optimierung bestehen in der gewéhlten Position des Wrappers und
dessen vorhandene Funktionalitit. Welche Operationen im Wrapper unterstiitzt werden
sollten und wie sich dies auswirkt, betrachten wir in den folgenden Abschnitten. Bietet
der Wrapper zusétzliche Funktionalitdt an, so kommt diese jedoch nur zur Geltung,
wenn der Wrapper nicht auf Seiten des FDBS liegt, sondern auf dem Rechnerknoten
der lokalen Systeme installiert ist. Abbildung 5.2 verdeutlicht die Vorteile. Arbeitet
der Wrapper auf der Seite des FDBS (links), so liefert der Wrapper zwar eine kleine
Datenmenge an das FDBS, da jedoch beide auf einem Rechnerknoten liegen, wirkt
sich dies nicht besonders aus. Den gréfieren Effekt hat die Ubermittlung der groBen
Datenmenge zwischen KIF und Wrapper, die auf verschiedenen Rechnerknoten liegen.
Da insbesondere der Wrapper die datenreduzierenden Operationen anbietet, sind die zu
transportierenden Mengen grof3.

Wrapper

i Wrapper |
| KIF | i KIF !
_______ Rechnergrenzen

ﬁ Datentransport

Abbildung 5.2: Mogliche Positionen des Wrappers: auf einem Rechner mit dem FDBS
(links) oder der KIF (rechts).
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Ganz anders sieht es aus, wenn der Wrapper auf einem Rechnerknoten mit der KIF sitzt
(Abbildung 5.2 rechts). In diesem Fall werden die grofieren Datenmengen in demselben
Rechner iibermittelt und fallen nicht stark ins Gewicht. Nachdem der Wrapper seine
Operationen durchgefiihrt und die Datenmenge weiter reduziert hat, erfolgt der kost-
spieligere Transport iiber das Netzwerk zum FDBS. Somit sollte der Wrapper immer
auf dem Rechnerknoten des zu integrierenden Systems installiert werden.

5.2.2 Klassifizierung der Wrapper-Machtigkeit

Die im Wrapper unterstiitzte Funktionalitdt kann die Anfrageoptimierung maflgeblich
beeinflussen. Je mehr der Wrapper an Operationen anbietet, die iiber die Funktionalitét
der foderierten Funktionen hinausgehen, desto weniger Daten miissen im Allgemeinen
von Wrapper zu FDBS iibertragen werden. So kann besonders an den Kommunikati-
onskosten gespart werden.

Im Folgenden untersuchen wir, wie eine sinnvolle Erweiterung der Wrapper-Méchtigkeit
aussehen kann. Wir unterteilen die zu unterstiitzenden Operationen in Kern-, Basis-
und erweiterte Funktionalitdt [HHO1, HBHO1]. Wihrend Kern- und Basisfunktionalitét
unseres Erachtens auf jeden Fall implementiert werden sollten, sind die Operationen der
erweiterten Funktionalitiat als optional und hilfreich, aber nicht zwingend notwendig zu
betrachten. Welche Operationen den einzelnen Klassen zugeteilt werden und wie sich
deren Unterstiitzung auf die globale Anfrageverarbeitung auswirkt, beschreiben wir in
den nédchsten Abschnitten.

5.2.2.1 Kernfunktionalitit

Unter Kernfunktionalitdt fassen wir all jene Aufgaben zusammen, die wir bereits in
Abschnitt 5.1.2 erldutert haben. Sie sind zwingend notwendig, um eine Verbindung zwi-
schen FDBS und KIF herzustellen und eine komponenteniibergreifende Anfrageverar-
beitung zu ermoglichen. Dazu gehort insbesondere die Entgegennahme einer Teilanfrage
seitens des FDBS und deren Abbildung auf Funktionen.

5.2.2.2 Basisfunktionalitit

Die Kernfunktionalitit unterstiitzt nur jene SQL-Anweisung, die auf genau eine Funk-
tion abgebildet werden kann, d. h. die Projektion der Ausgabeparameter und die fiir die
Eingabeparameter notwendigen Selektionspriadikate. Alle anderen Operationen werden
im Wrapper nicht unterstiitzt und miissen daher im FDBS ausgefiihrt werden.

Um eine Optimierung der Anfrage zu ermdglichen, sollte der Wrapper zumindest Selek-
tion und Projektion generell unterstiitzen. Projektionen sollten zusétzlich Eingabepa-
rameter und Selektionen Ausgabeparameter einschliefen. Die Selektion kann aufgrund
beliebiger Boolescher Kombinationen von Vergleichspriadikaten mit Konstanten erfolgen.
Der Vergleich von zwei Attributen bzw. Parameterwerten wird jedoch nicht unterstiitzt.

Wie kann eine solche Erweiterung realisiert werden? Dies geschieht in erster Linie mit
kompensierenden Funktionsaufrufen, d.h., der Wrapper muss mehrere Funktionen auf-
rufen, um die benétigten Daten zu erhalten. Anschliefend kénnen die Operationen
durchgefiihrt und das Ergebnis an das FDBS zuriickgeliefert werden.
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Da Selektion und Projektion die Datenmenge im Allgemeinen erheblich verringern, ist
ein Pushdown dieser Operationen zum Wrapper ein wichtiger Optimierungsschritt in
der Anfrageverarbeitung.

5.2.2.3 Erweiterte Funktionalitit

Die erweiterte Funktionalitét schliellich beinhaltet Operationen, die nicht zwingend im
Wrapper vorhanden sein miissen, aber gegebenenfalls eine weitergehende Optimierung
der Anfragen ermoglichen. Zu diesen Operationen gehoéren Gruppierung und Aggre-
gation, Teilanfragen beziiglich abstrakter Tabellen sowie Mengenvergleiche. Auflerdem
ist die Implementierung der Verbundoperation zweier abstrakter Tabellen innerhalb
des Wrappers hilfreich, um die Kommunikation, verursacht durch Wrapper-Aufrufe sei-
tens des FDBS, zu minimieren. Andererseits werden Verbunde im FDBS sehr effizient
umgesetzt, so dass kritisch abgewogen werden sollte, ob eine Reimplementierung des
Verbundes gerechtfertigt ist.

Die Unterstiitzung der genannten Operationen dient vor allem dazu, die zu iibertragende
Datenmenge und damit die Kommunikationskosten weiter zu reduzieren. Werden alle
aufgefithrten Operationen implementiert, ist die vom Wrapper angebotene Schnittstelle
einer SQL-Schnittstelle sehr dhnlich und erleichtert die globale Anfrageverarbeitung im
FDBS erheblich. Es wird nicht nur die Datenmenge beachtlich reduziert, es wird auch
die Anzahl an Wrapper-Aufrufen stark verringert.

5.2.2.4 Weitere Aspekte

Es gibt weitere Operationen, von deren Implementierung im Wrapper wir abraten. Da
der Wrapper nur Teilanfragen erhilt, die abstrakte Tabellen referenzieren, besteht kei-
ne Notwendigkeit, Funktionalitdt zu implementieren, die iiber die Verarbeitung die-
ser Teilanfragen hinausgeht. Dazu gehéren Operationen wie Vereinigung, Differenz und
Durchschnitt. Separate Teilanfragen werden normalerweise durch unabhéngige Anfragen
repréasentiert, die anschlieend durch das FDBS zusammengesetzt werden. Teilanfragen
beziiglich Basistabellen im FDBS sollten nicht durch den Wrapper ausgefiihrt werden,
da das FDBS diese Funktionen in der Regel besser handhaben kann.

Der Transfer der Ergebnismenge von Wrapper zu FDBS wird mittels einer abstrak-
ten Tabelle vorgenommen. Dieser Transfer léasst sich entweder im Pipeline-Modus nach
Verfiigbarkeit von Ergebniszeilen oder im Blockmodus am Ende des Funktionsaufru-
fes bereitstellen. Auflerdem konnen mit der Ergebnismenge hilfreiche Informationen
zuriickgeliefert werden, die fiir die globale Anfrageverarbeitung wichtig sind. Ein Beispiel
hierfiir wire ein Vermerk {iiber eine in der Ergebnismenge enthaltene Sortierreihenfolge.
Solche Informationen helfen der Optimierung im FDBS.

5.2.3 Optimierungsansitze

Als Néchstes erlautern wir die Umsetzung der Operationen der Basis- und erweiterten
Funktionalitdt. Dazu fithren wir zunéchst einige Definitionen ein und beschreiben an-
schlieend die Abbildung von relationalen Operatoren auf die foderierten Funktionen
innerhalb des Wrappers.
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5.2.3.1 Grundlegende Definitionen und Voraussetzungen

Zur formalen Darstellung der Optimierungsansétze greifen wir auf die relationale Alge-
bra zuriick, die wir um zwei Operatoren erweitern.

Fiir eine Funktionssignatur f(is,...,im,01,...,0,) definieren wir zunéchst I := {ix|k =
1,...,m}und O := {gl = 1,...,n} als disjunktive Mengen, die jeweils die Eingabe-
und Ausgabeparameter enthalten!. Eine Funktion kann demnach auch verkiirzt als
f(I,0) dargestellt werden.

In Abschnitt 5.1.2.2 haben wir die strukturelle Abbildung zwischen Funktionen und Ta-
bellen bzw. Relationen beschrieben. Die kanonische Abbildung représentiert die Funk-
tion f(is,...,im,01,...,0,) als eine abstrakte Tabelle T, (i;, ..., %m,01,...,0,). Da die
Eingabe- und Ausgabeparameter auf die Spalten der Tabelle abgebildet werden, kénnen
wir die Tabelle auch verkiirzt mit 7,,(1, O) beschreiben.

Abschnitt 5.1.2.3 hat gezeigt, dass bei der gewéhlten kanonischen Abbildung ein Funk-
tionsaufruf einem SQL-Befehl mit Projektion auf die Ausgabeparameter und Selektion
der Eingabeparameter entspricht. Folglich werden nur Spalten zuriickgegeben, welche
die Ausgabewerte enthalten. Somit kénnen wir den Funktionsaufruf wie folgt mit alge-
braischen Operatoren darstellen:

f1,0) < mo(o:(Ta))

Diese Funktionalitit entspricht exakt der Funktionalitidt der KIF. Durch die Bereit-
stellung von foderierten Funktionen kann sie genau diese Operationen auf den abstrak-
ten Tabellen ausfithren. Alles, was dariiber hinaus unterstiitzt werden soll, muss der
Wrapper oder das FDBS anbieten. Wir fiithren zur einfacheren Darstellung einen neuen
Operator ¢ fiir die KIF-Funktionalitét ein:

p(To) = mo(o1(Ta))

Um die ,SELECT *“-Funktionalitit, d. h. die Projektion aller Attribute zu implemen-
tieren, miissen nach Erhalt der Ausgabewerte von der KIF die korrespondierenden Ein-
gabewerte konkateniert werden. Fiir diese Operation fithren wir den Operator x ein:

ri(p(Ta)) = Ille(Ta) = Il|mo(01(Th)) = mr0(01(Ta)) = 01(Ta)

Es ist unser Ziel, die foderierten Funktionen so anzubinden, dass die Funktionsaufrufe
und die damit einhergehenden Einschrankungen vollkommen transparent fiir den Benut-
zer sind. Er soll in der Lage sein, die vollstdndige Machtigkeit von SQL nutzen zu kénnen
— fiir Basis- und abstrakte Tabellen. Folglich muss jeder SQL-Befehl in einen oder meh-
rere Funktionsaufrufe umgesetzt werden. Um die notwendigen Funktionen bestimmen
zu konnen, sind folgende Voraussetzungen zu beriicksichtigen:

e Die Kardinalitiat K(7,,7) jedes Eingabeparameters i einer abstrakten Tabelle Ty,
muss endlich sein

! Funktionsparameter, die als Eingabe- und Ausgabeparameter (INOUT) definiert sind, werden in beiden
Mengen aufgefiihrt.
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e Die Elemente seines Wertebereichs W (T, i) miissen aufzihlbar sein.

Warum benétigen wir diese Informationen? Wir haben gelernt, dass eine Funktion in
den meisten Fiéllen einen oder mehrere Eingabewerte verarbeitet. Bei der Abbildung von
Tabellen auf Funktionen werden diese Werte iiber die Selektion in der WHERE-Klausel
definiert. Doch was passiert, wenn diese Werte teilweise oder vollstéindig fehlen? Dann
muss man die Funktion fiir jeden moglichen Wert aufrufen. Hierzu sollten es aber nicht
unendlich viele Werte sein und man sollte sie kennen. Genau dies sind die geforderten
Voraussetzungen.

Mit den vorgestellten Operatoren und Bedingungen untersuchen wir in den néchsten
Abschnitten die verschiedenen Funktionalitdtsklassen und beschreiben ihre mogliche
Umsetzung.

5.2.3.2 Umsetzung der Basisfunktionalitét

Es werden nun die Selektion und Projektion eingehend hinsichtlich ihrer Umsetzung
auf Basis von Funktionsaufrufen diskutiert. Dabei muss jeweils zwischen Selektion bzw.
Projektion auf Eingabe- und Ausgabeparameter unterschieden werden. Eingabewerte
konnen aufgrund der in Abschnitt 5.2.3.1 dargestellten Voraussetzungen selbst ermit-
telt werden, wihrend sich die Werte der Ausgabeparameter nur iiber Funktionsaufrufe
feststellen lassen. Somit ist bei diesen beiden Féllen unterschiedlich vorzugehen.

Bei der Selektion muss weiterhin hinsichtlich der Semantik der Vergleichspradikate der
SQL-Anweisung und der Semantik der Funktion unterschieden werden. Ein einfaches
Beispiel hierfiir ist ein SQL-Befehl mit einem ,, <“-Pradikat, wahrend die Funktion den
Wert des Eingabeparameters mit einer ,,=“-Operation verarbeitet. In den Beispielen
beziehen wir uns stets auf die Funktion GetBestand(), bei der die Eingabeparame-
ter LiefNr und KompNr eine ,,=“-Semantik nachbilden. Wie zuvor erldautert, gehen
wir bei unseren Beispielen davon aus, dass die Kardinalitaten K(Tgeipestand, LiefNT)
und K (TgetBestand, KompNr) bekannt und die Elemente des jeweiligen Wertebereichs
W (TGetBestand, Lie f Nv) und W(TgetBestana, I ompN1) aufzdhlbar sind (vgl. Tabelle 5.1).
Andernfalls kénnen kompensierende Funktionsaufrufe nicht ermittelt werden.

5.2.3.3 Selektion

In Abschnitt 5.1.2.3 haben wir bereits beschrieben, dass ein Funktionsaufruf einer SQL-

o«

Anweisung entspricht, in der Selektionen fiir alle Eingabeparameter (mit ,,=*) spezifi-
ziert sind. Dariiber hinaus sind weitere Aspekte der Selektion moglich, die wir folgen-
dermaflen aufteilen:

1. Selektion auf Basis von Eingabeparametern.
2. Selektion auf Basis von Ausgabeparametern.

3. Unterschiedliche Semantik der Vergleichspréadikate.

In den ersten beiden Fillen gehen wir davon aus, dass die Semantik des Vergleichs-
priadikates in der SQL-Anweisung mit der Semantik der Funktion iibereinstimmt. Fiir
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alle drei Fille zeigen wir auf, wie SQL-Anweisungen auf die verfiigharen Funktionen
abgebildet werden, um die Flexibilitdt und Offenheit von SQL zu unterstiitzen. Die
Abbildung stiitzt sich auf kompensierende Funktionsaufrufe.

Selektion auf Basis von Eingabeparametern

Spezifiziert man alle benttigten Eingabewerte in der WHERE-Klausel, reicht genau ein
Funktionsaufruf, an dessen Ausgabewerte die korrespondierenden Eingabewerte konka-
teniert werden:

Projiziert man dariiber hinaus nur auf die Ausgabewerte, dann entspricht dies exakt
einem Funktionsaufruf ohne weitere Verarbeitung der Ergebniswerte:

mo(01(Ta)) = mo(ki(¢(Ta))) = mo(m10(01(Ta))) = To(01(10)) = ¢(T1a)

Das folgende SQL-Beispiel verdeutlich dies:

Bezispiel:

Die SQL-Anweisung

SELECT Lager, Order
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=1 AND KompNr=13

wird auf genau einen Funktionsaufruf abgebildet:

GetBestand(1l, 13, :Lager, :0rder)

Fehlt jedoch der Wert eines Eingabeparameters, miissen kompensierende Funktionsauf-
rufe ermittelt werden. Fiir jedes Element der Wertemenge des fehlenden Eingabewertes
muss eine Funktion hinzugefiigt werden. Die restlichen bekannten Eingabewerte bleiben
dieselben. Folglich wird die Anzahl der Aufrufe multipliziert mit der Kardinalitéit jedes
unspezifizierten Eingabewertes. Unser Beispiel verdeutlicht diesen Aspekt.

Bezispiel:

Der SQL-Befehl

SELECT Lager, Order
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=1

spezifiziert nur den Eingabewert fiir den Parameter LiefNr, wihrend der Para-
meter KompNr unspezifiziert bleibt. Die Wertemenge von KompNr sei beispielsweise
W (GetBestand, KompNr) = {11, 12, 18}; somit sind drei kompensierende Funk-
tionen notig:
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GetBestand(l, 11, :Lager, :0rder)
GetBestand(1, 12, :Lager, :0rder)
GetBestand(1, 13, :Lager, :0rder)

Allgemein ergibt sich die folgende Anzahl an kompensierenden Funktionsaufrufen fiir
Selektionen auf Basis von Eingabeparametern:

feinput selection = IT 7 x II K(T,n) = I K(Ton)

mesS nelU nelU

Dabei enthélt die Menge S all jene Eingabeparameter, deren Wert spezifiziert ist und
die Menge U beschreibt alle unspezifizierten Eingabeparameter.

Selektion auf Basis von Ausgabeparametern

Erfolgen die Selektionen ausschliefllich auf Basis der Ausgabeparameter, miissen alle Da-
ten der abstrakten Tabelle mit kompensierenden Funktionsaufrufen ausgelesen werden.
Dies entspricht einem ,, Table Scan“. Da keiner der Eingabewerte vorgegeben ist, miissen
alle Kombinationen der Eingabeparameter ermittelt und entsprechend viele Funktionen
aufgerufen werden. Die Anzahl an Funktionsaufrufen entspricht dem Produkt der Kar-
dinalitdten der Eingabeparameter.

fctable scan — H K (T, n)

nel

Anschlieflend wird die Selektion auf dem Ergebnis im Wrapper ausgefiihrt.

Bezispiel:

Die SQL-Anweisung
SELECT LiefNr, KompNr, Order

FROM GetBestand
WHERE Lager<3

ermittelt die bestellte Anzahl derjenigen Komponenten, deren aktueller Lagerbe-
stand weniger als 3 Stiick betrégt.

Da keine Selektion auf Basis von Eingabeparametern vorliegt, muss zunéchst
ein ,Table Scan“ durch kompensierende Funktionsaufrufe nachgebildet werden,
d. h., es werden Funktionsaufrufe mit allen Kombinationen der Eingabewerte aus-
gefiihrt. Anschlieflend wird im Wrapper das Zwischenergebnis aufgrund der Werte
von Lager selektiert. Die Ergebnismenge sieht wie folgt aus (vgl. Tabelle 5.1):

’ Lieferant ‘ Komponente | Bestellte Anzahl

2 11 10
2 13 15

Wird auch auf Eingabeparametern selektiert, reduziert sich die Anzahl an Funktions-
aufrufen wie zuvor beschrieben.
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Unterschiedliche Semantik der Vergleichsprddikate

Ahnliche Aspekte muss man betrachten, wenn der Vergleichsoperator eines Pridikates
nicht demjenigen entspricht, den die Funktion implementiert. Eine Funktion berechnet
im Allgemeinen das Pradikat (n = Konstante), wihrend eine SQL-Anweisung auch
andere Préadikate, z.B. (n < Konstante), spezifizieren kann. In solchen Féllen sind
mehrere Funktionsaufrufe notwendig, um den Operator nachzubilden. Hier sind erneut
die in Abschnitt 5.2.3.1 aufgefiithrten Restriktionen zu beachten, um die erforderlichen
Funktionsaufrufe zu ermitteln. Neben dem Funktionsaufruf fiir (n = Konstante) sind
weitere Aufrufe fiir jedes Element aus der Wertemenge von n auszufiithren, das kleiner
als die spezifizierte Konstante ist.

Bezispziel:

Die SQL-Anweisung

SELECT Lager
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=1 AND KompNr<=12

muss auf zwei Funktionsaufrufe abgebildet werden. Fiir KompNr sind dabei alle
Elemente der zugehorigen Wertemenge zu wéhlen, die kleiner oder gleich 12 sind:

GetBestand(l, 11, :Lager, :0rder)
GetBestand(1, 12, :Lager, :0rder)

5.2.3.4 Projektion

Bei der Projektion muss ebenfalls zwischen der Anwendung auf Eingabe- oder Ausga-
beparametern und deren Kombination unterschieden werden.

Projektion auf Basis von Eingabeparametern

Findet die Projektion auf Basis der Eingabewerte statt, kann das Ergebnis in bestimm-
ten Féllen ohne Funktionsaufruf ermittelt werden. Dazu priift man zunéchst, ob die spe-
zifizierten Eingabewerte in der Wertemenge der Parameter enthalten ist. Dazu vergleicht
man die gegebenen Werte fiir die Eingabeparameter ¢« mit den zugehtrigen Wertemengen
W (T,,1). Sobald einer der Eingabewerte nicht in der zugehorigen Wertemenge enthalten
ist, ist auch die Ergebnismenge der SQL-Anweisung leer, da der Funktionsaufruf eine
leere Ausgabemenge zuriickliefern wiirde. Im anderen Fall erfolgen Funktionsaufrufe.
Unser Beispiel veranschaulicht das Vorgehen.

Bezispiel:

Es wird die folgende SQL-Anweisung angesetzt:

SELECT LiefNr
FROM GetBestand
WHERE KompNr=19

178 Kapitel 5 - Ausfiihrungsmodell



Der Vergleich mit der Wertemenge fiir KompNr ergibt, dass 19 nicht existiert.
Folglich wird ein Funktionsaufruf mit diesem Eingabewert nur die leere Menge als
Ergebnis liefern. Daher kann ohne Funktionsaufruf die leere Menge als Resultat
zuriickgeliefert werden.

Betrachten wir nun folgende Anweisung:

SELECT LiefNr
FROM GetBestand
WHERE KompNr=12

Da 12 in der Wertemenge enthalten ist, muss ein Funktionsaufruf erfolgen. Da
der Eingabewert fiir LiefNr nicht vorgegeben ist, miissen die kompensierenden
Funktionsaufrufe ermittelt werden. Somit ergeben sich folgende Funktionsaufrufe:

GetBestand(1, 12, :Lager, :0rder)
GetBestand(2, 12, :Lager, :0rder)
GetBestand(3, 12, :Lager, :0rder)

Da der erste Funktionsaufruf eine leere Ergebnismenge zuriickliefert, werden nur
die Werte 2 und 3 als Lieferantennummern ausgegeben.

Projektion auf Basis von Ausgabeparametern

Erfolgt die Projektion auf Basis aller Ausgabeparameter, entspricht sie exakt der Aus-
gabe von Funktionen. Sind zudem alle Eingabewerte vorgegeben, ist genau ein Funk-
tionsaufruf notwendig. Fehlen Eingabewerte, sind kompensierende Funktionsaufrufe zu
ermitteln.

Sollen nicht alle Ausgabewerte projiziert werden, muss der Wrapper die zuriickgelieferte
Ergebnismenge der Funktion um die iiberfliissigen Ausgabeparameter kiirzen.

Bezispiel:

Die SQL-Anweisung

SELECT Lager, Order
FROM GetBestand
WHERE LiefNr = 2

projiziert exakt die Ausgabeparameter der Funktion. Somit sind lediglich kom-
pensierende Funktionsaufrufe fiir den fehlenden Wert von KompNr aufzurufen:

GetBestand(2, 11, :Lager, :0rder)
GetBestand(2, 12, :Lager, :0rder)
GetBestand(2, 13, :Lager, :0rder)

Da alle Funktionsaufrufe ein Wertepaar zuriickliefern, sind diese drei Wertepaare
das Ergebnis der SQL-Anweisung.
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Projektion auf Basis von Fingabe- und Ausgabeparametern

Werden alle Eingabe- und Ausgabeparameter ausgegeben, entspricht dies der SELECT
*_Anweisung. Sind alle Eingabewerte vorgegeben, werden diese mit den zuriickgelieferten
Ausgabewerten konkateniert. Fehlen Eingabewerte, so miissen wie in Abschnitt 5.2.3.3
Kompensationsmafinahmen ausgefiihrt und anschliefend die Eingabe- und Ausgabewer-
te im Wrapper konkateniert werden. Jene Parameter, die nicht projiziert werden, kénnen
weggelassen werden.

5.2.3.5 Gruppierung und Aggregation

Gruppierung und Aggregation stufen wir als erweiterte Funktionalitét ein, die ein Wrap-
per nicht zwingend unterstiitzen muss. Doch reduzieren diese Operationen im Allge-
meinen die Ergebnismenge erheblich, so dass sie die Anfrageoptimierung mafgeblich
beeinflussen kénnen.

Wie bisher unterscheiden wir auch hier zwischen der Anwendung der Operationen auf
Eingabe- und Ausgabeparameter. Da die Betrachtungen zur Aggregation denen zur Pro-
jektion sehr dhneln, gehen wir nicht ndher auf sie ein. Die Aggregation muss im Wrapper
ausgefithrt werden, da die Funktionen sie nicht unterstiitzen. Um die Aggregation je-
doch ausfiihren zu kénnen, miissen die zu aggregierenden Parameterwerte vorliegen, was
einer Projektion auf diesen Parameter entspricht.

Beispiel:

Die SQL-Anweisung

SELECT SUM(Lager)
FROM GetBestand
WHERE LiefNr=1

wird zun#chst auf die kompensierenden Funktionsaufrufe

GetBestand(1, 11, :Lager, :0rder)
GetBestand(1, 12, :Lager, :0rder)
GetBestand(1, 13, :Lager, :0rder)

abgebildet. Anschlielend werden die Ergebniswerte fiir Lager summiert.

Fiir die Gruppierung betrachten wir Falle ohne WHERE-Klausel, da wir die Selektion
bereits in Abschnitt 5.2.3.3 erlautert haben. Auflerdem gehen wir davon aus, dass die
Mengen der gruppierenden und aggregierenden Attribute disjunkt sind.

Gruppierung auf Basis von Eingabeparametern

Unabhéngig davon, ob auf Basis aller oder einiger Eingabewerte gruppiert wird, miissen
alle Daten mit kompensierenden Funktionsaufrufen ausgelesen werden, d.h., es wird
ein ,, Table Scan“ durchgefiithrt. Da keine Selektionen definiert sind, ist ein solcher
,Table Scan“ notwendig. Dies ist ebenso unabhéngig davon, ob die Aggregation von
Eingabe- oder Ausgabeparametern geschieht. Das folgende Beispiel veranschaulicht die-
sen Aspekt.
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Bezispiel:

Die SQL-Anweisung aggregiert und gruppiert auf Basis von Eingabeparametern.
Es wird fiir jeden Lieferanten die Anzahl an gelieferten Komponententypen ermit-
telt:

SELECT LiefNr, COUNT (KompNr)
FROM GetBestand
GROUP BY LiefNr

Dazu werden alle kompensierenden Funktionsaufrufe ausgefiihrt, die sich aus dem
kartesischen Produkt der Wertemengen von LiefNr und KompNr ergeben. Fiir all
jene Funktionen, die eine leere Ergebnismenge zuriickliefern, wird die Komponente
von dem Lieferanten nicht geliefert. Alle anderen Werte werden pro Lieferant
gezihlt. Die resultierende Tabelle sieht wie folgt aus:

Lieferant ‘ Anzahl Komponententypen ‘

1 2
2 3
3 2

Bei der Aggregation von Ausgabeparametern gilt Ahnliches. Die SQL-Anweisung
ermittelt die gelagerte Anzahl an Komponenten jeglichen Typs pro Lieferant:

SELECT LiefNr, SUM(Lager)
FROM GetBestand
GROUP BY LiefNr

Auch in diesem Fall miissen zunéchst alle Werte ausgelesen und anschlieflend eine
Summierung durchgefithrt werden, um das Ergebnis zu erhalten:

’ Lieferant ‘ Anzahl gelagerter Komponenten

1 15
2 )
3 13

Sobald wieder Selektionen stattfinden, reduziert sich die Zahl der kompensierenden
Funktionsaufrufe, da nicht alle Daten ausgelesen werden miissen.

Gruppierung auf Basis von Ausgabeparametern

Wird auf Basis der Ausgabeparameter gruppiert, miissen ebenfalls alle Daten basierend
auf allen Kombinationen der Eingabewerte ausgelesen werden. Um die verschiedenen
Gruppen zu identifizieren, muss die Ergebnismenge im Wrapper nach dem Ausgabe-
parameter sortiert werden. Anschlieend wird fiir jede Gruppe die Aggregation durch-
gefiihrt.
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Bezispiel:

Die SQL-Anweisung aggregiert auf Basis von Eingabeparametern und gruppiert
anhand eines Ausgabeparameters. Die Anweisung liefert die unterschiedlichen La-
gerbestinde und wie viele Lieferanten diesen Bestand haben:

SELECT Lager, COUNT(LiefNr)
FROM GetBestand
GROUP BY Lager

Dazu werden alle kompensierenden Funktionsaufrufe ausgefiihrt, die sich aus dem
kartesischen Produkt der Wertemengen von LiefNr und KompNr ergeben. Nach-
dem alle Riickgabewerte fiir Lager sortiert wurden, zdhlt man die gleichen Be-
stinde und bekommt folgendes Ergebnis:

’ Lager ‘ Anzahl Lieferanten ‘

0 1
2 1
3 1
5 1
6 1
7 1
10 1

Wird die HAVING-Klausel hinzugefiigt, so reduziert sich die Anzahl kompensierender
Funktionen nur, wenn sich die HAVING-Klausel auf Eingabeparameter bezieht (vgl.
Selektionen auf Eingabeparametern in Abschnitt 5.2.3.3). Basiert sie auf Ausgabepa-
rametern, miissen nach wie vor alle Daten ausgelesen werden, da alle Ausgabewerte
benotigt werden, um anschlieSend im Wrapper zu selektieren.

5.2.3.6 Teilanfragen und Mengenvergleiche

Die Ausfithrung von Teilanfragen innerhalb des Wrappers bezieht sich ausschliellich auf
abstrakte Tabellen. Auflerdem diirfen die Anfragen nur Operationen enthalten, die der
Wrapper zusammen mit den Funktionen unterstiitzt. Nur wenn diese Anforderungen
eingehalten werden, kann der Wrapper die Anfrage vollstandig ausfiihren.

Wir unterscheiden bei den Teilanfragen zwischen korrelierten und unkorrelierten Teilan-
fragen. Im unkorrelierten Fall wird die Teilanfrage einmal ausgefiihrt. Dieser Fall bringt
keine neuen Aspekte mit sich. Daher fokussieren wir auf die korrelierte Teilanfrage, die
fiir jede Zeile der aufleren Tabelle ausgewertet werden muss. Da die meisten Teilanfragen
durch Pradikate zum Mengenvergleich wie IN oder EXISTS eingeleitet werden, sollte
der Wrapper auch solche Pradikate unterstiitzen. So kann die Zahl der Wrapper-Aufrufe
und auch die zu transportierende Datenmenge erheblich reduziert werden. Das folgende
Beispiel veranschaulicht diese Aspekte.
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Bezispiel:

In diesem Beispiel existiert neben den bereits bekannten abstrakten Tabellen ei-
ne Basistabelle im FDBS, die fiir bestimmte Lieferanten alternative Lieferanten
nennt. Die folgende SQL-Anweisung ermittelt alternative Lieferanten fiir all jene
Lieferanten, deren gelieferte Komponenten derzeit keinen Lagerbestand aufweisen
und somit auf Lieferprobleme hinweisen.

SELECT Alternative

FROM GetLieferantenAlternative LA
WHERE 0 IN (

SELECT Lager

FROM GetBestand

WHERE LiefNr = LA.LiefNr)

Beim ersten Wrapper-Aufruf werden alle Lieferantennummern der Basistabelle
sowie der Operator IN mitgegeben. Dieser fithrt die Teilanfrage fiir jeden dieser
Werte mit den entsprechenden Funktionsaufrufen aus. Alle Lieferantennummern,
fiir welche die Bedingung zutrifft, werden an das FDBS zuriickgeliefert.

Nachdem wir gezeigt haben, welche Funktionalitdt der Wrapper implementieren sollte
und wie sie umgesetzt werden kann, gehen wir im néchsten Abschnitt auf ein angepasstes
Kostenmodell ein.

5.2.4 Kostenmodell

Abschlieend betrachten wir Aspekte des Kostenmodells, die durch die Beriicksichti-
gung bzw. Integration von Funktionen hinzukommen. Dazu passen wir zunéchst die
traditionelle Kostenberechnung an und zeigen fiir ausgewéhlte Operationen, wie sich
die Kosten fiir eine Ausfithrung im FDBS oder im Wrapper unterscheiden.

5.2.4.1 Neue Kostenformel

Im Allgemeinen enthalten die Kosten einer Anfrage die Kosten fiir die Kommunikati-
onszeit, Prozessorzeit, Platten-E/A und Hauptspeicher. Ubertrégt man diese Aufteilung
auf die vorgestellte Integrationslosung, stellen die Kosten fiir die Plattenzugriffe und die
Kommunikation aufgrund der Verteilung der Architekturkomponenten den Lowenanteil
bei der Anfrageausfithrung dar. Die existierenden Kostenmodelle fiir die heterogene
Anfrageverarbeitung sind hinsichtlich der Kommunikationszeit auch fiir unseren Fall
geeignet.

Zur Minimierung der Kommunikationszeit zwischen FDBS und Datenquelle sollte die
zu transportierende Datenmenge moglichst stark reduziert werden. Dies wird in erster
Linie durch das Verschieben moglichst vieler Operationen (push down) zur Datenquel-
le erreicht. Sitzt der Wrapper auf Seiten der Datenquelle und stellt dieser zusétzliche
Funktionalitét bereit, konnen diese Operationen zum Wrapper verschoben werden.

Trotzdem muss die traditionelle Kostenberechnung fiir Tabellenzugriffe iiberarbeitet
werden, wenn zukiinftig die Kosten fiir Funktionsaufrufe beriicksichtigt werden sollen.
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Selinger et al. [SACT79] fiihrten die folgende Kostenabschitzung basierend auf Platten-
zugriffen und Prozessorzeit fiir eine Tabelle T' ein (vgl. Abschnitt 3.1.1.3):

Cost(T) = pagefetches(T) + W x systemcalls(T')

Diese Kostenformel beschreibt die erwarteten E/A- und CPU-Kosten fiir einen Anfra-
geplan auf Basis von Instruktionen. Diese Kostenanteile lassen sich iiber einen Faktor
W gewichten, um bei der Bestimmung des kostengiinstigsten Anfrageplans die Art der
Auslastung des Systems beriicksichtigen zu konnen. W kann dabei als das effektive
Verhéltnis des Aufwandes fiir die DBS-interne Verarbeitung zur Ein-/Ausgabe (bei-
spielsweise in System R der Aufruf des Zugriffssystems zu einem Seitenzugriff) gewihlt
werden.

Die aufgefithrte Kostenformel bezieht sich jedoch auf die Anfrageverarbeitung eines
zentralisierten DBS. In unserer Integrationsarchitektur ist die Anfrageverarbeitung aber
iiber mehrere Komponenten verteilt: dem FDBS, dem Wrapper und der KIF. Fiir die
Berechnung der Kosten iiber mehrere Komponenten hinweg gehen wir davon aus, dass
die Systemaufrufe fiir eine Operation synchron nacheinander ausgefithrt werden. Die
Last in den einzelnen Knoten und im Netz wird nur statisch beriicksichtigt. Somit
ergibt sich folgende Kostenformel, welche die Kosten in den Knoten und die Kosten der
Kommunikation addiert [HH03]:

Cost = LocalCost + CommCost

Wenn wir die Komponenten unserer Integrationsarchitektur einbringen, kénnen wir die
Formel weiter préizisieren:

Cost = LocalCostrpps
+ CommCostppps/wrapper
+ LocalCosty rapper
+ CommCosty apper/KIF
+ LocalCostgrr

Wir gehen davon aus, dass der Wrapper zusammen mit der KIF auf demselben Rechner-
knoten liegt. Daher kénnen wir C’ommCostWrgpper k1 vernachlissigen. Als Kommuni-
kationskosten setzt man die benotigte Zeit zur Ubertragung einer Anzahl an Nachrichten
einer gegebenen Lénge bei einer bestimmten Bandbreite des Netzwerkes an und erhélt
somit:

CommCost = #Messages/Bandwidth

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

LocalCostppps = Speed x #SystCalls

+ w; x #Synchl /O
+ wy x #Asynchl /O
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Dabei wird die Geschwindigkeit des Knotens gemessen oder rechnerspezifisch angesetzt.
w; bzw. wy beschreiben den Transfer, wobei im synchronen Fall die Latenz hinzu-
zufiigen ist. wy kann beispielsweise oft herangezogen werden, wenn ein Tabellen-Scan
durch Prefetching unterstiitzt wird. Die Berechnung der lokalen Kosten setzt eine ge-
naue Kenntnis des Operationsverhaltens voraus, um zu wissen, wann synchrone und
asynchrone Operationen angesetzt werden miissen.

Fiir den Wrapper sind die Kosten dhnlich aufgebaut. Jedoch werden die Systemaufru-
fe den Hauptteil der Kosten verursachen, da der Wrapper E/A-Operationen nur zum
Auslesen von Abbildungsinformationen benotigt.

Fir die lokalen Kosten der KIF muss die Formel um die Anzahl der Aufrufe lokaler
Funktionen erweitert werden:

LocalCostgp = Speed x #SystCalls
+ w; * #Synchl/O
+ wy x #Asynchl /O
+ #FuncCalls

Wobei sich FuncCalls wiederum aus mehreren LocalCost und CommCost fiir die inte-
grierten Systeme zusammensetzt.

Welche Groflen in den aufgefithrten Kostenformel sind relevant, wenn wir die Ausfithrung
spezieller Operationen in FDBS und Wrapper vergleichen wollen? Um diese Frage zu
beantworten, untersuchen wir die einzelnen Kostenformeln nach konstanten Grolen, die
wir vernachléssigen konnen. Betrachten wir zunéchst die lokalen Kosten LocalCostppps
fiir das FDBS. Die Geschwindigkeit des Rechnerknotens bleibt gleich, unabhingig von
der Anzahl ausgefiihrter Operationen. Geht man dariiber hinaus davon aus, dass beim
Aufbau der Integrationsarchitektur identische Rechner eingesetzt wurden, dann kann
der Faktor Speed vollstindig vernachlissigt werden, da er iiberall gleich ist. Die E/A-
Operationen konnen wir ebenfalls vernachlissigen, da die Daten aus der KIF und den
integrierten DBS kommen und daher das FDBS nur wenige E/A-Operationen ausfiihrt.
Somit sind die Systemaufrufe die fiir uns relevante Grofle fiir den Vergleich FDBS gegen
Wrapper. Die Anzahl der Systemaufrufe ist abhédngig von den ausgefiithrten Operationen
im FDBS. Folglich sind hier die Verarbeitungsoperationen der Daten wie Selektion,
Projektion usw. ausschlaggebend.

Ahnliches gilt fir die lokalen Kosten im Wrapper. Auch hier kénnen wir aus den oben
aufgefithrten Griinden die Geschwindigkeit des Rechnerknotens vernachléssigen. Ebenso
sind die E/A-Operationen im Vergleich zu den Systemaufrufen gering und damit fiir uns
nicht von Bedeutung fiir den angestrebten Vergleich. Folglich ist auch im Wrapper die
Anzahl der Systemaufrufe und damit die Anzahl der ausgefiihrten Operationen relevant.

Die lokalen Kosten der KIF miissen wir nicht im Detail untersuchen, da diese fiir die
Ausfiihrung einer foderierten Funktion immer identisch sind. Stattdessen ist hier die
Anzahl der Aufrufe derselben foderierten Funktion (mit unterschiedlichen Eingabewer-
ten) von Bedeutung. Damit erhalten wir Vielfache von LocalCostgp. Folglich ist die
Anzahl der Funktionsaufrufe von foderierten Funktionen die relevante Grofle fiir uns.
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Nachdem wir die Kommunikationskosten zwischen KIF und Wrapper aufgrund der Plat-
zierung beider Komponenten auf einem Rechnerknoten als vernachléssighar eingestuft
haben, betrachten wir abschlieflend die Kommunikationskosten CommCost ppps/wrapper
zwischen FDBS und Wrapper. Die Bandbreite des Netzwerkes bleibt dieselbe, unabhén-
gig davon, ob Teile der Anfrageverarbeitung im FDBS oder im Wrapper ausgefiihrt
werden. Somit ist die Anzahl der zu iibertragenden Nachrichten ausschlaggebend. Diese
wird wiederum von der zu transportierenden Datenmenge beeinflusst, so dass wir auf
das zwischen FDBS und Wrapper zu bewegende Datenvolumen achten miissen.

Zusammengefasst kommen wir damit auf folgende Groflen, die wir beim Vergleich von
FDBS und Wrapper beachten miissen:

Anzahl Operationen im FDBS

Anzahl Operationen im Wrapper

Anzahl Aufrufe der foderierten Funktion

e Grofle der zu transportierenden Datenmenge zwischen FDBS und Wrapper

Sind die Auswertungskosten in FDBS und Wrapper mit denen der KIF vergleichbar, so
ist ein Pushdown von Operationen zum Wrapper vorzuziehen, um die Kommunikations-
kosten gering zu halten. Lediglich bei komplexen und teuren Préadikaten, fiir die Wrapper
und KIF ungeeignet sind, sollten die Operationen im FDBS durchgefiihrt werden.

Abschlielend betrachten wir den Fall, dass das Netzwerk stark belastet ist. Es gilt
nach wie vor, dass die Operationen moglichst von Wrapper und KIF ausgefiihrt werden
sollten. Doch was ergibt sich fiir die komplexen Pridikate, die eigentlich im FDBS verar-
beitet werden sollten? Hier kann keine pauschale Aussage gemacht werden. Eine Verla-
gerung solcher Operationen in den Wrapper macht nur dann Sinn, wenn die geringeren
Ausfithrungskosten im FDBS die Ubertragungskosten der gréfieren Datenmenge nicht
ausgleichen konnen. Dies ist wiederum stark von den Daten und Préadikaten abhéngig.
Bewirkt das Prédikat eine starke Reduzierung der urspriinglichen Datenmenge, dann
kann es sinnvoll sein, auch die komplexen Pradikate im Wrapper durchzufithren. Wird
die Datenmenge hingegen nur geringfiigig reduziert, dann kénnte sich nach wie vor die
Ausfiithrung im FDBS als giinstiger erweisen.

5.2.4.2 Kostenabschitzung der Wrapper-Funktionalitit

Im Folgenden untersuchen wir, wie sich die Unterstiitzung zusétzlicher Funktionalitéit
im Wrapper auf die Gesamtkosten auswirkt. Was kann an Operationen im FDBS und an
zu transportierenden Datenvolumina eingespart werden, wenn die entsprechende Funk-
tionalitdt im Wrapper bereitgestellt wird? Wir werden nicht die Kosten fiir die bei-
den Varianten explizit berechnen, sondern untersuchen, wie sich die folgenden Grofien
verdndern: zu transportierende Datenmenge sowie Anzahl der Wrapper- und foderierten
Funktionsaufrufe. Die Datenmenge und die Funktionsaufrufe sind laut unserer vorange-
gangenen Erlduterungen relevante Grofien bei der Kostenbetrachtung. Geht man davon
aus, dass zumindest einfache Operationen in FDBS und Wrapper &hnlich ausgefiihrt
werden, dann spielt es fiir die Gesamtkosten keine Rolle, wo sie ausgefithrt werden.
Stattdessen achten wir auf die Anzahl der Wrapper-Aufrufe, denn diese verursachen
zusatzliche Kosten.
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Selektion

Die Selektion auf Basis der Eingabeparameter wird in der KIF ausgefiihrt. Folglich steht
die Ausfithrung dieser Operation im FDBS nicht zur Wahl. Sind alle Eingabewerte spe-
zifiziert, reicht ein Funktionsaufruf. Je mehr Werte fehlen, desto mehr Funktionsaufrufe
werden generiert. Folglich variiert nur die Anzahl der Funktionsaufrufe und damit Func-
Call. Dies geschieht unabhéngig vom Ort der Ausfithrung, FDBS oder Wrapper.

Fiir eine Selektion auf Basis der Ausgabeparameter werden Unterschiede deutlich. Um
diese Selektion durchfithren zu kénnen, miissen zunéchst alle Ausgabewerte durch ent-
sprechende Funktionsaufrufe ermittelt werden. Sind keine Eingabewerte vorgegeben, ist
sogar ein ,, Table Scan“ notwendig. Wird die Selektion nicht im Wrapper unterstiitzt,
muss die vollstidndige Ergebnismenge zur Selektion an das FDBS iibertragen werden.
Lasst sich hingegen die Selektion im Wrapper durchfiithren, kann die zu iibertragende
Datenmenge in der Regel erheblich reduziert werden. Aus Sicht des FDBS wirkt sich ei-
ne Selektion im Wrapper folglich hauptséachlich auf die Einsparung von CPU-Kosten fiir
die aktuelle Selektion und fiir die nachfolgenden Evaluationskosten aus, da diese erheb-
lich durch die Grofie und Sortierordnung der zuriickgelieferten Ergebnismenge bestimmt
werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen Aspekt.

Bezispiel:

Die folgende SQL-Anweisung ermittelt die Lieferanten all jener Komponenten, die
einen Lagerbestand von mehr als 5 Stiick aufweisen:

SELECT LiefNr
FROM GetBestand
WHERE Lager>5

Wird die Selektion im FDBS durchgefiihrt, ergeben sich folgende Kostenfaktoren:
1 Wrapper-Aufruf

7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 2 Werte (CommCostppps/wrapper) fiit 7 Ergebniszeilen a 2 Werten

Wird die Selektion im Wrapper ausgefiihrt, kommen wir auf:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
3 x 1 Werte (CommCostpppg/wrapper) fiir 3 Ergebniszeilen a 1 Wert

Folglich kann die zu transportierende Datenmenge von 14 auf 3 Werte reduziert
werden.

Betrachten wir die beiden Fille allgemein, zeigt sich, dass die Ausfithrung der Selektion
auf Basis der Ausgabewerte im Wrapper zusammen mit der KIF immer kostengiinstiger
oder hochstens gleich teuer ist. Ausschlaggebend ist in diesem Fall die zu iibertragende
Datenmenge zwischen Wrapper und FDBS, denn die Anzahl der Funktionsaufrufe bleibt
gleich, da wir in jedem Fall alle Ausgabewerte auslesen miissen. Auflerdem gehen wir
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davon aus, dass die Ausfiihrungsdauer der Selektion jeweils in FDBS und Wrapper
vergleichbar ist.

Sei Z(T,) die Anzahl Zeilen der abstrakten Tabelle T,. Wird die Selektion im FDBS
durchgefiihrt, dann werden immer alle Z(T,) Zeilen vom Wrapper zum FDBS iibertra-
gen. Fiihrt der Wrapper die Selektion aus, verringert sich die Zahl der Zeilen bei der
KIF um den Selektivitdtsfaktor SF (wobei SF < 1). Dieser Faktor ist abhéingig vom
Vergleichspradikat und bewegt sich zwischen SF_ = 1/K(T,,1) fiir den ,,=“-Operator,
SF.. = 1/3 fir ,<“ oder ,>“-Operationen und SF, = 1 fiir das ,#“-Pridikat.
Somit gilt SF < 1 und SF x Z(T,) < Z(T,). Damit verursacht die Ausfithrung der
Selektionsoperation im Wrapper die geringeren Kommunikationskosten.

Projektion

Der Kostenvergleich fiir die Projektion verhélt sich &hnlich der Selektion. Auch in diesem
Fall bleiben die Wrapper- und Funktionsaufrufe dieselben, lediglich die zu iibertragende
Datenmenge und damit die Kommunikationskosten sind unterschiedlich. Bei Ausfiih-
rung der Projektion im Wrapper miissen weniger Daten zum FDBS transportiert wer-
den. Folglich werden die Gesamtkosten fiir die Verarbeitung der Anweisung geringer.

Bezispiel:

Die SQL-Anweisung
SELECT KompNr, Order
FROM GetBestand

liefert die bestellte Menge fiir jede Komponente. Wird die Projektion im FDBS
durchgefiihrt, ergeben sich folgende Groéfien:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 4 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 7 Ergebniszeilen a 4 Werten

Werden die Operationen im Wrapper ausgefiihrt, ergibt sich:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 2 Werte (CommCost ppps/wrapper) fiir 7 Ergebniszeilen a 2 Werten

Folglich kénnen die Kommunikationskosten in diesem Beispiel auf die Hélfte re-
duziert werden.

Allgemein betrachtet ist die Ausfithrung der Projektion im Wrapper in jedem Fall kos-
tengiinstiger. Wéahrend die Anzahl der Wrapper- und Funktionsaufrufe in beiden Féllen
identisch ist, unterscheiden sich auch in diesem Fall die Kommunikationskosten. Fiir die
Ausfithrung im FDBS miissen alle Z(7,) Zeilen der abstrakten Tabelle vom Wrapper
zum FDBS iibertragen werden. Die Ausfithrung im Wrapper verringert die Zahl der zu
transportierenden Zeilen um den Projektionsfaktor PF, der auf jeden Fall geringer als 1
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ist, da sich die Lénge der einzelnen Zeilen aufgrund der Projektion auf eine Untermenge
der Tabellenspalten verringert. Somit gilt PF < 1 und PF x Z(T,) < Z(1,). Folglich
fallen die Kommunikationskosten bei Ausfithrung der Projektion im Wrapper immer
geringer aus.

Gruppierung und Aggregation

Die Ausfithrung von Gruppierungen und Aggregationen erfordert je nach optionaler
Spezifikation von Selektionen mehrere bis zu Z(7T,) kompensierende Funktionsaufrufe,
um einen ,, Table Scan“ durchzufiihren. Werden Gruppierung und Aggregation erst im
FDBS durchgefiihrt, muss die gesamte Datenmenge zum FDBS transportiert werden.
Dabei entstehen die gleichen Kosten wie fiir Selektionen oder Projektionen.

Werden diese Operationen bereits im Wrapper durchgefiihrt, reduziert sich die zu iiber-
tragende Datenmenge erheblich. Auflerdem sind weniger Funktionsaufrufe notwendig,
wenn iiberdies die HAVING-Klausel im Wrapper unterstiitzt wird. Da die HAVING-
Klausel einer Selektion entspricht, miissen nicht alle Daten iiber kompensierende Funk-
tionsaufrufe ausgelesen werden.

Das folgende Beispiel verdeutlicht unsere Erlduterungen.

Bezispiel:

Der folgende SQL-Befehl ermittelt, von wie vielen Lieferanten eine Komponente
geliefert wird:

SELECT COUNT(LiefNr), KompNr
FROM GetBestand
GROUP BY KompNr

Bei Durchfithrung der Gruppierung und Aggregation im FDBS kommen folgende

Kostengrofien auf:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 2 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 7 Ergebniszeilen a 2 Werten

Werden die Operationen im Wrapper ausgefiihrt, ergeben sich folgende Grofien:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
3 x 2 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 3 Ergebniszeilen a 2 Werten

Folglich kénnen die Kommunikationskosten von 14 auf 6 reduziert werden.

Wir erweitern nun das Beispiel um eine HAVING-Klausel:

SELECT COUNT(LiefNr), KompNr
FROM GetBestand

GROUP BY KompNr

HAVING KompNr<=12

Dann ergibt sich:
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1 Wrapper-Aufruf
+ 4 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
+ 2 x 2 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 2 Ergebniszeilen a 2 Werten

In diesem Fall konnten weitere drei Funktionsaufrufe eingespart und die Kommu-
nikationskosten nochmals um 2 Einheiten verringert werden.

Die allgemeine Betrachtung von Gruppierung und Aggregation zeigt, dass bei Ausfiih-
rung im FDBS erneut alle Z(T,) Zeilen der abstrakten Tabelle T, vom Wrapper zum
FDBS iibertragen werden miissen. Bei der Ausfithrung im Wrapper und in der KIF
wird die Datenmenge verringert. Sei G := { GROUPING-Spalten}, dann gilt fiir das
zu transportierende Datenvolumen: min(£Z(T,), [lyeq W(Tu, 9)) < 2Z(T,) und damit
12(T,) < Z(T,). Folglich ist die Ausfiihrung im Wrapper immer kostengiinstiger als im
FDBS.

Wird dariiber hinaus die HAVING-Klausel auf Basis von Eingabeparametern einbezo-
gen, so sind die Kosten fiir das FDBS identisch zu denen in vorherigen Fall. Die Kosten
fiir die Wrapper-Ausfithrung verédndern sich jedoch, da sich auch die Anzahl der Funk-
tionsaufrufe éndert, sofern die HAVING-Klausel auf Eingabeparametern basiert. Statt
einem ,, Table Scan* und damit dem Produkt aller Eingabewerte beinhaltet das Produkt
nur noch jene Eingabewerte, die nicht zu den GROUPING-Werten gehoren. Folglich ist
[Lige K(Ta,i) < [lier K(T,,4) und damit sind weniger Funktionsaufrufe notwendig als
fiir einen ,, Table Scan*.

Auch die Anzahl der zu iibertragenden Ergebniszeilen verringert sich durch den Einsatz
der HAVING-Klausel weiter, da der Faktor [[heg w— < I (mit H := {HAVING-

K(Tavh)
Spalten}) ist und somit die im vorherigen Fall berechnete Datenmenge reduzieren kann.

Teilanfragen und Mengenvergleiche

Abschlieflend betrachten wir die Verarbeitung von Teilanfragen und Mengenvergleichen.
Insbesondere der korrelierte Fall von Teilanfragen verursacht rege Interaktion zwischen
FDBS und Wrapper bzw. KIF, da die Teilanfrage nicht in einem Schritt ausgefiihrt
werden kann, sondern mehrmals aufgerufen werden muss. Folglich unterscheiden sich
die Kosten zumindest in der Anzahl der Wrapper-Aufrufe.

Unterstiitzt der Wrapper dariiber hinaus den Mengenvergleich, kann auch die zu iiber-
tragende Datenmenge reduziert werden.

Bezispiel:

Der folgende SQL-Befehl ermittelt die alternativen Lieferanten all jener Zulieferer,
fiir die keine Komponenten auf Lager sind:

SELECT Alternative

FROM GetLieferantenAlternative LA
WHERE O IN (SELECT Lager

FROM GetBestand

WHERE LiefNr=LA.LiefNr)
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Wenn das FDBS alle Operationen durchfiihrt, muss ein ,, Table Scan* von GetBe-
stand durchgefithrt werden. Es ergeben sich folgende Kostengrofien:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 4 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 7 Ergebniszeilen a 4 Werten

Wird die Teilanfrage im Wrapper ausgefithrt und der Mengenvergleich im FDBS,
ergibt sich Folgendes:

4 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
7 x 1 Wert (CommCostppps/wrapper) fiir 7 Ergebniszeilen a 1 Wert

In diesem Fall konnten die Kommunikationskosten auf ein Viertel reduziert wer-
den, im Gegenzug hat sich aber die Zahl der Wrapper-Aufrufe vervierfacht.

Wird auch der Mengenvergleich im Wrapper unterstiitzt, kommen wir nun zu
diesen Grofen:

1 Wrapper-Aufruf
7 Funktionsaufrufe (FuncCall) fiir alle Kombinationen der Eingabewerte
1 x 2 Werte (CommCostppps/wrapper) fiir 3 Ergebniszeilen a 2 Werten

Offensichtlich konnten die Wrapper-Aufrufe erneut reduziert und die Kommuni-
kationskosten verringert werden.

Auch in diesem Fall zeigt die allgemeine Betrachtung der Kosten, dass die Unterstiitzung
zusatzlicher Funktionalitdt im Wrapper die globale Anfrageoptimierung mafigeblich be-
einflussen kann. Untersuchen wir zunéchst die Kosten fiir die Ausfithrung der Teilan-
frage und des Mengenvergleichs im FDBS. In diesem Fall werden alle Daten (also alle
Z(T,) Zeilen) der abstrakten Tabelle GetBestand an das FDBS geschickt, um dort die
geforderten Operationen auszufiihren.

Ubernimmt der Wrapper die Ausfithrung der Teilanfrage, erhoht sich die Anzahl der
Wrapper-Aufrufe deutlich, die nun der Kardinalitéit der Korrelationsspalte entspricht.
Im Gegensatz dazu verringern sich die Funktionsaufrufe seitens der KIF. Es muss kein
, Table Scan“ ausgefiihrt werden, da zumindest der Wert eines Eingabeparameters durch
die Korrelationsspalte vorgegeben ist. Auch die zu iibertragende Datenmenge verringert
sich, weil die Anzahl der Ergebniszeilen der Kardinalitdt der Korrelationsspalte ent-
spricht. Aulerdem werden die Ergebniszeilen kiirzer, da nicht alle Spalten zuriickgeliefert
werden miissen, sondern eine Projektion durchgefiihrt wird.

Es stellt sich hier die Frage, ob die geringere Anzahl an Funktionsaufrufen und die
reduzierte Datenmenge die zusétzlichen Wrapper-Aufrufe kompensieren kénnen. Dazu
kann keine pauschale Antwort gegeben werden. Alle Teile der Kostenformel werden
von mehreren Faktoren beeinflusst, wie die Geschwindigkeit des Netzes als auch die
Implementierung des Wrappers. Hier muss im Einzelfall entschieden werden, welche
Faktoren sich stédrker auswirken.

Werden Teilanfrage als auch Mengenvergleich im Wrapper und somit auf der KIF-Seite
ausgefithrt, ist die kostengiinstigste Ausfithrung moglich. Es wird nur ein Wrapper-
Aufruf benétigt und die Kommunikationskosten konnen ebenfalls reduziert werden. Zum
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Projektionsfaktor kommt nun noch ein Selektionsfaktor hinzu, da nur jene Zeilen an das
FDBS geschickt werden miissen, auf die der Mengenvergleich zutrifft.

Die Untersuchungen der zusétzlichen Wrapper-Funktionalitit haben verdeutlicht, dass
Operationen, die auf Seiten von KIF und Wrapper ausgefiihrt werden, die Kosten er-
heblich reduzieren kénnen. Folglich ist die Implementierung der Basisfunktionalitét auf
jeden Fall gerechtfertigt.

5.2.4.3 Alternative Vorgehensweisen

Nach Betrachtung aller Operationen wird deutlich, dass deren Verschiebung zum Wrap-
per die Kosten nicht nur durch geringere Datenmengen senkt, sondern auch die An-
zahl der Wrapper- und Funktionsaufrufe erheblich reduzieren kann. Nichtsdestotrotz
zeigt sich, dass das Ziel, die komplette Funktionalitdt von SQL durch kompensieren-
de Funktionsaufrufe unterstiitzen zu wollen, einige Nachteile mit sich bringt. Dies liegt
vor allem an der Zahl der benétigten kompensierenden Funktionsaufrufe, die regelrecht
explodieren kann. Ein kleines Rechenbeispiel soll dies verdeutlichen. Angenommen eine
Funktion hat drei Eingabeparameter mit einer Kardinalitit von lediglich zehn fiir je-
den dieser Parameter. Wenn eine Selektion vorliegt, die den Wert fiir nur einen dieser
Parameter spezifiziert, sind bereits 10 x 10 = 100 kompensierende Funktionsaufrufe
notwendig, um die fehlenden Werte auszugleichen. Noch gravierender ist das Ergebnis,
wenn gar kein Wert spezifiziert wird, denn dann erhélt man sogar 10 x 10 x 10 = 1000
Funktionsaufrufe.

Daher macht die Betrachtung alternativer Einbindungsmoglichkeiten der foderierten
Funktionen mittels abstrakter Tabellen Sinn, um die grofie Anzahl der Funktionsaufrufe
zu verringern. Dies fiihrt leider auch dazu, dass sich der Benutzer der Einschriankungen
oder zumindest der besonderen Handhabung abstrakter Tabellen bewusst sein muss.

Eine Alternative konnte ein erweiterter Parser sein, der bei der Zergliederung der SQL-
Anfrage feststellt, ob beispielsweise fiir alle Eingabeparameter Werte spezifiziert wur-
den. Ist dies nicht der Fall, so wird die Anfrage mit einer Fehlermeldung zuriickgewiesen
und der Benutzer auf die fehlenden Informationen aufmerksam gemacht. Auf diese Wei-
se konnten alle kompensierenden Funktionsaufrufe aufgrund fehlender Eingabewerte
vermieden werden. Ein anderer Ansatz verschiebt die Spezifikation der Eingabewerte
von Vergleichspradikaten zu benutzerdefinierten Funktionen in der WHERE-Klausel,
die immer zusammen mit den referenzierten abstrakten Tabellen eingesetzt werden
miissen. Mit Hilfe der benutzerdefinierten Funktionen kénnen die benétigten Einga-
bewerte {ibergeben werden, so dass auch hier keine kompensierenden Funktionsaufrufe
aufgrund fehlender Werte nétig sind. Ein Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist jedoch,
dass der Benutzer wissen muss, bei welchen Tabellen es sich um abstrakte Tabellen
handelt und welche benutzerdefinierte Funktion er in diesem Zusammenhang einzuset-
zen hat. Die Entscheidung, welche Alternative anzustreben ist, hdangt sicherlich von den
Systemen und den Benutzern ab.
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5.3 Transaktionsverwaltung

Im folgenden Abschnitt erlautern wir unser Konzept fiir die Transaktionsverwaltung in
der Integrationsarchitektur. Hierzu sind im Speziellen Ansétze fiir den verteilten, hetero-
genen Fall von Bedeutung, da sich die Transaktionen nicht nur iiber Datenbanksysteme,
sondern auch iiber Anwendungssysteme erstrecken sollen. Jedoch unterstiitzen diese An-
wendungssysteme in den meisten Féllen nicht die aktive Teilnahme an verteilten Trans-
aktionen, so dass neue Ansétze notwendig werden. Zur Erarbeitung moglicher Losungen
fiir die vorgestellte Integrationsarchitektur werden zunéchst die zu integrierenden Sys-
teme beziiglich ihrer Transaktionseigenschaften klassifiziert. Anschlieffend stellen wir
einen Losungsansatz vor, der auf der Arbeit von [Sch96a] aufsetzt und diese fiir die In-
tegration von Anwendungssystemen erweitert. Dabei konzentrieren wir uns zunéchst auf
die KIF und ihre Transaktionsunterstiitzung und dehnen den Ansatz anschlieBend auf
die Gesamtarchitektur aus. Abschliefend betrachten wir die Transaktionsunterstiitzung
seitens kommerzieller Produkte und beschreiben eine Umsetzung mit einem WfMS als
KIF-Implementierung.

Wir wollen in den folgenden Abschnitten ein Transaktionsmodell erarbeiten, dass globa-
le Serialisierbarkeit, globale Atomaritéit sowie globale Erkennung und Vermeidung von
Deadlocks auch fiir Anwendungssysteme unterstiitzt?. Uns ist kein Ansatz bekannt, der
eine Losung fiir diese Anforderung bietet. Bestehende Arbeiten wie [Sch96a] zeigen, dass
Umsetzungen in diesem Themenfeld sehr komplex und aufwendig sein kénnen. Dariiber
hinaus miissen haufig spezielle Anforderungen an die integrierten Systeme eingehalten
werden. Nichtsdestotrotz wollen wir untersuchen, welche Mdoglichkeiten es iiberhaupt
gibt und mit welchen Einschriankungen wir zu rechnen haben. Ob letztendlich eine Im-
plementierung Sinn macht, muss sicherlich von Fall zu Fall und anhand der bestehenden
Anforderungen entschieden werden.

5.3.1 Vorbetrachtungen und Voraussetzungen

ACID-Eigenschaften von Transaktionen sind geeignet fiir flache Transaktionen. Wie
bereits in Abschnitt 3.1.2.3 dargestellt, benttigt man erweiterte Konzepte wie z. B.
geschachtelte Transaktionen zur Aufteilung von globalen Transaktionen in Subtrans-
aktionen, die von den integrierten Systemen verarbeitet werden. Die unterschiedlichen
Anséitze erweiterter Transaktionskonzepte gehen von unterschiedlichen Eigenschaften
der lokalen Systeme aus. Es folgt daher zunéchst eine Klassifikation der lokalen Systeme
hinsichtlich ihrer Transaktionseigenschaften, um anschliefend beschreiben zu kénnen,
welche Systeme zum Einsatz kommen.

o Nicht-wiederherstellbare Systeme (non-recoverable systems):
Diese Systemart ist nicht in der Lage, ihre Daten nach einem Fehler wieder in einen
konsistenten Zustand zuriickzufithren. Anwendungen auf Dateisystemen werden
dieser Kategorie zugeteilt.

o Wiederherstellbare Systeme (recoverable systems):
Diese Systeme konnen bei einem Fehler ihre Daten wieder in den Originalzustand

2 Obwohl vor allem Stimmen aus der Industrie die Meinung vertreten, dass Gewéhrleistung globaler
Serialisierbarkeit nicht notwendig ist.
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zuriicksetzen, d. h., sie unterstiitzen Recovery. Folglich weisen sie eine grundlegen-
de Transaktionsunterstiitzung auf und sind somit nach innen transaktional. Da sie
ihre eigenen Transaktionsgrenzen haben, konnen Transaktionen innerhalb dieses
Systems beliebig zuriickgesetzt werden.

e Transaktionale Systeme (transactional systems):
Systeme dieser Art stellen eine Erweiterung der wiederherstellbaren Systeme dar,
indem sie einen sichtbaren Prepare-to-Commit-Zustand aufweisen und somit ex-
terne Transaktionsgrenzen beachten konnen. Zu diesem Zweck wird in den meisten
Féllen eine Form des Zwei-Phasen-Commit-Protokolls unterstiitzt.

o Offene transaktionale Systeme (open transactional systems):
Diese Systeme werden als offen bezeichnet, da sie Informationen iiber ihre Transak-
tionen nach auflen geben. Dazu gehoren beispielsweise Informationen zu den Sper-
ren oder auch Deadlocks, die eine globale Transaktionsverwaltung unterstiitzen
konnen.

Die zu integrierenden Anwendungssysteme gehoren in den meisten Féllen zu den wie-
derherstellbaren Systemen, da sie eine Kopplung aus Datenbanksystem und zugehoriger
Anwendung darstellen. Nicht-wiederherstellbare Systeme und Anwendungssysteme auf
Basis von Dateisystemen werden nicht weiter betrachtet, da sich deren Einsatz fiir unter-
nehmenskritische Daten und Anwendungen verbietet. Die Integration von Anwendungs-
systemen und ihrer Funktionen wurde urspriinglich notwendig, gerade weil der direkte
Zugriff auf das darunter liegende DBS nicht moglich war. Daher liegt der Fokus in den
weiteren Betrachtungen auf wiederherstellbare Systeme, d. h., man geht davon aus, dass
die mittels der KIF zu integrierenden Systeme intern transaktional sind, jedoch keinen
sichtbaren Prepare-to-Commit-Zustand haben und auch keine Informationen iiber ih-
re Transaktionen und deren Verarbeitung nach auflen zur Verfiigung stellen. Folglich
verarbeiten diese Systeme ihre Transaktionen vollstdndig autonom und bieten keinerlei
Unterstiitzung fiir eine globale Transaktionsverwaltung an.

Auflerdem gehen wir davon aus, dass keine Verdnderungen an den Systemen vorge-
nommen werden kénnen. Eine durch Anderungen notig werdende Rekompilierung der
Anwendungen ist im Allgemeinen nicht tolerierbar. Ebenso sollte das Datenbankschema
nach Moglichkeit unberiihrt bleiben. Sind trotzdem Anderungen des Schemas notwen-
dig, so sollten bestehende Datenbankobjekte wie Tabellen, die von den Anwendungen
referenziert werden, keinesfalls veréindert werden. Ansonsten muss man auch die Anwen-
dungen anpassen. Somit ist lediglich das Hinzufiigen von Objekten moglich, die aber
die Leistungsfihigkeit des Datenbanksystems nicht beeinflussen diirfen. Dies koénnen
beispielsweise Hilfstabellen mit Verwaltungsinformationen fiir eine heterogene Transak-
tionsverwaltung sein.

Bevor wir in den néchsten Abschnitten einen Losungsansatz fiir die Transaktionsver-
arbeitung in der betrachteten Integrationsarchitektur vorstellen, verdeutlichen wir zu-
néchst, welcher Teil der Integrationsarchitektur im Fokus stehen soll. Da bereits einige
Losungsvorschliage fiir FDBS vorliegen und in dieser Arbeit die Integration von Funk-
tionen iiber eine spezielle Komponente die neuen Aspekte liefert, soll vor allem diese
Komponente im Vordergrund stehen. Abbildung 5.3 zeigt, dass die Integrationsarchitek-
tur in mehrere Schichten aufgeteilt ist. Die oberste, grau hinterlegte Schicht bildet das
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Abbildung 5.3: Die drei Schichten der betrachteten Integrationsarchitektur.

FDBS, das den Clients eine SQL-Schnittstelle anbietet. Die zweite Schicht besteht zum
einen aus den Datenbanksystemen, die vom FDBS integriert werden und zum anderen
aus der KIF, welche die Anwendungssysteme integriert. Da alle Systeme der zweiten
Schicht zumindest wiederherstellbare, besser noch transaktionale Systeme sein sollten,
muss auch die KIF eine Transaktionsverwaltung zur Verfiigung stellen. Da die KIF aber
selbst wiederum Systeme integriert, welche die dritte und unterste Schicht in der ge-
samten Architektur bilden, gilt es auch in der KIF eine globale Transaktionsverwaltung
umzusetzen. Hier ergeben sich dieselben Probleme der heterogenen Transaktionsverwal-
tung wie fiir das FDBS. Im Folgenden liegt daher das Augenmerk auf der Realisierung
einer globalen Transaktionsverwaltung in der Komponente zur Funktionsintegration.

Ein Transaktionsmodell fiir die KIF muss ebenfalls Losungen fiir globale Serialisierbar-
keit, globale Atomaritidt und globale Deadlock-Erkennung und -Vermeidung bereitstel-
len. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die Anwendungssysteme auf Datenbanksys-
temen basieren und somit dieselben Problematiken wie bei einem FDBS aufkommen.
Ausgehend davon, dass die Anwendungssysteme autonom und grundsétzlich nicht dafiir
vorbereitet sind, eine Integration zu unterstiitzen, wird in den folgenden Abschnitten ein
Transaktionsmodell eingefiihrt, das auf den Ansétzen von [Sch96a] fiir FDBS aufsetzt
und diese fiir die Integration von Funktionen erweitert. Dazu beschreiben wir zunéchst
den Losungsansatz von Schaad und erldutern anschliefend den erweiterten Ansatz.

5.3.2 Transaktionsverwaltung in heterogenen, foderierten Da-
tenbanksystemen nach Schaad

Schaad hat in den neunziger Jahren einen Ansatz zur Unterstiitzung von Transaktio-
nen in heterogenen, foderierten Datenbanksystemen entwickelt [Sch96al, der die Basis
unserer Losung darstellt. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass den zu integrierenden
Anwendungssystemen wiederum Datenbanksysteme zugrunde liegen. Folglich werden
auch hier heterogene Datenbanksysteme integriert. Die Arbeit von Schaad baut auf
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einer zusitzlichen Transaktionsschicht auf, mit welcher Mehrebenen-Transaktionen im-
plementiert werden.

In den folgenden Abschnitten werden wir zunéchst den Ansatz von Schaad detailliert
beschreiben. Anschliefend zeigen wir auf, welche Probleme sich bei der Integration von
Anwendungssystemen ergeben und somit Erweiterungen des Ansatzes notwendig wer-
den.

5.3.2.1 Architektur

Schaad erweitert fiir sein Transaktionsmodell die zweischichtige Architektur traditio-
neller foderierter Datenbanksysteme um eine zusétzliche Schicht zwischen FDBS und
den lokalen DBS (siehe Abbildung 5.4). Agenten fiir jedes DBS bilden diese Schicht
und unterstiitzen die Verarbeitung globaler Transaktionen. Die globalen Transaktionen
werden in Subtransaktionen aufgeteilt, die wiederum an die lokalen DBS weitergereicht
werden. Wéhrend das FDBS fiir die Ausfithrung der globalen Transaktionen zustédndig
ist, sind die lokalen DBS fiir die Subtransaktionen verantwortlich. Somit liegen zwei
Stufen der Transaktionsverwaltung vor (FDBS und lokale DBS) und das Konzept der
Mehrebenen-Transaktionen kann angewendet werden. Neben den globalen Transaktio-
nen werden auch lokale Transaktionen und deren indirekt verursachten Konflikte zwi-
schen globalen Transaktionen beriicksichtigt. Somit kénnen existierende Anwendungen
bei der Einfithrung eines FDBS weiter bestehen und miissen nicht geéndert werden.

l

FDBS
Agent —_— Agent
< S
DBS DBS

Abbildung 5.4: Dreischichtige FDBS-Architektur mit Agenten.

Bevor wir die einzelnen Komponenten der in [Sch96a] vorgestellten Architektur und
deren Aufgaben naher betrachten, beschreiben wir die hierfiir verwendeten Konzep-
te zur Unterstiitzung von globaler Serialisierbarkeit, globaler Atomaritit und globaler
Deadlock-Erkennung und -Vermeidung.

5.3.2.2 Globale Serialisierbarkeit

In einer Architektur mit Mehrebenen-Transaktionen, die von verschiedenen Transakti-
onsverwaltungen bearbeitet werden, kann globale Serialisierbarkeit durch eine Schicht-
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zu-Schicht-Serialisierbarkeit garantiert werden [BBG89, BSW88, Wei91, WS92]. Mit
dieser Methode lésst sich ein serialisierbarer Mehrebenen-Schedule in einen seriellen
Schedule umwandeln und somit die Serialisierbarkeit iiberpriifen [DSW94, MRW93,
BBG89, WDSS93]. So kann einfach erklart werden, warum in einem FDBS mehrere
unterschiedliche Transaktionsverwaltungen auf einer Ebene zuléssig sind und sogar die
strenge Schichtung der Mehrebenen-Transaktionen teilweise aufgegeben werden kann.
Diese Aspekte sind fiir eine Integrationsarchitektur von Bedeutung, da aufgrund der
unterschiedlichen zu integrierenden Systeme mit heterogenen Transaktionsverwaltun-
gen innerhalb einer Ebene zu rechnen ist. Ebenso kann die strenge Schichtung nicht
garantiert werden, da sich die einzelnen Subtransaktionen in den verschiedenen Syste-
men iiber unterschiedlich viele Ebenen hinweg aufteilen.

Die Methode betrachtet die Transaktion als Baum von Operationsaufrufen, deren Teil-
bdume man durch Aufrufe der Operationen einer tieferen Ebene erhélt. Die Wurzel stellt
die Operation auf der hochsten Ebene dar, von wo aus alle anderen Operationen aufgeru-
fen werden. Ein Teilbaum ist isoliert, wenn keine Uberlappung mit anderen Teilbdumen
auftritt. Dies trifft zu, wenn im Schedule eine serielle Ausfithrung aller von der Wurzel
des Teilbaums abhéngigen Operationen stattfindet. Mit Hilfe bestimmter Regeln kann
ein Schedule in einen seriellen Schedule umgewandelt werden. Ist dies moglich, so ist die
Serialisierbarkeit bewiesen.

Mit der ersten Regel ,, Kommutativitit von Operationen® werden in der tiefsten Schicht
zunéchst die Teilbdume isoliert. Dies erfolgt iiber die Vertauschung von Operationen,
die kommutierbar sind. Zwei Operationen o und o’ kommutieren, wenn beide moglichen
Ausfiihrungsreihenfolgen o < o' und o’ < o fiir sie selbst und fiir alle anderen nachfol-
genden Operationen dasselbe Ergebnis liefern.

Anschlieflend kann man mit der zweiten Regel , Reduktion von isolierten Bdumen“ die
isolierten Teilbdume bis auf die Wurzel reduzieren, da nun die Serialisierungsreihenfolge
der Teilbdume auf die Operationen der néchst hoheren Ebene iibernommen werden kann.
Diese beiden Regeln werden so lange angewendet, bis entweder nur noch die Wurzel der
globalen Transaktion iibrig ist oder sich Teilbdume nicht mehr isolieren lassen und damit
der Schedule nicht serialisierbar ist.

Abbildung 5.5 verdeutlicht die Anwendung der vorgestellten Regeln. In diesem Beispiel
fiihren zwei Transaktionen 7T; und T, Buchungen durch, die je aus einer Auszahlung
und einer Einzahlung bestehen. Diese Operationen auf Ebene L; werden wiederum
von je zwei Anderungsoperationen auf Ebene L, implementiert. Wendet man zunschst
Regel 1 auf die tiefste Ebene L, an, kann man die einzige Uberlappung durch Vertau-
schen der Operationen entfernen, da sie auf unterschiedlichen Objekten arbeiten. Da
nun alle Teilbdume isoliert sind, kénnen sie mit Regel 2 bis auf die Wurzel reduziert
werden. Jetzt wird erneut Regel 1 auf der Ebene L; angewendet. Zunéchst kénnen die
beiden Einzahlungen unter der Annahme vertauscht werden, dass sie mit demselben Ef-
fekt in verschiedener Reihenfolge ausgefiihrt werden kénnen. Anschlielend tauscht man
Auszahlung und Einzahlung, da sie auf verschiedenen Objekten arbeiten und somit
kein Konflikt besteht. Die erneute Anwendung der zweiten Regel auf den nun isolierten
Teilbdumen fiihrt zu einem Aquivalenten seriellen Schedule mit T; vor T%s.

Die dritte Regel ,,Kompensation von Operationen“ wird fiir die Recovery benétigt. Hier
geht man davon aus, dass die fiir die Recovery notwendigen Operationen, also die Kom-
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Abbildung 5.5: Schrittweise Konvertierung in einen seriellen Schedule [Sch96a).

pensationen, zur Transaktion gehoren und auch dem Synchronisationsverfahren unter-
worfen werden. Abgebrochene Transaktionen einschlieBlich ihrer Recovery-Operationen
diirfen die Serialisierbarkeit der anderen Transaktionen nicht beeintriachtigen. Daher
miissen diese Transaktionen zur Uberpriifung der Serialisierbarkeit wieder aus dem Sche-
dule entfernt werden, was durch die dritte Regel geschieht. Wenn eine Operation und
ihre Kompensationsoperation unmittelbar aufeinander folgen und beide Operationen
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isoliert sind, heben sich die beiden in ihrer Wirkung auf und kénnen aus dem Schedule
entfernt werden.

Das Beispiel mit einer Kompensationsoperation in Abbildung 5.6 zeigt die Anwendung
der drei vorgestellten Regeln. Der gezeigte Schedule kann bis auf die Wurzeln der beiden
Transaktionen reduziert werden und damit ist erwiesen, dass dieser Schedule serialisier-
bar ist.

Ty T, L2
=%
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Abbildung 5.6: Behandlung einer abgebrochenen Mehrebenen-Transaktion [Sch96a].

Bis jetzt ist jedoch nur bekannt, wie die globalen Transaktionen serialisiert werden
konnen. Zur Sicherstellung der globalen Serialisierbarkeit miissen jedoch nicht nur Kon-
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flikte auf globaler Ebene erkannt werden. Ebenso miissen durch lokale Transaktionen
verursachte indirekte Konflikte identifiziert werden. Das Mehrebenen-Transaktionsmo-
dell stiitzt sich auf die semantischen Aspekte der Transaktionen und die mogliche Ver-
tauschung von Operationen, sofern sie aus semantischer Sicht unabhéngig sind. Nun
kommt aber hinzu, dass lokale Transaktionen die globalen Operationen der Subtrans-
aktionen derart beeinflussen kénnen, dass sie nicht mehr unabhéngig sind und deshalb
nicht mehr vertauscht werden diirfen. Wird z. B. eine lokale Transaktion zwischen zwei
globalen Subtransaktionen ausgefiihrt und schreibt oder liest sie Daten, die auch die
Subtransaktionen bearbeiten, sind diese nicht mehr kommutierbar, da ihre Zwischener-
gebnisse bereits von der lokalen Transaktion aufgenommen wurden.

Unter der Annahme, die lokalen Systeme geben keine Informationen iiber die Trans-
aktionen preis und auch eine Modifikation ist nicht mdoglich, soll nun ein Konzept ein-
gefithrt werden, das die Erkennung und implizite Vermeidung von denjenigen Konflik-
ten vorsieht, welche die Serialisierbarkeit der Transaktionen verhindern wiirden. Dieses
Konzept basiert auf der Idee, dass Konflikttests zwischen lokalen Transaktionen und
Subtransaktionen durchgefithrt werden [DSW94, WDSS93]. Hierzu wird ein spezielles
Sperrverfahren eingesetzt. Dies ist moglich, da bei Mehrebenen-Transaktionen beliebige
Synchronisationsverfahren auf den Ebenen genutzt werden kénnen.

Das Sperrverfahren arbeitet mit zuriickgehaltenen Sperren, d. h., die Sperren einer Sub-
transaktion werden an ihrem Ende nicht freigegeben (wie es das offen geschachtelte
Transaktionsmodell vorsieht), sondern zuriickgehalten. Damit dndert sich die Bedeutung
der Sperren. Denn diese zuriickgehaltenen Sperren werden nicht von allen Transaktionen
beachtet, sondern es wird zwischen normalen und zuriickgehaltenen Sperren unterschie-
den. Normale Sperren gelten fiir alle Transaktionen, wéhrend zuriickgehaltene Sperren
von globalen Subtransaktionen nur von lokalen Transaktionen beachtet werden miissen.
Moéchte also eine lokale Transaktion auf ein mit zuriickgehaltener Sperre belegtes Objekt
zugreifen, muss diese die Sperre beriicksichtigen und bei einem Konflikt auf die Frei-
gabe der zuriickgehaltenen Sperren warten. Eine globale Subtransaktion hingegen kann
die zuriickgehaltene Sperre ignorieren und selbst eine normale Sperre anfordern. Dies
gilt auch fiir Subtransaktionen anderer globaler Transaktionen, da die globalen Trans-
aktionen auf globaler Ebene serialisiert werden und somit direkte Konflikte zwischen
den Operationen der globalen Transaktionen vermieden werden. Alle zuriickgehaltenen
Sperren werden am Ende der globalen Transaktion wieder freigegeben.

Mit dieser Vorgehensweise wird verhindert, dass eine unvertréigliche lokale Transaktion
zwischen zwei globalen Transaktionen ausgefiihrt wird, die sich zeitlich {iberschneiden.
Trotzdem kann es immer noch zu indirekten Abhéangigkeiten zwischen globalen Trans-
aktionen kommen, die von lokalen Transaktionen verursacht werden. In [Sch96a] wird
jedoch gezeigt, dass diese Abhéngigkeiten nicht zu Zyklen im globalen Abhéngigkeits-
graphen fithren kénnen.

Es kann aber passieren, dass die lokalen Transaktionen ausgehungert werden. Dies ge-
schieht genau dann, wenn vor Ende einer globalen Transaktion neue Subtransaktionen
anderer globaler Transaktionen auf Objekte zugreifen, die von lokalen Transaktionen
angefordert wurden. Dieses Problem lédsst sich beheben, indem das Alter der lokalen
und globalen Transaktionen beriicksichtigt wird. Subtransaktionen, die mehr als eine
zuvor festgesetzte Zeitspanne jiinger sind als wartende lokale Transaktionen, miissen
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nun ebenfalls auf die Freigabe der zuriickgehaltenen Sperren warten. Nach Freigabe der
Sperren erfolgt das Scheduling der Transaktionen anhand ihres Alters.

Wie kann nun dieser Ansatz auf Basis existierender lokaler Datenbanksysteme umge-
setzt werden? Insbesondere unter der Voraussetzung, dass keine Anderungen wie bei-
spielsweise erweiterte Schnittstellen und Schemata an den Datenbanken moglich sind.
Obwohl die lokalen DBS eine Transaktionsverwaltung besitzen und ACID-Eigenschaften
aufweisen, ist zur Realisierung der Konflikterkennung eine Erweiterung notwendig, die
durch die Einfiihrung einer zusétzlichen Transaktionsschicht {iber dem lokalen DBS er-
folgt. Diese Schicht wird durch einen DBS-spezifischen Agenten realisiert, der folgende
Anforderungen erfiillen muss:

1. Die Subtransaktionen globaler Transaktionen miissen erkannt werden. Dazu kon-
nen zuséatzliche Befehle wie ,,begin subtransaction® und ,,end subtransaction® ein-
gefithrt werden.

2. Subtransaktionen miissen an ihrem Ende ihre Sperren bis zum Ende der globalen
Transaktion zuriickhalten.

3. Das Ende einer globalen Transaktion muss erkennbar sein.

Da der Agent zwischen das lokale DBS und die existierende lokale Anwendung geschoben
wird, muss er mindestens den Schnittstellenumfang des lokalen DBS enthalten und auch
die Sicht auf die Daten muss dieselbe bleiben. Nur dann ist gewéhrleistet, dass die beste-
hende Anwendung nicht angepasst werden muss. Die Schnittstelle kann aber um Opera-
tionen zur Unterstiitzung der globalen Transaktionsverwaltung erweitert werden. Wie in
Abbildung 5.7 dargestellt, laufen die globalen Subtransaktionen (GST) und die lokalen
Transaktionen (LT) tiber den Agenten. Da der Agent eine vollstandige Transaktionsver-
waltung beinhaltet und somit eine weitere Ebene im Mehrebenen-Transaktionsmodell
bildet, miissen die lokalen Transaktionen und Subtransaktionen nicht exakt Transaktio-
nen in den lokalen DBS entsprechen. Stattdessen konnen neue Subtransaktionen gebil-
det werden, indem z. B. jeder Operationsaufruf einer Agenten-Transaktion eine eigene
DBS-Transaktion (T1 - Tn) darstellt. Daraus ergeben sich mehrere Vorteile: durch die
kiirzeren Subtransaktionen sind die Sperrdauern in den lokalen DBS ebenfalls kiirzer,
Pseudokonflikte werden vermieden, Deadlocks iiber verschiedene Ebenen werden ver-
hindert und aufgrund des sofortigen Commit der Subtransaktionen ist kein atomares
Commit zwischen Agent und DBS-Transaktion notwendig. Als Nachteil erweist sich,
dass mehr DBS-Transaktionen und dadurch auch mehr Transaktionsverwaltungsauf-
wand erzeugt wird und auch ein einfaches Rollback einer Agententransaktion nicht mehr
moglich ist. Der Kommunikationsaufwand zwischen Agent und DBS muss deswegen aber
nicht notwendigerweise hoher sein, sondern kann aufgrund der entfallenen Begin- und
Commit-Operationen geringer werden.

Trotz der Bildung von zusétzlichen Subtransaktionen ist die korrekte Ausfithrung von
lokalen und globalen Transaktionen gewahrleistet, da die Agenten mit ihrer Transakti-
onsverwaltung eine weitere Transaktionsebene bilden. Uber diese Ebene laufen die glo-
balen als auch die lokalen Transaktionen und somit sind alle Transaktionen mindestens
zweischichtig. Direkt auf den DBS sind keine lokalen Transaktionen mehr zugelassen, so
dass keine weiteren indirekten Konflikte entstehen konnen. Die Konflikterkennung in den
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Abbildung 5.7: Alle Transaktionen laufen iiber den Agenten.

Agenten kann unterschiedlich genau sein, es muss aber jeder Konflikt erkannt werden.
Die Korrektheit ist auch dann noch garantiert, wenn als Folge eines zu groben Konflikt-
tests nicht vorhandene Konflikte angezeigt werden. Dies hat lediglich einen Einfluss auf
die Effizienz des Systems, da zusétzliche Sperren einen zusétzlichen Vergleichsaufwand
bedeuten und zusétzliche Transaktionsabbriiche und Wiederholungen nach sich ziehen.

5.3.2.3 Globale Atomaritit

Aufgrund der offenen Ausfithrung von Mehrebenen-Transaktionen ist ein einfaches Roll-
back der bereits abgeschlossenen Subtransaktionen nicht mehr moglich. Stattdessen
miissen sie abgebrochen und ihre Effekte mit Hilfe von Kompensationen zuriickgesetzt
werden. Um jedoch die Riicksetzbarkeit gewéhrleisten zu kénnen, darf wie im zentrali-
sierten Fall keine unvertrégliche Operation ausgefiihrt werden, bevor die entsprechende
Transaktion abgeschlossen ist. Das kann im FDBS fiir die globalen Transaktionen sicher-
gestellt werden, die Einfliissse der lokalen Transaktionen werden jedoch nicht erkannt.
Diese miissen von den Agenten koordiniert werden, die vor allem die Einfliisse der lokalen
Transaktionen auf die Kompensierbarkeit der globalen Subtransaktionen kontrollieren
miissen. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Problematik.

Bezispiel:

Eine globale Subtransaktion GST schreibt einem Konto einen Betrag von 100
Euro gut. Die zugehorige Kompensationstransaktion GSTy zieht diesen Betrag
wieder ab. Sei beispielsweise der urspriingliche Kontostand 1000 Euro, dann liegt
er nach Ausfithrung GST bei 1100 Euro und nach Ausfithrung von GSTk wieder
bei 1000 Euro. Damit ist wieder der urspriingliche Zustand hergestellt.
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Dies kann aber nur gewéhrleistet werden, wenn keine unvertréigliche Operation
dazwischen ausgefiihrt wird. Eine lokale Transaktion LK fiihrt eine Zinsverrech-
nung auf dem aktuellen Kontostand durch. Schiebt sich LK zwischen GST und
G STk und schreibt dem Konto nach Ausfithrung von GST drei Prozent Zinsen
gut und wird erst anschlieBend GSTk durchgefiihrt, dann erhélt man folgenden
Kontostand: (1000 + 100) * 1,03 - 100 = 1033 (Euro). Dies entspricht nicht dem
urspriinglichen Guthaben von 1000 Euro.

Wiirde LT erst nach GSTk ausgefithrt, dann ergéibe sich ein Kontostand von
(1000 + 100 - 100) * 1,03 = 1030 (Euro).

Die zuriickgehaltenen Sperren spielen in diesem Fall eine wichtige Rolle. Durch An-
wendung der zuriickgehaltenen Sperren werden alle lokalen Transaktionen, die einen
Konflikt verursachen, bis an das Ende der globalen Transaktion verzogert. Dies ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Kompensierbarkeit der globalen Subtransaktionen, da
deren Effekte nur dann zuriickgesetzt werden kénnen, wenn keine unvertrégliche Ope-
ration durchgefiihrt wurde.

Um unvertrégliche Transaktionen auch nach einem Fehlerfall zuriickzuhalten, miissen
zuriickgehaltene Sperren Transaktionsabstiirze iiberleben. Denn selbst wenn es in ei-
nem lokalen System einen Transaktionsabsturz gibt, kann die globale Transaktion fort-
gesetzt werden. Da die Subtransaktion bereits erfolgreich abgeschlossen ist und ih-
re zuriickgehaltenen Sperren unvertrigliche Transaktionen zuriickhalten, miissen bei
Durchfithrung der Recovery zunéchst wieder die zuriickgehaltenen Sperren angefordert
werden, bevor neue Transaktionen gestartet werden diirfen. Dazu miissen entsprechende
Log-Eintriage geschrieben werden, bevor die Sperren umgewandelt werden.

Im FDBS wird ein 2PC-Protokoll realisiert, bei welchem in der ersten Phase eine
implizite Abstimmung zwischen dem Koordinator und den Partizipanten erfolgt. Die
Anderungen einer Subtransaktion werden jedoch an ihrem Ende sofort sichtbar gemacht
und nicht erst wihrend der Commit-Phase. Nach Durchfiihrung aller Operationen wan-
delt eine Subtransaktion alle ihren Sperren in zuriickgehaltene Sperren um und geht in
den Prepare-Status iiber. Dieser Status wird dem Koordinator mittels einer Commit-
Bestétigung implizit mitgeteilt. Erst wenn alle Subtransaktionen einer globalen Trans-
aktion abgeschlossen sind, kann der Koordinator das globale Commit entscheiden und
festhalten. Nun kénnen auch alle zuriickgehaltenen Sperren aufgehoben und damit die
Subtransaktionen endgiiltig abgeschlossen werden.

Im FDBS wird ein Fehlerfall wie gewohnt behandelt. Eine Ausnahme stellen die Sub-
transaktionen dar, die bei Transaktionsabbruch nicht durch ein einfaches Rollback, son-
dern durch Kompensationen zuriickgesetzt werden. Fiir die globalen Transaktionen im
FDBS ergeben sich dann die in Abbildung 5.8 dargestellten Transaktionszustéinde.

Eine globale Transaktion wird mit einem Begin-of-Transaction (BOT) gestartet und
endet nach einer Sequenz von Subtransaktionen mit einem Commit (COT) oder Abort
(AOT). Eine Subtransaktion einer gobalen Transaktion, kurz globale Subtransaktion,
bezieht sich auf ein lokales DBS und wird durch das FDBS initiiert. Sie beginnt mit
einem Begin-of-Subtransaction (BOS) und endet nach einer Folge von Operationen (op)
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Abbildung 5.8: Zusténde einer globalen Transaktion und einer globalen Subtransaktion.

mit einem Commit (COS) oder Abort (AOS). Muss eine Subtransaktion kompensiert
werden, dann wird eine Subtransaktion zur Kompensation mit BOSk gestartet, die eine
Sequenz inverser Operationen ausfithrt und anschlieSfend mit COSy abschliefit. Damit
erreicht auch die Subtransaktion den Abort-Zustand. Bricht jedoch die kompensierende
Subtransaktion ab (AOSk), so kann sie wiederholt werden, bis sie erfolgreich durch-
gefiihrt wurde. Ist ein Commit auch nach mehreren Versuchen nicht moglich, so konnte
die Subtransaktion nicht kompensiert werden und das FDBS befindet sich nicht mehr
in einem konsistenten Zustand.

Auch lokale Transaktionen werden mindestens zweischichtig ausgefiihrt, da sie durch
den Agenten und somit durch eine weitere Transaktionsverwaltung (neben der im DBS)
geschleust werden. Da es sich bei Mehrebenen-Transaktionen um ein offen geschach-
teltes Modell handelt, werden alle Transaktionen (lokale Transaktionen als auch Sub-
transaktionen) in den lokalen DBS immer sofort mit Commit abgeschlossen, wihrend
im Agenten die Operationen im Log gehalten werden miissen. Dies ist notwendig, um
im Fehlerfall die inversen Operationen der Kompensation bestimmen zu kénnen. Das
wiederum impliziert, dass fiir jede Operation im lokalen DBS eine inverse Operation vor-
handen sein muss. Existiert eine solche Operation nicht, dann kann nicht mit frithzeitigen
Commit-Operationen gearbeitet werden, sondern es muss ein 2PC-Protokoll eingesetzt
werden. Auf semantisch hohen Ebenen wie Anwendungen ist es teilweise sehr schwer,
passende Inversen zu den ausgefiihrten Operationen zu bestimmen. Einfacher l&sst sich
dies auf niedrigeren Ebenen umsetzen, in denen eine simplere Semantik auf Basis ein-
facher Lese- und Schreiboperationen vorliegt.

Es ist sogar moglich, die inversen Operationen automatisch zu bestimmen. In [Sch96a]
wird gezeigt, wie fiir SQL-Befehle die jeweils inversen SQL-Anweisungen ermittelt wer-
den kénnen. Dazu muss der Agent das Schema des DBS kennen (indem er es beispielswei-
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se aus den Katalogtabellen ausliest) und z. B. fiir jede Insert-Operation die eindeutige In-
verse bestimmen. Bei der Ausfithrung der Insert-Operation muss nun der Insert-Befehl,
der Tabellenname und der eingefiigte Wert in das Log-Protokoll geschrieben werden.
Alternativ dazu kénnte auch als inverse Operation das Delete, der Tabellenname sowie
ein eindeutiger Schliissel protokolliert werden. Diese Informationen werden mit einer
Transaktions-ID gespeichert. Bei anderen Operationen miissen erst die zu é&ndernden
Daten gelesen und deren Werte ebenfalls in das Log geschrieben werden, um spéter ei-
ne inverse Operation durchfithren zu konnen. Dies trifft beispielsweise bei Delete- oder
Update-Operationen zu.

Muss eine Crash-Recovery durchgefiihrt werden, diirfen beim Neustart des Systems neue
Transaktionen erst zugelassen werden, wenn alle Sperren wiederhergestellt wurden. Ist
dies nicht der Fall, wird eventuell nicht erkannt, dass neue Transaktionen in Konflikt mit
laufenden Transaktionen stehen und somit nicht serialisierbare Abldufe entstehen. Dieser
Fall ist vergleichbar zu Transaktionsabstiirzen. Auch hier wurden die Subtransaktionen
bereits erfolgreich abgeschlossen und zuriickgehaltene Sperren angefordert. Folglich wer-
den beim Neustart des Systems die Subtransaktionen wiederhergestellt. AnschlieSend
miissen die zuriickgehaltenen Sperren wieder angefordert werden, bevor neue Transak-
tionen bearbeitet werden kénnen.

5.3.2.4 Globale Deadlock-Erkennung und -Vermeidung

Zur Erkennung von Deadlocks sind zwei Wege denkbar. Zum einen ist es durch die
Kommunikation zwischen Agent und FDBS moglich, Informationen iiber die Wartebe-
ziehungen in den lokalen Systemen abzurufen. Die zusétzliche Transaktionsschicht auf
Basis der Agenten unterstiitzt mehr Offenheit und kann die benétigten Informationen
bereitstellen, um im FDBS einen globalen Wartegraphen aufzubauen. Es werden auch
keine Wartebeziehungen iibersehen, da alle Transaktionen, d. h. globale Subtransaktio-
nen als auch lokale Transaktionen, iiber den Agenten laufen. Durch den Austausch zwi-
schen Agent und FDBS kann daher eine globale Deadlock-Erkennung und -Vermeidung
implementiert werden.

Zum anderen kann es erwiinscht sein, die Implementierung der Agenten so einfach wie
moglich zu halten und eine Kommunikation zwischen Agent und FDBS weitestgehend
einzuschrianken. In diesem Fall ist der Einsatz von Timeout-Verfahren denkbar (vgl.
Abschnitt 3.1.2.1). Es ist durch seine einfache Realisierbarkeit vor allem fiir heterogene
Systeme geeignet. Problematisch ist aber die richtige Wahl des Timeout-Wertes, um
Deadlocks nicht unnotig lange bestehen zu lassen oder Transaktionen unnétigerweise
abzubrechen.

5.3.2.5 Aufbau und Aufgaben des Agenten

Der Agent als zusétzliche Transaktionsschicht ist in erster Linie dafiir verantwortlich,
Konflikte zwischen globalen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen zu entdecken.
Zusammen mit der Implementierung von zuriickgehaltenen Sperren wird globale Seria-
lisierbarkeit erméglicht.

Das FDBS ist fiir den Agenten eine Anwendung. Die Schnittstelle des Agenten bietet
aber einige spezielle Funktionen fiir das FDBS an, um zusétzliche Informationen zu

5.3 Transaktionsverwaltung 205



den im Agenten laufenden Transaktionen zu liefern. Dies unterstiitzt beispielsweise eine
effizientere globale Deadlock-Erkennung.

Besonders wichtig ist jedoch die Unterscheidung zwischen globalen Subtransaktionen
und lokalen Transaktionen im Agenten, um gegebenenfalls zuriickgehaltene Sperren
aufzusetzen. Dazu bietet die erweiterte Agenten-Schnittstelle neben dem {iiblichen , be-
gin transaction® fiir lokale Transaktionen ein ,begin subtransaction® fiir die Subtrans-
aktionen. Nun weifl der Agent, ob eine Subtransaktion vorliegt und demzufolge eine
zuriickgehaltene Sperre angefordert werden muss.

Der Agent setzt sich aus mehreren Hauptbestandteilen zusammen: Anfrageanalysa-
tor, Schemaverwaltung, Transaktionsverwaltung mit Sperrverwaltung und Recovery. Die
Aufgaben der einzelnen Bestandteile gestalten sich derart, dass der Anfrageanalysator
jene Teile der abgesetzten Anfragen extrahiert, die fiir die Konflikttests relevant sind.
Uber die Schemaverwaltung werden die zur Analyse notwendigen Informationen her-
angezogen. Die Sperrverwaltung koordiniert die angeforderten Sperren und verzogert
Operationen, wenn es zu einem Konflikt kommt. Die Recovery-Verwaltung halt alle
relevanten Informationen in den Log-Dateien fest.

Wir gehen an dieser Stelle jedoch noch nicht auf die technischen Details der einzelnen
Komponenten ein, da wir den Aufbau und die Aufgaben von FDBS und Agenten fiir
den Einsatz in unserer Integrationsarchitektur mit der KIF erweitern. Dazu zeigen wir
im néchsten Abschnitt zunéchst die Probleme des Schaad-Ansatzes auf.

5.3.2.6 Bewertung hinsichtlich Unterstiitzung von Anwendungssystemen

Wendet man das vorgestellte Transaktionsmodell auf unsere Gesamtarchitektur und
insbesondere auf die KIF und die zu integrierenden Anwendungssysteme an, kommen
folgende Probleme auf:

1. Ein FDBS stellt eine Transaktionsverwaltung bereit, wie wir sie von konventionel-
len DBS gewohnt sind. Insbesondere werden ACID-Transaktionen unterstiitzt. Da
dies bei der KIF nicht vorausgesetzt werden kann, ist eine Erweiterung um eine
Transaktionskomponente notwendig.

2. Die Agenten kénnen nicht zwischen KIF und Anwendungssystem positioniert wer-
den, da sie hier die lokalen Transaktionen weder registrieren noch beeinflussen
konnen. Diese laufen ndmlich eine Ebene tiefer zwischen Anwendung und zu-
gehorigem DBS ab. Stattdessen miissen die Agenten zwischen Anwendung und
DBS geschoben werden.

3. AuBerdem geht der Ansatz davon aus, dass das FDBS die Subtransaktionen direkt
an den Agenten weitergibt. Dies ist bei der Integration von Anwendungssystemen
jedoch nicht der Fall, da die Anfragen der KIF iiber Funktionsaufrufe der Anwen-
dung umgesetzt werden und nicht direkt an den Agenten geschickt werden. Folg-
lich ist eine Unterscheidung zwischen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen
nicht mehr moglich. Stattdessen erscheinen dem Agenten alle Transaktionen als
lokale Transaktionen, da alle Transaktionen iiber die Anwendung laufen — auch die
globalen Subtransaktionen. Hier muss zur Unterscheidung der Transaktionsarten
anders vorgegangen werden.
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Diese Probleme fordern eine Weiterentwicklung des in [Sch96a] vorgestellten Transakti-
onsmodell. Unser erweitertes Modell beschreiben wir im néachsten Abschnitt.

5.3.3 Erweitertes Transaktionsmodell

Das in Abschnitt 5.3.2 vorgestellte Transaktionsmodell kann nicht direkt fiir den Ein-
satz mit der KIF und den Anwendungssystemen iibernommen werden. Es ist aber
grundsétzlich als Transaktionsmodell fiir unsere Funktionsintegrationskomponente ge-
eignet, da ebenfalls lokale DBS integriert und globale Serialisierbarkeit und Atomaritét
unterstiitzt werden sollen. Die Hauptunterschiede liegen in der Integration von Anwen-
dungssystemen und einer Integrations-Middleware, die nicht auf einem DBS basiert.

Im Folgenden beschreiben wir die Erweiterungen an der Architektur, der KIF und den
Agenten.

5.3.3.1 Erweiterte Architektur

Wir erweitern die Architektur in Abbildung 5.4 wie in Abbildung 5.9 dargestellt. Wie
bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, konzentrieren wir uns zunéchst auf die Funk-
tionsintegrationskomponente, bevor wir anschliefend die Integrationsarchitektur in ihrer
Ganzheit bzgl. Transaktionsunterstiitzung betrachten.

Die KIF und die zu integrierenden Anwendungssysteme stellen ebenfalls eine Art FDBS
dar. Der Unterschied liegt hier allerdings vor allem in der Funktionalitit der KIF, die
nicht mit bekannter DBS-Funktionalitdt zu vergleichen ist. Statt Ad-hoc-Anfragen zu
unterstiitzen und eine Anfrageverarbeitung bereitzustellen, sind feste Abldufe der An-
fragen, ndmlich die Funktionsabbildungen abzuarbeiten. Diese Abldufe sind vordefiniert
und unter einem bestimmten Namen abrufbar. Folglich ist beim Aufruf einer féderierten
Funktion genau bekannt ist, was in der KIF verarbeitet werden muss. Dazu liegen Meta-
informationen vor, wie z. B. welches System und welche Funktionen und somit Operatio-
nen ausgefiihrt werden, welche Parameter mit den iibergebenen Werten gefiittert werden
usw. Mit Hilfe dieser Informationen und den Eingabewerten beim Aufruf der féderierten
Funktionen kann die KIF wéhrend der Laufzeit die Vertraglichkeit der Transaktionen
priifen. Folglich muss die KIF eine Transaktionsverwaltung unterstiitzen, deren Funk-
tionalitdat dhnlich der eines DBS ist. Da die KIF auf Basis von kommerziellen Produkten
umgesetzt werden soll, kann die Transaktionsunterstiitzung nicht ohne weiteres direkt
in die KIF integriert werden. Daher stellen wir sie als separate Komponente neben die
KIF.

Auflerdem verdndern wir die Position der Agenten. Sollen Konflikte zwischen globalen
Subtransaktionen und lokalen Transaktionen erkannt werden, miissen die Agenten tiefer
angesetzt werden. Diese liegen nun zwischen Anwendung und DBS der Anwendungs-
systeme. Wiirden wir sie zwischen KIF und Anwendungssystemen belassen, konnten
sie die lokalen Transaktionen nicht registrieren und abfangen. Leider ist diese Position
fiir den Agenten nicht bei jedem Anwendungssystem umsetzbar. Das Transaktionsmo-
dell ist primér auf relationale DBS ausgelegt, so dass es bei anderen DBS-Typen wie
Netzwerkdatenbanken nicht direkt angewendet werden kann. Auch Systeme, die einen
Grofiteil der Logik (z. B. referentielle Integritét) direkt in der Anwendung implementie-
ren, konnen Probleme bereiten. Wir miissen daher den Kreis der Anwendungssysteme
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Abbildung 5.9: Architektur des erweiterten Transaktionsmodells auf Basis von Agenten.

weiter einschrianken, fiir die wir eine Losung anbieten konnen. Daraus resultierende Ein-
schrinkungen und alternative Vorgehensweisen beschreiben wir in Abschnitt 5.3.5.

Der Agent muss nun zwischen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen unterschei-
den konnen. Jedoch gestaltet sich diese Aufgabe schwierig, da beide Transaktionsva-
rianten von der Anwendung kommen. Diese teilt dem Agenten jedoch nicht mit, um
welche Variante es sich handelt. Die Anwendung selbst weifl es ndmlich auch nicht. Da
die Anwendungen nicht verindert werden diirfen, ist es zudem zwingend notwendig,
dass die Agenten die gleiche Schnittstelle anbieten wie das DBS. Somit muss fiir jeden
DBS-Typ ein Agent bereitgestellt werden.

In den folgenden Abschnitten gehen wir néher auf die Aufgaben der KIF und des Agen-
ten in unserem erweiterten Transaktionsmodell ein.

5.3.3.2 Aufgaben der KIF

Die KIF stellt im Gesamtbild der Integrationsarchitektur ein zu integrierendes Quell-
system dar und sollte daher zumindest die Eigenschaften eines wiederherstellbaren Sys-
tems aufweisen. Folglich muss der Prozess der Funktionsintegration selbst transaktional
sein. Somit sollte die KIF eine Transaktionsverwaltung bereitstellen, welche die ACID-
Eigenschaften der KIF-Transaktionen gewéhrleistet. Die KIF-Transaktionsverwaltung
muss demnach ein Synchronisationsverfahren als auch Recovery-Mechanismen bereit-
stellen.
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Zur Gewihrleistung der Serialisierbarkeit wird das strikte 2PL-Verfahren als Synchro-
nisationsverfahren eingesetzt, um kaskadierende Riicksetzungen zu vermeiden. Eine in-
teressante Frage ist die Wahl der Sperrobjekte. Grundsétzlich kann bei der KIF zwi-
schen den lokalen Systemen oder Funktionsparametern bzw. den korrespondierenden
DB-Objekten gewihlt werden. Stellen die lokalen Systeme die Sperrobjekte dar, so ist
aufgrund der Grofle der Objekte der Verwaltungsaufwand zwar relativ niedrig, es kommt
jedoch zu sehr vielen Konflikten. Daher ist diese Granularitdat nicht zu empfehlen. Ent-
scheidet man sich fiir die Funktionsparameter, so stellen Datenbankobjekte implizit die
Sperrobjekte dar. Dabei muss darauf geachtet werden, welchem System die Parameter
zugeordnet sind. Es kann der Fall auftreten, in welchem die Parameternamen identisch
sind und somit ein Konflikt erkannt wiirde, die Parameter sich jedoch auf unterschied-
liche Systeme beziehen und somit eigentlich gar kein Konflikt vorliegt.

Werden Funktionsparameter als Sperrobjekte angenommen, dann handelt es sich um
logische Sperren. Dabei muss auf folgende Problematik geachtet werden. Da den Funk-
tionen eines Systems dasselbe Datenbankschema zugrunde liegt, kann man davon ausge-
hen, dass sich identische Parameternamen in unterschiedlichen Funktionen auf dieselben
Datenbankobjekte beziehen. Ist dies nicht der Fall, d.h., identische Namen weisen auf
unterschiedliche Objekte, dann werden Konflikte ermittelt, die auf DB-Ebene nicht vor-
liegen. Dieses Verhalten hat keinen Einfluss auf die korrekte Ausfithrung der Transaktio-
nen, sondern mindert lediglich den Durchsatz des Systems. Der umgekehrte Fall, d. h.,
dieselben Objekte werden {iber unterschiedliche Parameternamen referenziert, kann je-
doch zu nicht erkannten Konflikten fithren und damit zu inkonsistenten Daten. Da die
Funktionen aber zu einem System gehoren, liegt im Allgemeinen eine homogene Abbil-
dung der Parameternamen auf die DB-Objekte vor. Im Zweifelsfall sollte dies bei der
Erstellung der Funktionsabbildung genau untersucht werden, um in der KIF entspre-
chende Informationen zu hinterlegen. Diese Metadaten kénnen dann darauf hinweisen,
dass bestimmte Parameternamen dieselben Objekte referenzieren.

Zur Unterstiitzung von Recovery schreibt die KIF ein Log, das festhélt, welche glo-
balen Transaktionen in Bearbeitung waren und insbesondere welche Operationen bzw.
Funktionen bereits abgeschlossen wurden oder gerade in Bearbeitung waren. Da die
Agenten lokal dieselben Informationen fiir lokale Transaktionen als auch Subtransak-
tionen halten miissen, konnen bei Ausfall und Wiederanlaufen der KIF Zwischensténde
der Subtransaktionen bei den Agenten erfragt werden.

Die Atomaritit der globalen Funktionen wird nicht allein mit einem 2P C-Protokoll un-
terstiitzt, da die lokalen Systeme zumeist keine sichtbaren Prepare-to-Commit-Zusténde
bereitstellen. Daher muss im Zusammenspiel mit den Agenten ein Verfahren auf Basis
von Kompensationen unterstiitzt werden, welche aber direkt von den Agenten imple-
mentiert werden.

5.3.3.3 Aufgaben des Agenten

Der Agent als zusétzliche Transaktionsschicht ist in erster Linie dafiir verantwortlich,
Konflikte zwischen globalen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen zu entdecken
und zuriickgehaltene Sperren zu implementieren, um somit globale Serialisierbarkeit zu
ermdglichen. Abbildung 5.10 zeigt die Hauptbestandteile und Schnittstellen des Agen-
ten und der lokalen Anwendung. Wie in Abschnitt 5.3.2.5 beschrieben, besteht der
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Agent aus Anfrageanalysator, Schemaverwaltung, Transaktionsverwaltung mit Sperr-
verwaltung und Recovery. Zum DBS hin bedient der Agent die DBS-spezifische SQL-
Schnittstelle und muss dieselbe der Anwendung bereitstellen. Die Agentenschnittstelle
ist um Operationen zur Unterstiitzung der globalen Transaktionsverwaltung erweitert
(TAV-API), iiber welche die Transaktionsverarbeitung zwischen KIF und Agent abge-
stimmt wird. Die Anwendung stellt eine proprietiare Schnittstelle bereit, die von der KIF
genutzt wird.

AP TAV-API
saL
Agent
saL |

[Recovery] [Anfragen]

SQL

Abbildung 5.10: Die Komponenten und Schnittstellen des Agenten und der lokalen An-
wendung.

Bevor wir die einzelnen Komponenten niher betrachten, werfen wir einen Blick auf die
Konflikttests. Bei den unterstiitzten Sperren handelt es sich um logische bzw. Pré-
dikatsperren. Physische Sperren auf Seiten oder Indizes sind nicht moglich, da der
Agent hierzu keine Informationen hat. Er kann lediglich SQL-Anweisungen beobach-
ten und mit den spezifizierten Pradikaten ermitteln, ob es zu Konflikten kommen kann.
In [Sch96a] wird gezeigt, wie mit Hilfe von Obermengen komplexe Pridikate verein-
facht und Fille vermieden werden, die sonst nicht entscheidbar wéren. Bei Insert- und
Update-Anweisungen kénnen auch Prézisionssperren eingesetzt werden, um die kom-
plexen Pridikatsvergleiche zu vereinfachen. Bei diesem Sperrverfahren werden nur die
gelesenen Daten durch Pradikate gesperrt. Fiir zu aktualisierende Tupel werden hinge-
gen Schreibsperren erteilt, wenn sie die Pradikate fiir gelesene Daten nicht erfiillen.

Auflerdem ist die Kommutierbarkeit von SQL-Operationen zur Unterstiitzung der Mehr-
ebenen-Transaktionen wichtig. Um die Verwaltung nicht komplex werden zu lassen, sol-
len lediglich Leseoperationen, d.h. SELECT-Anweisungen, als kommutierbar definiert
sein. Sobald zwei SQL-Anweisungen auf ein gemeinsames Tupel zugreifen wollen und
mindestens eine der beiden Anweisungen einem Insert, Update oder Delete entspricht,
liegt ein Konflikt vor. Beispielsweise ist ein Pradikat (10 > pno and pno < 20) ver-
traglich mit den Préadikaten (pno = 5) oder (name = ’chair’ and pno > 100), kommt
aber in Konflikt mit den Pradikaten (pno = 15) oder (name = ’chair’ or pno > 100)
oder auch (name = ’chair’). In [Sch96a] werden unterschiedliche Verfahren zur Bestim-
mung von Konflikten aufgezeigt, die einen exakten Test machen oder mit Approxima-
tionen arbeiten.
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Anfrageanalysator

Der Anfrageanalysator analysiert die SQL-Anweisungen und ermittelt mogliche Konflik-
te aufgrund der Befehlsart (Select, Insert, Update oder Delete), der Relationennamen
sowie der Priadikate. Die Extraktion der bendtigten Informationen kann spétestens zur
Laufzeit der Anweisungen erfolgen. Bei Anwendungssystemen werden keine Ad-hoc-
Anfragen mit beliebigem Aufbau abgeschickt, sondern durch die Funktionsschnittstelle
sind fiir jede Funktion die korrespondierenden SQL-Befehle bekannt. Daher kénnen die-
se Informationen teilweise schon vorab ermittelt und als Metadaten abgelegt werden.
Beispielsweise sind die Operatoren der Priadikate als auch die Attribute vorher bekannt.
Ahnliches gilt fiir die Tabellen, auf die zugegriffen wird. Somit konzentriert sich die
Analyse vor allem auf die Werte, die mit den Pridikaten {ibergeben werden.

Weiterhin ist die Behandlung von gespeicherten Prozeduren, Sichten und Trigger nicht
einfach, da deren Definition und damit die auszufithrenden SQL-Befehle in der Da-
tenbank hinterlegt sind. Folglich sieht der Agent diese SQL-Befehle normalerweise gar
nicht, sondern nur den Aufruf der Prozeduren oder Sichten. Die Aktivierung von Trig-
gern kann der Agent iiberhaupt nicht registrieren. Daher miissen ihm Informationen zu
diesen Mechanismen vorliegen, damit der Anfrageanalysator beim Aufruf von Prozedu-
ren oder Sichten diese ersetzen kann und die resultierenden SQL-Befehle als Grundlage
fiir die Konflikttests heranzieht. Bei Triggern miissen zum einen die SQL-Befehle be-
kannt sein, die bei Aktivierung ausgefiihrt werden. Zum anderen muss bei der Analyse
von SQL-Befehlen allgemein gepriift werden, ob durch deren Ausfiithrung Trigger an-
gestoflen werden. Ist dies der Fall, miissen auch fiir deren SQL-Anweisungen Sperren
angefordert werden.

Da sich die implementierten SQL-Dialekte der verschiedenen Datenbankhersteller un-
terscheiden, muss fiir jeden DB-Typ ein angepasster Anfrageanalysator implementiert
werden. Da sich die Unterschiede in Grenzen halten, ist das Erstellen von weiteren
Anfrageanalysatoren einfacher, wenn bereits ein Analysator fiir ein relationales DBS
existiert.

Schemaverwaltung

Die Schemaverwaltung enthélt all jene Metadaten, die fiir die Analyse der SQL-Befehle
sowie deren Umformungen und Vereinfachungen notwendig sind. Die Definitionen von
gespeicherten Prozeduren, Sichten und Triggern gehoren ebenso dazu wie Informationen
aus den Katalogen der Datenbanksysteme. Mit den Metadaten priift man, zu welchen
Relationen die in der SELECT-Klausel aufgefiihrten Attribute gehéren. Die in [Sch96a]
vorgestellte Schemaverwaltung muss fiir die Funktionsintegration jedoch erweitert wer-
den. Grund hierfiir ist die notwendige Auseinanderhaltung von globalen Subtransak-
tionen und lokalen Transaktionen. Wie in Abschnitt 5.3.2.5 beschrieben, werden die
Befehle ,,begin subtransaction“ und ,end subtransaction“ eingefiihrt, um im Agenten
zwischen lokalen Transaktionen und Subtransaktionen unterscheiden zu konnen. Diese
Erweiterung hilft aber nur dann, wenn die vom FDBS bzw. der KIF abgesetzten Befeh-
le direkt an den Agenten geschickt werden. Denn auf diese Weise kann der Agent die
beiden Transaktionstypen unterscheiden.

Bei der Integration von Anwendungssystemen liegen andere Rahmenbedingungen vor.
Da die Anfragen der KIF ebenfalls iiber die Anwendungen laufen, indem ihre Funktionen
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aufgerufen werden, kommen alle Befehle von der Anwendung. Folglich kann der Agent
zunéchst nicht unterscheiden, ob es sich tatsédchlich um eine lokale Transaktion oder
vielmehr um eine globale Subtransaktion handelt. Um hier trotzdem eine Unterschei-
dung zu ermoglichen, miissen weitere Informationen in der Schemaverwaltung abgelegt
werden.

Damit der Agent die SQL-Befehle der globalen Subtransaktionen erkennt, muss er wis-
sen, welche SQL-Anweisungen durch eine Funktion angestolen werden. Folglich muss
der Schemaverwaltung zu allen {iber das Anwendungssystem zur Integration genutzten
Funktionen die korrespondierende Sequenz an SQL-Anweisungen bekannt sein. Wird
nun eine foderierte Funktion aufgerufen und damit eine globale Transaktion in der KIF
initiiert, meldet die KIF den Beginn dieser Transaktion und deren Transaktions-I1D
zuerst an die Agenten der betroffenen Anwendungssysteme. Anschliefend wird jedem
Agenten jeweils direkt vor dem Aufruf einer der Funktionen seines Systems der Funk-
tionsname als auch die zu iibergebenden Parameterwerte mitgeteilt. Erst dann erfolgt
der eigentliche Funktionsaufruf iiber das Anwendungssystem. Aufgrund der Informatio-
nen in der Schemaverwaltung zu dieser Funktion weifl der Agent, auf welche Sequenz
von SQL-Befehlen mit welchen Werten er achten muss. Kommt bei der Bearbeitung
der Transaktionen eine Sequenz vor, die genau diese SQL-Anweisungen mit den passen-
den Werten enthélt, dann kann der Agent diese Transaktion als globale Subtransaktion
kennzeichnen.

Es stellt sich die Frage, ob sich die Anweisungen der Subtransaktionen tatséchlich iden-
tifizieren lassen. Dies ist moglich, weil die Befehle der Sequenz nicht einzeln zusammen-
gesucht werden miissen. Da diese SQL-Befehle innerhalb einer Funktion nach auflen hin
bereitgestellt werden, ist davon auszugehen, dass sie in einer Transaktion zusammenge-
fasst sind. Folglich sucht der Agent nach einer Transaktion, die genau diese SQL-Befehle
enthélt. Nun konnte man annehmen, dass diese Funktion mehrfach aufgerufen wurde
und somit nicht eindeutig feststellbar ist, welche zu genau dieser Subtransaktion gehort.
Fiir diesen Fall helfen die Parameterwerte weiter, die der Funktion mitgegeben wur-
den. Wird eine Funktion mehrmals mit genau denselben Parameterwerten aufgerufen,
bricht der Agent diese Transaktionen ab. Nach Ausfithrung aller Funktionen der globalen
Transaktionen meldet die KIF das Ende der Transaktion mit der Transaktions-ID.

Die Unterscheidung zwischen den einzelnen Funktionsaufrufen und damit den Transak-
tionen ldsst sich vereinfachen, wenn eine Erweiterung der Anwendungssysteme maoglich
ist. Kann man dem Agenten eine Art Transaktions-ID fiir die Transaktionen der lo-
kalen Anwendung (also nicht die Transaktions-ID der globalen Transaktion) mitteilen,
dann ist die Identifizierung der einzelnen Transaktionen einfacher und sicherer. Eine
mogliche Umsetzung kénnte wie folgt aussehen. Alle bereitgestellten Funktionen des
Anwendungssystems werden um einen Eingabeparameter erweitert, iiber den ein Zeit-
stempel weitergegeben wird. Anschliefend werden alle SQL-Befehle im lokalen DBS, die
zu einer Funktion des Anwendungssystems gehoren, um ein Pradikat in der WHERE-
Klausel erweitert, das diesen Zeitstempel beinhaltet. Wenn die SQL-Anweisungen an den
Agenten geschickt werden, kann dieser anhand des Pradikats mit dem Zeitstempel erken-
nen, welche SQL-Befehle zu einer Funktion gehoren. Da der Agent diesen Zeitstempel
auch von der KIF gemeldet bekommt, kann er auch zwischen globalen Subtransaktionen
und lokalen Transaktionen unterscheiden. Bevor der Agent die SQL-Anweisungen an das
lokale DBS weiterschickt, entfernt er das Zeitstempel-Pridikat. Auf diese Weise muss
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zumindest das DB-Schema nicht verdndert werden. Eine solche Anderung des lokalen
Anwendungssystems ist sicher nur mit selbst implementierten Systemen umzusetzen.
Bei Standard-Software ist dieser Ansatz eher nicht realisierbar.

Transaktions- und Sperrverwaltung

Die Sperrverwaltung implementiert das in Abschnitt 5.3.2.5 beschriebene strikte 2PL-
Verfahren mit zuriickgehaltenen Sperren. Die Sperren werden aufgrund der Ergebnisse
des Anfrageanalysators vergeben. Die Sperrverwaltung priift fiir alle Sperranforderun-
gen, ob ein Konflikt mit bestehenden Sperren auftritt. Dies ist der Fall, wenn eine
zu iberpriifende Operation auf dieselbe Relation mit iiberlappenden Wertebereichen
der Pridikate einer bereits laufenden Operation zugreifen mochte. AnschlieSend wird
mit Hilfe von Signaturen fiir die relevanten Teile des Préadikats je Relation ein Ver-
gleich gemacht, um mogliche Konfliktpradikate zu identifizieren. Verbleibende Kandi-
daten werden durch Vergleich der Wertebereiche je Attribut auf Uberlappung getestet.
Wird ein Konflikt entdeckt, wird die Transaktion in eine Warteschlange gehéngt, wel-
che die Sperre angefordert hat. Dabei konnen Deadlocks auftreten, die mittels eines
Deadlock-Erkennungsalgorithmus vermieden werden.

In der Sperrverwaltung wird zwischen lokalen Transaktionen und globalen Subtransak-
tionen unterschieden. Wie die Unterscheidung erfolgt, wurde bei der Schemaverwaltung
beschrieben. Gibt eine Subtransaktion an ihrem Ende Sperren frei, so werden diese von
der Sperrverwaltung in zuriickgehaltene Sperren umgewandelt, bis die komplette globale
Transaktion abgeschlossen ist. Da die zuriickgehaltenen Sperren nur fiir lokale Trans-
aktionen gelten, kann nach Beendigung einer Subtransaktion gepriift werden, ob anste-
hende Subtransaktionen, die auf eine der Sperren gewartet haben, nun gestartet werden
konnen. Stehen mehrere Subtransaktionen zur Wahl, muss hier erneut ein Konflikttest
ausgefiihrt werden. Liegen keine Konflikte vor und kénnen mehrere Transaktionen ge-
startet werden, dann bekommt die &ltere Transaktion die Sperre zuerst. Subtransaktio-
nen werden aber nur gestartet, wenn dadurch keine lokalen Transaktionen verhungern.
Dies kann mit Hilfe von vordefinierten Zeitlimits entschieden werden. Abbildung 5.11
zeigt die moglichen Zusténde einer globalen Subtransaktion. Sie verdeutlicht, dass nach
dem Commit einer Subtransaktion deren Sperren in zuriickgehaltene Sperren konvertiert
werden und erst nach Commit der globalen Transaktionen endgiiltig freigegeben werden.
In [Sch96a] werden aulerdem Algorithmen zum Anfordern, Konvertieren und Freigeben
von Sperren vorgestellt, auf die wir in dieser Arbeit jedoch nicht weiter eingehen.

Recovery- Verwaltung

Die Recovery-Komponente hat mehrere Aufgaben. Sie iibernimmt die Verwaltung und
Sicherung der Log-Eintrdge, das Erzeugen von inversen Operationen, das Durchfiih-
ren der Recovery bei Systemabsturz und die Riicksetzung oder Kompensation einer
Transaktion bei Transaktionsabbruch.

Vor der Ausfithrung eines SQL-Befehls wird ein Log-Eintrag in einen stabilen Speicher
geschrieben, der erst am Ende einer Transaktion wieder geloscht wird. Jedoch kommt
die Erzeugung von Log-Eintrdgen fiir inverse Operationen neu hinzu. Auflerdem ist
iiberlegenswert, die Recovery-Verwaltung mit Hilfe des lokalen DBS zu realisieren. Dies
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Abbildung 5.11: Zusténde einer globalen Subtransaktion (GST) [Sch96a].

ist jedoch nur moglich, wenn der Datenbankeigner eine Erweiterung seines Datenbank-
schemas erlaubt. Eine Alternative wiére eine zusétzlich angelegte Datenbank in den exis-
tierenden DBS, um keine Modifikationen in den bestehenden Datenbanken durchfiihren
zu miissen. Die Log-FEintrage konnen dann auch mittels SQL ausgewertet werden, indem
beispielsweise nach unvollstdndigen Transaktionen gesucht wird.

In Abschnitt 5.3.2 wurde erlautert, dass zur Ausfithrung von Kompensationen entspre-
chende inverse Operationen zu den ausgefithrten Operationen benétigt werden, um die-
se wieder zuriickzusetzen. Um jedoch z.B. ein Delete wieder zu kompensieren, muss
zundchst das entsprechende Tupel gelesen werden, um die zu l6schenden Daten in das
Log zu schreiben. Solche zusétzlichen Anweisungen als auch die inversen Operationen
selbst konnen in der Schemaverwaltung vordefiniert sein. Dieses Vorgehen hat jedoch
den Nachteil, dass die Leistungsfahigkeit des Systems durch diese zusétzlichen, unter
Umstanden nicht wenigen Operationen beeintrichtigt werden kann. Vor allem die Da-
teniibertragung zwischen Agent und DBS kann teuer werden. Daher wird in [Sch96a]
vorgeschlagen, die Log-Eintrédge zu inversen Operationen durch Trigger umzusetzen. Im
Detail bedeutet das, dass zu jeder Relation Trigger definiert werden, die bei einem In-
sert, Update oder Delete automatisch den entsprechenden Log-Eintrag schreiben. Auf
diese Weise muss der Agent nicht involviert werden und zusétzlicher Kommunikations-
aufwand entfillt. Aulerdem erfolgt der Log-Eintrag innerhalb derselben Transaktion
wie die Operation, wodurch Atomaritét gewéhrleistet ist. In [Sch96a] sind Beispiele zu
Insert- und Delete-Triggern nachzulesen.

5.3.3.4 Zusammenspiel von KIF und Agent

Der Agent ist als offenes System mit Schnittstelle konzipiert, so dass eine Kommunika-
tion zwischen KIF und Agent moglich ist. Die KIF konnte beispielsweise die im Agen-
ten vorkommenden aktuellen Wartebeziehungen abfragen, um eine globale Deadlock-
Erkennung zu realisieren. Um die Kommunikation relativ einfach umzusetzen, kann ein
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erweitertes SQL eingesetzt werden, das Funktionen wie 'show waits’ zum Anzeigen der
Wartebeziehungen bereitstellt. Diese zusétzlichen Funktionen miissen aber vom Agen-
ten ausgefiihrt werden und konnen nicht an das DBS weitergereicht werden, da sie dort
nicht zur Verfiigung stehen.

Die Transaktionsverwaltung der KIF muss ein Commit-Protokoll unterstiitzen, um die
Atomaritdt der globalen Transaktionen zu gewéhrleisten. Wie in Abschnitt 5.3.1 be-
schrieben, geht man jedoch nicht von einem sichtbaren Prepare-to-Commit-Zustand der
integrierten Systeme aus. Stattdessen werden alle Anderungen am Ende einer Subtrans-
aktion permanent gemacht und bei einem Abort der globalen Transaktion mittels Kom-
pensationen wieder zuriickgesetzt. In [Sch96a] konnen die notwendigen Algorithmen zur
Durchfiihrung der Commits fiir die KIF und den Agenten sowie genauere Erlduterungen
nachgelesen werden.

5.3.4 Erweiterung des Transaktionsmodells auf die Gesamtin-
tegrationsarchitektur

Nachdem in den bisherigen Betrachtungen die KIF mit den integrierten Anwendungssys-
temen im Vordergrund stand, soll nun der Blick auf die Gesamtarchitektur und deren
Unterstiitzung von globalen Transaktionen gerichtet werden. Da die KIF selbst wieder

ein zu integrierendes System darstellt, steht sie auf der gleichen Stufe wie die iibrigen
durch das FDBS zu integrierenden DBS.

Aufgrund der Transaktionsunterstiitzung in der KIF, die wir in den vorangegangenen
Abschnitten erldutert haben, ist sie laut der vorgestellten Klassifikation zumindest ein
wiederherstellbares System. Sind alle durch das FDBS integrierte DBS sowie die KIF
mindestens wiederherstellbare Systeme, kann auch auf dieser Stufe das soeben vorgestell-
te Modell auf Basis von Mehrebenen-Transaktionen mit Agenten implementiert werden.
Folglich werden auch Agenten fiir diejenigen DBS benoétigt, die direkt vom FDBS in-
tegriert werden. Dies sollte aber keinen grofien Aufwand verursachen, da man in den
meisten Féllen dieselben DBS-Typen vorfinden wird wie bei den Anwendungssystemen.
Bleibt lediglich ein Agent fiir die KIF hinzuzufiigen. Das FDBS muss dieselbe Funktio-
nalitdt zur Unterstiitzung globaler Funktionen anbieten, wie es fiir die KIF beschrieben
wurde. Folglich implementiert es ein striktes 2PL-Verfahren und zusammen mit den in
den Agenten verwirklichten zuriickgehaltenen Sperren wird die globale Serialisierbarkeit
gewahrleistet.

Da die KIF nun selbst globale Subtransaktionen verarbeitet, untersuchen wir die Aufga-
ben des KIF-Agenten ndher. Im Vergleich zu den DB-Agenten sind zwei Aspekte anders
gelagert:

1. Es sind keine lokalen Transaktionen auf KIF-Ebene vorhanden, da die KIF Teil der
Integrations-Middleware ist und daher nur globale Subtransaktionen verarbeitet.

2. Kompensationen auf SQL-Ebene kénnen nicht umgesetzt werden. Stattdessen

miissen die Effekte der Funktionsaufrufe der KIF durch kompensierende Funk-
tionsaufrufe riickgéngig gemacht werden.

5.3 Transaktionsverwaltung 215



Der erste Aspekt vereinfacht die Agentenfunktionalitit, da aufgrund fehlender lokaler
Transaktionen die zuriickgehaltenen Sperren iiberfliissig werden. Folglich muss der KIF-
Agent keine zuriickgehaltenen Sperren implementieren.

Der zweite Aspekt erschwert die Unterstiitzung von Kompensationen. Solange die Agen-
ten auf SQL-Ebene arbeiten, kénnen kompensierende SQL-Anweisungen generiert wer-
den. Dies ermoglicht vor allem die flexible SQL-Schnittstelle. Wie sieht es aber mit fest
vordefinierten Funktionen einer Anwendungssystemschnittstelle aus? Das Anwendungs-
system muss fiir jede bereitgestellte Funktion eine Kompensationsfunktion anbieten,
damit frithzeitig veroffentlichte Effekte bei einem globalen Abort wieder riickgéngig ge-
macht werden kénnen. Diese Voraussetzung ist aber im Allgemeinen nicht zu erfiillen.
Die lokalen Systeme bieten ihre Funktionen nicht paarweise mit Kompensationsfunktio-
nen an. Daher benotigen wir fiir die KIF eine andere Vorgehensweise.

Wie in den Abschnitten zuvor erldautert, werden in der KIF die Kompensationen der
lokalen Funktionen auf unterster Ebene — der SQL-Ebene im lokalen DBS — durch-
gefithrt. Auf dieser Ebene werden die Transaktionen vorzeitig abgeschlossen und mit
zuriickgehaltenen Sperren unvertrigliche Transaktionen verzogert. Sind in einer globa-
len SQL-Anweisung auf FDBS-Ebene mehrere SQL- und KIF-Aufrufe enthalten, dann
muss auch fiir einen KIF-Aufruf eine Kompensation bereitgestellt werden. Modellie-
ren wir dies jedoch in einer separaten KIF-Transaktion, so kénnen wir nicht mehr auf
die zuriickgehaltenen Sperren in den lokalen DB zuriickgreifen, da diese bereits beim
ersten erfolgreichen KIF-Aufruf wieder aufgegeben werden. Daher sollten die durch KIF-
Aufrufe initiierten Subtransaktionen nicht vorzeitig abgeschlossen werden, sondern bis
zum Ende der globalen Transaktion auf FDBS-Ebene gehalten werden. Dies konnen
wir folgendermaflen umsetzen. Nach der erfolgreichen Ausfiihrung aller lokalen Funk-
tionen einer foderierten Funktion wird diese nicht als erfolgreich abgeschlossen. Statt-
dessen meldet sie dem KIF-Agenten ein Ready-to-Commit und wartet anschlieBend auf
die Riickmeldung des KIF-Agenten. In der Zwischenzeit bestehen nach wie vor alle
zuriickgehaltenen Sperren in den lokalen DBS. Meldet das FDBS ein Commit, meldet
dies der KIF-Agent an die KIF und diese kann nun die Ausfithrung der féderierten Funk-
tion erfolgreich abschliefen. In diesem Moment werden auch alle zuriickgehaltenen Sper-
ren wieder freigegeben. Meldet das FDBS hingegen ein Abort, dann meldet dies eben-
falls der KIF-Agent an die KIF, die wiederum alle lokalen Transaktionen zuriicksetzen
kann. Dies ist auch unter Wahrung der globalen Serialisierbarkeit moglich, da noch alle
zuriickgehaltenen Sperren bestehen und somit die Kompensationsoperationen durch-
gefithrt werden kénnen, ohne dass inzwischen unvertragliche Transaktionen ausgefiihrt
wurden.

Der Ablauf einer KIF-Subtransaktion gestaltet sich dann folgendermafien. Auf FDBS-
Ebene wird eine globale Transaktion angestofien, die mehrere SQL-Aufrufe und auch
mehrere KIF-Aufrufe enthalten kann. Diese Aufrufe initiieren Subtransaktionen in den
direkt integrierten DBS und der KIF. In den DBS laufen die Subtransaktionen ab, wie
dies der Ansatz von Schaad vorsieht. Die KIF verfiigt iiber eine Transaktionsverwaltung,
welche die Verarbeitung der féderierten Funktionen serialisiert. Die Transaktionen der
foderierten Funktionen werden wiederum in Subtransaktionen aufgeteilt, die von den in-
tegrierten Anwendungssystemen durchgefithrt werden. Wihrend die Subtransaktionen
in den Anwendungssystemen ihre Ergebnisse vor dem globalen Commit gegeniiber der
KIF sichtbar machen, melden die Subtransaktionen in der KIF lediglich ein Prepare-
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to-Commit an das FDBS. Erst wenn das FDBS das globale Commit ausgibt, schlielen
auch die KIF-Subtransaktionen erfolgreich ab und die Agenten auf der untersten Ebene
konnen die zuriickgehaltenen Sperren freigeben. Abbildung 5.12 zeigt die Gesamtarchi-
tektur des Integrationsansatzes.

FDBS
| Agent | | Agent | | Agent | | Agent
L N 3 3 TAV-
DBS DBS DBS KIF Komp.

Abbildung 5.12: Gesamtarchitektur des erweiterten Transaktionsmodells.

Abschlieffend bewerten wir unser Transaktionsmodell anhand der Konsistenzebenen von
SQL:1999 (vgl. 3.1.2.1). Die einzelnen Stufen werden nach den in Kauf genommenen
Anomalien Lost Updates, Dirty Read, Non-Repeatbale Read und Phantome definiert.
Die Konsistenzstufe SERIALIZABLE erlaubt keine der Anomalien.

Das vorgestellte erweiterte Transaktionsmodell unterstiitzt die Stufe SERIALIZABLE,
was wir in zwei Schritten erldutern. Betrachten wir zunéchst die KIF und die zu integrie-
renden Anwendungssysteme. Die KIF implementiert fiir ihre Transaktionen ein striktes
2PL-Verfahren, das aufler dem Phantom-Problem keine Anomalien zulédsst. Phantome
treten bei physischen Sperren auf, werden aber bei logischen Sperren vermieden. Da un-
ser Transaktionsmodell notwendigerweise auf logischen Sperren aufbaut, kénnen auch
Phantome ausgeschlossen werden. Allerdings kommt es aufgrund der logischen Sperren
zu Einschriankungen beziiglich der Sperrgranulate.

Auch in den Anwendungssystemen wird ein SERTALIZABLE hinsichtlich dem Zusam-
menspiel von globalen Subtransaktionen und lokalen Transaktionen erreicht. Dafiir sor-
gen vor allem die zuriickgehaltenen Sperren. Zwar werden die Ergebnisse der Subtrans-
aktionen friith sichtbar gemacht, doch nicht gegeniiber lokalen Transaktionen. Muss ein
Abort durchgefiihrt und dadurch eine Subtransaktion kompensiert werden, ist aufgrund
der zuriickgehaltenen Sperren keine lokale Transaktion dazwischen verarbeitet worden,
die nun ein Dirty Read durchgefiihrt hat.

Eine Ebene hoher unterstiitzt das FDBS ebenso ein striktes 2PL-Verfahren zusammen
mit den zuriickgehaltenen Sperren der Agenten. Somit folgt die gleiche Argumentati-
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on wie bei der KIF und unsere Integrationsarchitektur unterstiitzt die Konsistenzstufe
SERIALIZABLE.

5.3.5 Transaktionsunterstiitzung in Produkten

Wie gut unterstiitzen kommerziell verfiighare Produkte das vorgestellte Transaktions-
modell? Dieser Frage gehen wir in diesem Abschnitt nach. Dabei betrachten wir zu-
néchst, welche Funktionalitdten unterstiitzt werden und wie sich diese auf die Verarbei-
tung von Transaktionen und mogliche Einschriankungen auswirken.

Momentan stellen keine Produkte Mechanismen zur Unterstiitzung globaler Serialisier-
barkeit bereit. Zwar werden von den fithrenden Datenbankherstellern Losungen zur Da-
tenintegration angeboten, doch ermoglichen diese Produkte in erster Linie den Zugriff
von einem Datenbank-Server auf mehrere eventuell auch heterogene DBS. Obwohl sich
die Forschung schon seit einiger Zeit mit der Datenintegration auseinandersetzt, sind
die kommerziellen Produkte eher als junge Entwicklungen einzustufen, die zunéchst die
Zugriffstransparenz unterstiitzen wollen. Die zahlreichen Arbeiten auf dem Gebiet der
globalen Transaktionen und insbesondere der globalen Serialisierbarkeit zeigen, dass es
sich um ein sehr komplexes Problem handelt. Haufig arbeitet man mit bestimmten Ein-
schrinkungen oder Anforderungen an die lokalen Systeme, um {iberhaupt eine Losung
anbieten zu konnen. Es scheint daher eher unwahrscheinlich, dass in naher Zukunft mit
einer allgemeinen Unterstiitzung von globaler Serialisierbarkeit in Produkten zu rechnen
ist.

Etwas besser sieht es mit globaler Atomaritiat aus. Hier arbeiten die Hersteller vor al-
lem mit dem 2PC-Protokoll, um sicherzustellen, dass eine Transaktion {iber mehrere
Systeme hinweg vollstdndig oder gar nicht ausgefithrt wird. Dies ist aber nur moglich,
wenn die beteiligten Systeme ebenso das 2PC-Protokoll unterstiitzen, also ein sichtba-
res Prepare-to-Commit anbieten. Liegen grofitenteils nicht-transaktionale Systeme vor,
konnen schreibende Zugriffe immer nur auf einzelne Systeme ausgefiihrt werden. Logisch
zusammengehdrende Operationen, die normalerweise in einer Transaktion durchgefiihrt
werden sollten, kénnen nicht mehr in einer Transaktion verarbeitet werden, sondern
miissen in mehrere zerlegt werden. Folglich muss der Entwickler die Atomaritét einer
solchen Transaktionsfolge in der Anwendung implementieren.

Abschlieend betrachten wir die globale Deadlock-Erkennung und -Vermeidung. Auch
hier ist derzeit keine Unterstiitzung von den Herstellern bekannt, da auf dieser Ebene
derzeit keine Kommunikation zwischen den Systemen moglich ist. Es kann lediglich iiber
SQL-Anweisungen gearbeitet werden. Um jedoch Informationen zu Wartebeziehungen
untereinander austauschen zu kénnen, bendtigt man eine erweiterte Schnittstelle. Da
eine solche Schnittstelle nicht standardisiert ist, kann auch in naher Zukunft nicht mit
besserer Unterstiitzung zur globalen Deadlock-Vermeidung gerechnet werden.

Wie miissen demnach die Anweisungen bzw. Operationen aussehen, mit denen die Kon-
sistenz der Daten trotzdem gewihrleistet werden kann? Grundsétzlich sind zwei Vor-
gehensweisen denkbar. Entweder gibt es in einer Transaktion immer nur genau eine
schreibende Operation auf einem System. In diesem Fall kommen die Probleme der
globalen Serialisierbarkeit und globalen Atomaritét gar nicht auf, da die Transaktio-
nen nicht systemiibergreifend sind. Fiir die globale Deadlock-Erkennung bleibt nur ein
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auf Timeout basierendes Verfahren. Es bleibt jedoch die Frage, wie es mit Operatio-
nen aussieht, die logisch zusammengehoren und auch nur alle zusammen oder gar nicht
durchgefiihrt werden sollen, damit die Datenkonsistenz gesichert ist. Hier muss der Ent-
wickler eine Losung mit Hilfe von Anwendungslogik entwickeln, um ein Zuriicksetzen
der bereits erfolgreich abgeschlossenen Transaktionen zu erméglichen.

Der zweite Weg sieht vor, dass zwar systemiibergreifende Schreiboperationen erlaubt
sind, nun aber die Parallelitit der Ausfithrung leidet, da diese Transaktionen sequentiell
abgearbeitet werden miissen, um keine Inkonsistenzen zu verursachen. Die Deadlocks
stellen aber nach wie vor ein Problem dar, das erneut mit Timeouts anzugehen ist.

5.3.6 KIF-Implementierung mit einem Workflow-System

Abschlieend beschreiben wir die Umsetzung des vorgestellten Transaktionsmodells mit
einem Workflow-System, das die Rolle der KIF und damit die Integration der Anwen-
dungssysteme iibernimmt. Es soll erneut die Integration der Anwendungssysteme im
Vordergrund stehen und nicht die komplette Integrationsarchitektur.

In der Vergangenheit gab es bereits einige Uberlegungen zu transaktionalen Workflows
(transactional workflows, [SR93]). Nichtsdestotrotz ist bis heute das Workflow-System
nicht dazu gedacht, Transaktionen zu unterstiitzen, wie sie im Bereich von Datenbanken
bekannt sind. Die meisten kommerziellen WfMS sehen keine Unterstiitzung von Seriali-
sierbarkeit vor. Ihr Fokus richtet sich auf die Atomaritdt der Workflows und der damit
verbundenen Recovery-Mechanismen. Um globale Serialisierbarkeit der globalen Trans-
aktionen zu gewihrleisten, muss das WIMS um eine Transaktionsverwaltung erweitert
werden. Da die Transaktionsverwaltung nicht direkt in die WfMS-Produkte eingebaut
werden kann, miissen die Produkte erweitert werden. Dies geschieht iiber eine externe
Komponente, deren Funktionalitéit iiber eine Aktivitat des Workflows abgerufen werden
kann (siehe Abbildung 5.13).

WMS

TAV-
Komp.

\

TAV-API

\

Abbildung 5.13: Zusammenspiel von WfMS und Transaktionsverwaltung (TAV-Komp.).

Wie erfolgt die Einbindung dieser Komponente? Hierzu miissen die Workflows zunéchst
um eine Aktivitit erweitert werden, die zu Beginn des Workflows die Transaktionsver-
waltung aufruft und mitteilt, welcher Workflow-Prozess anlduft. Die Transaktionskom-
ponente hat zu allen definierten Workflow-Prozessen Informationen hinterlegt und weif3
daher, welche Sperren angefordert werden miissen. Da es sich aber um logische Sperren
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handelt, miissen in einer weiteren Aktivitit die Werte der Parameter iibergeben wer-
den. Somit konnen zumindest fiir die erste Subtransaktion die Sperren angefordert und
erteilt werden. Da in einem Workflow-Prozess Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen
Aktivitdten vorkommen kénnen und somit die weiteren Parameterwerte erst durch die
Ergebnisse zuvor ausgefiihrter Aktivitdten ermittelt werden, kénnen die entsprechenden
Sperren erst im Laufe des Workflows angefordert werden. Da hierzu wieder eine Kom-
munikation mit der Transaktionsverwaltung notwendig ist, muss vor jeder Aktivitat
des urspriinglichen Workflows eine weitere Hilfsaktivitat eingebaut werden, iiber welche
die Parameterwerte fiir die anzufordernden Sperren {ibergeben werden. Da die Sper-
ren sukzessive angefordert und vergeben werden, kann es vorkommen, dass eine globale
Transaktion bzw. ein Workflow-Prozess warten muss, bis die benétigten Sperren ge-
nehmigt werden. Um den Workflow-Prozess entsprechend aufzuhalten, sind zwei Arten
der Kommunikation zwischen WfMS und Transaktionsverwaltung denkbar. Entweder
wird das Ergebnis der Sperranforderung erst an die Aktivitat zuriickgesandt, wenn die
Sperre tatséchlich vergeben wurde (auch nach Wartezeiten). Oder es wird im Workflow
eine Schleife implementiert, die bei der Transaktionskomponente immer wieder abfra-
gen lasst, ob die Sperre nun genehmigt ist, wenn sie zuvor abgelehnt wurde. Sind alle
Funktionen durch den Workflow-Prozess aufgerufen worden, dann muss am Ende des
Prozesses eine letzte Aktivitit eingefiigt werden, die nun der Transaktionskomponente
das Commit der Transaktion mitteilt.

Fiir die Agenten bei den Anwendungssystemen ergeben sich keine Anderungen zu den
Beschreibungen in Abschnitt 5.3.2. Diese arbeiten mit der Transaktionsverwaltung des
WIMS zusammen, um die globale Serialisierbarkeit mit zuriickgehaltenen Sperren zu
gewahrleisten.

Abschlieflend weisen wir darauf hin, dass das Einfiigen der notwendigen Aktivitédten zur
Transaktionsunterstiitzung automatisiert erfolgen sollte. Dies ist in der Form moglich,
dass das Ergebnis der Transformationen der Abbildungssprache in die entsprechende
Workflow-Beschreibungssprache noch einmal mittels einer XSLT-Definition in einen er-
weiterten Transaktions-Workflow-Prozess abgebildet wird. Dazu werden automatisch
Aktivitdten an den Anfang und das Ende des Workflows gesetzt und fiir jede Aktivitét,
die einen Funktionsaufruf in einem Anwendungssystem aktiviert, eine weitere Aktivitat
eingefiigt. Fiir Aktivitaten, die Hilfsfunktionen zur Bearbeitung der Daten heranziehen,
werden keine zusétzlichen Transaktionsaktivitdten benotigt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Umsetzung mit dem Workflow-System (siehe Ab-
bildung 5.14). In diesem Beispiel betrachten wir den Aufruf einer foderierten Funktion
als eine globale Transaktion innerhalb der KIF. Die foderierte Funktion SetQualitaet—
Zuverlaessigkeit (IN LiefNr, IN Faktor) &ndert die Werte fiir Qualitdt und Zu-
verléssigkeit des mit LiefNr identifizierten Lieferanten. Der neue Wert wird mit dem
mitgelieferten Faktor berechnet. Der Workflow-Prozess links in Abbildung 5.14 zeigt die
zugehorige Abbildung auf die lokalen Funktionen. Zunéchst werden die aktuellen Werte
fiir Qualitdt und Zuverlassigkeit mit den Funktionen GetQualitaet(IN LiefNr, 0OUT
Qual) und GetZuverlaessigkeit (IN LiefNr, OUT Zuverl) aus den jeweiligen Syste-
men ausgelesen. AnschlieBend werden die zuriickgelieferten Werte mit dem angegebenen
Faktor multipliziert (nicht explizit als Aktivitdt dargestellt). Die neuen Werte werden
mit den Funktionen SetQualitaet (IN LiefNr, IN Qual) und SetZuverlaessigkeit-
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(IN LiefNr, IN Zuverl) in die Systeme zuriickgeschrieben, die anschliefend einen Re-
turn Code (RC) zuriickmelden.

Der erweiterte Workflow-Prozess ist rechts in Abbildung 5.14 dargestellt. Der Workflow-
Prozess beginnt nun mit der Aktivitdt 1, die der KIF-Transaktionskomponente den Be-
ginn dieser Transaktion meldet. Die Transaktionsverwaltung nimmt diese in ihre Syn-
chronisationsverfahren mit auf. Als Néchstes lduft der Prozess weiter und kommt zu
den Verwaltungsaktivitdten 2 und 3. Diese melden der Transaktionsverwaltung, wel-
che lokale Funktion ausgefithrt werden soll und welche Sperren (Read oder Write) auf
welchen Objekten in welchem System benétigt werden. Hinzukommen die fiir die logi-
schen Sperren benétigten Werte der Objekte. Die Transaktionskomponente teilt dem
Agenten mit, welche Funktionen mit welchen Parameterwerten aufgerufen werden. Der
Agent weifl nun, auf welche zugehorige Sequenz an SQL-Anweisungen er achten und als

globale Subtransaktion deklarieren muss.
Eingabe |LiefNr | Faktor

Eingabe |LiefNr | Faktor /1\
2 3
. GetZuver-
GetQualitaet . }
laessigkeit GetQualitaet ‘ I(ggtszslijg\;lferit
SetQualitaet SetZuver- 4 o
laessigkeit

] SetZuver-
SetQualitaet laessigkeit
Ausgabe | RC | RC
6

Ausgabe | RC RC

Abbildung 5.14: Der Workflow-Prozess fiir die Abbildung der féderierten Funktion Set-
QualitaetZuverlaessigkeit (links) und die Erweiterungen fiir die Transaktionsun-
terstiitzung (rechts).

Sind alle angeforderten Sperren verfiigbar, konnen die Aktivitéiten fiir die Funktions-
aufrufe gestartet werden. Erkennt der Agent die entsprechenden Anweisungen, werden
nach erfolgreicher Durchfithrung zuriickgehaltene Sperren fiir diese Transaktionen erteilt
und der KIF-Transaktionsverwaltung ein Prepare-to-Commit gemeldet. Der Workflow
schreitet zu den beiden Verwaltungsaktivitédten 4 und 5 fort. Diese melden wie die Akti-
vitdten 2 und 3, welche Funktionen im néchsten Schritt ausgefiihrt werden und welche
Sperren dazu benétigt werden. Diese Informationen gehen wiederum an den Agenten
und die TAV-Komponente lédsst den Prozess weiterlaufen, wenn die angeforderten Sper-
ren zugeteilt wurden. Es konnen nun die Aktivitdaten fiir die Funktionen SetQualitaet
und SetZuverlaessigkeit gestartet werden. Der Agent fangt wieder die zugehérigen
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SQL-Anweisungen ab und teilt nach erfolgreicher Durchfithrung die zuriickgehaltenen
Sperren zu.

Nachdem der urspriingliche Workflow-Prozess durchlaufen ist, wird eine letzte Aktivitét
eingefiigt, die der Transaktionsverwaltung das Ende der Transaktion oder des Prozesses
meldet. Sobald die TAV-Komponente ein Commit vom FDBS angeordnet bekommt, gibt
sie das Commit an die Agenten weiter. Diese konnen nun ihre zuriickgehaltenen Sperren
aufheben und bestédtigen das Commit an die TAV-Komponente, die dies wiederum an
die letzte Aktivitéat zuriickmeldet. Damit sind der Workflow und die féderierte Funktion
erfolgreich verarbeitet. Meldet das FDBS hingegen ein Abort, geht diese Information
ebenfalls an die Agenten. Diese initiieren nun die Kompensationsoperationen fiir die
SQL-Anweisungen. Nach erfolgreicher Kompensation bestétigen die Agenten den Abort
an die TAV-Komponente, die dies an die letzte Aktivitit meldet; der Workflow-Prozess
ist dann beendet.

5.4 Ausfiihrungskomponente und Alternativen

In den vergangenen Abschnitten haben wir mit dem Anbindungsmechanismus, die An-
frageverarbeitung und die Transaktionsverwaltung die wichtigsten Aspekte des Ausfiih-
rungsmodells untersucht. Diese Betrachtungen basierten jedoch auf einem abstrakten
Modell unserer Komponente zur Integration von Funktionen (KIF). Wir wollen nun
konkretisieren, mit welcher Technologie wir das Ausfithrungsmodell und insbesondere
die KIF implementieren. Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erldautert, bildet das
FDBS eine Hauptkomponente unserer Integrationsarchitektur. Bei der Auswahl des
FDBS stand unter anderem der Einsatz von bestehenden Technologien und die Ein-
haltung von Standards im Vordergrund. Dies wollen wir auch fiir die KIF erreichen.
Hier sollen ebenfalls bestehende Technologien und Standards zum Einsatz kommen.

In den néchsten beiden Abschnitten stellen wir die von uns gewéhlte Technologie fiir
die KIF vor. Wir haben uns fiir ein Workflow-Managementsystem (WfMS) entschieden,
da es unseres Erachtens sehr gut zu unserem Beschreibungsmodell passt. Kapitel 5.4.1
erlautert die Griinde fiir unsere Wahl.

Die gewéhlte Technologie muss nicht immer die beste Losung darstellen. Die Integrati-
onsszenarien konnen sehr unterschiedlich sein, ebenso wie die zu integrierenden Systeme.
Daher sind mehrere Implementierungen vorstellbar, die wir in Abschnitt 5.4.2 vorstellen
und bewerten.

5.4.1 Ausfiihrungskomponente zur Integration von Funktionen

Fiir die Implementierung eines Prototypen unserer Integrationsarchitektur haben wir
uns fiir ein Workflow-System als KIF-Umsetzung entschieden. Nach eingehender Unter-
suchung mehrerer Alternativen waren die folgenden Griinde ausschlaggebend fiir unsere
Entscheidung.

e Der Einsatz von FDBS und WfMS erlaubt uns, mit der jeweiligen Komponente

gezielt auf Daten- bzw. Funktionsintegration einzugehen. Da das WIMS die Funk-
tionsintegration vollsténdig iibernimmt, isoliert es das FDBS von der Komplexitét
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der foderierten Funktionen. Die Kopplung der beiden Komponenten ermdoglicht die
Kombination von Daten- und Funktionsintegration, ohne dass das FDBS in seiner
Funktionalitéit erweitert werden muss.

e Das Workflow-System ist eine seit mehreren Jahren bekannte Technologie. Inzwi-
schen sind mehrere Produkte auf dem Markt, die eine gewisse Reife erreicht haben
und sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Dariiber hinaus liegen von der Workflow
Management Coalition mehrere Standards vor (vgl. Abschnitt 3.3.4). Auch wenn
diese Standards momentan nicht die wiinschenswerte Akzeptanz bei den Herstel-
lern finden, so ist hier zumindest die Basis fiir zukiinftige einheitliche Implemen-
tierungen von Workflow-Systemen geschaffen.

e Das Schema eines Workflow-Prozesses entspricht dem Konzept unseres Abhéngig-
keitsgraphen. Beide Ansétze arbeiten gerichtete Graphen ab, wobei ein Workflow-
Prozess einer foderierten Funktion entspricht. Die Aktivitdten des Workflows las-
sen sich auf die lokalen Funktionen unserer Integrationslosung abbilden, der Work-
flow-Datenfluss auf die Parameterabhéngigkeiten und der Workflow-Kontrollfluss
auf die Funktionsausfiithrungsreihenfolge. Somit kénnen wir die Beschreibung einer
foderierten Funktion direkt mit einen Workflow-Prozess implementieren.

e Ein WEfMS ermoglicht die Umsetzung sehr komplexer Abbildungsszenarien. Die
Unterstiitzung von bedingten Kontrollfliissen und Kontrollstrukturen, wie z. B.
Schleifen fiir den Aktivitdtsablauf, erlaubt die Modellierung von komplexen Pro-
zessen mit vielen Einzelschritten. Folglich kénnen fast beliebige Funktionsabbil-
dungen definiert werden, ohne das FDBS in irgendeiner Form modifizieren zu
miissen.

e Ein WEMS stellt Schnittstellen zu Anwendungssystemen und damit zu Funktionen
bereit. Auf diese Weise ergianzt es das FDBS, das hauptséchlich Datenschnittstel-
len und insbesondere SQL unterstiitzt. Der Einsatz eines WfMS ermdglicht somit
eine verteilte Programmierung iiber heterogene Anwendungen hinweg.

e Die Buildtime-Komponente eines WfMS unterstiitzt die Wartbarkeit der imple-
mentierten foderierten Funktionen. Anderungen kénnen leicht eingebracht wer-
den, da sie zunédchst in der Buildtime-Komponente definiert und anschliefend
in die Runtime-Komponente iibersetzt werden. Die von den meisten Produkten

unterstiitzte Visualisierung des Workflow-Prozesses als Graphen erleichtern die
Definition der Abbildung.

e Derzeit werden verstiarkt Aspekte der Transaktionsverwaltung im Kontext von
Workflow-Systemen diskutiert. Unter dem Begriff der Transactional Workflows
werden zunehmend Konzepte zur Unterstiitzung transaktionaler Eigenschaften
von Workflows erarbeitet. Diese Konzepte finden momentan ihren Weg in be-
stehende Produkte. Sobald sich sinnvolle Losungen etabliert haben, kénnen wir
globale Transaktionen iiber FDBS und W{MS besser unterstiitzen.

Die Abbildung von foderierten Funktionen auf Workflows ist direkt und einfach méglich.

Workflow-Systeme sind jedoch ein sehr méchtiges Konzept mit entsprechendem Ver-
waltungsaufwand. Da fiir die Integration von Funktionen viele dieser Funktionalitéten
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nicht benotigt werden, sind andere Flow-Systeme interessant, die eher leichtgewichtig
sind. Die Industrie hat diesen Bedarf bereits erkannt und arbeitet an neuen Syste-
men. Diese sind nicht fiir die Interaktion mit Benutzern bestimmt, sondern unterstiitzen
so genannte Produktions- Workflows. Produktions-Workflows beschreiben die voll auto-
matisierte Ausfithrung von Systemen ohne jegliche Benutzerinteraktion. Diese Art der
Flow-Systeme sind fiir unsere Architektur die angestrebte Ausfithrungskomponente.

5.4.2 Realisierungsalternativen

Neben dem Workflow-System gibt es weitere Alternativen fiir die Umsetzung des Aus-
fiihrungsmodells. Je nach Komplexitdat der Funktionsabbildung und den zu integrieren-
den Systemen koénnen unterschiedliche Losungen sinnvoll sein. Grundsétzlich ist im-
mer eine Losung denkbar, die vollstindig selbst implementiert wird. Obwohl wir auf
verfiigbaren Produkten aufbauen wollen, kann es sehr einfache Szenarien geben, in de-
nen der Einsatz von Produkten zu iiberdimensioniert ist. So kann beispielsweise bei rein
lesenden Zugriffen auf kleine Programme mit einfachen Abbildungen ein Batch-Skript
vollkommen ausreichend sein, sofern kein Mehrbenutzerbetrieb unterstiitzt werden muss
und eine wiederholte Ausfithrung bei Abbriichen dasselbe Ergebnis liefert. Es ist unter
Umsténden auch sinnvoll, einen eigenen Server in C++4 zu schreiben, der sehr spezifische
Anforderungen seitens der Schnittstellen bedient.

Nichtsdestotrotz ziehen wir eine Losung auf Basis von Produkten und Standards vor
und betrachten in den folgenden Abschnitten weitere Technologien zur Implementie-
rung unseres Beschreibungsmodells. Dazu gehoren Datenbank-Middleware mit Wrap-
pern, Message Broker, J2EE-Applikations-Server, Web Services und CORBA [HH02b).

5.4.2.1 DB-Middleware-Systeme mit Wrappern

Da wir bereits ein FDBS als Teil unserer Integrationsarchitektur einsetzen, ist eine
reine DB-Middleware-Losung denkbar. Statt einer weiteren Komponente zur Funkti-
onsintegration werden die lokalen Funktionen direkt an das FDBS angebunden. Diese
Anbindung kann in unterschiedlichen Formen stattfinden: mittels gespeicherter Proze-
duren, benutzerdefinierter Tabellenfunktionen oder Wrapper (vgl. auch Abschnitt 5.1).
Die Wrapper-Variante ist hierbei die méchtigste Anbindungsvariante, die wir in den
weiteren Erlduterungen verfolgen.

Fiir die Implementierung der Daten- und Funktionsintegration werden zunéchst alle zu
integrierenden Systeme iiber systemspezifische Wrapper an das FDBS angebunden. Da-
bei werden Funktionen in Tabellen iiberfiihrt. Anschliefend erfolgt die Implementierung
der Abbildungslogik von foderierten Funktionen auf lokale Funktionen mit den Mitteln
des FDBS. Folglich miissen sie mit SQL-Anweisungen abgedeckt werden kénnen. Genau
hier kénnen Probleme auftreten, da SQL eine deklarative Anfragsprache ist und kei-
ne prozedurale Abarbeitung vorsieht. Daher muss man fiir komplexe Abbildungen auf
herstellerspezifische Funktionalitéit aufbauen oder auf benutzerdefinierte Funktionen, ge-
schrieben in Programmiersprachen wie Java, zuriickgreifen. Der Aufruf einer foderierten
Funktion kann iiber den Aufruf einer gespeicherten Prozedur oder SQL-Anweisungen
erfolgen.
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Dieser Ansatz ist von Vorteil, wenn grofle Datenmengen verarbeitet werden, da die
Verarbeitung im Datenbanksystem erfolgt. Aulerdem basiert er mit SQL und den
SQL/MED-Wrappern vollstindig auf Standards. Leider lasst die Unterstiitzung von
Wrappern in den aktuellen Produkten zu wiinschen iibrig. Daher muss man momentan
auf alternative Losungen ausweichen. Diesen Aspekt untersuchen wir in Kapitel 6 naher
und stellen mogliche Alternativen vor. Mit Einschrinkungen ist bei Abbildungen mit
komplexer Logik zu rechnen, da SQL keine prozedurale Sprache ist.

5.4.2.2 Message Broker

Message Broker [Sch96b] basieren auf nachrichtenorientierter Middleware (message-
oriented middleware, MOM) — besser bekannt als Message-Queuing-Systeme —, die ei-
ne asynchrone Kommunikation iiber Nachrichten zwischen Systemen ermdoglicht. Die-
se Systeme konnen unterschiedlichsten Typs sein, wie z. B. DBMS, Legacy-, TP- oder
PDM-Systeme. Der Message Broker stellt eine Art Vermittler dar, welcher den Trans-
fer der Nachrichten zwischen den beteiligten Systemen verwaltet. Dabei iibernimmt er
mehrere Rollen: Er sorgt fiir die richtige Verteilung der Nachrichten (message routing)
und nimmt notwendige Transformationen derselben vor. Aulerdem unterstiitzt er die
Definition eines Kontrollflusses der Nachrichten auf Basis eines Regelwerks. Mit Hilfe
dieses Regelwerks kann die Verarbeitung und Verteilung der Nachrichten iiber Regeln
definiert werden, die z. B. Bedingungsiiberpriifungen, mathematischen Funktionen oder
auch Datentypkonvertierungen enthalten.

Soll nun die Abbildungslogik einer Funktionsintegration mittels eines Message Broker
implementiert werden, so muss diese Logik mit Hilfe des vom Message Broker un-
terstiitzten Regelwerks erfolgen. Handelt es sich um ein méchtiges Regelwerk, so konnen
hinter den Werten eines dedizierten Feldes der Nachricht unterschiedliche Kontrollfliisse
hinterlegt werden, um Nachrichten fiir die einzelnen Anwendungssysteme zu generie-
ren. Unterstiitzt das Regelwerk nur einfache Fliisse, so kann die Information dariiber,
welche Nachrichten generiert werden miissen, beispielsweise in einer Datenbank ab-
gelegt werden, die als Teil des Kontrollflusses abgefragt wird. Die iiber Nachrichten
zuriickgemeldeten Ergebnisse werden vom Message Broker zusammengefiihrt (Transfor-
mationen) und dem aufrufenden System zur Verfiigung gestellt.

Im Vergleich zu dem vorgestellten Ansatz auf Basis eines Workflow-Systems ist festzu-
stellen, dass die Abbildungsméchtigkeit eines Message Broker bei weitem nicht an die
des Workflow-Systems heranreicht. Werden die Abbildungen komplexer, so kénnen sie
nicht mehr ausreichend durch das Regelwerk des Message Broker unterstiitzt werden.
Der Einsatz eines Message Broker ist in solchen Féllen zu empfehlen, in welchen viel-
mehr die Verbindung zwischen mehreren Systemen als deren Integration im Vordergrund
steht. In unserem Fall muss man jedoch von komplexen Abbildungen ausgehen, so dass
der Einsatz eines Message Broker nicht ausreichend ist.

5.4.2.3 J2EE-Applikations-Server

Ein Integrationsansatz auf Basis von J2EE [Sun02] stiitzt sich auf einen Standard und
verringert die Abhéngigkeit von einem bestimmten Hersteller. Die J2EE-Architektur
verkorpert einen Mehr-Schichten- Ansatz, bei welchem zwischen Préisentation, Geschéfts-
logik und Datenhaltung unterschieden wird. Fiir die Funktionsintegration ist die Schicht
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mit der Geschéftslogik relevant, da hier die Abbildung der féderierten Funktionen auf
die lokalen Funktionen mit Hilfe von EJBs (Enterprise JavaBeans) implementiert wird,
die von den Anwendungssystemen in der Datenhaltungsschicht bereitgestellt werden. Im
Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansétzen muss die Abbildungslogik vollstédndig
selbst implementiert werden, d. h., man kann nicht auf bestehende Engines zuriickgrei-
fen, wie dies bei Workflow-Systemen, DB-Middleware oder Message Broker der Fall ist.

Die Umsetzung einer Funktionsintegration auf Basis eines J2EE-Applikations-Servers
stellt sich grob umrissen folgendermaflen dar. Zunéchst wird der Zugriff auf die Da-
ten in Form von Entity Beans ermdglicht. Dieser Zugriff kann entweder direkt auf die
Datenbank erfolgen oder iiber existierende APIs und Wrapper stattfinden. Die Abbil-
dungslogik selbst, d. h. die Festlegung, welche Systeme in welcher Reihenfolge aufgerufen
werden und welche Abhéngigkeiten zwischen ihnen bestehen, muss mit Session Beans
implementiert werden. Auf diese Weise wird jede foderierte Funktion durch eine Session
Bean ausgefiihrt. Zur Standardisierung der Zugriffschnittstelle auf die zu integrierenden
Systeme wurde die J2EE Connector Architecture definiert [Sun00]. Diese Architektur
soll die Integration vereinfachen, indem vor allem der Zugriff auf die Systeme standardi-
siert ist und somit das Hinzufiigen von neuen Systemen erleichtert wird. Dazu gehoren
u. a. Funktionalitdten wie Verbindungsverwaltung, Transaktionsverwaltung und Sicher-
heitsverwaltung.

Bei diesem Ansatz ist vor allem positiv zu bewerten, dass er sich auf Standards stiitzt.
Des Weiteren sollte es moglich sein, alle denkbaren Integrations- und Abbildungssze-
narien umzusetzen, da man sie direkt mit Java implementiert und somit die ganze
Maéchtigkeit dieser Programmiersprache einsetzen kann. Nichtsdestotrotz muss man aber
die Logik von Hand implementieren, was zu altbekannten Problemen fithren kann, wie
mangelnde Dokumentation und die erschwerte Wartung und Erweiterung der bestehen-
den Integration durch Wegnahme oder Hinzufiigen von Systemen. Der Einsatz eines
J2EE-Ansatzes scheint nur dann sinnvoll, wenn die umzusetzende Logik sich nicht mit
anderen Systemen realisieren ldsst. Dabei sollte der Programmiercode, soweit moglich,
mit Hilfe der beschriebenen Abbildungssprache generiert werden, um zumindest eine
ausreichende Dokumentation sicherzustellen.

5.4.2.4 Web Services

Ein weiterer Ansatz, der vor allem in den letzten beiden Jahren grofle Beachtung ge-
funden hat, sind Web Services [W3C02]. Mit Hilfe von Web Services méchte man die
Integration von Systemen nicht nur innerhalb einer Abteilung oder einer Organisation,
sondern iiber Unternehmensgrenzen hinweg ermoglichen. Das Web erlaubt es auf einfa-
chem Weg, dass Systeme ihre Funktionalitéit, oder auch Services, zur Verfiigung stellen.
Web Services basieren auf offenen Standards, wie z. B. SOAP [BEK100], und nehmen
Anfragen anderer Systeme entgegen. Diese Anfragen werden iiber eine leichtgewichtige
und herstellerunabhéngige Kommunikationstechnologie verschickt.

Ubertragen auf die angestrebte Funktionsintegration bedeutet dies, dass die Anwen-
dungssysteme ihre Funktionen als Web Services anbieten. Diese werden mit Hilfe der
Sprache WSDL (Web Services Description Language, CCMWO01]) beschrieben und in ei-
ner Registry, dem UDDI ( Universal Description, Discovery, and Integration, [BCET02]),
abgelegt. Bei der Umsetzung der Abbildungslogik konnen die Web Services jedoch nicht
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weiterhelfen. Diese Logik muss in einer separaten Komponente implementiert werden
und die foderierten Funktionen werden als weitere Web Services angeboten. Der Auf-
ruf einer foderierten Funktion gestaltet sich dann folgendermafien. Eine Applikation
mochte eine foderierte Funktion aufrufen und sucht diese zunéchst in der UDDI Regis-
try. Hat sie die gesuchte Funktion gefunden, so ruft sie in der Integrationskomponente
den entsprechenden Service auf. Dieser Service wiederum bedient sich all jener von
den Anwendungssystemen bereitgestellten Web Services, die er fiir die Ausfithrung der
foderierten Funktion benotigt. Das Endergebnis wird an die anfragende Komponente
zuriickgegeben.

Der grofle Vorteil dieses Ansatzes ist sicherlich darin zu sehen, dass eine Verbindung
iiber Unternehmensgrenzen hinweg moglich ist und die bisherigen Probleme wie bei-
spielsweise Firewalls umgangen werden. Web Services ermoglichen aber in erster Linie
eine gemeinsame Sprache zwischen den Systemen, aber keineswegs eine Integration, wie
sie in dieser Arbeit beschrieben wurde. Denn auch hier ist wieder eine spezielle Kompo-
nente fiir die Abbildungslogik zu finden, sei es selbst implementiert oder durch Einsatz
anderer bereits besprochener Technologien wie Workflow-Systeme und Message Broker.

5.4.2.5 Object Request Broker

Object Request Broker (ORB) sind eine Middleware-Technologie, welche die Kommu-
nikation zwischen verteilten Objekten oder Komponenten verwaltet und unterstiitzt.
ORBs erméglichen die nahtlose Interoperabilitidt zwischen den verteilten Objekten und
Komponenten, ohne sich iiber die Details der Kommunikation Gedanken machen zu
miissen. Dazu unterstiitzen sie die Transparenz hinsichtlich Rechnerknoten, Program-
miersprache, Protokoll und Betriebssystem. Die Kommunikation zwischen den Objekten
und Komponenten basiert in den meisten Féllen auf synchronen Schnittstellen. Die drei
bekanntesten ORB-Standards sind OMG CORBA ORB [OMGO03], Java RMI and RMI-
ITIOP [Sun03] und Microsoft COM/DCOM/COM+ [MS03].

Mochte man die Funktionsintegration mit einem ORB umsetzen, so findet man sich in
einer dhnlichen Situation wie bei den Web Services wieder. Auch in diesem Fall werden
die lokalen Funktionen zunéchst in der Sprache IDL (Interface Definition Language) be-
schrieben und in einem Schnittstellen-Repository, dem Interface Repository, hinterlegt.
Da der ORB hauptséchlich die Kommunikation zwischen Objekten und Komponen-
ten unterstiitzt, muss die Implementierung der Abbildungslogik separat erfolgen. Dies
geschieht beispielsweise in einer weiteren Komponente. Die foderierten Funktionen wer-
den anschliefend wie die lokalen Funktionen in IDL-Notation im Interface Repository
veroffentlicht. Beim Aufruf einer foderierten Funktion bedient sich diese Komponente
der lokalen Funktionen zur Ausfithrung der foderierten Funktion. Die Zwischenergebnis-
se werden an die aufrufende Komponente zuriickgeliefert und von ihr zum Endergebnis
zusammengesetzt.

Der Hauptfokus und damit der Vorteil von ORBs liegt hauptsichlich in der Uberwindung
von Heterogenitdten bei der Kommunikation zwischen verteilten Objekten und Kom-
ponenten. Eine Integration in unserem Sinne ist jedoch nicht vorgesehen. Folglich ist
keine Unterstiitzung der Abbildungslogik vorgesehen. Stattdessen muss diese selbst im-
plementiert werden. Muss man eine komplexe Logik umsetzen, so ist von dem Einsatz
von ORBs eher abzuraten. Sind die Abbildungen aber einfach und liegt die Problematik
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vielmehr in sehr heterogenen Systemen mit unterschiedlichen Protokollen, so kénnen
ORBs die Integration stark vereinfachen.

5.4.2.6 Abschlielende Bemerkungen

Die aufgefiithrten Losungen lassen sich in zwei Kategorien aufteilen: Interoperabilitéts-
und Integrationstechnologien. Die Interoperabilitdatslosungen sind horizontal ausgerich-
tet und schaffen eine gemeinsame Sprache und damit eine Verbindung zwischen den
Systemen. Integrationslosungen hingegen arbeiten vertikal und setzen Einzelsysteme zu-
sammen, um eine neue Schicht aufzubauen. Fiir unseren Integrationsansatz bendtigen
wir hauptséchlich die Integrationstechnologien und das sind Workflow-Systeme, Daten-
bank-Middleware und Message Broker.

Auch Web Services kénnen zukiinftig eine interessante Variante der Implementierung
der Funktionsintegration sein. Bisher gibt es keine Unterstiitzung der Abbildungslo-
gik, d.h. mann muss sie selbst implementieren. Jedoch arbeiten mehrere Hersteller
an der Business Process Execution Language for Web Services (BPELAWS, [BPE03)).
Mit BPEL4WS konnen Geschéftsprozesse beschrieben werden, die anschliefend auf Ba-
sis von Web Services ausgefithrt werden. Wenn die Hersteller die Verarbeitung von
BPEL4WS in ihre Produkte integrieren, kénnen foderierte Funktionen mit wenig Pro-
grammieraufwand ausgefithrt werden.

Wir weisen darauf hin, dass die aufgefiihrten Losungsansitze in erster Linie die Integra-
tion von Anwendungssystemen unterstiitzen, nicht aber die Integration von Datenbank-
systemen auf einer reinen Datenebene. Folglich ist eine Verarbeitung der zu integrieren-
den Daten in der Form, wie man es von Datenbanksystemen kennt, nicht moglich. Da
aber genau dies zu den gestellten Anforderungen gehort, ist der Einsatz von Technolo-
gien allein zur Funktionsintegration nicht ausreichend. Der Zugriff auf Daten als auch
Funktionen kann zwar unterstiitzt werden, aber die effiziente Weiterverarbeitung der
Daten ist nicht sichergestellt. Daher scheint der Einsatz eines Datenbanksystems — in
unserem Fall in Form eines foderierten Datenbanksystems — unvermeidlich. Letztendlich
sollen Daten integriert und verarbeitet werden, auch wenn diese nicht direkt, sondern
nur iiber Funktionen abrufbar sind.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Ausfithrungsmodell betrachtet, das als Ergénzung zum
Beschreibungsmodell den zweiten Teil unseres Losungsansatzes zur Daten- und Funkti-
onsintegration darstellt. Wir haben eine Architektur entwickelt, die aus zwei Hauptkom-
ponenten besteht, dem FDBS und der KIF (Komponente zur Integration von Funktio-
nen). Das FDBS realisiert die Integration von Daten und die KIF unterstiitzt die Inte-
gration von Funktionen zur Erstellung von foderierten Funktionen. Die Kopplung dieser
beiden Komponenten ermdoglicht den integrierten Zugriff auf Daten und (foderierte)
Funktionen {iber eine SQL-Schnittstelle. Bei der Untersuchung dieser Integrationsarchi-
tektur haben wir den Mechanismus zur Kopplung der Komponenten betrachtet, Aspekte
der Anfrageoptimierung beleuchtet sowie Moglichkeiten und Grenzen der Transaktions-
verwaltung aufgezeigt. Abschliefend haben wir mégliche technische Implementierungen
der Ausfithrungskomponente aufgefithrt und bewertet.
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Die Betrachtungen hinsichtlich denkbarer Kopplungsmechanismen von FDBS und KIF
haben drei Alternativen hervorgebracht: den Einsatz einer Prozedur, einer benutzer-
definierten Tabellenfunktion oder eines Wrappers. Wir haben uns fiir den Wrapper
entschieden, da er die méchtigste Variante darstellt und der Zugriff auf Funktionen
vollig transparent gegeniiber dem Benutzer ist. Somit sind wir bei den anschlieBenden
Betrachtungen von einer Wrapper-Kopplung ausgegangen.

FDBS und KIF kénnen nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn eine iibergreifende
Anfrageverarbeitung bereitgestellt werden kann. Sie muss in der Lage sein, zwei vollig
unterschiedliche Anfragemodelle zusammenzufithren und akzeptable Antwortzeiten zu
gewihrleisten. Die Funktionalitdt des Wrapper kann die Optimierung mafigeblich be-
einflussen. Wir haben daher untersucht, welche Mindestanforderungen an den Wrap-
per gestellt werden und welche zusétzliche Funktionalitdt wiinschenswert ist. Wie sich
zusatzliche Operationen im Wrapper auf die gesamte Anfrageverarbeitung auswirken,
haben wir an Beispielen und anhand eines angepassten Kostenmodells aufgezeigt. Das
Ergebnis unserer Untersuchungen ist, dass die Unterstiitzung zusétzlicher Funktionalitét
im Wrapper die Anfrageoptimierung verbessert.

Anschlieflend haben wir ein Transaktionsmodell fiir die Integrationsarchitektur beschrie-
ben. Das Mehrebenen-Transaktionsmodell sowie der in [Sch96a] beschriebene Ansatz
fiir eine Transaktionsverwaltung in FDBS bilden die Basis fiir die vorgestellte Losung.
Zunéachst auf die KIF fokussierend, haben wir unser Modell anschlieBend auf die gesamte
Architektur ausgedehnt. Zur Verwirklichung ist die Einfiihrung von Agenten notwendig,
die zwischen den Anwendungen und dem darunter liegenden Datenbanksystem platziert
werden. Sie erkennen indirekte Konflikte zwischen globalen Transaktionen und vermei-
den diese durch die Implementierung zuriickgehaltener Sperren. Anschlieend haben
wir untersucht, wie Transaktionen von kommerziellen Produkten unterstiitzt werden
und welche Einschrankungen sich dadurch fiir die Bearbeitung von schreibenden Zugrif-
fen ergeben. Die Beschreibung der Umsetzung in einem kommerziellen Workflow-System
hat die Betrachtungen der Transaktionsunterstiitzung abgeschlossen.

Abschlieflend haben wir untersucht, wie die KIF implementiert werden kann. Unser Ziel
ist hier gewesen, auf bestehende Technologien und Standards aufzubauen. Als mogliche
Kandidaten wurden Datenbank-Middleware, Message Broker, J2EE-Applikations-Ser-
ver, Web Services, Object Request Broker und Workflow-Systeme untersucht und bewer-
tet. Wir haben uns fiir den Einsatz eines Workflow-Systems entschieden, da es unseren
Anforderungen am néchsten kommt.
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Kapitel 6

Integrationsarchitekturen und deren
Bewertung

In Kapitel 5 haben wir den Aufbau unserer Integrationsarchitektur auf Basis von FDBS
und WEMS erlautert, die durch einen Wrapper gekoppelt sind. Momentan gibt es jedoch
keine kommerziell verfiigharen Produkte, die einen SQL/MED-Wrapper unterstiitzen.
Daher stellen wir in diesem Kapitel eine Architektur vor, die den Wrapper durch be-
nutzerdefinierte Tabellenfunktionen ersetzt. Auflerdem betrachten wir weitere Architek-
turalternativen, die vollstdndig auf das WfMS verzichten und stattdessen auf objekt-
relationaler Datenbanktechnologie basieren.

Im Folgenden betrachten wir Losungen mit und ohne WfMS und untersuchen die un-
terstiitzte Abbildungsméchtigkeit und die Performanz der von uns implementierten Pro-
totypen. Sie ermoglichen eine Bewertung der von uns angestrebten Architektur auf Basis

eines WIMS.

Anhand des folgenden Beispiels beschreiben wir die unterschiedlichen Architekturen. Es
entspricht dem Beispiel in der Einleitung. Wir fithren es an dieser Stelle aber noch einmal
explizit auf, da es die Grundlage unserer folgenden Betrachtungen der unterschiedlichen
Architekturen ist.

Bezispiel:

Im Einkauf einer Firma soll ein Mitarbeiter entscheiden, ob eine weitere Kompo-
nente eines bereits bekannten Lieferanten bestellt werden soll. Ein Einkaufssystem
unterstiitzt ihn mit der Funktion KaufEntscheid (). Diese Funktion schlégt eine
Entscheidung vor, die auf einer berechneten Bewertung des Lieferanten auf Ba-
sis von Qualitéts- und Zuverldssigkeitsnoten zur gegebenen Komponentennummer
beruht. Der Mitarbeiter hat aber nur den Komponentennamen und die Lieferan-
tennummer. Komponentennummer und die Noten sind zunéchst nicht bekannt. Er
kann aber weitere Systeme befragen, um die bendtigten Information zum Aufruf
der Funktion KaufEntscheid () abzurufen.

Abbildung 6.1 zeigt die einzelnen Schritte, die der Mitarbeiter durchlaufen muss.
Jeder Schritt entspricht dabei einem einzelnen Funktionsaufruf. Die Noten be-
kommt er mit den Funktionen GetQualitaet() und GetZuverlaessigkeit ()

231



aus dem Lagerhaltungs- und Einkaufssystem. Anschliefend iibernimmt er diese
Ergebnisse als Eingabewerte fiir die Funktion GetBewertung(), um die Bewer-
tung zu errechnen. Das Ergebnis dieser Funktion liefert den ersten Eingabewert
fiir die Funktion KaufEntscheid (). Um die Komponentennummer zum bekannten
Komponentennamen zu erhalten, fithrt er die Funktion GetKompNr () des Produkt-
datenmanagementsystems aus und erhélt somit den zweiten Eingabewert. Nun
kann der Mitarbeiter die Funktion KaufEntscheid() aufrufen und das System
errechnet einen Entscheidungsvorschlag.

Diese fiinf Einzelschritte bzw. Funktionen sollen fiir den Endbenutzer durch einen
einzigen Schritt bzw. eine einzige Funktion ersetzt werden. Dazu stellt man ihm ei-
ne foderierte Funktion KaufLiefKomp () zur Verfiigung, welche die anderen Funk-
tionen verbirgt.

Eingabe: LiefNr, KompName

INT GetQualitaet (INT LiefNr)

INT GetZuverlaessigkeit (INT LiefNr)
/ INT GetKompNr (STRING KompName)

INT GetBewertung (INT Qualitaet, INT Zuverlaessigkeit)

\

STRING KaufEntscheid (INT Wert, INT KompNr)
i Ausgabe: Entscheidung

Abbildung 6.1: Die einzelnen Funktionsaufrufe und deren Abhéngigkeiten untereinander.

Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass bisher keine integrierte Verarbeitung von Funk-
tionen moglich ist und ihre Nutzung ,, manuell“ erfolgt, d. h., sie miissen explizit durch
den Benutzer in der richtigen Reihenfolge aufgerufen werden. Dabei muss er Daten zwi-
schen verschiedenen Systemen hin und her kopieren. Dies ist nicht nur umsténdlich,
sondern auch fehleranfillig. Beispielsweise konnen beim Kopieren und Einfiigen falsche
Werte im Zwischenspeicher sein. Daher sollten Funktionsaufrufe, die immer wieder in
derselben Reihenfolge stattfinden, von einem System unterstiitzt werden. Zu diesem
Zweck stellt das System dem Benutzer eine foderierte Funktion zur Verfiigung.

In den folgenden Abschnitten untersuchen wir, wie die Funktionsintegration mit ver-
schiedenen Architekturlosungen umgesetzt werden kann. Wir beschrieben zunéchst die
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moglichen Architekturvarianten und erldutern anschliefend anhand unterschiedlicher
foderierter Funktionen deren Abbildungsméchtigkeit.

Da auch die Performanz der Losungen von Bedeutung ist, werden mehrere foderierte
Funktionen mit ausgewdhlten Ansétzen implementiert und deren Ausfithrungszeiten
gemessen und verglichen.

6.1 Architekturalternativen

Neben der mangelnden Unterstiitzung standardisierter Wrapper-Technologie seitens der
DB-Hersteller ist auch der Einsatz heutiger Workflow-Systeme ein Grund, warum wir al-
ternative Architekturen fiir unseren Integrationsansatz untersuchen. Géngige Workflow-
Systeme als Teil unserer Architektur mégen iiberdimensioniert erscheinen, da sie grofi-
tenteils als people-driven Workflow-Systeme, also auf Benutzerinteraktion ausgelegte
Systeme sind. Folglich wird eine Vielzahl an Funktionalititen zur Verfiigung gestellt,
die fiir die Integrationsarchitektur nicht benttigt wird. Berechtigterweise kommen da-
her Zweifel hinsichtlich der Performanz einer Architektur auf Basis eines WfMS auf.
Daher stellen wir in den folgenden Abschnitten Architekturalternativen vor, die auf
die Wrapper-Technologie verzichten und einige von ihnen auch das WfMS durch objekt-
relationale Datenbanktechnologie ersetzen. Diese Ansétze stiitzen sich in erster Linie auf
benutzerdefinierte Funktionen, welche die Logik der Funktionsintegration iibernehmen.
Auch bei diesen Losungsanséatzen gilt die Einschrinkung, dass lediglich lesender Zugriff
unterstiitzt wird.

6.1.1 Workflow-Architektur

Nachdem sich eine Integrationsarchitektur auf Basis von Wrapper-Technologie derzeit
nicht mit kommerziellen Produkten umsetzen lésst, soll der Wrapper durch benutzer-
definierte Tabellenfunktionen ersetzt werden (siche Abbildung 6.2). Hierbei wird jede
foderierte Funktion, die durch einen Workflow-Prozess implementiert wird, mittels ei-
ner UDTF an das FDBS angebunden. Die UDTF bzw. féderierte Funktion kann in der
FROM-Klausel wie eine Tabelle referenziert werden. Eingabeparameterwerte werden
beim Funktionsaufruf direkt iibergeben.

In unserem Beispiel wird die Logik der foderierten Funktion KaufLiefKomp() auf einen
Workflow-Prozess abgebildet. Dieser Prozess iibernimmt die Aufrufe der lokalen Funk-
tionen und liefert den Ausgabewert der foderierten Funktion als Ergebnis. Die Anbin-
dung des Workflow-Prozesses erfolgt iiber eine Tabellenfunktion mit demselben Namen.
Der Benutzer kann anschlieffend mit einer einfachen SELECT-Anweisung die foderierte
Funktion mit den Eingabewerten ausfiihren.

Zuvor muss jedoch die entsprechende UDTF mit dem CREATE FUNCTION-Befehl an-
gelegt werden. Dessen Syntax ist wie folgt in DB2 festgelegt (siehe auch Abschnitt 3.2.2):

CREATE FUNCTION funktionname (datentyp, datentyp, ...)
RETURNS TABLE (spaltennamel datentyp, spaltenname2 datentyp, ...)
EXTERNAL

LANGUAGE programmiersprache
PARAMETER STYLE DB2GENERAL
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NO SQL
DISALLOW PARALLEL

Mit diesem Befehl wird die Signatur der UDTF mit Funktionsname, Datentypen der
Eingabeparameter sowie Namen und Datentypen der Ausgabewerte angegeben. Aufler-
dem legt man fest, in welcher Programmiersprache die Funktion implementiert ist!. Fiir
unser Beispiel sieht der Befehl wie folgt aus:

CREATE FUNCTION KaufLiefKomp (LiefNr INT, KompName VARCHAR)
RETURNS TABLE (Entscheidung VARCHAR)

EXTERNAL

LANGUAGE JAVA

PARAMETER STYLE DB2GENERAL

NO SQL

DISALLOW PARALLEL

Die Syntax fiir den Aufruf von UDTFs ist wie folgt definiert (siehe auch Abschnitt 3.2.2):

SELECT x*
FROM TABLE (funktionname(parameterl, parameter2)) AS fn
WHERE fn.spaltennamel = wert

Mit ,SELECT *“ liest man alle Ausgabewerte der UDTF aus, die im CREATE-Befehl
unter der RETURNS TABLE-Klausel angegeben wurden. In unserem Beispiel ist dies
der Parameter Entscheidung. Die Referenzierung der UDTFs in der FROM-Klausel
wird mit dem Schliisselwort TABLE eingeleitet. Es folgen der Funktionsname mit den
Eingabewerten und ein Korrelationsname. Dieser muss immer angegeben werden. Es
kénnen mehrere durch Kommata getrennte UDTFs aufgefiihrt werden. In der WHERE-
Klausel konnen Spalten der UDTF's in Prédikaten eingesetzt werden.

In unserem Beispiel muss der Benutzer demnach folgende SELECT-Anweisung formu-
lieren, um die féderierte Funktion KaufLiefKomp() auszufiihren:

SELECT =*
FROM TABLE KaufliefKomp(LiefNr, KompName) AS KLK

Die UDTF-Anbindung kann die Wrapper-Losung jedoch nicht vollsténdig ersetzen, da
auf Basis von benutzerdefinierten Tabellenfunktionen nur lesender Zugriff implementiert
werden kann. Folglich sind keine Schreibzugriffe moglich ist, d. h. UDTFs kénnen nicht
in INSERT-, UPDATE- und DELETE-Anweisungen referenziert werden. Ein weiterer
Nachteil zeigt sich in der Verarbeitung der Anfrage, da UDTFs in der Anfrageoptimie-
rung nicht in dem Mafle eingebunden werden konnen wie Wrapper. Folglich muss man
mit langeren Bearbeitungszeiten rechnen.

I Detaillierte Erliuterungen finden sich in Abschnitt 3.2.2.
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Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.2: Kopplung von FDBS und WfMS mit benutzerdefinierten Tabellenfunk-
tionen (UDTFs).

6.1.2 Einfache UDTF-Architektur

In der einfachsten Variante ohne WfMS wird jede lokale, zu integrierende Funktion
mittels einer UDTF an das FDBS angebunden. Diese benutzerdefinierten Funktionen
nennen wir im Folgenden A-UDTFs (kurz fiir access user-defined table functions, vgl.
Abbildung 6.3). Diese Funktionen werden in einer Programmiersprache wie z. B. Java
implementiert. Sie rufen die lokalen Funktionen mit entsprechenden Eingabewerten auf
und liefern das Ergebnis in Tabellenform an das FDBS zuriick. Die so angebundenen
Funktionen kénnen nun in der FROM-Klausel wie Tabellen referenziert werden.

Die Integrationslogik muss bei dieser Vorgehensweise aber in der Anwendung imple-
mentiert werden, da vom FDBS keine foderierten Funktionen direkt zum Aufruf be-
reitgestellt werden. Folglich sieht der Benutzer die iiber UDTFs angebundenen und
referenzierbaren lokalen Funktionen und kann diese nun selbst zusammenfiihren. Dies
kann in zwei Formen erfolgen. Entweder man beschreibt in der Anwendung die er-
forderliche Verkniipfung der Tabellenfunktionen in SELECT-Anweisungen. Oder man
setzt die Logik vollstandig in der Anwendung um. Dies ist beispielsweise moglich, in-
dem SELECT-Anweisungen mit einzelnen Funktionsaufrufen abgesetzt werden und die
Reihenfolge der Funktionsaufrufe und das Verarbeiten der Ergebnisse mittels Program-
miersprachenkonstrukte erfolgt. Sollen auch die Abhéngigkeiten von lokalen Funktio-
nen in der SELECT-Anweisung implementiert werden, dann werden diese durch die
Verfiigbarkeit der Eingabeparameter realisiert.

In unserem Beispiel sind die Funktionen GetBewertung() und Kaufentscheid() von
den Funktionen GetQualitaet() und GetZuverlaessigkeit () bzw. GetKompNr () ab-
héngig. Somit miissen diese Funktionen zuerst ausgefithrt werden. Die folgende SQL-
Anweisung bildet die Logik der foderierten Funktion KaufLiefKomp() ab, wie sie die
Anwendung in der einfachen UDTF-Architektur enthalten miisste:

SELECT KE.Entscheidung
FROM TABLE (GetQualitaet(LiefNr)) AS GQ,
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TABLE (GetZuverlaessigkeit(LiefNr)) AS GZ,
TABLE (GetBewertung(GQ.Qual, GZ.Zuverl)) AS GB,
TABLE (GetKompNr(KompName)) AS GKN,

TABLE (KaufEntscheid(GB.Wert, GKN.Nr)) AS KE

FDBS

A-UDTF| (A-UDTF|... |A-UDTF

3| ... |O

Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.3: Einfache UDTF-Architektur ohne WfMS.

Offensichtlich ist diese Architektur nicht zufriedenstellend, da die Integrationslogik in
den SQL-Anweisungen im Anwendungscode versteckt ist. Falls die Entwickler das In-
tegrationsszenario dndern miissen, weil neue Datenquellen hinzugefiigt oder bestehende
entfernt werden sollen, miissen sie die bestehende Logik verstehen. Dazu muss Program-
miercode untersucht und verstanden werden, der in den meisten Féllen von anderen
Entwicklern implementiert wurde. Normalerweise ist zudem nur wenig oder gar keine
Dokumentation vorhanden, so dass Anpassungen sehr zeitaufwendig sind. Aus diesem
Grund verfolgen wir diesen Ansatz nicht weiter.

6.1.3 Erweiterte SQL-UDTF-Architektur

Bei diesem Ansatz wird der gréfite Nachteil der einfachen UDTF-Architektur vermie-
den, indem die Integrationslogik zuriick in den Server, d.h. in das FDBS verlegt wird.
Dazu baut man eine weitere Schicht bestehend aus benutzerdefinierten Funktionen auf,
die I-UDTFs (kurz fiir integration user-defined table function) genannt werden (siehe
Abbildung 6.4). Wie bei der einfachen UDTF-Architektur werden die lokalen Funktio-
nen mittels A-UDTFs angebunden. In einem weiteren Schritt werden die A-UDTFs nun
von [-UDTF's referenziert, um die Integrationslogik umzusetzen. Die I-UDTFs enthal-
ten im Gegensatz zu den A-UDTFs nur SQL-Anweisungen. Die Implementierung der
foderierten Funktion KaufLiefKomp () aus unserem Beispiel siecht dann folgendermafien
aus:

CREATE FUNCTION KaufLiefKomp (LiefNr INT, KompName VARCHAR)
RETURNS TABLE (Entscheidung VARCHAR)

LANGUAGE SQL RETURN

SELECT KE.Entscheidung
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FROM TABLE (GetQualitaet(LiefNr)) AS GQ,
TABLE (GetZuverlaessigkeit(LiefNr)) AS GZ,
TABLE (GetBewertung(GQ.Qual, GZ.Zuverl)) AS GB,
TABLE (GetKompNr(KompName)) AS GKN,
TABLE (KaufEntscheid(GB.Wert, GKN.Nr)) AS KE

FDBS
I-UDTF| ... |I-UDTF
AN 4_——”"\\

A-UDTF||A-UDTF}... |A-UDTF

N ]
3 ... |0

Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.4: Erweiterte UDTF-Architektur mit SQL-Integrations-UDTF's.

Um die Integrationslogik in den Server zu verlegen, miissen wir also lediglich die SQL-
Anweisung, die zuvor, in der Anwendung erstellt wurde, in eine benutzerdefinierte Funk-
tion packen. Diese wird anschliefend mit einer einfachen SELECT-Anweisung aufgeru-
fen:

SELECT KLK.Entscheidung
FROM TABLE (KaufLiefKomp(LiefNr, KompName)) AS KLK

Leider besteht in V7.1 von DB2 die Einschrinkung, dass der Rumpf einer SQL-Funktion
nur eine SQL-Anweisung enthalten kann. Dies fithrt wiederum zu Einschrénkungen hin-
sichtlich der Abbildungsméchtigkeit der -UDTF's. Sofern die Abbildung jedoch mit einer
Anweisung ausgedriickt werden kann, ist diese Vorgehensweise sehr iibersichtlich.

Die erweiterte SQL-UDTF-Architektur ist in der Lage, Anwendungsentwicklern fode-
rierte Funktionen zur Verfiigung zu stellen, die in SELECT-Anweisungen referenziert
werden und somit mit Referenzen zu anderen foderierten Funktionen als auch Tabellen
kombiniert werden konnen. Da die foderierten Funktionen auf Basis von SQL auf der
Server-Seite implementiert werden, ist die Wartung dieser Funktionen einfacher als bei
dem einfachen UDTF-Ansatz. Nichtsdestotrotz kann die Abblldungsmachtlgkelt durch
die Beschrénkung auf eine SQL-Anweisung in der -UDTF eingeschrinkt sein. Uberdies
ist SQL eine deklarative Sprache und unterstiitzt demnach keine prozeduralen Struktu-
ren, die aber fiir die Integrationslogik nétig sein kénnen.
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6.1.4 Erweiterte Java-UDTF-Architektur

Um die Einschrankungen der erweiterten SQL-UDTF-Architektur zu umgehen, wird nun
die erweiterte Java-UDTF-Architektur vorgestellt. Dieser Ansatz bindet zunéchst eben-
falls alle lokalen Funktionen iiber A-UDTFs an. Im Gegensatz zum SQL-UDTF-Ansatz
auf Basis von reinen SQL-Anweisungen werden die [-UDTFs in diesem Fall in Java im-
plementiert (siche Abbildung 6.5). Auf diese Weise umgeht man die Einschrankungen
der SQL-I-UDTFs, d.h., es konnen beliebig viele SQL-Anweisungen in den I-UDTFs
enthalten sein. Zudem kann man mittels Java prozedurale Strukturen einsetzen und
somit auch komplexere Abbildungen umsetzen. Der Aufruf der foderierten Funktion
entspricht dem Aufruf in der erweiterten UDTF-Architektur.

FDBS
| |
[-UDTF| .- I-UDTF
men A-UDTF||A-UDTF}... |A-UDTF

NS
3 ... |

Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.5: Erweiterte UDTF-Architektur mit Java-Integrations-UDTF's.

Die erweiterte Java-UDTF-Architektur scheint daher den méchtigsten Ansatz zur Imple-
mentierung von féderierten Funktionen in einem FDBS darzustellen. Nichtsdestotrotz
wird die Wartung der Abbildungslogik erneut komplizierter, da die Integrationslogik
teilweise im Programmiercode der Java-I-UDTFs verborgen ist. Die Umsetzung mit

SQL-I-UDTFs scheint daher einfacher.

Die aktuelle Entwicklung der DBS bekannter Hersteller zeigt {iberdies, dass zukiinftig
die Einschrankung auf eine SQL-Anweisung nicht bestehen bleiben wird. Zudem wer-
den prozedurale Kontrollstrukturen unterstiitzt, wie man sie aus PSM Stored Proce-
dures (gespeicherte Prozeduren) kennt. Sollte dies nicht der Fall sein, so kénnen statt
der SQL-I-UDTFs PSM Stored Procedures implementiert werden. Hierbei handelt man
sich aber wiederum den Nachteil ein, dass man eine gespeicherte Prozedur nicht in
einer SELECT-Anweisung referenzieren und dementsprechend nicht mit Aufrufen von
weiteren foderierten Funktionen und Tabellen kombinieren kann.
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6.2 Unterstiitzte Abbildungsméchtigkeit der Alter-
nativen

Nach der Vorstellung der Architekturalternativen untersuchen wir die beiden inter-
essantesten Alternativen auf ihre Abbildungsméchtigkeit hin. Dies ist zum einen die
erweiterte SQL-UDTF-Architektur, im Folgenden kurz UDTF-Architektur genannt, und
zum anderen die Workflow-Architektur. Wir gehen der Frage nach, ob mit der UDTF-
Architektur grundsétzlich dieselbe Komplexitdt an Abbildungen unterstiitzt werden
kann. Als Grundlage fiir diesen Vergleich wird die in Kapitel 2 vorgestellte Klassifi-
kation sowie ein Beispielszenario herangezogen.

Zusammengefasst kann man die Klassifikation in folgende fiinf Falle aufteilen:

e Der triviale Fall mit einer (1:1)-Abbildung, in welcher sich die Funktions- und
Parameternamen unterscheiden kénnen.

e Der einfache Fall, der den trivialen Fall um sich unterscheidende Funktionssi-
gnaturen erweitert.

e Der unabhingige Fall mit einer (1:n)-Abbildung, in welcher die lokalen Funk-
tionen unabhéngig sind und damit parallel ausgefithrt werden kénnen.

e Der abhingige Fall mit linearen, (1:n)-, (n:1)- und iterativen Abhéngigkeiten
zwischen den lokalen Funktionen.

e Der allgemeine Fall mit einer (n:m)-Abbildung, in welcher alle aufgefiihrten Fille
enthalten sein kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden alle Félle beispielhaft auf Basis der beiden Archi-
tekturen umgesetzt. AnschlieBend bewerten wir die beiden Architekturen.

6.2.1 Trivialer Fall

Beim trivialen Fall liegen eine lokale und eine foderierte Funktion vor. Die beiden Funk-
tionen weisen dabei eine identische Funktionalitdt und Signatur vor. Lediglich die Funk-
tionsnamen oder die Parameternamen variieren. Das folgende Beispiel stellt einen tri-

vialen Fall dar (siche Abbildung 6.6).

int GetCompNo(String CompName)

/ /

int GetKompNr(String KompName)

Abbildung 6.6: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion GetCompNo () im tri-
vialen Fall.
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Umsetzung mit Workflow-Architektur

Bei der Umsetzung mit der Workflow-Architektur erhélt man einen Workflow-Prozess
mit genau einer Aktivitdt. Unterschiedliche Funktionsnamen haben keine weitreichen-
den Auswirkungen. Die Abbildung erfolgt durch die unterschiedliche Benennung der
foderierten Funktion, die wiederum die lokale Funktion aufruft und somit deren Na-
men verbirgt. Im Beispiel heifit der die foderierte Funktion représentierende Workflow-
Prozess GetCompNo, wihrend der Name der Aktivitdt GetKompNr lautet. Unterschiedli-
che Parameternamen stellen ebenfalls keine grofle Hiirde dar. Hier erfolgt ebenso eine
Umbenennung durch die Signatur der foderierten Funktion. Diese Abbildung ist auch
insofern nicht problematisch, da Parameter iiber ihre Position in der Signatur sowie
ihren Datentyp bestimmt werden und somit der Name selber keine tragende Rolle hat.

Nachdem der Prozess iiber eine gleichlautende UDTF an das FDBS angebunden wurde,
kann man mit folgender SQL-Anweisung die foderierte Funktion aufrufen:

SELECT =*
FROM TABLE (GetCompNo(CompName)) AS GCN

Umsetzung mit UDTF-Architektur

Bei der Umsetzung mit der zweistufigen UDTF-Architektur setzt man eine I-UDTF
GetCompNo () ein, welche genau eine A-UDTF GetKompNr () aufruft. Dabei werden beim
Anlegen der [-UDTF alle Namensédnderungen durchgefiihrt, indem die deutschen Funk-
tionsnamen und Parameternamen iibersetzt werden.

CREATE FUNCTION GetCompNo (CompName VARCHAR)
RETURNS TABLE (Number INT)

LANGUAGE SQL RETURN

SELECT =*

FROM TABLE (GetKompNr (GetCompNo.CompName)) AS GKN

Wie man dem CREATE-Befehl entnehmen kann, wird iiber die foderierte Funktion
GetCompNo () die lokale Funktion GetKompNr () aufgerufen. Der Eingabeparameter heif3t
nun CompName und dessen Wert wird als Eingabe an die lokale Funktion {ibergeben. Der
Riickgabewert ist vom Typ integer.

Der Zugriff auf die foderierte Funktion erfolgt iiber eine SELECT-Anweisung;:

SELECT =*
FROM TABLE (GetCompNo(CompName)) AS GCN

Fazit

Der triviale Fall kann mit beiden Architekturen problemlos umgesetzt werden.

6.2.2 FEinfacher Fall

Der einfache Fall erweitert den trivialen Fall in der Form, dass die Datentypen der
Parameter als auch die Funktionssignatur und somit die Anzahl der Parameter un-
terschiedlich sein konnen. Das folgende Beispiel 1 (sieche Abbildung 6.7) verdeutlicht
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zunéchst den Fall mit unterschiedlichen Datentypen. An einem weiteren Beispiel 2 wird
der Fall mit einer unterschiedlichen Anzahl an Parametern erlautert.

Beispiel 1:

long GetKompNr(String KompName)

/ /

int GetKompNr(String KompName)

Abbildung 6.7: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion GetKompNr () im ein-
fachen Fall.

In diesem Beispiel erfolgt erneut eine Abbildung auf die lokale Funktion GetKompNr ().
Hierbei soll der Riickgabewert den Datentyp long statt integer haben.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Im Fall von unterschiedlichen Datentypen bei Eingabe- oder Ausgabeparametern sind
bei der Workflow-Architektur zwei Vorgehensweisen moglich. Zum einen kann bereits
innerhalb der A-UDTF eine Datentypkonvertierung (Type Cast) durchgefiihrt werden.
Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn diese lokale Funktion immer mit einem long-Datentyp
benotigt wird. Zum anderen kann fiir die Datentypkonvertierung eine der Hilfsfunktio-
nen herangezogen werden, die in einer Standardbibliothek fiir das Workflow-System zur
Verfiigung gestellt werden. Auf diesem Wege kann die Hilfsfunktion in beliebig vielen
Funktionsabbildungen eingesetzt werden. Diese Losung ist allerdings etwas langsamer,
da die Hilfsfunktion eine eigene Aktivitit im Workflow-Prozess darstellt, die den Prozess
somit auch komplexer macht. Abbildung 6.8 zeigt den Workflow-Prozess mit Einbezie-
hung einer Hilfsfunktion int2long().

long GetKompNr(String KompName)

/

long int2long(int Nummer)

/

int GetKompNr(String KompName)

Abbildung 6.8: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion GetKompNr () mit der
Hilfsfunktion int2long().
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Umsetzung mit UDTF-Architektur

In der UDTF-Architektur kann man auf die in SQL verfiigharen Cast-Funktionen zu-
riickgreifen, so dass die Konvertierung innerhalb der CREATE-Anweisung veranlasst
wird.

CREATE FUNCTION GetKompNr (KompName VARCHAR)
RETURNS TABLE (KompNr BIGINT)

LANGUAGE SQL RETURN

SELECT BIGINT (GKN.KompNr)

FROM TABLE (GetKompNr (GetKompNr.KompName)) AS GKN

In der SELECT-Klausel findet die Konvertierung von integer nach long iiber die Cast-
Funktion BIGINT statt. Dieser Wert wiederum wird als Riickgabewert der foderierten
Funktion zuriickgereicht.

Die foderierte Funktion kann nun in einer SELECT-Anweisung aufgerufen werden.

Beispiel 2:

In unserem zweiten Beispiel liefert die lokale Funktion GetAnsprechpartner () zu einer
gegebenen Lieferantennummer LiefNr eine Zeichenkette mit dem Vor- und Nachnamen
des Ansprechpartners des Lieferanten. Die foderierte Funktion GetAnsprechpartner_2()
soll nun den Vor- und Nachnamen getrennt in Form von zwei Zeichenketten zuriickliefern

(sieche Abbildung 6.9).

table<String, String> GetAnsprechpartner_2(int LiefNr)

/ g

String GetAnsprechpartner(int LiefNr)

Abbildung 6.9: Parameterabhingigkeiten der foderierten Funktion GetAnsprechpart-
ner_2() im einfachen Fall.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Auch in diesem Fall kann auf eine Hilfsfunktion zuriickgegriffen werden, die den vollstén-
digen Namen in zwei Zeichenketten mit jeweils dem Vor- und dem Nachnamen aufteilt
(sieche Abbildung 6.10).

Umsetzung mit UDTF-Architektur

Grundsétzlich kann bei der UDTF-Architektur sehr haufig auf bestehende Funktionen
aufgebaut werden. Beispielsweise unterstiitzt die DB2-Funktion SUBSTR() die Aufteilung
einer Zeichenkette. Da hierzu jedoch die genaue Position der Teilung angegeben werden
muss, die Vornamen jedoch unterschiedliche Léngen aufweisen, stellt sie keine Losung
des Problems dar. Um dennoch das aufgefithrte Beispiel umsetzen zu kénnen, wird
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table<String, String> GetAnsprechpartner_2(int LiefNr)

/

table<String, String> DivideString(String Name)

String GetAnsprechpartner(int LiefNr)

Abbildung 6.10: Parameterabhéngigkeiten der foéderierten Funktion GetAnsprechpart-
ner_2() mit Hilfsfunktion DivideString() im einfachen Fall.

eine UDTF als Hilfsfunktion DivideString() geschrieben und eingesetzt, wie dies auch
bei der Workflow-Architektur erfolgt ist. Dabei ist die Hilfsfunktion keine Workflow-
Aktivitat, sondern eine Java-UDTF, welche die komplette Zeichenkette als Eingabe
entgegennimmt, sie aufteilt und die beiden resultierenden Zeichenketten als einzeilige
Tabelle zuriickgibt.

Die beiden Funktionen GetAnsprechpartner() und DivideString() werden fiir die
Abbildung in einer SELECT-Anweisung in einem kartesischen Produkt referenziert.
Dabei ist die Reihenfolge der referenzierten UDTFs wichtig. Die zuerst auszufiihrende
A-UDTF (hier GetAnsprechpartner) muss an erster Stelle stehen, da die Hilfsfunkti-
on DivideString() das Ergebnis von GetAnsprechpartner als Eingabe benotigt. Der
CREATE-Befehl der foderierten Funktion sieht demnach wie folgt aus:

CREATE FUNCTION GetAnsprechpartner 2 (LiefNr INT)

RETURNS TABLE (Vorname VARCHAR(25), Nachname VARCHAR(25))

LANGUAGE SQL RETURN

SELECT DS.Vorname, DS.Nachname

FROM TABLE (GetAnsprechpartner (GetAnsprechPartner 2.LiefNr)) AS GA,
TABLE (DivideString(GA.Name)) AS DS

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Unterstiitzung einer solch prozeduralen
Verarbeitung nicht von SQL vorgesehen ist, sondern in diesem Fall von dem eingesetzten
Datenbanksystem unterstiitzt wird. Man kann daher nicht allgemein davon ausgehen,
dass diese Implementierung auch von anderen Datenbanksystemen unterstiitzt wird.

Fazit

Beide Beispiele des einfachen Falles lassen sich mit den Architekturen umsetzen. Jedoch
miissen in beiden Féllen Hilfsfunktionen hinzugezogen werden.

6.2.3 Unabhéangiger Fall

Der unabhéingige Fall erweitert den einfachen Fall um die Einfithrung mehrerer vonein-
ander unabhéngiger lokaler Funktionen. Aufgrund der Unabhéngigkeit ist deren Aus-
fithrungsreihenfolge irrelevant, d. h., die lokalen Funktionen kénnen parallel ausgefiihrt
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werden. Abbildung 6.11 zeigt ein Beispiel, in welchem zu einer gegebenen Lieferanten-
nummer die Qualitit der Produkte sowie die Zuverlissigkeit des Lieferanten abgerufen
werden kann. Um diese Funktionalitdt abzudecken, werden zwei Systeme einbezogen:
die Qualitdt erhélt man aus dem Lagersystem und die Zuverldssigkeit aus dem Ein-
kaufssystem. Die Ergebnisse dieser Aufrufe sind unabhéngig, d.h., das Ergebnis der
lokalen Funktion GetQualit&at() hat keine Auswirkungen auf das Ergebnis der lokalen
Funktion GetZuverlaessigkeit () und umgekehrt.

table<int, int> GetLiefQualZuverl(int LiefNr)

int GetQualitaet(int LiefNr) int GetZuverlaessigkeit(int LiefNr)

Abbildung 6.11: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion
GetLiefQualZuverl() im unabhéngigen Fall.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Unabhéngige Funktionen werden in der Workflow-Architektur als parallel ablaufende
Aktivitdten umgesetzt, wobei jede Aktivitdt eine lokale Funktion reprasentiert. In dem
Beispiel werden GetQualitaet und GetZuverlaessigkeit() jeweils in einer eigenen
Aktivitat aufgerufen. Die Ergebnistabelle kann anschliefend entweder in einer weiteren
Aktivitdat mit einer Hilfsfunktion oder direkt in der UDTF zusammengesetzt werden,
die FDBS und WIMS koppelt. Abbildung 6.12 zeigt, wie die Hilfsfunktion MergeInt ()

die Ergebnisse der beiden lokalen Funktionen zusammenfasst.

table<int, int> GetLiefQualZuverl (int LiefNr)

table<|nt int> Mergelnt(
int Qualitaet, int Zuverlaessigkeit)

int GetQualitaet(int LiefNr) int GetZuverlaessigkeit(int LiefNr)

Abbildung 6.12: Parameterabhingigkeiten der foderierten Funktion
GetLiefQualZuverl() mit der Hilfsfunktion MergeInt () im unabhéngigen Fall.
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Umsetzung mit UDTF-Architektur

Im Falle einer Umsetzung auf die UDTF-Architektur bietet sich die Verwendung des
kartesischen Produkts mehrerer angebundener Funktionen in der SQL-Anfrage der I-
UDTF an. Die Ergebnisse kénnen dann, falls n6tig, mittels Selektion gefiltert werden.
Hierbei konnen die Vergleichspradikate mit booleschen Operatoren verkniipft werden:

SELECT *
FROM TABLE (funktion_1(a)) AS f1, TABLE (funktion_2(b)) AS f2
WHERE fl.x=wert_1 OR f2.y=wert_2

Da die beiden Funktionen des aktuellen Beispiels jeweils nur einen Wert zuriickliefern,
bekommt man eine zweispaltige Tabelle mit nur einer Zeile. Hier ist deshalb keine Se-
lektion notwendig. Das Anlegen der foderierten Funktion sieht folgendermaflen aus:

CREATE FUNCTION GetLiefQualZuverl (LiefNr INT)
RETURNS TABLE (Qualitaet INT, Zuverlaessigkeit INT)
LANGUAGE SQL RETURN
SELECT GQ.Qualitaet, GZ.Zuverlaessigkeit
FROM TABLE (GetQualitaet(GetLiefQualZuverl.LiefNr)) AS GQ,
TABLE (GetZuverlaessigkeit(GetLiefQualZuverl.LiefNr)) AS GZ

Fazit

Auch der unabhéngige Fall kann mit beiden Architekturen realisiert werden.

6.2.4 Abhéangiger Fall

Der abhéngige Fall erweitert den unabhéngigen Fall in der Form, dass nun Abhéngig-
keiten zwischen den lokalen Funktionen auftreten kénnen. Dabei sind zwei Funktionen
voneinander abhéngig, wenn die Eingabeparameter der einen Funktion von den Ausga-
beparametern der anderen Funktion abhéngig sind, also das Ergebnis der einen Funkti-
on das der anderen Funktion beeinflusst. Der unabhéngige Fall wird in vier Typen oder
Unterfélle aufgeteilt: den linearen, (1m)-, (n:1)- und iterativen Fall.

6.2.4.1 Linearer abhingiger Fall

Ein abhéngiger Fall ist linear, wenn eine Funktion von genau einer anderen Funktion
abhéngt. Ein paralleler Ablauf der Quellfunktionen ist daher nicht méglich. Im Beispiel
fiir diesen Fall ermittelt die foderierte Funktion GetLiefQual() fiir einen gegebenen
Lieferantennamen die Qualitit seiner Produkte. Die lokale Funktion GetQualitaet ()
erfordert dazu jedoch die Lieferantennummer, die zuvor mit der lokalen Funktion Get-
LiefNr() abgefragt werden kann (vgl. Abbildung 6.13).

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Der lineare abhéangige Fall fithrt zu sequentiell ablaufenden Aktivitdten innerhalb des
Workflows. Es wird zuerst die Funktion GetLiefNr() innerhalb einer Aktivitit aufge-
rufen. Die so erhaltene Lieferantennummer wird vom Workflow-System an die néchste
Aktivitat weitergereicht. Danach erfolgt der Aufruf von GetQualitaet () innerhalb die-
ser Aktivitét.
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int GetLiefQual(String LiefName)

int GetLiefNr(String LiefName)

-

int GetQualitaet(int LiefNr)

Abbildung 6.13: Parameterabhéingigkeiten der foéderierten Funktion GetLiefQual() im
linearen abhingigen Fall.

Umsetzung mit UDTF-Architektur

Ahnlich wie beim unabhingigen Fall nutzt man hier erneut das kartesische Produkt.
Die [-UDTF verbindet mittels des kartesischen Produkts die beiden A-Funktionen Get-
LiefNr() und GetQualitaet(). Hierbei muss man darauf achten, dass die Funktion
GetLiefNr () vor der Funktion GetQualitaet() ausgefiihrt wird, damit die Lieferan-
tennummer beim Aufruf von GetQualitaet() bereits zur Verfiigung steht. Dies er-
reicht man durch die entsprechende Auflistung der UDTFs in der FROM-Klausel, d. h.
GetLiefNr() vor GetQualitaet(). In DB2 werden die Funktionen in der Reihenfol-
ge ausgefithrt, in der sie referenziert werden. Somit ergibt sich folgender CREATE
FUNCTION-Befehl:

CREATE FUNCTION GetLiefQual (LiefName VARCHAR(40))

RETURNS TABLE (Qualitaet INT)

LANGUAGE SQL RETURN

SELECT GQ.Qualitaet

FROM TABLE (GetLiefNr(GetLiefQual.LiefName)) AS GL,
TABLE (GetQualitaet(GL.LiefNr)) AS GQ

Wir weisen darauf hin, dass SQL eine deklarative Sprache ist und somit solche pro-
zeduralen Konstrukte an sich nicht unterstiitzt. In dem aufgefiihrten Fall erlaubt das
eingesetzte Datenbanksystem eine solche Handhabung. Folglich kann nicht pauschal von
der Unterstiitzung einer solchen Anweisung in relationalen Datenbanksystemen ausge-
gangen werden.

Fazit

Fiir die Workflow-Architektur stellt der lineare abhéingige Fall keinerlei Problem dar.
Bei der UDTF-Architektur ist mit den eingesetzten Produkten eine Umsetzung moglich.
Jedoch ist dies nicht allgemein giiltig, da relationale Datenbanksysteme an sich keine
prozeduralen Konstrukte unterstiitzen.
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6.2.4.2 (1:n)-abhingiger Fall

Der (1:n)-Typ des abhéngigen Falles liegt vor, wenn eine lokale Funktion von mehreren
lokalen Funktionen abhéngig ist. Diese lokale Funktion kann erst aufgerufen werden,
wenn alle Funktionen, von denen sie abhéngig ist, ihre Arbeit beendet haben.

Das Beispiel zu diesem Fall sieht eine foderierte Funktion vor, die bei gegebenen Lieferan-
ten- und Komponentennamen die Anzahl der gelagerten Komponenten zuriickgibt. Die
Anzahl erhélt man mit der Funktion GetAnzahl () des Lagersystems. Diese benotigt je-
doch nicht die Namen von Lieferant und Komponente, sondern die entsprechenden Num-
mern. Die Komponentennummer liefert das CAD-System iiber die Funktion GetKompNr.
Die Lieferantennummer erhélt man im Einkaufssystem durch den Aufruf der Funktion
GetLiefNr (). Somit ist die Funktion GetAnzahl () von den anderen beiden Funktionen
abhéngig und kann erst aufgerufen werden, wenn die Ergebnisse der anderen beiden
vorliegen (vgl. Abbildung 6.14).

int GetAnzahlLiefKomp(String LiefName, String KompName)

int GetLiefNr( int GetKompNrr(

String LiefName) / String KompName)

int GetAnzahl(int LiefNr, int KompNr)

Abbildung 6.14: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion
GetAnzahlLiefKomp() im (1:n)-abhéngigen Fall.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Der (1:n)-abhéngige Fall wird im Workflow-Prozess so abgebildet, dass der Kontroll-
fluss von mehreren Aktivitdten zu einer einzigen verweist. Alle Vorgéngeraktivitdten
dieser einen Aktivitdt miissen abgeschlossen sein, bevor sie gestartet werden kann. Somit
enthélt der Prozess drei Aktivitdten, wobei die ersten beiden parallel ablaufen kénnen
und die Funktionen GetLiefNr () und GetKompNr () aufrufen. Die dritte Aktivitit, wel-
che die Funktion GetAnzahl () aufruft, wird erst gestartet, nachdem die ersten beiden
erfolgreich durchgefiihrt wurden.

Umsetzung mit UDTF-Architektur

Vergleichbar zum linearen abhéngigen Fall kann auch bei diesem Fall mit dem kartesi-
schen Produkt iiber zwei A-UDTFs gearbeitet werden. Dabei fithrt man die A-UDTFs
fiir die drei lokalen Funktionen wie folgt in der I-UDTF zusammen:
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CREATE FUNCTION GetAnzahlLiefKomp (LiefName VARCHAR(40), KompName VARCHAR(60))
RETURNS TABLE (Anzahl INT)
LANGUAGE SQL RETURN
SELECT GA.Anzahl
FROM TABLE (GetLiefNr(GetAnzahlLiefKomp.LiefName)) AS GL,
TABLE (GetKompNr(GetAnzahlLiefKomp.KompName)) AS GK,
TABLE (GetAnzahl(GL.LiefNr, GK.KompNr)) AS GA

Auch hier gilt wegen der prozeduralen Abarbeitung, dass die Funktion GetAnzahl ()
als letztes referenziert wird. Die Reihenfolge der anderen beiden Funktionen ist dagegen
nicht von Bedeutung, da sie parallel ablaufen kénnen.

Fazit

Die Realisierung des (1:n)-Typs des abhéngigen Falles ist mit beiden Architekturen
moglich. Aber auch in diesem Fall gelten die Aussagen aus dem linearen abhéngigen
Fall zu prozeduralen Konstrukten in SQL.

6.2.4.3 (n:1)-abhingiger Fall

Der (n:1)-Typ des abhéngigen Falls ist die Umkehrung des vorangegangenen Falls, wobei
nun mehrere lokale Funktionen von dem Ergebnis einer lokalen Funktion abhéngig sind.
Nachdem diese Funktion beendet ist, konnen alle von ihr abhéngigen Funktionen parallel
ablaufen.

Fiir diesen Fall wird das Beispiel aus Abschnitt 6.2.3 (unabhingiger Fall) erweitert,
indem nun der Lieferantenname als Eingabe zur Verfiigung steht und dieser zunéchst
mit der Funktion GetLiefNr() des Einkaufssystems in die entsprechende Lieferanten-
nummer gewandelt werden muss (vgl. Abbildung 6.15). Anschlieend kénnen die lokalen
Funktionen GetQualitaet () und GetZuverlaessigkeit () aufgerufen werden.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Der (n:1)-Typ des abhéngigen Falls hat Aufgabelungen innerhalb des Workflow-Pro-
zesses zur Folge. Auf eine Aktivitat folgen mindestens zwei weitere Aktivititen, die
parallel ablaufen kénnen. Das Beispiel wird auf drei Aktivitéiten innerhalb des Work-
flows abgebildet. Die erste ruft die Funktion GetLiefNr() auf. Die Aktivitdten, wel-
che GetQualitaet() und GetZuverlaessigkeit () aufrufen, kénnen anschlieend von
dem Workflow-System parallel ausgefithrt werden. Die Zusammenfiithrung der Ergeb-
nistabelle erfolgt in der UDTF oder wird durch eine Hilfsfunktion im Workflow-System
umgesetzt.

Umsetzung mit UDTF-Architektur

Analog zum linearen und (1:n)-Typ des abhingigen Falles wird erneut das kartesische
Produkt in einer [-UDTF eingesetzt:

CREATE FUNCTION GetLiefQualZuverl 2 (LiefName VARCHAR(40))

RETURNS TABLE (Qualitaet INT, Zuverlaessigkeit INT)
LANGUAGE SQL RETURN
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table<int, int> GetLiefQualZuverl_2(String LiefName)

int GetLiefNr(String LiefName)

int GetQualitaet(int LiefNr)  int GetZuverlaessigkeit(int LiefNr)

Abbildung 6.15: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion GetLiefQualZu-
verl 2() im (n:1)-abhéngigen Fall.

SELECT GQ.Qualitaet, GZ.Zuverlaessigkeit

FROM TABLE (GetLiefNr(GetLiefQualZuverl_2.LiefName)) AS GL,
TABLE (GetQualitaet(GL.LiefNr)) AS GQ,
TABLE (GetZuverlaessigkeit(GL.LiefNr)) AS GZ

Bei der Produktbildung ist darauf zu achten, dass die A-UDTF GetLiefNr () vor den A-
UDTFs GetZuverlaessigkeit () und GetQualitaet () aufgerufen wird, da die beiden
letzteren deren Ausgabeparameter benotigen.

Fazit

Wie im (1:n)-Typ des abhéngigen Falles ist die Umsetzung mit beiden Architekturen
moglich. Es gelten ebenfalls die Aussagen aus dem linearen abhéngigen Fall zu proze-
duralen Konstrukten in SQL.

6.2.4.4 TIterativer abhingiger Fall

Bei diesem Typ existiert eine iterative Abhéngigkeit von einer Funktion f; zu einer
weiteren Funktion f,. Iterativ bedeutet, dass mehrere Instanzen von f; abhéingig von
f2 sind. Dies tritt z.B. auf, wenn f, als Ausgabeparameter eine Liste hat und jedes
einzelne Listenelement von jeweils einer Instanz von f; bearbeitet wird. Im Abhéngig-
keitsgraphen werden Zyklen durch einen Doppelpfeil symbolisiert.

In unserem Beispiel soll zu einer gegebenen Lieferantennummer der Name der gelie-
ferten Komponente zuriickgegeben werden. Dazu benétigt man die lokale Funktion
GetKompNr () des Lagersystems, die eine Liste mit Nummern der gelieferten Kompo-
nenten zuriickliefert. Fiir jedes Element dieser Liste wird anschliefend die Funktion
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GetKompName () des CAD-Systems aufgerufen und die Ergebnisse werden in einer Liste
zusammengefasst? (vgl. Abbildung 6.16).

list<String> GetAlleKompNamen(int LiefNr)

/

list<int> GetKompNr(int LiefNr)

~.

String GetKompName(int KompNr)

Abbildung 6.16: Parameterabhéngigkeiten der foderierten Funktion
GetAlleKompNamen () im iterativen abhéngigen Fall.

Umsetzung mit Workflow-Architektur

Die Umsetzung des iterativen abhéngigen Falles in der Workflow-Architektur setzt die
Unterstiitzung von Schleifen voraus. Das fiir diese Arbeit eingesetzte Workflow-System
bietet diese Funktionalitdt an. Das Beispiel wird auf zwei Aktivitdten abgebildet, wobei
die erste Aktivitat, welche die Funktion GetKompNr () ausfiihrt, zuerst aufgerufen wird.
Sie iibergibt die Ergebnisliste mit den Komponentennummern und eine Zéhlvariable an
das Workflow-System, das diese an die zweite Aktivitéit weiterreicht. Die zweite Aktivitat
wird von dem Workflow-System in einer Schleife fiir jedes Listenelement aufgerufen und
die Zahlvariable entsprechend hochgezéhlt. Die Schleife wird von dem Workflow-System
beendet, wenn die Zahlvariable den Wert der Listenlédnge hat.

Umsetzung mit UDTF-Architektur

SQL:1999 kennt keine prozeduralen Konstrukte und somit auch keine Schleifen. Ein
Schleifenkonstrukt wird lediglich fiir gespeicherte Prozeduren [ISO02] angeboten, die in
SQL geschrieben werden. Da diese nicht eingesetzt werden, ist die Zuhilfenahme einer
Schleife nicht moglich. Die Simulation einer Schleife durch eine SQL-Rekursionsabfrage
mit dem Schliisselwort WITH weist Einschriankungen auf, die in diesem Fall nicht wei-
terhelfen. Dabei soll auf die SQL-Rekursion an dieser Stelle nicht néher eingegangen
werden, da sie detaillierte SQL-Kenntnisse voraussetzt. Eine Umsetzung des Beispiels
auf die UDTF-Architektur ist also nicht moglich.

Zur Losung des Problem kann lediglich die erweiterte Java-UDTF-Architektur verwen-
det werden. Da die [-UDTFs in Java geschrieben sind, konnen auch Schleifen implemen-
tiert werden. Die -UDTF enthélt in diesem Fall die folgende SQL-Anfrage, welche eine
einspaltige Tabelle mit den Komponentennummern liefert:

2 Listen werden in den Architekturen mit UDTFs durch einspaltige Tabellen dargestellt
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SELECT GKN.KompNr
FROM TABLE (GetKompNr(LiefNr)) AS GKN

Fiir jede zuriickgelieferte Komponentennummer wird anschliefend die folgende Anwei-
sung in einer Schleife ausgefiihrt:

SELECT GKA.KompName
FROM TABLE (GetKompName (KompNr[i])) AS GKA

Fazit

Der iterative abhéngige Fall kann mit der Workflow-Architektur realisiert werden, sofern
das Workflow-System Schleifen unterstiitzt. Mit der UDTF-Architektur ist sie jedoch
nur unter Verwendung von Java-I-UDTF's statt der SQL-I-UDTFs umzusetzen.

6.2.5 Allgemeiner Fall

Der allgemeine Fall setzt sich aus den bisher aufgefiihrten Féllen zusammen und erwei-
tert sie in der Weise, dass nun mehrere féderierte Funktionen méglich sind. Da zwischen
den foderierten Funktionen keine Abhéngigkeiten bestehen, kommen keine neuen Aspek-
te hinzu, so dass dieser Fall nicht weiter betrachtet werden muss.

6.2.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die erweiterte SQL-UDTF-Architektur viele
der untersuchten Fille unterstiitzen kann und somit den Anfang einer leichtgewichteten
Workflow-Technologie darstellt. Jedoch bietet das WIMS weit mehr Funktionalitit bei-
spielsweise in Form von Bedingungen, die nicht mit SQL ausgedriickt werden koénnen.
Die Beispiele zeigen iiberdies, dass es viel einfacher ist, die Abbildungen mit Hilfe eines
Workflows zu spezifizieren und zu implementieren. Zudem werden die SQL-Anweisungen
mit zunehmender Abbildungskomplexitét, d.h. mit wachsender Anzahl an lokalen, zu
integrierenden Funktionen, ebenfalls komplexer und uniibersichtlich. Auflerdem ist zu
beachten, dass derzeit lediglich ein lesender Zugriff auf Basis von UDTFs unterstiitzt
werden kann. Nichtsdestotrotz kann der UDTF-Ansatz sehr niitzlich fiir einfache An-
wendungen mit weniger komplexen Abbildungen sein, die nicht die volle Bandbreite
eines WEMS bendétigen [HHO02a].

6.3 Empirische Untersuchungen

Nachdem in Kapitel 6.2 die Abildungsméchtigkeit der beiden Architekturalternativen
untersucht wurde, betrachten wir nun deren Leistungsverhalten. Von besonderem In-
teresse ist hier das Abschneiden der Workflow-Architektur. Wir erhoffen uns dabei eine
Antwort auf die Frage, welchen Verwaltungsaufwand und damit welche Leistungseinbu-
Ben man fiir den Einsatz einer vermeintlich iiberdimensionierten Komponente in Kauf

nehmen muss. Sind die Antwortzeiten akzeptabel und wie grof3 ist der Unterschied zu
den Zeiten der UDTF-Architektur?
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In den folgenden Abschnitten stellen wir zundchst die implementierten Prototypen und
notwendige Erweiterungen an den Architekturen vor. Anschlieend werden die Mess-
ergebnisse bewertet, welche fiir die implementierten Beispiele aus Kapitel 6.2 ermittelt
wurden. Da die Hersteller inzwischen auch ,leichtgewichtige* Varianten von Workflows
anbieten, wurde auch dazu ein Prototyp angefertigt. So kénnen wir unterschiedliche
WEMS-Implementierungen miteinander vergleichen und auch der UDTF-Architektur ge-
geniiberstellen.

6.3.1 Implementierung der Prototypen

Fiir die Implementierung der Beispiele wurden zunéchst Anwendungssysteme mit Hilfe
von Java-Programmen simuliert, welche die lokalen Funktionen zur Verfiigung stellen
und bei deren Aufruf auf eine DB2 zugreifen. Beide Prototypen wurden mit IBM’s
DB2 Universal Database Version 7.1 (kurz DB2) implementiert. Bei der Workflow-
Architektur wurde IBM’s MQ Series Workflow Version 3.2.2 (kurz MQ Workflow) ein-
gesetzt.

In beiden Fillen waren Erweiterungen der Architektur notwendig, da DB2 aus Sicher-
heitsgriinden nicht erlaubt, dass ein Datenbankanwendungsprozess E/A-Operationen
mit anderen Systemen als dem DBS selbst vornimmt. Der Grund hierfiir ist, dass der
Prozess Zugang zum kompletten Adressraum des DBS hat und er somit gezielt oder
unbeabsichtigt Daten des DBS unkontrolliert modifizieren kann. Daher wurde in beiden
Prototypen ein Controller zur Entkopplung von Prozessen eingefiihrt. Die Funktions-
weise des Controllers wird bei der Beschreibung der Prototypen genauer erldautert.

Wir weisen darauf hin, dass bei den implementierten Beispielen nur die Umsetzung von
foderierten Funktionen im Vordergrund stand und nicht die Kombination von Daten-
und Funktionsintegration. Dies ist dadurch begriindet, dass zum einen die Funktionsin-
tegration die neue und unbekannte Vorgehensweise darstellt, wihrend die Datenintegra-
tion zu groflen Teilen erforscht ist. Zum anderen soll der Overhead des WIMS gemessen
werden, der bei der Funktionsintegration auftritt, so dass die Datenintegration hier nicht
von Bedeutung ist.

6.3.1.1 Implementierung der Workflow-Architektur

Wie in Abbildung 6.17 dargestellt, basiert die Implementierung auf dem Zusammen-
spiel von DB2 und MQ Workflow. DB2 iibernimmt die Integration von Datenbanken.
(Teil-) Anfragen, die foderierte Funktionen referenzieren, leitet DB2 an MQ Workflow
weiter. Da die derzeit auf dem Markt verfiighbaren Produkte SQL/MED-Wrapper nicht
unterstiitzen, wurden UDTFs zur Kopplung der beiden Systeme implementiert. Aus
den oben erlduterten Sicherheitsgriinden miissen jedoch der UDTF-Prozess und der
Prozess zum Aufruf des WEMS entkoppelt werden. Dazu wird ein Workflow-Controller
eingefiihrt, welcher einen eigenen Prozess benotigt und dem ein Java-Programm zugrun-
de liegt. Er verbindet die UDTF's, die ihn iiber RMI kontaktieren, mit dem WfMS. Wird
der Controller gestartet, baut er eine Verbindung zur Workflow-Laufzeitumgebung auf,
fithrt die Passwortabfrage zum W{MS durch und registriert sich bei der RMI Registry,
die ebenfalls zu starten ist. Danach wartet der Controller, bis eine seiner Funktionen
itber RMI aufgerufen wird. Dabei ist pro UDTF eine Funktion implementiert, die fiir den
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Start genau eines Workflow-Prozesses zusténdig ist. Bevor die Funktion den Workflow
starten kann, muss sie die iiber RMI erhaltenen Eingabeparameter in einen Workflow-
Container packen und diesen dem WIMS iibergeben. Sollte der Controller sich als Na-
delohr erweisen, so konnen mehrere davon eingesetzt und somit die Last auf mehrere
Systeme verteilt werden. Die Kommunikation zwischen den UDTF-Prozessen und dem
Prozess des Workflow-Controllers muss nicht zwingend iiber RMI erfolgen. Alternative
Losungen sind beispielsweise mit CORBA, Sockets oder Dateien denkbar.

DB2
I I I

UDTF ||UDTF |... |UDTF
I I I

Workflow-Controller
|

MQ Workflow

3| .. |O

Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.17: Die Workflow-Architektur mit Controller-Erweiterung.

Der Einsatz des Workflow-Controller hat einen weiteren positiven Nebeneffekt, der zur
Erhohung der Performanz des Systems beitrédgt. Ohne den Controller miisste bei jedem
Aufruf einer UDTF das Laufzeitsystem des WIMS kontaktiert und vorbereitet werden.
Durch den Controller wird dies nur einmal beim Start durchgefithrt und anschliefend
die bestehende Verbindung gehalten. Die Aufgaben der UDTFs é&ndern sich im Vergleich
zu der in Kapitel 5 vorgestellten Architektur insofern, dass sie nun nicht mehr direkt
das WEMS kontaktieren, sondern ihre zugehorige Funktion im Workflow-Controller iiber
RMI aufrufen. Der Aufruf enthélt die Eingabeparameter, die von dem DBMS iibergeben
werden. Ist der RMI-Aufruf abgesetzt, wartet die UDTF auf die Riickgabeparameter und
erstellt aus diesen die Ergebnistabelle fiir die Anfrageverarbeitung von DB2.

Betrachtet man als Néachstes MQ Workflow, so benétigt man zwischen dem Workflow-
System und den Anwendungssystemen ein Stiick Software, hier Adapter genannt, die den
Funktionsaufruf aus den Workflow-Aktivitdten heraus unterstiitzt. Dieser Aufruf kann
nicht direkt erfolgen, da sich die zu {ibergebenden Parameter in Workflow-Containern
befinden und das Anwendungssystem normalerweise nichts mit den Containern anzufan-
gen weif}. Folglich ist die Aufgabe der Adapter, die Workflow-Container der Aktivitaten
zu entpacken und die Funktion mit den so gewonnenen Eingabeparametern aufzuru-
fen. Wurde die Funktion erfolgreich durchgefiihrt, verpacken die Adapter das Ergebnis
der Funktionsaufrufe erneut in einen Workflow-Container und iibergeben diesen an das
WIMS.
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6.3.1.2 Implementierung der UDTF-Architektur

Bei der UDTF-Architektur iibernimmt DB2 dieselbe Rolle wie bei der Workflow-Archi-
tektur. Die Verbindung zu féderierten Funktionen erfolgt ebenfalls iiber UDTFs (siehe
Abbildung 6.18). Wie in Abschnitt 6.1.3 beschrieben, wird jedoch das WIMS durch
eine zweistufige Kombination von Tabellenfunktionen ersetzt. Die erste Stufe bilden
die UDTFs, welche die Anbindung jeder einzelnen lokalen Funktion realisieren und in
SQL-Anweisungen referenziert werden konnen. Die foderierten Funktionen werden auf
Basis von SQL-I-UDTFs umgesetzt, die wiederum auf die Java-A-UDTFs zugreifen.
Zur Funktionsintegration wird somit per SELECT-Befehl auf eine foderierte Funktion
in Form einer I-UDTF zugegriffen, die selbst A-UDTFs aufruft. Diese greifen wiederum
auf die lokalen Funktionen zu.

Genau an diesem Punkt treten erneut die Sicherheitseinschinkungen seitens DB2 auf
den Plan. Auch hier muss eine Entkopplung des UDTF-Prozesses und der Prozesse der
Anwendungssysteme stattfinden. Daher wird erneut ein Controller eingefiihrt, welcher
die Entkopplung der UDTF-Prozesse von den Anwendungssystemprozessen vornimmt.
Der Controller wird iiber RMI aufgerufen und startet fiir die JDBC-Zugriffe neue Pro-
zesse.

DB2
[-UDTF| .- [-UDTF
7~
\
A-UDTF| |A-UDTF{..- |]A-UDTF
| | |
Controller

Datenbanksysteme Anwendungssysteme

Abbildung 6.18: Die UDTF-Architektur mit Controller-Erweiterung.

Wir mochten nochmals betonen, dass diese Entkopplung nur notwendig wurde, weil
die Anwendungssysteme in unserer Implementierung als JDBC-Programme simuliert
wurden, die auf dieselbe Datenbankinstanz zugreifen. In der Realitdt werden die zu
integrierenden Anwendungssysteme auf anderen Rechnern mit anderen Datenbanken
arbeiten, so dass die beschriebenen Sicherheitseinschriankungen seitens DB2 nicht mehr
auftreten und folglich der Controller nicht benétigt wird.

Durch den Einsatz des Controllers und RMI haben die beiden implementierten Architek-
turen einen dhnlichen Aufbau. Dies erleichtert den folgenden Vergleich der Ergebnisse
der Leistungsmessungen.
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6.3.2 Ergebnisse der Leistungsmessungen

In den folgenden Abschnitten analysieren wir die Ergebnisse der Performanztests der bei-
den Architekturen. Die in Abschnitt 6.2 beschriebenen foderierten Funktionen wurden
auf Basis der beiden Architekturen implementiert und deren Ausfithrungszeiten gemes-
sen. Die Ausfithrungszeiten der foderierten Funktionen héngen stark davon ab, welche
Funktionen bereits zuvor ausgefiihrt wurden. Der Inhalt des Hauptspeichers und der Ca-
ches spielt eine mafigebliche Rolle. Um dies zu beriicksichtigen, wurden pro foderierter
Funktion drei verschiedene Messungen durchgefiihrt:

e Ausfithrung der féderierten Funktion nach Systemstart.

e Ausfithrung der foderierten Funktion nach anderen bereits ausgefithrten Funktio-
nen. Diese Funktionen durften aber keine gemeinsamen Aktivitdten aufweisen.

e Wiederholte Ausfithrung derselben foderierten Funktion.

Wir stellen die Ergebnisse gegeniiber und erldutern unsere Beobachtungen.

6.3.2.1 Leistungsverhalten der Workflow-Architektur

Die Messungen auf Basis der Workflow-Architektur zeigen, dass die Funktionsausfiithrun-
gen nach Neustart ungefahr doppelt so lang dauern wie die anderen beiden gemessenen
Félle (vgl. Abbildung 6.19). Die gemessenen Werte liegen zwischen 5 und 24 Sekunden.
Da ein Neustart bei normalem Systembetrieb eher selten durchgefiihrt wird, sind die
Messwerte der anderen beiden Fille eher als realistisch anzusehen. Wir beziehen daher
unsere weiteren Beobachtungen auf gemessene Werte ohne Neustart.
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Abbildung 6.19: Messergebnisse fiir die foderierten Funktionen in der Workflow-Archi-
tektur.
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Mit Hilfe der foderierten Funktion GetAlleKompNamen() haben wir das Verhalten des
Systems bei steigender Anzahl von Aktivitdten gemessen. Die Skalierung der Zahl
an auszufithrenden Aktivitdten eines Workflows wurde iiber die Ergebnismenge der
Funktion GetKompNr() gesteuert. Da hier eine iterative Abhéngigkeit zur Funktion
GetKompName () besteht, legt die Kardinalitit des Ergebnisses von GetKompNr () die
Anzahl wiederholter Aufrufe von GetKompName () fest.

Die Messungen zeigen, dass die Messkurve iiber der Anzahl an Aktivitdten einen na-
hezu linearen Verlauf nimmt? (siehe Abbildung 6.20). Dieses Verhalten kann bei sehr
grofien Datenmengen und damit einer wachsenden Anzahl an Aktivitdtsausfithrungen
zu inakzeptablen Antwortzeiten fithren. Workflows ohne iterativen Fall zeigen hier keine
Probleme.

40000 -

30000 /
20000 / ‘ —— GetAIIeKompNamerﬁ

10000 7/

0\\\\ 1T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl der Aktivitaten

Zeitin ms

Abbildung 6.20: Zeitliches Verhalten bei steigender Anzahl an Aktivitdten in der
Workflow-Architektur.

Die Messungen zeigen iiberdies, dass der unabhéngige Fall schneller ausgefiihrt werden
kann als der abhéngige Fall, da Aktivitdten parallel ablaufen kénnen. Die Antwortzeit
fir die foderierte Funktion GetLiefQualZuverl () ist kiirzer als die fiir GetLiefQuali-
taet () (Abbildung 6.19), obwohl beide genau zwei Aktivitdten enthalten, deren alleinige
Ausfithrungszeiten nahezu identisch sind (vgl. Anhang D).

Der Workflow-Controller nimmt 14,6 Sekunden fiir den erstmaligen Start und 11,6 Se-
kunden fiir den wiederholten Start in Anspruch. Diese Zeit verwendet er fast ausschlief3-
lich zum Kontaktieren der Laufzeitumgebung und der Anmeldung mit Benutzerkennung
und Passwort. Lauft der Workflow-Controller bei der Ausfithrung einer foderierten Funk-
tion, konnen folglich elf Sekunden eingespart werden.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Aufteilung der bendtigten Ausfithrungszeit in
einzelne Phasen. Abbildung 6.21 verdeutlicht, wie viel Zeit die einzelnen Schritte der
foderierten Funktion GetAnzahlLiefKomp () benotigen. Diese Funktion besteht aus drei
Aktivitdten, wovon zwei parallel ablaufen. Die Ausfithrung der Aktivitdten nimmt mit
51% den groBiten Anteil an der Gesamtzeit in Anspruch. Weitere 23% werden benétigt,

3 Hier weisen wir darauf hin, dass es sich um eine variierende Anzahl ein und derselben Aktivitit bzw.
Funktion handelt und nicht unterschiedlicher Aktivitdten und Funktionen.
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um vor dem W{MS-Einsatz das Aufrufen und Ausfithren der Tabellenfunktionen vor-
zubereiten. Dabei fillt auf, dass das Starten der Workflow-Prozessinstanz sowie der
Java-Laufzeitumgebung fiir das Java-API des WIMS nit 10% relativ viel Zeit benotigt.
Dieser relative Anteil wird aber mit steigender Anzahl integrierter Funktionen kleiner,
weil seine Dauer konstant bleibt — unabhéngig von der Anzahl ausgefiihrter Aktivitéiten.

0% M Startender UDTF

2%

5% 9% ClAblauf der UDTF

9% 1% @ RMI-Aufruf

Startendes Workflows und

E 3% der Java-Umgebung
; OAblauf der Aktivitaten
110% El Workflow
OWEFController
O RMI-Riickgabe

51%

ElBeendender UDTF

Abbildung 6.21: Zeitaufteilung fiir die einzelnen Aufgaben in der Workflow-Architektur
fiir die foderierte Funktion GetAnzahlLiefKomp ().

Die genauen Messergebnisse konnen dem Anhang D entnommen werden.

6.3.2.2 Leistungsverhalten der UDTF-Architektur

Die den iterativen abhéngigen Fall repriasentierende foderierte Funktion GetAlleKomp-
Namen () konnte nicht mit der UDTF-Architektur implementiert werden, da DB2 v7.1
die Umsetzung des iterativen Aufrufes nicht unterstiitzt (vgl. Abschnitt 6.2). Alle an-
deren foderierten Funktionen wurden auf Basis der UDTF-Architektur implementiert
und den gleichen drei Messungen wie bei der Workflow-Architektur unterzogen (nach
Systemneustart, nach anderen Funktionen, als wiederholter Aufruf derselben Funktion).
Bei den unterschiedlichen Messungen konnten dhnliche Effekte wie bei der Workflow-
Architektur beobachtet werden (siche Abbildung 6.22). Die Ausfiihrung nach einem
Systemneustart benotigt ungefihr doppelt so viel Zeit wie die anderen beiden Varian-
ten.

Die gemessenen Zeiten fiir die foderierten Funktionen liegen zwischen zwei und sieben
Sekunden. Folglich sind die Funktionen in akzeptabler Zeit ausfithrbar. Die Auswirkun-
gen des iterativen Falles konnten leider nicht ermittelt werden.

Wie bei der Workflow-Architektur wurde auch bei der UDTF-Architektur die foderierte
Funktion GetAnzahlLiefKomp() in Phasen aufgeteilt, um die benétigte Zeit fiir die ein-
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Abbildung 6.22: Messergebnisse fiir die foderierten Funktionen in der UDTEF-
Architektur.

zelnen Aufgaben zu messen (vgl. Abbildung 6.23). Im Vergleich zur Workflow-Architektur
ergeben sich hier andere Verhéltnisse. Das Starten und Beenden der Integrationstabel-
lenfunktion beansprucht 20% der Gesamtzeit. Dies entspricht prozentual ungefihr dem
Workflow-Ansatz mit 22% fir Starten (9%), Ausfithren (11%) und Beenden (2%) der
Tabellenfunktion. Die Ausfithrungsdauer der drei Zugriffstabellenfunktionen belduft sich
auf 49% der Gesamtlaufzeit, wihrend die eigentliche Ausfithrung der lokalen Funktionen
lediglich 6% der gesamten Ausfiihrungszeit benotigt.

Auffallend bei dieser Architektur ist, dass die Controller insgesamt 25% der Zeit be-
anspruchen. Dieses Verhalten hat zwei Griinde. Erstens dauern die Funktionen bei der
Workflow-Architektur wesentlich linger als bei der UDTF-Architektur. Deshalb fallt ein
RMI-Aufruf, der bei beiden Architekturen absolut gesehen ungefiahr gleich lang braucht,
relativ gesehen viel stirker ins Gewicht. Zweitens findet bei der Workflow-Architektur
nur ein RMI-Aufruf statt, wihrend die féderierte Funktion bei der UDTF-Architektur
fiir alle drei A-UDTFs einen RMI-Aufruf benétigt. An dieser Stelle sind somit Opti-
mierungspotentiale vorhanden, wenn der Controller durch eine effizientere Anbindungs-
mafinahme ersetzt werden kann.

Ebenso auffillig sind die extremen Zeitunterschiede zwischen den beiden Architektu-
ren beim Ablauf der Aktivitdten. Dieser Unterschied erklért sich hauptséchlich durch
den Start der Java-Programme. Bei der UDTF-Architektur werden die Aktivitédten in-
nerhalb des bereits laufenden Controllers durchgefiihrt. Bei der Workflow-Architektur
ist hingegen fiir jede Aktivitdt der Start eines neuen Java-Prozesses inklusive dem La-
den der Java Virtual Machine notwendig. Dariiber hinaus miissen fiir jede Aktivitit die
Container mit den Parameterwerten bearbeitet werden, was zusétzlich Zeit in Anspruch
nimmt.
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Abbildung 6.23: Zeitaufteilung fiir die einzelnen Aufgaben in der UDTF-Architektur fiir
die foderierte Funktion GetAnzahlLiefKomp().

6.3.2.3 Leistungsvergleich der beiden Architekturen

Abbildung 6.24 zeigt die durchschnittliche Gesamtdauer fiir die Ausfithrung der im-
plementierten foderierten Funktionen mit der Workflow- und der UDTF-Architektur.
Wir konnen nun die absoluten Werte vergleichen. Die Messergebnisse der beiden Ar-
chitekturen zeigen, dass die Workflow-Architektur zwei- bis viermal langsamer ist als
die UDTF-Architektur. Dies ist ein akzeptables Ergebnis angesichts einer zusétzlichen
und sehr méchtigen Software-Komponente in der Workflow-Architektur. Des Weiteren
sehen wir, dass bei ansteigender Anzahl lokaler Funktionen die Ausfiithrungszeiten des
Workflow-Ansatzes schneller steigen.

Vergleicht man die Aufteilung der Ausfithrungszeiten, fallen folgende Aspekte auf. Die
Java-Umgebung fiir das Java-API und das Starten der Workflow-Prozessinstanz nehmen
mit 10% sehr viel Zeit in Anspruch. Dieser relative Anteil wird jedoch kleiner, wenn
die Anzahl der zu integrierenden Funktionen steigt, da seine Dauer konstant bleibt —
unabhéngig von den ausgefiihrten Funktionen. Bei der UDTF-Architektur belegt der
Controller 25% der Gesamtdauer. Folglich sind hier Optimierungspotentiale vorhanden,
sofern der Controller durch eine effizientere Anbindungsmafinahme ersetzt werden kann.

Eine weitere interessante Beobachtung ist das Verhalten bei paralleler und sequentieller
Verarbeitung der integrierten Funktionen. Offensichtlich kann die UDTF-Architektur
eine parallele Verarbeitung nicht effizient umsetzen. Entgegen der Erwartungen ist die
parallele Ausfithrung bei der UDTF-Architektur in manchen der gemessenen Fille sogar
langsamer als die sequentielle Ausfithrung.
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Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass ein Workflow-System nicht das Ausmaf}
an Mehraufwand mit sich bringt wie befiirchtet. Die resultierenden Ausfiihrungszeiten
bleiben in einem akzeptablen Rahmen: sie sind nur zwei- bis viermal langsamer als bei
einer vergleichbaren Losung ohne WIMS, obwohl man auf den ersten Blick aufgrund
des Einsatzes zweier Server sicherlich einen gréfferen Unterschied erwarten wiirde. Wir
weisen jedoch darauf hin, dass die Performanz nicht das wichtigste Kriterium fiir un-
seren Ansatz ist. Essentielle Merkmale sind fiir uns die Unterstiitzung von komplexen
Abbildungen, einfache Handhabung und vor allem die Tatsache, dass die Entwickler als
auch das FDBS hinsichtlich verteilter Programmierung iiber heterogene Schnittstellen
hinweg entlastet werden [HHO02a].

@ Workflow-Architektur
@ UDTF-Architektur

Zeit in ms

Abbildung 6.24: Die durchschnittliche Gesamtdauer fiir die Ausfithrung der einzelnen
foderierten Funktionen mit der Workflow- und UDTF-Architektur.

6.4 Workflow-Varianten

In den Kapiteln zuvor haben wir gezeigt, dass man die Funktionsintegration auf Ba-
sis eines Workflow-Systems sinnvoll umsetzen kann und sich die Performanz in ei-
nem akzeptablen Bereich bewegt. Nichtsdestotrotz sind derzeitige Workflow-Systeme
zu schwerfillig fiir den von uns angestrebten Anwendungsbereich. Thr Gebrauch er-
scheint iiberdimensioniert, da sie fiir einen breiter angelegten Einsatz gedacht sind, bei
dem Benutzerinteraktion eine wichtige Rolle spielt. Wir benttigen hingegen ein leicht-
gewichtiges Workflow-System, das fiir vollsténdig automatisierte Prozesse ausgelegt ist
und jegliche dariiber hinaus gehende Funktionalitdt weglésst. Eine solche Light-Version
konnte die Performanz des Systems positiv beeinflussen.

Auch die bekannten Software-Hersteller haben diesen Bedarf an abgespeckten Workflow-
Systemen erkannt und 2002 hat IBM die Unterstiitzung leichtgewichtiger Workflows in
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ihren Applikations-Server eingebaut. IBM nennt diese Art von Workflows Microflows
und beschreibt den Unterschied zwischen Workflows und Microflows wie folgt:

wEin Microflow ist ein leichtgewichtiger Workflow und unterscheidet sich von
diesem mafgeblich durch eine kurze, nicht unterbrechbare und zustandslose
Abarbeitung. ¢ [IBMO02]

Microflows sind somit ein guter Kandidat fiir die von uns gewiinschten Workflow-
Systeme. Daher wurden einige der Beispiele aus Abschnitt 6.2 auf Basis von Microflows
implementiert und die Performanz gemessen [HHO03].

In diesem Abschnitt beschreiben wir zunéchst Microflows und ihre Eigenschaften, er-
ldutern die Ergebnisse der Zeitmessungen und nehmen eine vergleichende Bewertung
Vor.

6.4.1 Microflows

Die Entwicklungsumgebung von IBM’s Applikations-Server WebSphere unterstiitzt die
von uns eingesetzten Microflows. Thre Umsetzung basiert auf Web Services, die ein Kom-
ponentenmodell fiir das Internet darstellen. Web Services bauen auf offenen, einfachen
plattform- und sprachneutralen Standards auf und erfordern keine neuen Technologi-
en. Funktionalitdt von Komponenten werden in diesem Modell in Form von Services
angeboten, die von anderen Komponenten aufgerufen werden koénnen.

Im Gegensatz zu Workflows kennen Microflows weder den Aspekt der Organisation
noch der Infrastruktur. Somit ist ein Service nicht mehr als eine aufrufbare Software-
Komponente. Ein Microflow modelliert nur die Prozesslogik, die existierende Services
zu einem neuen Service zusammenfiigt. Wir erldutern im Folgenden Web Services nicht
naher, sondern verweisen den interessierten Leser auf [W3C02].

Microflows sehen keine Benutzerinteraktion vor, sondern der definierte Prozess lauft au-
tomatisiert ab. Daher weisen sie i. Allg. eine kurze Zeitdauer auf. Des Weiteren kennen
Microflows die Zustédnde der Unterbrechung oder des volligen Abbruchs nicht. Thre Abar-
beitung erfolgt zustandslos, so dass keine Aussage iiber den Gesamtfortschritt eines Mi-
croflows gemacht werden kann. Da die Information zum aktuellen Status des Microflows
nicht in einem persistenten Speicher abgelegt werden, kann auch keine transaktionale
Ausfithrung gewéhrleistet werden. Stattdessen wird der erforderliche Verwaltungsauf-
wand zugunsten einer effizienteren Ausfithrung eingespart.

Wie kann man nun die Integration von Funktionen mit Microflows implementieren? Da
die Microflows auf Web Services basieren, miissen zunéchst alle zu integrierenden Funk-
tionen der lokalen Systeme als Services angeboten werden. Folglich ist fiir die Microflows
nicht mehr ersichtlich, wie die eigentlichen Schnittstellen der lokalen Systeme aussehen.
Microflows rufen Aktivitédten somit nur als Services auf.

Vergleichbar zu klassischen Workflows wird im néchsten Schritt der Prozessfluss beste-
hend aus Kontroll- und Datenfluss modelliert. Die einzelnen Elemente eines Microflows
entsprechen ungefdhr denen eines Workflows und enthalten Ein- und Ausgabeknoten,
Aktivitdten, Schleifen, Datenzuordnungen und Datenkontext.

6.4 Workflow-Varianten 261



Nachdem der Microflow in der Buildtime-Komponente der WebSphere-Entwicklungs-
umgebung definiert wurde, erfolgt anschlieBend die Generierung einer SessionBean im
Applikations-Server, die den Microflow implementiert.

6.4.2 Microflow-Integrationsarchitektur

Wie bei den Architekturen zuvor wird das Microflow-System {iiber eine Java-UDTF an
das FDBS (DB2) angebunden. Diese Java-UDTF baut mittels RMI eine Verbindung
zum Microflow-Controller auf, der aber einen anderen Zweck erfiillt als der Workflow-
Controller. Der Microflow-Controller wird benétigt, um von der Java-Version von DB2
(Version 1.1.8) auf die Version der auf SOAP-Kommunikation basierenden Web Services
(Version 1.3) zu kommen. Folglich stellt der Miroflow-Controller eine zusétzliche Schicht
zur Kommunikation zwischen verschiedenen Java-Versionen dar.

Der Microflow-Controller kommuniziert mit dem Applikations-Server von IBM auf Basis
von SOAP. Ein entsprechender Request startet den Microflow in der SessionBean. Nach
der Ausfithrung des Microflows wird das Ergebnis iiber den Microflow-Controller wieder
an die Java-UDTF zuriickgeliefert.

Die zu integrierenden lokalen Funktionen werden als JavaBeans realisiert, die den Da-
tenbankzugriff durchfiihren. Folglich laufen die Funktionen innerhalb des Applikations-
Servers ab anstatt als eigensténdige Applikationen. Dabei ist von Vorteil, dass sie in
einer bereits laufenden Java Virtual Machine gestartet werden und somit auch schneller
ausgefithrt werden. In einem realen Szenario mit Legacy-Systemen, die integriert werden
sollen, wird dies jedoch nicht méglich sein.

6.4.3 Leistungsmessungen

Damit wir die beiden Flow-Architekturen vergleichen konnen, wurden drei Félle aus
verschiedenen Heterogenitétsklassen implementiert. Mit ihnen soll die Leistungsfahigkeit
verglichen und die grundsétzlich gleiche Méchtigkeit der beiden Ansétze demonstriert
werden. Dariiber hinaus ist der Verwaltungsaufwand beider Architekturen interessant.
Diesen messen wir mit Hilfe eines Testfalls, bei dem die Aktivitidten eine minimale
Laufzeit aufweisen.

Die implementierten Beispiele reprisentieren den einfachen Fall (féderierte Funktion
GetKompNr () ), den abhéngigen (1:n)-Fall (GetAnzahlLiefKomp()) sowie den abhingi-
gen iterativen Fall (GetAlleKompNamen () ). Die Modellierung der zugehérigen Microflow-
Prozesse ist vergleichbar zu den Workflow-Prozessen. Wir gehen daher nicht nédher auf
sie ein, sondern verweisen auf [Ste02].

Die durchgefiihrten Messungen beziehen sich ausschliefilich auf die Zeit. Der Speicher-
verbrauch oder die Anzahl von E/A-Operationen wurden nicht berticksichtigt. Die lo-
kalen, zu integrierenden Funktionen werden wie in den Messungen zuvor durch Java-
Programme verkorpert, die auf eine Datenbank zugreifen. Die abgefragten Daten werden
nur von den Java-Programmen gelesen, aber nicht ausgegeben, da die Ausgabezeit auf
unterschiedlichen Geréten stark variieren kann.

Wie bei den Messungen zuvor laufen auch in diesem Fall alle Software-Komponenten
auf einem Rechner. Zwar entspricht dies keinem realen Szenario, allerdings sind durch
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den Ausschluss der Netzwerkbandbreite als limitierender Faktor die Messwerte zur
Abschétzung der Leistungsobergrenze auch fiir den verteilten Fall geeignet.

Die implementierten Beispiele zeigen, dass die Gesamtausfithrungszeiten der Microflow-
Losung um den Faktor neun bis 17 kiirzer sind als die des Workflow-Systems (vgl.
Abbildung 6.25). Die Untersuchung der Messergebnisse ergibt, dass das WfMS beson-
ders beim Start des Workflows und bei der Verbindung zur Datenbank durch die lokalen
Funktionen Zeit verliert. In beiden Fillen muss die Java Virtual Machine (JVM) gestar-
tet werden, was zusétzlich Zeit kostet. Dies schldgt sich besonders bei den Aktivitdten
nieder, da fiir jede von ihnen eine eigensténdige JVM gestartet wird, so dass der Daten-
banktreiber immer wieder neu geladen wird. Ganz anders sieht es bei den Microflows
aus. Da diese innerhalb des Applikations-Servers laufen, konnen sie auf eine bereits ge-
startete JVM zuriickgreifen. Das Gleiche gilt fiir die Aktivitédten, die als JavaBeans im-
plementiert wurden und somit ebenfalls keine JVM starten miissen. Auflerdem konnten
wir beobachten, dass die Ausfithrungszeit mit steigender Anzahl an unterschiedlichen
Aktivitédten bei beiden Flow-Varianten linear anwéchst.
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Abbildung 6.25: Gesamtausfithrungszeiten der Work- und Microflows im Vergleich.

Etwas anders gestaltet sich das Ergebnis, wenn die Anzahl der Ausfithrungen derselben
Aktivitat ansteigt. In diesem Fall ist beim WfMS nach wie vor ein lineares Wachstum zu
beobachten, wihrend bei den Microflows die Ausfithrungszeit pro Aktivitit abnimmt.
Dies fithren wir erneut auf das einmalige Starten des Java-Interpreters zuriick. Da der
Datenbanktreiber nur einmal fiir den gesamten Testlauf geladen wird, wirkt sich dessen
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Zeit bei einer hoheren Wiederholungszahl geringer aus, so dass es zu einem leichten
Abfallen der Ausfithrungszeit kommt.

Um den reinen Verwaltungsaufwand der Flow-Systeme vergleichen zu kénnen, wurde
eine Testanwendung realisiert, die einen Flow ohne Aktivitat aufruft. Dieser Flow erhélt
eine Zeichenfolge variabler Lange als Eingabe, die unverdandert zur Ausgabe iibertragen
wird. Mit diesem Prozess kann durch Aufrufe mit unterschiedlich langen Zeichenfolgen
zusétzlich die Abhéngigkeit der Verarbeitungszeit vom Datenvolumen ermittelt werden.
Die Umsetzung ist jedoch nicht &quivalent méglich, da das WfMS keine Flows ohne
Aktivitdten akzeptiert. Daher fithren wir beim WfMS eine Pseudo-Aktivitat ein, die
moglichst wenig Rechenzeit in Anspruch nimmt. Die Testanwendung ruft die Flow-
Systeme direkt auf. Folglich liegen nur noch zwei Schichten vor: die Anwendung und
das Flow-System als WfMS bzw. Applikations-Server mit Microflows.

Damit wir die Abhéngigkeit der Ausfithrungszeit vom Datenvolumen messen kénnen,
verwenden wir eine Zeichenfolge unterschiedlicher Gréfie als Parameter. Abbildung 6.26
zeigt, dass das WEMS (inkl. Pseudo-Aktivitit) in diesem Fall um den Faktor sieben lang-
samer ist als die Microflow-Losung. Auflerdem ist erst ab einem Datenvolumen von mehr
als 1000 Zeichen ein Einfluss auf die Gesamtausfithrungszeit zu erkennen. Diese steigt fiir
das WIMS wesentlich schneller. Durch die relativ hohe Grundzeit eines WfMS-Aufrufes
ist es ungiinstig, viele Aufrufe mit kleinen Datenmengen durchzufiithren. Stattdessen
sollten moglichst wenig Workflow-Aufrufe mit groen Datenmengen angestrebt werden.
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Abbildung 6.26: Messwerte des reinen Verwaltungsaufwands fiir unterschiedliche Daten-
mengen.

Fassen wir schliellich die Ergebnisse zusammen. Fiir die durchgefiihrten Messungen der
Funktionsbeispiele weist die Microflow-Implementierung Gesamtausfithrungszeiten auf,
die um den Faktor neun bis 17 kiirzer sind als die der Workflow-Losung (vgl. Abbil-
dung 6.25). Die Microflows weisen bei fast allen Messpunkten die kiirzeren Zeiten auf.

264 Kapitel 6 - Integrationsarchitekturen und deren Bewertung



Dieser beachtliche Unterschied in der Ausfithrungszeit ist auf die unterschiedliche Funk-
tionalitéit der beiden Flow-Varianten zuriickzufithren. Wahrend das WfMS den Prozess-
zustand und den Datenfluss zwischen den Aktivitdten in einem persistenten Speicher
sichert, spart sich die Microflow-Umsetzung diesen Aufwand und damit auch Zeit.

Dariiber hinaus hat Java als eingesetzte Programmiersprache erheblichen Einfluss. Wah-
rend das WEMS immer wieder die JVM neu starten muss, laufen die Beans der Mi-
croflows in einer bereits gestarteten JVM und sparen so erneut deutlich Zeit.

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

Bei der Wahl der Flow-Variante muss man daher entscheiden, welche Anforderungen
die Flow-Komponente unterstiitzen soll. Erlaubt man nur lesenden Zugriff auf die in-
tegrierten Systeme und sollte dieser moglichst schnell sein, so kann der Einsatz der
Microflow-Losung durchaus Sinn machen. Méchte man hingegen auch schreibende Zu-
griffe und systemiibergreifende Transaktionen unterstiitzen, so muss man derzeit auf die
klassischen Workflow-Systeme zuriickgreifen.

Stellt man die Ergebnisse der Flow-Alternativen der UDTF-Architektur gegeniiber, so
erweist sich die Microflow-Variante als die schnellste Implementierung. Die Ausfithrungs-
zeiten der Microflows sind um den Faktor neun bis 17 kiirzer als die der Workflow-Im-
plementierung. Auch der Vergleich mit der UDTF-Architektur zeigt um den Faktor zwei
bis acht kiirzere Antwortzeiten. Die Ergebnisse zwischen Microflow und UDTF liegen
deutlich nédher beieinander. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund interessant, dass die
UDTF-Losung (wie die Workflow-Losung) eine Transaktionsunterstiitzung bereitstellt.
Somit konnen wir folgende Einsatzszenarien ableiten:

e Sollen sehr komplexe Funktionsabbildungen mdoglich sein und spielt auch die Trans-
aktionsverwaltung eine wichtige Rolle, so ist die Workflow-Architektur die beste
Wahl.

e [st die Antwortzeit wichtig und muss auch Transaktionsunterstiitzung gewéhrleis-
tet werden, sollte man sich fiir die UDTF-Architektur entscheiden.

e Hat das Leistungsverhalten hochste Prioritdt und ist die Transaktionssicherheit
aufgrund rein lesender und wiederholbarer Operationen weniger wichtig, dann
kénnen Microflows eingesetzt werden.

Da sich vor allem die Microflows momentan in einer sehr frithen Entwicklungsphase
befinden und auch die beiden anderen Alternativen von den Herstellern enorm voran-
getrieben und weiterentwickelt werden, gehen wir davon aus, dass sich die Lésungen
hinsichtlich ihrer Funktionalitit immer mehr anndhern. So wird man zukiinftig die Aus-
wahl eher anhand der bestehenden Systemumgebung und den zu implementierenden
Aufgaben (daten- oder funktionsorientiert) treffen.
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6.5 Zusammenfassung

Unsere angestrebte Integrationsarchitektur, die ein FDBS mit einem W{MS mit Hilfe
eines SQL/MED-Wrapper koppelt, ist derzeit nicht direkt umsetzbar. Dies liegt an feh-
lenden Produkten, die SQL/MED-Wrapper als Kopplungsmechanismus unterstiitzen.
Daher haben wir den Einsatz von benutzerdefinierten Tabellenfunktionen untersucht.
Mit Hilfe der Tabellenfunktionen kénnen die auf Basis des WfMS realisierten foderierten
Funktionen an das FDBS angebunden werden. Sie kénnen wie Basistabellen innerhalb
des FDBS in SQL-Anweisungen referenziert werden und liefern ihr Ergebnis in Tabel-
lenform zuriick. Jedoch unterstiitzen Tabellenfunktionen und damit diese Variante der
Integrationsarchitektur nur lesenden Zugriff.

Da das WfMS als eine iiberdimensionierte Losung fiir die Funktionsintegration ein-
geschéitzt werden kann, haben wir weitere alternative Architekturen vorgestellt und
untersucht. Diese Architekturen verzichten auf ein WfMS und setzen die Funktionsin-
tegration mit Tabellenfunktionen um, welche direkt auf die lokalen, zu integrierenden
Funktionen zugreifen.

Um die Abbildungsméchtigkeit der verschiedenen Ansétze zu untersuchen, haben wir
zwei Prototypen implementiert: die Architektur auf Basis des WIMS und eine rein auf
Tabellenfunktionen basierende Architektur. Der Vergleich der beiden Ansitze hat ge-
zeigt, dass die Workflow-Losung in der Lage ist, alle denkbaren Integrationsszenarien
umzusetzen. Die Losung auf Basis der Tabellenfunktionen hingegen hat Einschrankun-
gen aufgezeigt.

Anschlielend wurden die in Kapitel 2.2 beschriebenen Fille von Heterogenitétsformen
auf beiden Ansétzen implementiert und ihr Leistungsverhalten verglichen. Die Ausfiih-
rung von foderierten Funktionen mit steigender Abbildungskomplexitéit hat gezeigt, dass
die UDTF-Losung um den Faktor zwei bis vier schneller ist als die Workflow-Architektur.

Da das eingesetzte WEMS eine weit gréflere Funktionsbandbreite aufweist als fiir die
Funktionsintegration notwendig, haben wir nach leichtgewichtigeren Flow-Alternativen
gesucht. Eine Mo6glichkeit sind so genannte Microflows, die zustandslos sind und keine
Benutzerinteraktion unterstiitzen. Auf Basis dieser Microflows wurde ein weiterer Pro-
totyp aufgesetzt. Die Leistungsmessungen beider Flow-Varianten haben gezeigt, dass
die Ausfithrungszeiten fiir die Microflows um den Faktor neun bis 17 kiirzer sind als
die der Workflow-Losung. Dies ist vor allem durch die fehlende persistente Speicherung
des Prozesszustandes und den Datenfluss zu erkliren. Uberdies hat Java als eingesetzte
Programmiersprache erheblichen Einfluss auf das Leistungsverhalten.

Betrachtet man den Gesamtaufwand fiir die Implementierung einer Funktionsintegrati-
on, so stellt das WEMS einen Ansatz dar, der einfach zu implementieren und zu nutzen
ist. Uberdies ist der Ansatz nicht so langsam, wie man vermuten kénnte. Insbesondere
die Microflows weisen ein gutes Leistungsverhalten auf, auch im Vergleich zum reinen
UDTF-Ansatz. Unseres Erachtens stellt damit eine Integrationsarchitektur auf Basis
eines Flow-Systems (sei es nun Work- oder Microflow) einen sinnvollen Ansatz dar.
Vergleicht man alle drei Varianten, so ist die Mircoflow-Losung die schnellste, kann im
Gegenzug aber keine Transaktionssicherheit gewahrleisten. Offensichtlich sind die unter-
suchten Architekturen fiir unterschiedliche Einsatzszenarien geeignet. Man kann jedoch
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anhand der Anforderungen hinsichtlich Leistungsverhalten, Abbildungsméchtigkeit und
Transaktionsunterstiitzung die Wahl der passenden Architektur ableiten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Der transparente und integrierte Zugriff auf alle relevanten Daten eines Unternehmens
macht die Erweiterung der Datenintegration notwendig, da der Zugriff auf Datenbanken
immer h#ufiger nur iiber die Schnittstellen der zugehorigen Anwendung moglich ist.
Folglich muss eine Integrationslésung neben Daten auch Funktionen integrieren kénnen.
In der vorliegenden Arbeit stellten wir einen Integrationsansatz vor, der diese erweiterte
Integrationsform unterstiitzt.

Unseren Losungsansatz teilten wir auf in ein Beschreibungs- und ein Ausfithrungsmodell.
Auf diese Weise kann die technische Umsetzung der Integration von deren Definition un-
abhéngig gehalten und die Ausfithrungskomponente jeweils passend fiir ein bestimmtes
Integrationsszenario gewéahlt werden. Fiir das Beschreibungsmodell entwickelten wir ei-
ne Beschreibungssprache fiir die Abbildung von féderierten Funktionen auf lokale Funk-
tionen. Hierzu untersuchten wir zunéchst alle auftretenden Heterogenitdtsformen und
entwickelten eine Abbildungssprache, welche die Uberwindung dieser Heterogenitiiten
beschreiben kann. Eine der wichtigsten Anforderungen an die Abbildungssprache war,
dass sie leicht nachzuvollziehen und ,schlank® sein sollte. Dies fithrte zu dem grund-
legenden Konzept, die Abbildung mit Hilfe von Abhéngigkeiten zwischen den lokalen
und foderierten Funktionen zu beschreiben. Die Sprache wurde auf Basis von XML de-
finiert, so dass sie zum einen auf einem Standard aufbaut und zum anderen verwandte
Standards und vor allem die zugehorigen Werkzeuge genutzt werden konnen.

Das Ausfithrungsmodell ist ein weiterer wesentlicher Beitrag der Arbeit. Wir stellten
unsere Integrationsarchitektur vor, die den transparenten Zugriff auf Daten und Funk-
tionen ermoglicht. Diese Architektur ist eine Kombination aus einem FDBS und einem
Workflow-System, die durch SQL/MED-Wrapper gekoppelt werden. Das WIMS un-
terstiitzt die Integration von Funktionen und stellt die resultierenden foderierten Funk-
tionen dem FDBS zur Verfiigung. Das FDBS wiederum integriert Daten und kombiniert
diese mit den foderierten Funktionen. Wir untersuchten dabei verschiedene Kopplungs-
mechanismen fiir FDBS und WIMS und erlduterten, wie eine Abbildung von SQL-
Anfragen auf Funktionsaufrufe und umgekehrt aussehen kann.

Zwei Aspekte der Architektur untersuchten wir im Detail: die Anfrageverarbeitung und
Anfrageoptimierung sowie die Transaktionsverwaltung. Bei der Anfrageverarbeitung war
die Einbindung der Funktionsaufrufe in die globalen SQL-Anfragen von besonderem
Interesse. Um einen transparenten Zugriff auf Funktionen zu ermdglichen, muss die
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Miéchtigkeit von SQL auf Funktionsaufrufe abgebildet werden. Hierzu fiihrten wir kom-
pensierende Funktionsaufrufe ein, die Einschrankungen bei den SQL-Anfragen vermei-
den sollen. Dariiber hinaus untersuchten wir, wie zusétzliche Funktionalitdt im Wrapper
die tibergreifende Anfrageverarbeitung optimieren kann. Indem die Verarbeitung von be-
stimmtem Operationen in den Wrapper verlegt wird, kénnen die Anfragen insbesondere
durch geringere Mengen an zu transportierenden Daten schneller verarbeitet werden.
Dieses Ergebnis verdeutlichten wir an einem entsprechenden Kostenmodell.

Schlieflich entwickelten wir ein erweitertes Transaktionsmodell, das auch Systeme ein-
binden soll, die urspriinglich nicht dazu konzipiert wurden, in verteilten Transaktionen
teilzunehmen. Dies sind vor allem die zu integrierenden Anwendungssysteme, die in
den meisten Féllen keine externen Transaktionsgrenzen beachten. Wir erweiterten das
Transaktionsmodell von Schaad in der Form, dass auch Anwendungssysteme eingebun-
den werden konnen. Dariiber hinaus erlauterten wir, welche Fille mit diesem Modell
abgedeckt werden kénnen und wo nach wie vor Einschrankungen bestehen.

Abschlieflend stellten wir alternative Architekturen vor, da der Einsatz eines W{MS
iiberdimensioniert erscheinen kann. Hierbei wurden alternative Implementierungen der
Komponente zur Funktionsintegration betrachtet und deren Abbildungsméchtigkeit bei
foderierten Funktionen verglichen. Wir implementierten drei Prototypen auf Basis von
Workflows, Microflows und benutzerdefinierten Tabellenfunktionen und fiithrten Leis-
tungsmessungen durch, deren Ergebnisse wir diskutierten und bewerteten. Diese Unter-
suchungen zeigten, dass die Architektur mit einem WfMS zwar eine langsamere Verar-
beitung der globalen Anfragen aufweist, die Antwortzeiten an sich jedoch akzeptabel
sind. Die beiden anderen Implementierungen zeigten zwar ein besseres Leistungsverhal-
ten, wiesen aber auch Einschrankungen in der unterstiitzten Funktionalitéit auf. Anhand
dieser Betrachtungen konnten wir beschreiben, welche Losung welchen Anforderungen
am besten entspricht.

7.1 Grenzen der Arbeit

Einige Aspekte wurden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ausgefiihrt. Diese Punkte
lagen entweder nicht im Fokus unserer Arbeit oder es mangelte an Implementierungen
von Technologien. So konnten wir die Prototypen unserer Integrationsarchitektur nicht
mit dem SQL/MED-Wrapper implementieren, da es bisher keine Unterstiitzung sei-
tens der Datenbankhersteller gab. Wir konnten daher insbesondere unsere Ideen fiir
die Anfrageverarbeitung nicht anhand prototypischer Implementierungen verifizieren.
Stattdessen mussten wir auf die Anbindung auf Basis von benutzerdefinierten Tabellen-
funktionen ausweichen.

Das Problem mangelnder Herstellerunterstiitzung &ndert sich inzwischen. IBM hat mit
dem Information Integrator eine Integrationslosung fiir Mitte 2003 angekiindigt, welche
die Wrapper-Technologie bereitstellt [[BM03a]. Neben vorgefertigten Wrappern fiir die
bekanntesten DBMS wie Oracle oder SQL Server wird eine Entwicklungsumgebung mit
ausgeliefert, mit welcher man eigene Wrapper implementieren kann.

Bei der Anbindung der Funktionen entschieden wir uns fiir die vollstindige Transpa-
renz, d.h., die Funktionen sind nicht an der globalen bzw. foderierten Schnittstelle zu
sehen. Unsere Betrachtungen zeigten jedoch, dass die Abbildung von SQL-Anfragen
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auf Funktionsaufrufe zu einer sehr grofien Zahl an kompensierenden Funktionsaufru-
fen fithren kann. Sind die globalen SQL-Anfragen sehr komplex und weichen sie stark
von der Funktionalitdt der angebundenen Funktionen ab, erwarten wir unzureichende
Antwortzeiten. Wir haben zwei mogliche Alternativen zur Einbindung der Funktionen
aufgefithrt, aber nicht weiter verfolgt: ein erweiterter Parser, der die bereitgestellten
Eingabewerte priift sowie die Ubergabe der notwendigen Eingabewerte durch benut-
zerdefinierte Funktionen in der Where-Klausel. Beide Varianten vermeiden kompensie-
rende Funktionsaufrufe und halten somit die Anzahl der Funktionsaufrufe gering. Eine
detaillierte Untersuchung dieser und anderer Alternativen kénnte zu erheblich besseren
Antwortzeiten fiihren.

Des Weiteren zeigt unser Vorschlag fiir eine heterogene Transaktionsverwaltung Ein-
schriankungen hinsichtlich der zu integrierenden Anwendungssysteme. Die Platzierung
des Agenten zwischen lokalem DBS und lokaler Anwendung ist unter Umstédnden nicht
bei jedem Anwendungssystem moglich. Unsere Untersuchungen zeigten, dass es momen-
tan keinen Losungsansatz gibt, der fiir globale Transaktionen unserer Integrationssze-
narien ohne Einschrinkungen globale Atomaritét, globale Serialisierbarkeit und globale
Deadlock-Erkennung und -Vermeidung gewéhrleisten kann. Stimmen aus der Industrie
sind der Meinung, dass die globale Serialisierbarkeit nicht wirklich notwendig ist. Die
Untersuchung der Frage, welche Systeme eingebunden werden kénnen, wenn wir auf die
Serialisierbarkeit verzichten, kénnte zu einem effektiveren Ansatz der Transaktionsver-
waltung fiithren.

Schlieflich entschieden wir uns fiir ein WEMS als die Ausfithrungskomponente der Funk-
tionsintegration. Es zeigte sich, dass heutige WIMS fiir unsere Aufgabenstellung iiberdi-
mensioniert sind, da wir nur vollstdndig automatisierte Workflows ohne Benutzerinterak-
tion benotigen. Schlankere Ansétze wie die Microflows haben andere Nachteile wie z. B.
die fehlende persistente Speicherung der Workflow-Zustdnde. Wir sehen den Trend der
Hersteller zu leichtgewichtigen Workflow-Systemen, wie wir sie benétigen. Daher sollte
der Markt weiter beobachtet werden; neue WfMS-Implementierungen und -Produkte
sollten getestet werden, da wir mit einer weiteren Verbesserung des Leistungsverhaltens
der Integrationsarchitektur rechnen.

7.2 Ausblick

Das Thema Integration hat in den letzten Jahren vor allem mit den Technologien En-
terprise Application Integration, J2EE-Applikations-Servern und Web Services erneut
stark an Fahrt gewonnen. Nach den Arbeiten zum Thema Datenintegration Anfang der
neunziger Jahre konzentriert man sich nun auf die Integration von Anwendungen und
deren Schnittstellen [RSST01]. Die Datenintegration ist dabei ein Teilaspekt. Die neuen
Integrationsformen streben eher eine horizontale Integration und damit eine Verbindung
der Systeme als eine vertikale Integration mit foderierten Schemata an. Zukiinftig wer-
den diese Technologien mit Datenintegrationsansétzen verschmelzen, damit jegliche Art
von Quellsystemen miteinander verkniipft werden kénnen. Beispielsweise konnte man
ein FDBS und einen Applikations-Server fiir diesen Zweck kombinieren. Beide Techno-
logien bieten eine Art Adapter zur Anbindung von Systemen an — SQL/MED-Wrapper
bzw. J2EE-Konnektoren. Es sind mehrere Arten der Kombination der beiden Techno-
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logien denkbar, die auch zu unterschiedlichen globalen Schnittstellen fithren koénnen.
Es kommen Fragen auf wie ,Ist der Applikations-Server oder das FDBS das fithrende
System?* oder ,, Kénnen die Wrapper und Konnektoren zusammengefiihrt werden?“. In
[Her01] werden denkbare Kombinationen vorgestellt, wie sich die beiden Technologien
verschmelzen lassen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft XML und entsprechende Schnittstellen. Vor al-
lem Web Services entwickeln sich zu der Schnittstelle und Sprache zwischen Systemen.
Unseres Erachtens werden Integrationslosungen zukiinftig auf jeden Fall ihre globale
Schnittstelle auch als Web Service anbieten miissen, um selbst wiederum fiir andere
Systeme zugreifbar zu sein. Dariiber hinaus konnte XQuery als globale Anfragesprache
an Bedeutung gewinnen. Erste Prototypen hierzu gibt es bereits von den fiihrenden
Herstellern, wie z. B. Xperanto von IBM [CKST00].

Weitere Trends, die vor allem die Hersteller betreffen, sind Sicherheitsaspekte und
Werkzeuge. Werden die Systeme zunehmend vernetzt, spielen Zugriffsrechte eine immer
grofere Rolle. Die Benutzer sollen nur jene Informationen sehen, die sie sehen diirfen.
Dies ist vor allem wichtig bei der Anwendung von Data Mining. Hier kénnen mit Hil-
fe der entsprechenden Algorithmen moglicherweise Informationen ermittelt werden, die
eigentlich nicht freigegeben sind.

Die hohen Investitionen der Industrie in die Umsetzung von Integrationslésungen sollten
zukiinftig durch bessere Unterstiitzung durch Werkzeuge geschiitzt werden. Mit Hilfe der
Werkzeuge konnen komplexe Losungen besser und vor allem einfacher gewartet werden
und verringern damit die anfallenden Kosten bei notwendigen Anpassungen oder Erwei-
terungen. Heutzutage sind die Unternehmen noch stark auf eigene Implementierungen
angewiesen und laufen damit Gefahr, dass mit dem Weggang von Mitarbeitern auch
wichtiges Wissen iiber ihre Integrationsumsetzungen verloren geht.

Allgemein ist fiir die Thematik der Integration von Daten bzw. Anwendungssystemen
noch lange kein Ende in Sicht. Angestrebte Kosteneinsparungen und das Erlangen von
Wettbewerbsvorteilen zwingen die Unternehmen zu optimierten Prozessen in allen Be-
reichen — Entwicklung, Produktion, Vertrieb, Finanzen und Controlling. Optimierte Pro-
zesse bediirfen vor allem der Integration der beteiligten Systeme, unabhéngig welcher
Art diese Systeme sind. Somit sehen wir uns einer wachsenden Zahl an verschiedenarti-
gen Systemen gegeniiber, die es zu integrieren gilt.
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Anhang A

Abbildungssprache FIX

Die DTD der Abbildungsprache FIX.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>

<!--

FIX DTD V1.0

SYSTEM "http://dcx.com/fix/fix.dtd"
-—>
<!-- builtin entities -—>

<IENTITY 1t "&#38;#60;">
<IENTITY gt "&#62;">
<IENTITY amp "&#38;#38;">
<IENTITY apos "&#39;">
<IENTITY quot "&#34;">

<!-- Entities zur Beschreibung von Attributtypen -->

<!-- XML

Schema Datentypen -->

<!ENTITY % string "CDATA">

<!ENTITY % boolean "(true | 1 | false | 0)">
<!ENTITY % float "CDATA">

<!ENTITY % uri "CDATA">

<!ENTITY % language "NMTOKEN">

<!ENTITY % Name "NMTOKEN">

<!ENTITY % QName "NMTOKEN">

<!ENTITY % NCName "NMTOKEN">

<!ENTITY % integer "CDATA">

<!ENTITY % non-negative-integer "CDATA">
<!ENTITY % positive-integer "CDATA">
<!-- weitere Datentypen -——>

<!-- MIME Typ (RFC 2045) -->

<!ENTITY % contenttype "CDATA">
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<!-- Semantic -->
<IENTITY % semantic "NMTOKEN">
<!-- Coords (HTML 4.01) -—>

<!ENTITY % coords "CDATA">

<!-- Entities zur Beschreibung oft bendtigter Attribute -->

<!ENTITY % id
"id ID #IMPLIED">

<!ENTITY % simplelink
’xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href %uri; #REQUIRED’>
<!-- Entities zur Beschreibung bestimmter Typklassen -—>
<!-- % base -->
<!ENTITY % base "(float | int | char | bool | octet | any | object | valuebase)">
<!-- Y% template -->
<!ENTITY % template "(sequence | string | fixed)">
<!-- % simple -->
<!ENTITY % simple "(%base; | Ytemplate; | type)">
<!-- 7% constr -->
<!ENTITY % constr "(struct | union | enum)">
<!-- Y datatype -->
<IENTITY 7 datatype "(Ysimple; | %constr;)">
<!-- Y% param -->
<!ENTITY % param "(%base; | string | type)">
<!-- % type_dcl -->
<!ENTITY % type_dcl "(typedef | struct | union | enum | native)">
<!-- % definition -->

<IENTITY % definition "(%type_dcl; | const | except | interface
module | valuetype)">
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<!-- 7% export -->

<IENTITY 7% export "(%type_dcl; | const | except | attr | op)">

<!-- Entities zur Beschreibung oft bendtigten Contents -->
<VENTITY % doc "(title, descx*)">

<!ENTITY % typedef "(%doc;, %datatype;, arrayx)">

<!-- Allgemeine Elemente -->
<I-- title -—>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<IATTLIST title
xlink:type (title) #FIXED "title">
<!-- desc ——>
<!ELEMENT desc (#PCDATA | a)*>
<!VATTLIST desc
xml:lang %language; #IMPLIED>
<l--a -->
<!ELEMENT a (#PCDATA)>
<I'ATTLIST a
%simplelink;>
<!-- Systembeschreibung -->

<!-- system - Root Element -->

<!ELEMENT system (%doc;, address?, (dcom | iiop | local | oncrpc | rmi),
(hdefinition;)*)>
<VATTLIST system
xmlns %uri; #FIXED "http://dcx.com/fix"
xmlns:fix  Yuri; #FIXED "http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink %uri; #FIXED "http://www.w3.org/1999/x1link">

<!-- address -—>

<!ELEMENT address (#PCDATA)>
<!-- dcom -->

<!ELEMENT dcom EMPTY>
<IATTLIST dcom

uuid %string; #REQUIRED
version %float; #REQUIRED>
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<!-- ijiop -->

<!ELEMENT iiop EMPTY>
<IATTLIST iiop

port %positive-integer; #REQUIRED>

<!-- local -->

<!ELEMENT local EMPTY>
<!TATTLIST local
filename Y%string; #REQUIRED>

<!-- oncrpc -—>
<!ELEMENT oncrpc EMPTY>

<IATTLIST oncrpc
program Ystring;

version Y%non-negative-integer;

transport (tcp | udp)
<I-- rmi -->
<!ELEMENT rmi EMPTY>

<!ATTLIST rmi
uri %uri; #REQUIRED>

<!-- Schnittstellendefinition -—>
<!-- Definition neuer Datentypen -->
<!-- typedef -->
<!ELEMENT typedef (%typedef;)>
<VATTLIST typedef

%id;>
<!-- array -—>

<!ELEMENT array EMPTY>
<IATTLIST array

#REQUIRED
#REQUIRED
lludpll>

count %positive—integer; #REQUIRED>

<I-- type -->
<!ELEMENT type EMPTY>

<!ATTLIST type
%simplelink;>

<!-- Einfache Datentypen -->
<!-- float -—>

<!ELEMENT float EMPTY>
<IATTLIST float
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type (float | double | long_double) "double">
<I-- int -->

<!ELEMENT int EMPTY>
<IATTLIST int

type (short | long | long_long) "long"
unsigned %boolean; "false">
<!-- char --—>

<!ELEMENT char EMPTY>
<IATTLIST char

wide %boolean; "false'">
<!-- bool -->
<!ELEMENT bool EMPTY>
<l-- octet -->
<!ELEMENT octet EMPTY>
<!-- any -->
<!ELEMENT any EMPTY>
<!-- object -->
<!ELEMENT object EMPTY>

<!-- valuebase —->

<!ELEMENT valuebase EMPTY>

<!-- Vorlagentypen -->
<!-- sequence -->
<!ELEMENT sequence (%simple;)>
<IATTLIST sequence
count Y%positive-integer; #IMPLIED>

<!-- string -->

<!ELEMENT string EMPTY>

<IATTLIST string
count Y%positive-integer; #IMPLIED
wide Y%boolean; "false">

<!-- fixed -—>
<!ELEMENT fixed EMPTY>

<IATTLIST fixed
digits %positive-integer; #IMPLIED
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scale Ypositive-integer; #IMPLIED>

<!-- Strukturierte Datentypen -->
<!-- struct -->
<VELEMENT struct (%doc;, member+)>
<!'ATTLIST struct

%id;>
<!-- member -->
<!ELEMENT member (}typedef;)>
<!'ATTLIST member

%id;>
<!-- ynion -->
<!ELEMENT union (%doc;, (int | char | bool | enum | type), case+, default?)>
<!'ATTLIST union

%id;>
<l-- case -—>
<!ELEMENT case (/%typedef;, expr)>
<!ATTLIST case

%id;>

<!-- default —--—>

<!ELEMENT default (Y%typedef;)>
<VATTLIST default
%id;>

<!-- enum -->
<I!ELEMENT enum (Y%doc;, enumerator+)>
<!ATTLIST enum
%id;>
<!-- enumerator -->
<!ELEMENT enumerator (%doc;)>
<!ATTLIST enumerator
%id;>
<!-- native -->
<!ELEMENT native (%doc;)>

<!ATTLIST native
%id;>
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<!-- Konstanten -->

<!-- const -—>

<!ELEMENT const (%doc;, (int | char | bool | float | string | fixed |

type | octet), expr?)>
<IATTLIST const
%id;>

<!-- expr ——>

<!ELEMENT expr ANY>

<!ATTLIST expr
type %contenttype; #REQUIRED
xml:space (default | preserve) "default">

<!-- Operationen und Attribute -->

<l-- op ——>

<!ELEMENT op (%doc;, paramx, return?, context*, effect*, graph*)>

<IATTLIST op
hid;
oneway  %boolean; "false"
semantic Ysemantic; "undefined">

<!-- param -->

<!ELEMENT param (%doc;, %param;)>
<!ATTLIST param

%id;

type (in | out | inout)

lnll>
<!-- return -->

<!ELEMENT return (desc*, Y%param;)>
<VATTLIST return
%id;>

<!-- except -->
<!ELEMENT except (%doc;, memberx*)>
<IATTLIST except
%id;>
<!-- context —->
<!ELEMENT context (#PCDATA)>
<!-- effect -->
<!ELEMENT effect (%doc;)>
<IATTLIST effect

hid;
type (exec | read | write) "exec">
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<!-- attr -->
<!ELEMENT attr (%doc;, %param;, effect*, graphx)>
<VATTLIST attr
hid;
readonly %boolean; "false">
<!-- Module und Interfaces -->
<!-- module -->
<!ELEMENT module (%doc;, (Ydefinition;)+)>
<!-- interface —->
<!ELEMENT interface (%doc;, inherits*, (Yexport;)*)>
<!'ATTLIST interface
hid;
abstract %boolean; "false">
<!-- inherits -->
<!ELEMENT inherits EMPTY>
<!ATTLIST inherits
%simplelink;>
<!-- Value Types -->

<!-- valuetype —-—>

<!ELEMENT valuetype (%doc;, inherits*, supports,

((%hexport; | statemember | factory)* | boxed))>
<VATTLIST valuetype
%id;
custom %boolean; "false"
abstract %boolean; "false"

truncatable %boolean; "false">
<!-- supports -->
<!ELEMENT supports EMPTY>
<IATTLIST supports
%simplelink;>
<!-- boxed -->
<!ELEMENT boxed (%datatype;)>
<I-- statemember -->
<!ELEMENT statemember ()typedef;, graphx)>

<!ATTLIST statemember
%hid;
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type (public | private) "public">
<!-- factory -—>

<!ELEMENT factory (J%doc;, param*, graphx)>
<IATTLIST factory

hid;

semantic Jsemantic; "undefined">

<!-- Abh&ngigkeitsbeschreibung -->
<!-- mapping - Root Element -->
<!ELEMENT mapping (graph)*>
<!-- graph -->
<!ELEMENT graph (descx*, ((node | todo | dep)+ | ext))>
<!ATTLIST graph
%id;
xlink:type (extended) #FIXED "extended"
xlink:role (exec | read | write |
xlink:external-linkset) "exec">
<!-- node -->
<!ELEMENT node (%doc;)>

<!ATTLIST node
xlink:type (locator)  #FIXED "locator"

xlink:href Yuri; #REQUIRED
xlink:label YName; #REQUIRED
instance Y%Name ; "fix:default"
semantic Y%semantic; "undefined"
compensation %boolean; "true">

<!-- todo -—>

<!ELEMENT todo (%doc;)>

<IATTLIST todo
xlink:type (resource) #FIXED "resource"
xlink:role %Name; #REQUIRED>

<!-- dep -—>

<!ELEMENT dep (%doc;)>

<IATTLIST dep
xlink:type (arc) #FIXED "arc"
xlink:from %Name; #REQUIRED

xlink:to %Name; #REQUIRED

xlink:arcrole (implementation | compensation | exception) "implementation"
invocation (single | cyclic) "single"

completion (required | sufficient | optional) "sufficient"

priority %integer; "0">
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<I-- ext -—>

<!ELEMENT ext EMPTY>

<VATTLIST ext
xlink:type (locator) #FIXED "locator"
xlink:href %uri; #REQUIRED>
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Anhang B
XSLT Stylesheet

Das XSLT-Stylesheet zur Konvertierung der System- und Schnittstellenbeschreibung
von FIX in die IDL-Synatx.

<?7xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>
<!DOCTYPE xsl:stylesheet [

<!ENTITY base "fix:float | fix:int | fix:char | fix:bool |
fix:octet | fix:any | fix:object |
fix:valuebase">
<!ENTITY template "fix:sequence | fix:string | fix:fixed">
<!ENTITY simple "&base; | &template; | fix:type">
<!ENTITY constr "fix:struct | fix:union | fix:enum">
<!ENTITY datatype "&simple; | &constr;">
<!ENTITY type_dcl "fix:typedef | fix:struct | fix:union | fix:enum | fix:native">
<!ENTITY param "&base; | fix:string | fix:type">

<!ENTITY definition "&type_dcl; | fix:const | fix:except |
fix:interface | fix:module | fix:valuetype">

<!ENTITY export "&type_dcl; | fix:const | fix:except | fix:attr | fix:op">

<IENTITY cr "<xsl:text>&#xA;</xsl:text>">
1>

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"
xmlns:fix="http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink" version="1.0">

<xsl:output method="text" encoding="iso-8859-1"

media-type="application/x-idl"/>
<xsl:strip-space elements="x*"/>
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<!-- mode="crossref" -->

<xsl:template match="*" mode="crossref">
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<!-- system -—>

<xsl:template match="fix:system">
<xsl:text>/*</xsl:text>&cr;
<xsl:text> System: </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>&cr;
<xsl:text> Address: </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:address"/>&cr;
<xsl:text> Type: </xsl:text>
<xsl:apply-templates
select="fix:dcom|fix:iiop|fix:locall|fix:oncrpc|fix:rmi"/>&cr;
&cr;
<xsl:text> THIS IS A GENERATED FILE. DO NOT EDIT!</xsl:text>&cr;
<xsl:text> */</xsl:text>&cr;

&cr;
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:for-each select="&definition;">
<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;
</xsl:for-each>
&cr;

</xsl:template>
<!-- titlel|address -->

<xsl:template match="fix:title|fix:address">
<xsl:value-of select="normalize-space(.)"/>
</xsl:template>

<!-- desc -—>

<xsl:template match="fix:desc">
&cr;
<xsl:text>/* </xsl:text>
<xsl:apply-templates/>&cr;
<xsl:text> */</xsl:text>&cr;
</xsl:template>

<xsl:template match="fix:a">
<xsl:apply-templates/>
<xsl:text> (</xsl:text>
<xsl:value-of select="@xlink:href"/>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:template>

<l-- iiop ——>

<xsl:template match="fix:iiop">
<xsl:text>Corba</xsl:text>
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</xsl:template>
<!-- dcom -->

<xsl:template match="fix:dcom">
<xsl:text>DCOM</xsl:text>
</xsl:template>

<l--— rmi -->

<xsl:template match="fix:rmi">
<xsl:text>RMI</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- oncrpc -->

<xsl:template match="fix:oncrpc">
<xsl:text>0ONC RPC (Program </xsl:text>
<xsl:value-of select="G@program'"/>
<xsl:text>)</xsl:text>

</xsl:template>

<l-- local —-->

<xsl:template match="fix:local">
<xsl:text>Local (Filename </xsl:text>
<xsl:value-of select="@filename"/>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:template>

<l-- typedef -->

<xsl:template match="fix:typedef">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>typedef </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:apply-templates select="fix:array"/>

</xsl:template>

<!-- array -->

<xsl:template match="fix:array">
<xsl:text>[</xsl:text>
<xsl:value-of select="Q@count"/>
<xsl:text>]</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- const -—>
<xsl:template match="fix:const">

<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;

<xsl:if test="not(fix:expr[@type=’text/x-idl’
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or @type=’text/plain’
or Q@type=’application/fix+xml’])">/* </xsl:if>
<xsl:text>const </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select="fix:title"/>
<xsl:text> = </xsl:text>
<xsl:choose>
<xsl:when test="fix:expr[Q@type=’text/x-idl’
or @type=’text/plain’
or Qtype=’application/fix+xml’]">
<xsl:apply-templates select="fix:expr"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:text>VALUE NOT SPECIFIED OR UNPARSABLE */</xsl:text>
<xsl:message terminate="no">
Constant value not specified or unparsable!</xsl:message>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<!-- expr -->

<xsl:template match="fix:expr">
<xsl:choose>
<xsl:when test="Q@type=’application/fix+xml’">
<xsl:apply-templates select="fix:type"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:if test="Otype=’text/plain’">"</xsl:if>
<xsl:choose>
<xsl:when test="@xml:space=’preserve’">
<xsl:value-of select="."/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="normalize-space(.)"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<xsl:if test="@type=’text/plain’">"</xsl:if>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<!-- except -->

<xsl:template match="fix:except">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>exception </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="fix:member">

<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;

</xsl:for-each>
<xsl:text></xsl:text>

</xsl:template>
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<!-- module -->

<xsl:template match="fix:module">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>module </xsl:text>
<xsl:value-of select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="&definition;">

<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;

</xsl:for-each>
&cr;
<xsl:text></xsl:text>

</xsl:template>

<!-- interface —->

<xsl:template match="fix:interface">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:if test="@abstract=’true’">
<xsl:text>abstract </xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:text>interface </xsl:text>
<xsl:value-of select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:if test="fix:inherits">
<xsl:text>: </xsl:text>
<xsl:for-each select="fix:inherits">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:inherits">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<xsl:if test="&export;">
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="&export;">
<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;
</xsl:for-each>
&cr;
<xsl:text></xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:template>

<!-- inherits|supports|typelraises -->
<xsl:template match="fix:inherits|fix:supports|fix:typel|fix:raises">
<xsl:variable name="1link" select="@xlink:href"/>
<xsl:apply-templates select="//*[@id=substring($link,2)]" mode="crossref"/>
</xsl:template>
<!-- valuetype -->
<xsl:template match="fix:valuetype">

<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
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<xsl:choose>
<xsl:when test="@abstract=’true’">abstract </xsl:when>
<xsl:when test="@custom=’true’">custom </xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:text>valuetype </xsl:text>
<xsl:value-of select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:if test="fix:inherits">
<xsl:if test="@truncatable=’true’">truncatable </xsl:if>
<xsl:text>: </xsl:text>
<xsl:for-each select="fix:inherits">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:inherits">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<xsl:if test="fix:supports">
<xsl:text> supports </xsl:text>
<xsl:for-each select="fix:supports">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:supports">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<xsl:choose>
<xsl:when test="&export;|fix:statemember|fix:factory">
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="&export;|fix:statemember|fix:factory">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:text>;</xsl:text>&cr;
</xsl:for-each>
&cr;
<xsl:text></xsl:text>
</xsl:when>
<xsl:when test="fix:boxed">
<xsl:apply-templates select="fix:boxed"/>
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<!-- boxed -->

<xsl:template match="fix:boxed">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<!-- statember -->

<xsl:template match="fix:statemember">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
<xsl:apply-templates select="Qtype"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:apply-templates select="fix:array"/>

</xsl:template>
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<!-- factory -—>

<xsl:template match="fix:factory">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>factory </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text>(</xsl:text>
<xsl:if test="fix:param">
<xsl:for-each select="fix:param">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:param">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:template>

<l-- float —->

<xsl:template match="fix:float">
<xsl:choose>
<xsl:when test="Qtype=’float’">float</xsl:when>
<xsl:when test="Qtype=’long_double’">long double</xsl:when>
<xsl:otherwise>double</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<lI-- int -->

<xsl:template match="fix:int">
<xsl:if test="Qunsigned=’true’">unsigned </xsl:if>
<xsl:choose>
<xsl:when test="Qtype=’short’">short</xsl:when>
<xsl:when test="Qtype=’long_long’">long long</xsl:when>
<xsl:otherwise>long</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<!l-- char -->

<xsl:template match="fix:char">
<xsl:if test="@wide=’true’">w</xsl:if>
<xsl:text>char</xsl:text>

</xsl:template>

<!-- bool -->

<xsl:template match="fix:bool">
<xsl:text>boolean</xsl:text>

</xsl:template>

<!-- octet -->

<xsl:template match="fix:octet">

<xsl:text>octet</xsl:text>
</xsl:template>
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<!-- any -->

<xsl:template match="fix:any">
<xsl:text>any</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- object --—>

<xsl:template match="fix:object">
<xsl:text>0Object</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- valuebase -->

<xsl:template match="fix:valuebase">
<xsl:text>ValueBase</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- sequence -->

<xsl:template match="fix:sequence">
<xsl:text>sequence&lt;</xsl:text>
<xsl:apply-templates/>
<xsl:if test="Qcount">
<xsl:text>, </xsl:text>
<xsl:value-of select="@count"/>
</xsl:if>
<xsl:text>&gt;</xsl:text>
</xsl:template>

<!-- string -->

<xsl:template match="fix:string">
<xsl:if test="@wide=’true’">w</xsl:if>
<xsl:text>string</xsl:text>
<xsl:if test="Q@count">
<xsl:text>&lt;</xsl:text>
<xsl:value-of select="@count"/>
<xsl:text>&gt;</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:template>

<l-- fixed —->

<xsl:template match="fix:fixed">
<xsl:text>fixed&lt;</xsl:text>
<xsl:value-of select="@digits"/>
<xsl:text>, </xsl:text>
<xsl:value-of select="@scale"/>
<xsl:text>&gt;</xsl:text>
</xsl:template>

<xsl:template match="fix:const/fix:fixed">

<xsl:text>fixed</xsl:text>
</xsl:template>
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<I-- struct -->

<xsl:template match="fix:struct">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>struct </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="fix:member">

<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;

</xsl:for-each>
<xsl:text></xsl:text>

</xsl:template>

<!-- member -->

<xsl:template match="fix:member">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:apply-templates select="fix:array"/>
</xsl:template>

<xsl:template match="fix:union">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>union </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text> switch (</xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:int|fix:char|fix:bool|fix:enum|fix:type"/>
<xsl:text>) </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="fix:case|fix:default">
<xsl:apply-templates select="."/><xsl:text>;</xsl:text>&cr;
</xsl:for-each>
<xsl:text></xsl:text>
</xsl:template>

<!-- case -—>

<xsl:template match="fix:case">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
<xsl:text>case </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:expr"/>
<xsl:text> : </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>

</xsl:template>

<!-- default -—>
<xsl:template match="fix:default">

<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
<xsl:text>default : </xsl:text>
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<xsl:apply-templates select="&datatype;"/>

<xsl:text> </xsl:text>

<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<!-- enum -->

<xsl:template match="fix:enum">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>enum </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text> </xsl:text>&cr;
<xsl:for-each select="fix:enumerator">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:enumerator">,</xsl:if>&cr;
</xsl:for-each>
<xsl:text></xsl:text>
</xsl:template>

<!-- enumerator -->

<xsl:template match="fix:enumerator">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<!-- native -->

<xsl:template match="fix:native">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:text>native </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<I-- attr -—>

<xsl:template match="fix:attr">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:if test="Q@readonly=’true’">readonly </xsl:if>
<xsl:text>attribute </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="&param;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<l-- op -—>

<xsl:template match="fix:op">
<xsl:apply-templates select="fix:desc"/>
&cr;
<xsl:if test="@oneway=’true’">oneway</xsl:if>
<xsl:choose>
<xsl:when test="fix:return">
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<xsl:apply-templates select="fix:return"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>void</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
<xsl:text>(</xsl:text>
<xsl:if test="fix:param">
<xsl:for-each select="fix:param">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:param">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<xsl:text>)</xsl:text>
<xsl:if test="fix:raises">
<xsl:text> raises (</xsl:text>
<xsl:for-each select="fix:raises">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:raises">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:if test="fix:context">
<xsl:text> context (</xsl:text>
<xsl:for-each select="fix:context">
<xsl:apply-templates select="."/>
<xsl:if test="following-sibling::fix:context">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:text>)</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:template>

<!-- param -->

<xsl:template match="fix:param">
<xsl:choose>
<xsl:when test="@type=’out’">out </xsl:when>
<xsl:when test="@type=’inout’">inout </xsl:when>
<xsl:otherwise>in </xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<xsl:apply-templates select="&param;"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:apply-templates select="fix:title"/>
</xsl:template>

<l-- return -->

<xsl:template match="fix:return">
<xsl:apply-templates select="&param;"/>

</xsl:template>

<!-- context -—>

<xsl:template match="fix:context">

<xsl:text>"</xsl:text>
<xsl:value-of select="normalize-space(.)"/>
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<xsl:text>"</xsl:text>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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Anhang C
Standardbibliothek

Die Funktionen der Standardbibliothek.

<?7xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>
<!DOCTYPE system SYSTEM "http://dcx.com/fix.fix.dtd">

<system xmlns="http://dcx.com/fix" xmlns:fix="http://dcx.com/fix"
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/x1ink">

<title>stdlib</title>
<local filename="stdlib.o"/>

<interface id="stdlib">
<title>stdlib</title>

<typedef id="anyseq">
<title>anyseq</title>
<sequence>
<any/>
</sequence>
</typedef>

<except id="EFALSE">
<title>EFALSE</title>
</except>

<l-- eval -->

<op id="eval" semantic="condition">
<title>eval</title>
<param id="eval.format">
<title>format</title>

<string/>

</param>

<param id="eval.value" type="inout">
<title>value</title>
<any/>

</param>

<raises xlink:href="#EFALSE"/>
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</op>
<l-- evalseq -—>

<op id="evalseq" semantic="condition">

<title>evalseq</title>

<param id="evalseq.format">
<title>format</title>
<string/>

</param>

<param id="evalseq.values" type="inout">
<title>values</title>
<type xlink:href="#anyseq"/>

</param>

<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>
<!-- istrue -->

<op id="istrue" semantic="condition">
<title>istrue</title>
<param id="istrue.value" type="inout">

<title>value</title>
<bool/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>
<!-- isfalse -->

<op id="isfalse" semantic="condition">
<title>isfalse</title>
<param id="isfalse.value" type="inout">

<title>value</title>
<bool/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>
<!-- isequal -->

<op id="isequal" semantic="condition">
<title>isequal</title>
<param id="isequal.a" type="inout">

<title>a</title>
<any/>
</param>
<param id="isequal.b" type="inout">
<title>b</title>
<any/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>
<l-- isnotequal -->
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<op id="isnotequal" semantic="condition">
<title>isnotequal</title>
<param id="isnotequal.a" type="inout">
<title>a</title>
<any/>
</param>
<param id="isnotequal.b" type="inout">
<title>b</title>
<any/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>

<!-- iszero —-—>

<op id="iszero" semantic="condition">
<title>iszero</title>
<param id="iszero.value" type="inout">
<title>value</title>
<any/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>

<!-- isnotzero —->

<op id="isnotzero" semantic="condition">
<title>isnotzero</title>

<param id="isnotzero.value" type="inout">

<title>value</title>
<any/>
</param>
<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>

<!-- loop -—>

<op id="loop" semantic="other">

<title>loop</title>

<param id="loop.max">
<title>max</title>
<int/>

</param>

<param id="loop.count" type="inout">
<title>count</title>
<int/>

</param>

<raises xlink:href="#EFALSE"/>
</op>

<!-- incr -->

<op id="incr">
<title>incr</title>
<param id="incr.value" type="inout">
<title>value</title>
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<int/>
</param>
</op>

<!-- decr —-—>

<op id="decr">

<title>decr</title>
<param id="decr.value" type="inout">
<title>value</title>
<int/>
</param>
</op>
<l-- str2int -->

<op id="str2int" semantic="convert">
<title>str2int</title>
<param id="str2int.str">
<title>str</title>
<string/>
</param>
<return id="str2int.return">
<int/>
</return>
</op>

<!-- int2str -->

<op id="int2str" semantic="convert">
<title>int2str</title>
<param id="int2str.int">
<title>int</title>
<int/>
</param>
<return id="int2str.return">
<string/>
</return>
</op>

</interface>

</system>

300

Anhang C

Standardbibliothek



Anhang D

Messergebnisse der empirischen
Untersuchungen

D.1 Messergebnisse der Workflow-Architektur

D.1.1 Gesamtdauer der Beispiele

GetCompNo()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10] o]
Neustart 13790 13790
Wiederstart | 4777 | 4917 | 4807 | 4766 | 4857 | 4737 | 5408 | 5168 | 5608 | 5147 5019
Neustart 5478 13790
nach UDTF

GetKompNr()

| |t [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10] O]
Neustart 16396 | 15222 15809
Wiederstart | 7050 7110 | 6730 | 6700 | 6660 | 6650 | 6770 | 6689 | 6599 | 6670 6763
Neustart 8412 7791 8102
nach UDTF

GetLiefQualZuverl()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10] o]
Neustart 16114 16114
Wiederstart | 7161 | 7110 | 7661 | 6700 | 7711 | 7120 | 7150 | 7230 | 7040 | 7511 7239
Neustart 8563 8563
nach UDTF

GetLiefQualitaet()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10] o]
Neustart 17766 17766
Wiederstart | 7060 | 7190 | 7661 | 7902 | 7290 | 7140 | 7621 | 7281 | 7291 | 7070 7351
Neustart 7701 7701
nach UDTF

301



GetAnzahlLiefKomp()

| | 1 [ 2 | 3 [ 4] 5 [6 ] 7 [8 ]9 [10] o]
Neustart 19828 19828
Wiederstart | 9023 | 8942 | 9153 | 8963 | 8963 | 9403 | 9153 | 9413 | 9133 | 9033 9118
Neustart 10015 | 9284 9650
nach UDTF

GetLiefQualZuverl_2()

| | [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7 [8 ]9 [10] o]
Neustart 19198 19198
Wiederstart | 9884 | 9623 | 9174 | 9253 | 9243 | 9103 | 9714 | 9083 | 9453 | 9864 9439
Neustart 9965 9965
nach UDTF

GetAlleKompNamen()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 |

Neustart 23554

Wiederstart | 14651 | 14250 | 14310 | 14270 | 13940 | 13700

Neustart 16033 | 15622

nach UDTF

| | 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ o

Neustart 23554

Wiederstart | 13860 | 14121 | 13930 | 14561 | 14159

Neustart 15828

nach UDTF

D.1.2 Gesamtdauer von GetAlleKompNamen()
bei variierender Datenbasis

GetAlleKompNamen()

’ \ 1 \ 2 \ 3 \ Durchschnitt \ Differenz ‘
2 | 8012 | 8452 | 8022 8162
3 | 11056 | 11046 | 11036 11046 2884
4 | 13960 | 14100 | 14471 14177 3131
5 | 17385 | 17586 | 17726 17566 3389
6 | 21641 | 22613 | 21470 21908 4342
7 | 25126 | 24646 | 25016 24929 3021
8 | 28761 | 28951 | 28631 28781 3852
9 | 32187 | 32747 | 32617 32517 3736
10 | 35851 | 36433 | 37013 36432 3915

D.1.3 Startvorgang des Workflow-Controllers

| | L | 2 | 38 [ 4 [ 5 | 6 | 7 [ 8 [ o]
Neustart | 14501 | 14341 | 14571 | 14631 | 14981 | 14922 | 14360 | 14711 | 14627
Wiederstart | 11707 | 11597 | 11316 | 11737 11589
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D.1.4 Dauer der Aktivitaten

GetAnzahl

| [ 1 | 2] 3 [ o]
| Wiederstart | 1402 | 1402 | 1422 | 1409 |

GetKompName

| [ 1 [ 2 |3 [ o]
| Wiederstart | 1502 | 1482 | 1502 | 1495 |

GetKompNr

| [ 1 | 2 ] 3 [ o]
| Wiederstart | 1422 [ 1412 | 1402 | 1412 |

GetKompNrn

| [ 1 [ 2 |3 [ o]
| Wiederstart | 1442 | 1442 | 1472 | 1452 |

GetLiefNr

| [ 1 [ 2 |3 [ o]
| Wiederstart | 1432 | 1392 | 1402 | 1409 |

GetQualitaet

| [ 1 [ 2|3 [ o]
| Wiederstart | 1402 | 1432 | 1422 | 1419 |

GetZuverlaessigkeit

| [ 1 [ 2 [3 | o]
[ Wiederstart | 1412 | 1422 [ 1402 | 1412 |

Int2Long

| [ 1 | 2 ]| 3 ] o]
| Wiederstart | 1212 [ 1202 | 1201 | 1205 |
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D.1.5 Abschnittsmessungen der féderierten Funktion

GetAnzahlLiefKomp()
Abschnitt Dauer
Starten der UDTF 813
Ablauf der UDTF 954
RMI-Aufruf 398
Starten des Workflows und der Java-Umgebung 902
Ablauf der Aktivitdten 4663
Workflow 824
Workflow-Controller 431
RMI-Riickgabe 10
Beenden der UDTF 90
Gesamtdauer 9075

D.2 Messergebnisse der erweiterten
SQL-UDTF-Architektur

D.2.1 Gesamtdauer der Beispiele

GetCompNo()

| | 1 ] 2 | 3 ] 4] 5 [ 6 [ 7 [ 8 [9 [10[] o]
Neustart 5188 5188
Wiederstart | 2554 | 2223 | 2534 | 2113 | 2063 | 2093 | 2093 | 2093 | 2043 | 2113 | 2192
Neustart 2964 2964
nach UDTF

GetKompNr

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 ] 6 [ 7 ]38 [ 9 [10] o]
Neustart 5217 5217
Wiederstart | 2874 | 2347 | 2213 | 2634 | 2143 | 2133 | 2203 | 2654 | 2654 | 2053 | 2391
Neustart 3205 3205
nach UDTF

GetLiefQualZuverl()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 ] 6 [ 7 8 [ 9 [10] o]
Neustart 6149 | 6439 6294
Wiederstart | 2364 | 2433 | 2453 | 2504 | 2974 | 2884 | 2644 | 2693 | 2573 | 2984 | 2651
Neustart 3456 3456
nach UDTF

GetLiefQualitaet()

| | 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 ] 6 [ 7 |8 [ 9 [10] o]
Neustart 6198 6198
Wiederstart | 2644 | 2674 | 2763 | 2684 | 2623 | 2674 | 2794 | 3054 | 2834 | 2749 | 2749
Neustart 3195 3195
nach UDTF
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GetAnzahlLiefKomp()

| | 1 [ 2 [ 3 | 4[5 |6 [ 7 8 [9[10] o]
Neustart 6970 | 6810 6890
Wiederstart | 2934 | 2834 | 2824 | 2864 | 3335 | 3184 | 3255 | 3125 | 3094 | 2954 | 3040
Neustart 3795 9650
nach UDTF

GetLiefQualZuverl_2()

| | 1 [ 2 [ 3 | 4[5 |6 [ 7 |89 [10] o]
Neustart 7070 7070
Wiederstart | 3234 | 2934 | 3145 | 3465 | 3114 | 3044 | 3354 | 2944 | 3144 | 2894 | 3128
Neustart 3465 3465
nach UDTF

D.2.2 Abschnittsmessungen der féderierten Funktion

GetAnzahlLiefKomp()
Abschnitt Dauer
Starten der I-UDTF 332
Vorbereiten der 3 A-UDTFs 835
3 RMI-Aufrufe 737
3 Controller-Durchléufe 12
Ablauf der Aktivitaten 181
Beenden der 3 UDTFs 654
3 RMI-Riickgaben 31
Beenden der I-UDTF 272
Gesamtdauer 3054
D.2 Messergebnisse der erweiterten 305
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