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Kurzfassung: Unter Verwendung der Sprache XML wird ein Ansatz zur Abbil-
dungsbeschreibung erarbeitet, die als Teil einer Integration von Anwendungssy-
stemen die Funktionsabbildung mittels Abhängigkeiten beschreibt. Hierzu werden
zunächst die Daten- und Funktionsintegration gegenübergestellt und anschließend
eine Integrationsarchitektur vorgestellt. Es wird eine Klassifikation der API als
operationale Schnittstelle entworfen, um darauf aufbauend eine generische
Methodik zur Abbildungsbeschreibung vorzustellen.

Schlagworte: Funktionsintegration, API-Integration, Heterogenität, XML.

1. Einleitung

In den meisten Unternehmen liegt heutzutage eine heterogene Systemlandschaft vor. U
Lebenszyklus eines Produktes vollständig abzudecken, werden unterschiedliche Hard
Komponenten, Netzwerk- und Betriebssysteme, Datenbanksysteme (DBS) und Anwend
programme zum Einsatz gebracht. Zur Überwindung der dabei entstehenden Heterogen
Systeme gibt es vor allem im Bereich der heterogenen Datenbanken bereits seit einigen
zahlreiche Forschungsarbeiten. Im Mittelpunkt steht hierbei die Unterstützung von Intero
bilität zwischen heterogenen Datenbanksystemen. Dabei wurden Konzepte und Prototyp
Föderierter Datenbanksysteme und Multidatenbanksysteme entworfen, um Datenbank
unterschiedlichen Datenmodellen und Schemastrukturierungen integrieren zu können. M
weile sind auch kommerzielle Produkte verfügbar, die als Datenbank-Gateways oder D
bank-Middleware bezeichnet werden [RH98]. Für die essentiellen Probleme auf dem Geb
Datenbankintegration liegen somit inzwischen mächtige Lösungen vor, wenn auch e
Punkte noch offen sind [SL90, BE96, Ki95, HBP94, Sa98, Da96, Co98].

Das Bild der heterogenen Datenbanklandschaft beginnt sich jedoch zu ändern. Haben s
Unternehmen bisher bewußt für ein Datenbanksystem entschieden und auch das Date
schema selbst festgelegt, so kommt es heute immer häufiger vor, daß eine Datenbank inn
eines Standardsoftware-Pakets mitgeliefert wird. Dabei werden das Datenbanksystem u
zugehörigen Anwendungsprogramme zusammengefaßt und nach außen hin lediglic
Programmierschnittstelle, ein sog. API (Application ProgrammingInterface), bereitgestellt.
Eine Datenbankschnittstelle ist somit nicht mehr verfügbar. Systeme, die dieses Konze
Kapselung realisieren, werden im folgenden Anwendungssysteme genannt. Hervorzuhe
Stellvertreter für Anwendungssysteme sind z.B. SAP R/3 [SAP98] oder PDM (Produktd
management)-Systeme wie Metaphase [SDRC98] oder ENOVIAVPM [ENV98]. Im Falle von
SAP können demnach die darin verwalteten Daten nicht direkt mittels SQL aus der relatio
Datenbank ausgelesen werden. Statt dessen stellt SAP sog. BAPIs (BusinessAPIs) zur Verfü-
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gung, die dem Benutzer den Datenzugang über vordefinierte Funktionen erlaubt. Neben
kommerziellen Produkten gibt es aber auch häufig proprietäre, also von den Unterne
selbst implementierte Software-Lösungen, die ausschließlich über ein API zugänglich
Dies ist in der Tatsache begründet, daß die Einhaltung von Integritätsbedingungen als au
Überwachung der Sicherheit (Autorisierung) sehr häufig im Anwendungsprogramm real
und nicht durch das Datenbanksystem unterstützt werden. Überdies mangelt es oft an k
tionellen Schemata und somit an ausdrucksstarken Bezeichnern. Um zu vermeiden, daß
maänderungen eventuell die Konsistenz, die Integrität und den Schutz der Daten gefährd
der Zugang zu den Daten (und die Funktionalität) nur über ein API gestattet.

Bei der DaimlerChrysler AG, Sparte PKW, werden beispielsweise Daten zu einem Auto u
einem Geometrie-Informationssystem (GIS, Verwaltung der eigentlichen Geometrie), in e
Stammdatenverwaltungssystem1 (SDVS) und in einem Dokumentverwaltungssystem (DV
Verwaltung von 2D-Zeichnungen und sonstigen Dokumenten) gespeichert. Als Datenba
steme werden IMS und DB2 auf MVS-Host und Oracle auf UNIX eingesetzt. Alle Systeme
jeweils nur über ein API zugänglich. Deshalb besteht die Notwendigkeit, nicht nur die Da
bank- bzw. Schema-Integration, sondern in Ergänzung dazu auch die Anwendungssystem
API-Integration zu unterstützen.

Während DBS generische Systeme sind, die sich durch Datenunabhängigkeit, Zugriffsfl
lität und Schemaevolution auszeichnen, sind Anwendungssysteme in der Regel auf eine
gebene Funktionalität zugeschnitten. Die Grundlage der Flexibilität bei der Datenintegrati
ein hoher Grad an Datenunabhängigkeit, der sich durch die dominierenden Eigenschaft
DB-Anfragesprache (deklarativ, mengenorientiert, nicht-prozedural) ergibt. Da, wie o
gezeigt, bei der Anwendungsintegration neben der Daten- auch Funktionsintegration (un
fältige Mischformen) eingesetzt werden sollten, muß ein Lösungsansatz gefunden werde
die beiden Integrationsformen nicht getrennt betrachtet, sondern eine Kombination der b
Konzepte ermöglicht. Da für die Datenintegration bereits einige Lösungsansätze vorli
konzentrieren wir uns in dieser Arbeit zunächst auf die Integration von Funktionen bzw. A
Hierfür erarbeiten wir einen Lösungsansatz zur Beschreibung der Abbildung von Funktio
So werden in Kapitel 2 zunächst die Unterschiede zwischen Daten- und Funktionsinteg
herausgearbeitet, um im dritten Kapitel eine Architektur zur Daten-und Funktionsintegr
vorzustellen. In Kapitel 4 soll das API als operationale Schnittstelle beschrieben werden, w
eine Klassifikation der auftretenden Heterogenitätsformen aufgestellt wird. Basierend
dieser Klassifikation wird in Kapitel 5 ein Ansatz vorgestellt, der unter der Verwendung
XML eine Beschreibungssprache für die Abbildung globaler Funktionen auf lokale Quellfu
tionen definiert. Anschließend soll dieser Ansatz kurz zu anderen Lösungsvorschlägen
grenzt werden. Zum Abschluß werden die bisherigen Ergebnisse in Kapitel 7 zusammen
und ein Ausblick auf zukünftige Arbeiten gegeben.

2. Daten- und Funktionsintegration

In diesem Kapitel soll herausgearbeitet werden, inwiefern sich die Datenintegration vo
Funktionsintegration unterscheidet. Dazu wird zunächst in knapper Form die Dateninteg
beschrieben, um anschließend die Funktionsintegration zu betrachten.

1.) Die direkt einem Teil zugeordneten Daten, wie z.B. Identifikation, Größe, Gewicht usw., werden als Stammdaten bezeichnet.
2
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2.1 Datenintegration

Auf dem Gebiet der Datenintegration wurden bereits einige Ansätze erarbeitet, die als
rierte Datenbanksysteme (FDBS) bekannt sind. Ausgehend von einem Szenario, in welch
mehrere Datenbanken mit den darauf arbeitenden Anwendungsprogrammen gibt, möch
einen einheitlichen Zugriff auf alle Datenbanken erreichen, ohne die Autonomie der zu inte
renden Datenbanksysteme einzuschränken. Alle Ansätze der Datenintegration gehen dav
daß die Schemata, d. h. die Objektspezifikation, die Integritätsbedingungen usw., der zu
grierenden Datenquellen bekannt sind. Ist dies nicht der Fall, so ist eine manuelle Überarb
oder auch Ergänzung der strukturellen und semantischen Datenspezifikationen erford
(Reengineering). Ziel der Integration, auch bei Föderierten Datenbanksystemen, ist die B
stellung eines globalen Schemas, das zusammen mit einer geeigneten Anfragesprache
Anwendungsprogrammierschnittstelle bildet. Diese Anfragesprache sollte (abhängig
Datenmodell) deskriptiv, mengenorientiert und nicht-prozedural sein, weil diese Eigensch
einen hohen Grad an Datenunabhängigkeit und damit eine große Flexibilität bei der Sch
volution gewährleisten. Sie verkörpern eine wichtige Voraussetzung für generische Zug
möglichkeiten und erlauben damit die Einführung von Ad-hoc-Anfragen.

Ein allgemein anerkanntes Modell für die Integration von Daten wird in [SL90] definiert. In
dort beschriebenen Fünf-Schichten-Architektur werden zunächst die lokalen Schemata, d
verschiedenen Datenmodellen basieren können, in ein einheitliches Datenmodell transfo
Aus den daraus resultierenden Komponentenschemata, die nun von der Heterogeni
zugrundeliegenden Datenbanken abstrahieren, wird ein föderiertes Schema gebildet
ermöglicht globalen Anwendungen einen transparenten Zugriff auf die integrierten D
banken. Dieser Ansatz und andere Arbeiten zur Schemaintegration [SL90, BE96, Ki95, HB
Sa98, Da96, Co98] vernachlässigen jedoch die Integration von Funktionen.

2.2 Funktionsintegration

Während DBS generische Systeme sind, die sich durch Datenunabhängigkeit, Zugriffsfl
lität und Schemaevolution auszeichnen, sind Anwendungssysteme in der Regel auf eine
gebene Funktionalität zugeschnitten. Dies bedeutet, daß keine lokalen, strukturell objekt
tierten Schemata [At+89] der zu integrierenden Systeme verfügbar sind. Außer den nach
offengelegten Funktionen sind keine weiteren Informationen über die Daten vorhanden. Ä
rungen der Funktionalität rufen meist erhebliche Programmänderungen hervor. Der E
neuer objektorientierter Konzepte und Techniken verspricht hier jedoch tiefgreifende Ve
serungen, da vor allem durch die Modularität und Kapselung eine einfachere Erweiterun
Wiederbenutzbarkeit der Funktionalität erreicht werden kann. Da die Funktionen nich
Datenunabhängigkeit bieten, die eine DB-Anfragesprache auszeichnet, ist auch die Flex
der Funktionen eingeschränkt, d. h., Ad-hoc-Anfragen sind hier nicht möglich.

Abbildung 1 verdeutlicht das Spektrum möglicher Integrationsformen, an dessen Ende
beiden Extreme Datenintegration und Funktionsintegration stehen. Links ist die reine Da
tegration dargestellt, in der die bekannten, lokalen Schemata zu einem globalen Schem
griert werden. Da diese Integrationsform generativ und evolutionär ist, kann eine gene
und dadurch flexible Anfragesprache zur Verfügung gestellt werden. Am anderen Ende
sich die Funktionsintegration. Wie bereits erwähnt, sind die lokalen Schemata nicht bek
statt dessen werden für jedes Quellsystem eine Menge von vordefinierten Funktione
Verfügung gestellt. Aufbauend auf diesen Quellfunktionen können globale Funktionen
niert werden. Die globalen Funktionen können auch als virtuelle Funktionen oder Temp
3
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betrachtet werden, da sie selbst keine Funktionalität implementieren, sondern nur eine
bilden, die bereits vorhandene Funktionen aufruft. Aus diesem Grund findet man au
globalen Ebene nicht die Flexibilität der Datenintegration vor, da die Daten nur in der vor
nierten Art und Weise zugegriffen werden können.

Abbildung 1: Spektrum der Integrationsformen.

2.3 Kombination von Daten- und Funktionsintegration

Sollen nun Datenbanksysteme sowie Anwendungssysteme in einer Architektur inte
werden, so ist die reine Datenintegration nicht mächtig genug. Statt dessen ist ein Lösun
satz wünschenswert, der zwischen den aufgezeigten Extremen liegt und somit eine Misc
von Daten- und Funktionsintegration darstellt. Die angestrebte globale Schnittstelle soll
dem Benutzer Daten, Funktionen und auch eine Anfragesprache zur Verfügung stelle
folgenden Kapitel wird eine Integrationsarchitektur vorgestellt, die einen ersten Schritt in
Richtung macht.

3. Integrationsarchitektur

In diesem Abschnitt stellen wir eine Architektur zur Integration von Daten als auch Funktio
vor, um aufzuzeigen, wie die in dieser Arbeit vorgestellte Beschreibungssprache in diese A
tektur einzuordnen ist. Es handelt sich dabei um eine Drei-Schichten-Systemarchitektur3-tier
architecture), die aus folgenden Komponenten besteht:
• Die unterste Schicht und damit die Server bilden die existierenden Systeme, welche

integrierende Funktionalität zur Verfügung stellen. Zu diesen Systemen gehören DBS
über eine SQL-Schnittstelle verfügen, sowie die in der Einleitung beschriebenen An
dungssysteme, die den Zugriff auf ihre Daten nur über eine API erlauben.

• Über der Server-Schicht liegt die Middleware, die eine Integrationsschicht darstellt und
uns als Integrations-Server bezeichnet wird. Hier werden die Anfragen der Clients gemä
Informationen über die Verteilung der Daten und Funktionen zu den relevanten Syst
weitergeleitet. Des weiteren werden die heterogenen Datenformate und Funktionsaufru
Quellen in ein einheitliches API transformiert bzw. übersetzt.

• Die oberste Schicht, der Client, stellt eine graphische Oberfläche zur Verfügung, die al
Thin Clientrealisiert wird. Sie ist vollständig in Java implementiert und gewährleistet so
Plattformunabhängigkeit und Portabilität der Client-Programme. Die graphische Oberf
basiert auf einer einheitlichen API.

Sg

S1 S2 Sn

F1 F2 Fn

Fg

Misch-
formen
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Datenintegration

reine
Funktionsintegration
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. . .
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Im folgenden konzentrieren wir uns auf den Integrations-Server. Wir wollen dabei aufze
warum eine Beschreibungssprache für die Funktionsabbildung entwickelt wird und we
Rolle sie in dieser Architektur spielt. Momentan erfolgt die Integration der Funktionen so,
im Client eine Schnittstelle für den Aufruf von Funktionen existiert (sozusagen ein Stub). D
Schnittstelle greift auf die im Integrations-Server angebotenen Funktionen (globale API) z
jedoch nicht selbst die Funktionalitäten implementieren, sondern die eigentliche Integratio
Quellfunktionen realisieren. Im einfachsten Fall bedeutet dies, daß die globale und lokale
tion völlig übereinstimmen und somit die globale Funktion im Integrations-Server lediglich
lokale Funktion aufrufen muß. Dieses Vorgehen hat jedoch den entscheidenden Nachte
die erfolgte Abbildung nicht nach außen hin sichtbar ist. Möchte man genau wissen, wie
aus welchen lokalen Funktionen sich eine globale Funktion zusammensetzt, so ist
gezwungen, den Programmcode zu analysieren. Diese Situation soll mit der in dieser
vorgestellten Bescheibungssprache verbessert werden.

Ziel ist es, die Funktionsabbildung mittels einer Beschreibungssprache zu spezifiziere
anschließend aus dieser vorgegebenen Spezifikation zumindest die Funktionsrümpfe im
grations-Server zu generieren, die der Entwickler gegebenenfalls vervollständigen mu
diesem Vorgehen sehen wir mehrere Vorteile:
• Die Informationen über die erfolgte Funktionsabbildung sind nicht mehr im Programmc

versteckt, sondern direkt über die Spezifikation zugänglich.
• Des weiteren kann der Entwicklungsaufwand reduziert werden, wenn Teile der glob

Funktionen im Integrations-Server generiert werden.
• Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Tatsache, daß die Integrationsarchitektur auf diese

se sehr flexibel bleibt, wenn sich das Integrationsumfeld verändert. Werden nämlich z
nem späteren Zeitpunkt weitere Systeme integriert, so sind die Spezifikationen anzup
und die neuen Teile inkrementell zu generieren.

In dieser Arbeit soll nun genauer analysiert werden, wie sich eine Funktionsintegration
sieren läßt. Daher wird in den nächsten Kapiteln der erste Schritt zu einer allgemeinen Me
zur Funktionsintegration erarbeitet. Dabei konzentrieren wir uns auf die Entwicklung e
Beschreibungssprache, welche die Abbildung von Funktionen darzustellen erlaubt, so da
Abbildungsspezifikation als Eingabe zur Generierung der globalen Funktionen herange
werden kann. Bevor der Ansatz für eine solche Beschreibungssprache vorgestellt wird,
kkeln wir eine Klassifikation der auftretenden Heterogenitäten, wenn Funktionen bei
operationalen Schnittstelle herangezogen werden.

4. Klassifikation der zu überwindenden Heterogenitäten

In diesem Abschnitt soll analysiert werden, welche Formen der Heterogenität bei einer Fu
onsintegration auftreten können. Dabei ist der Fokus auf die Funktionen selbst gerichtet
es werden die Einflüsse unterschiedlicher Beschreibungsmodelle für die Signaturen,
schiedliche Modellierungen desselben Verhaltens oder auch sich widersprechende
fehlende Daten untersucht. Nicht betrachtet werden Heterogenitäten, die aufgrund unters
licher Plattformen hervorgerufen werden, sowie Laufzeitunterstützung im Sinne von Tra
tionsverwaltung oder Fehlerbehandlung. Die vorgestellte Klassifikation orientiert sich an d
[HST99] aufgezeigten Gliederung und paßt diese für den Bereich der Funktionsintegratio
So lassen sich auch im Bereich der Funktionen zwei prinzipielle Formen der Heterog
unterscheiden, nämlich die semantische und die strukturelle Heterogenität. Semantische
5
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rogenität liegt vor, wenn das Verständnis über die Bedeutung und Interpretation von gle
oder zusammengehörigen Funktionalitäten sowie über die beabsichtigte Verwendung
Funktionalitäten nicht übereinstimmt. Die Schwierigkeit liegt darin, daß in den meisten F
lediglich die Signaturen der Funktionen verfügbar sind, diese aber nicht ausreic
beschreiben, welche Funktionalität auf welchen Daten von den Funktionen angeboten w
Häufig sind auch die Dokumentationen nicht sehr hilfreich, so daß es zu fehlerhaften Inte
tationen kommen kann. Wir wollen die Diskussion dieser Heterogenitätsform hier nicht w
vertiefen, sondern verweisen den interessierten Leser auf [HST99] und [Sa98].

Strukturelle Heterogenität wird durch unterschiedliche Arten der Repräsentation der F
tionen verursacht. Einfache Beispiele dafür sind Funktionen, die in verschiedenen Pro
miersprachen implementiert sind und deren Funktionssignaturen auf unterschiedliche A
Weise dargestellt werden. Dies wiederum bedeutet, daß die Datentypen der Funktionspar
verschieden sein können und einer Konvertierung unterzogen werden müssen. Im folg
stellen wir eine Klassifikation der Faktoren auf, die strukturelle Heterogenität hervorr
können, und geben parallel dazu eine Einschätzung der notwendigen Anforderungen zur
windung der Heterogenität. In den Ausführungen beschreiben die dick ausgezeich
Abschnitte auf der linken Hälfte der Seite denkongruenten Fall (vollständige Überdeckung),
während auf der rechten Seitenhälfte das Spektrum der möglichen Abweichungen, die b
Funktionsintegration auftreten können (inkongruente Fälle), aufgeführt ist. Die zusätzli
Anforderungen treten dabei auf, wenn die klassifizierten Abweichungen existieren.

• Es existiert ein formal beschriebenes
Schema der Quellfunktionen, d. h., es
liegen die Funktionssignaturen sowie
die durch die Funktionen bearbeiteten
Datenobjekte und Beziehungen vor.

Das lokale Schema ist nicht bekannt,
d. h., es sind nur die Funktionssignaturen
verfügbar.

Anforderung:
Es muß Anwenderwissen herangezogen werden, um beispielsweise Integritätsb
gungen identifizieren zu können.

• Die Quellfunktionen sind in derselben
Programmiersprache implementiert
und dementsprechend sind die Signa-
turen der Funktionen in einer gemein-
samen Sprache beschrieben.

Die Signaturen sind in verschiedenen
Sprachen beschrieben, wie z.B. in IDL,
als Java- oder C-Schnittstellen.

Anforderung:
Eine einheitliche Beschreibung der Schnittstellen (vergleichbar zu IDL) sowie e
Repository, das Meta-Informationen zu den lokalen APIs zur Verfügung stellt, kö
nen die Integration vereinfachen, da die lokalen Funktionsaufrufe über Wrappe
einer Sprache erfolgen können.

• Die Zielfunktionen implementieren
keine eigene Funktionalität.

Die Zielfunktionen rufen nicht nur
Quellfunktionen auf, sondern verarbeiten
die ausgelesenen Daten weiter.
6
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Anforderung:
Es muß eine „vollständige“ Programmiersprache eingesetzt werden, um die be
tigte Funktionalität zu implementieren. Die eigene Implementierung bedeutet na
lich einen höheren Aufwand als das Einbinden eines bereits vorhandenen Syst
das die geforderte Funktionalität anbietet.

• Die Zielfunktionen werden in einem
1:1-Verhältnis auf die Quellfunktio-
nen abgebildet.

Die Zielfunktionen werden in einem
1:n-, n:1- oder n:m-Verhältnis abgebil-
det.

Anforderung:
Die Zusammenhänge der einzelnen Funktionen müssen geklärt werden. Dies ist
facher realisierbar, wenn strukturierte Schemata der Quellfunktionen vorliegen.

• Es erfolgt ausschließlich lesender
Zugriff, d. h., Auswirkungen auf
andere beteiligte Systeme müssen
nicht betrachtet werden.

Es wird lesender als auch schreibende
Zugriff unterstützt.

Anforderung:
Für den schreibenden Fall müssen Abhängigkeiten zu anderen Systemen bea
werden. Zudem ist die Unterstützung durch eine Transaktionsverwaltung notwen
um die beteiligten Systeme konsistent zu halten. Durch diesen Faktor nimmt
Komplexität des Falls deutlich zu.

• Die Programmiersprache ist homogen
und nicht objektorientiert, d. h., es
werden keine Objekte mit Methoden
als Parameter übergeben.

Die Programmiersprachen der Funktio-
nen sind verschieden und können auch
objektorientiert sein.

Anforderung:
Die Übergabe von Objekten als Parameter muß unterstützt werden. Außerdem
eine Middleware benötigt, die auch sonstige Heterogenitäten zwischen Programm
sprachen überbrücken kann (z. B. CORBA). Reichen kommerzielle Middlewa
Lösungen nicht aus, so müssen die Heterogenitäten von Hand mit entspreche
Funktionen im Zielsystem aufgelöst werden.

• Quell- und Zielfunktionen bearbeiten
den gleichen Ausschnitt der realen
Welt.

Die Anwendungsbereiche der Systeme
überlappen, d. h., Teile der Quellfunktio-
nen werden bei den Zielfunktionen nicht
betrachtet oder umgekehrt.

Anforderung:
Mechanismen zur Projektion bzw. semantischen Anreicherung werden benötigt.

• Die Datenverteilung von Quell- und
Zielfunktionen stimmt überein.

Die Datenverteilung stimmt nicht exakt
überein. Dies trifft vor allem dann zu,
wenn Daten in den Zielfunktionen wei-
terverarbeitet werden und damit neue
Werte entstehen.
7
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Ausgehend von der vorgestellten Klassifikation soll im nächsten Kapitel ein Lösungsa
vorgestellt werden, der den ersten Schritt zu einer generischen Methodik zur Funktionsin
tion erarbeitet, indem eine Beschreibungssprache zur Funktionsabbildung entwickelt wir

Anforderung:
Mechanismen zur Selektion bzw. Datenanreicherung werden benötigt, die vom Z
system unterstützt werden müssen.

• Die Namen der Funktionen als auch
Parameter stimmen überein, wenn die
Funktionen in ihrer Funktionalität
und die übergegebenen Datenobjekte
ebenfalls übereinstimmen.

Die Namen der Funktionen oder Parame
ter von ansonsten kongruenten Funktio
nen stimmen nicht überein.

Anforderung:
Es werden Mechanismen zur Umbenennung benötigt. Die übereinstimmenden K
ponenten können jedoch nicht automatisch ermittelt werden, ihre Identifikat
erfordert vielmehr Anwendungswissen.

• Für die Parameter werden identische
Datentypen verwendet.

Übereinstimmende Parameter basiere
auf unterschiedlichen Datentypen.

Anforderung:
Hier sind Mechanismen zur Konvertierung notwendig, die vom Zielsystem unt
stützt werden müssen.

• Die Parameter der Funktionen stehen
in einem 1:1-Verhältnis, d. h., jeder
Parameter einer Zielfunktion kann
genau einem der Quellfunktion zuge-
ordnet werden.

Die Parameter stehen in einem 1:n- ode
n:1-Verhältnis.

Anforderung:
Es müssen Mechanismen zur Verfügung gestellt werden, die das Aufspalten
Zusammenfassen von Parametern unterstützen.

• Die Quellfunktionen sind voneinander
unabhängig, d. h., sie können parallel
ausgeführt werden.

Die Quellfunktionen sind voneinander
abhängig.

Anforderung:
Die Quellfunktionen müssen in einer bestimmten Reihenfolge ausgeführt werd
Dazu muß eine Ausführungsreihenfolge ermittelt werden.

• Die Zielfunktionen sind voneinander
unabhängig, d. h., sie können parallel
ausgeführt werden.

Zwischen den Zielfunktionen bestehen
Abhängigkeiten.

Anforderung:
Die Zielfunktionen müssen in einer bestimmten Reihenfolge ausgeführt werden.
8



tion
r die
ießend
eiben
ung

ll. Der
über-
chrei-
rati-

o ist
wobei
g
doch
f mit
nd des
hierbei
ble)

rt als
n aus

unk-
nicht
egen
tion

para-
önnen.
iden,
ormen.
einer

n, so
5. Lösungsansatz einer Abbildungssprache

In diesem Kapitel wird ein Ansatz für eine Abbildungssprache zur Funktionsintegra
beschrieben. Dazu wird zunächst der Begriff der Funktion geklärt und eine Notation fü
Beschreibung der Funktionssignaturen und der Funktionsparameter festgelegt. Anschl
wird ein Lösungsansatz vorgestellt, der die Abbildung mittels Abhängigkeiten zu beschr
versucht. Da ein deskriptiver Ansatz gewählt wurde, wird zur Beschreibung der Abbild
XML herangezogen, dessen Einsatz anhand eines Beispiels verdeutlicht werden so
Ansatz versucht, einige der in Kapitel 4 vorgestellten Abweichungen der Funktionen zu
winden, die am Ende dieses Kapitels aufgeführt werden. Die resultierende Abbildungsbes
bung wird dann für die Generierung der in Kapitel 3 vorgestellten Komponenten der Integ
onsarchitektur herangezogen.

5.1 Der Begriff der Funktion

Aus mathematischer Sicht wird eine Funktion wie folgt definiert: Sind D und C Mengen, s
eine Funktion f von D nach C eine Untermenge des kartesischen Produkts von D und C,
die Funktion fürjedesElement in Deindeutigdefiniert ist. Funktionen in der Programmierun
wurden zwar von der mathematischen Definition abgeleitet, ihre Handhabung ist je
weniger streng. So ist es durchaus möglich, daß eine Funktion beim wiederholten Aufru
denselben Parameterwerten unterschiedliche Ergebnisse liefert und auch den Zusta
Systems verändern, also Seiteneffekte haben kann. Die bekanntesten Seiteneffekte sind
Zuweisungen z.B. an globale Variablen (in diesem Sinne ist die DB eine globale Varia
sowie Ein- und Ausgaben. Eine Variante der Funktion ist die Prozedur, die keinen We
Ergebnis liefert, sondern nur Seiteneffekte aufweist. Des weiteren besteht eine Funktio
einer Signatur und einem Rumpf. Die Signatur beinhaltet die folgenden Informationen:
• Den Namen der Funktion,
• die Parameterbezeichnungen,
• die Datentypen der Parameter und
• bei Funktionen den Datentyp des Rückgabewertes.

Der Rumpf enthält den Programmcode zur Implementierung der Funktionalität. Für die F
tionsintegration ist dieser Teil der Funktion nicht weiter von Bedeutung, da dessen Inhalt
bekannt ist und somit als Black Box betrachtet werden kann. Eine wichtige Rolle spielt dag
die Signatur einer Funktion, da sie die benötigten Informationen zum Aufruf einer Funk
enthält.

Von nun an bedienen wir uns folgender Notation bei der Betrachtung von Funktionen:

fi(e1, ..., en, a1, ..., am)

fi bezeichnet dabei den Funktionsnamen, e1, ..., en stehen für die Eingabeparameter und a1, ...,
am für die Ausgabeparameter. Auch der Rückgabewert einer Funktion wird als Ausgabe
meter dargestellt, um Prozeduren und Funktionen in derselben Weise beschreiben zu k
Im folgenden werden wir nicht mehr zwischen Funktionen und Prozeduren untersche
sondern sprechen nur noch von Funktionen. Unsere Aussagen gelten dann für beide F
Gibt es Unterschiede, so wird explizit darauf hingewiesen. Soll ein bestimmter Parameter
ausgewählten Funktion benannt werden, so geschieht dies mit fiej. Außerdem werden Ziel- und
Quellfunktionen durch Groß- bzw. Kleinschreibung der Funktionsnamen unterschiede
wird beispielsweise die Zielfunktion F1 auf die Quellfunktionen f1 und f2 abgebildet.
9
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5.2 Lösungsansatz

Bei der Funktionsintegration sollen n globale Funktionen auf m lokale Funktionen abgeb
werden. Es soll zunächst angenommen werden, daß die globalen Funktionen keine
Funktionalität implementieren, sondern nur auf der angebotenen Funktionalität der Quel
tionen aufbauen. Die Beschreibung der Abbildung kann für jede globale Funktion get
betrachtet werden, da die Einzelabbildungen später wieder zusammengefaßt werden k
Geht man nun davon aus, daß eine Zielfunktion auf eine oder mehrere Quellfunktionen
bildet wird, so müssen
• Eingabe- und Ausgabeparameter zwischen Ziel- und Quellsystem und
• möglicherweise Ausgabeparameter von Quellfunktionen auf Eingabeparameter an

Quellfunktionen

abgebildet werden. Zudem muß bei mehreren Quellfunktionen eine Ablauffolge festg
werden, falls eine parallele Ausführung aufgrund bestehender Abhängigkeiten nicht mö
ist. Abbildung 2 veranschaulicht, daß demnach bei der Beschreibung drei unterschie
Abbildungsrichtungen sowie eine Ablauffolge zu definieren sind.

Abbildung 2: Vertikale und horizontale Abbildungen.

Versuche, diese Abbildungen in einer SQL-ähnlichen Sprache festzulegen, haben gezei
eine einheitliche Beschreibung für die unterschiedlichen Richtungen nicht möglich ist [Vo
Wird überdies noch eine Ausführungsreihenfolge festgelegt, so gestaltet sich die Abbildu
sehr komplex und unübersichtlich. Aus diesem Grund soll die Abbildung nun aus dem B
winkel der Parameter betrachtet werden. Dabei gehen wir davon aus, daß der Benutze
Aufruf einer Zielfunktion die Ausgabeparameter als Ergebnis erhalten möchte. Hier stellt
nun die Frage, woher man diese Werte bekommt, d. h., von welchen anderen Werten un
(Zwischen-)Ergebnissen, die wiederum von Funktionen bestimmt werden, sind diese W
abhängig. Die dabei entstehende Kette muß bei den vorgegebenen Eingabeparametern d
funktion enden. Einige der Abhängigkeiten stehen dabei von vornherein fest:

F1(e1, ..., en, a1, ..., am)

f1(e1, ..., a1, ...) f2(e1, ..., a1, ...) fi(e1, ..., a1, ...)

horizontale Abbildung
f i→fj, wobei i≠ j
konkret fiax → fjey

vertikale
Abbildung

F1→ fi
f i→F1

Abbildung

. . .
Ablauffolge
der Quell-
funktionen
f1 bis fi
10
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1. Die Ausgabeparameter der Zielfunktion hängen immer von den Ausgabeparamete
Quellfunktion(en) ab.

2. Die Ausgabeparameter einer Quellfunktion hängen immer von ihren Eingabeparam
ab.

3. Die Eingabeparameter einer Quellfunktion hängen entweder von den globalen Einga
rametern oder von Ausgabeparametern anderer Quellfunktionen ab.

4. Die Werte der Eingabeparameter sind vorgegeben.

Dies bedeutet, daß die Abbildung vollständig mittels Abhängigkeiten beschrieben werden
Abbildung 3 soll dies verdeutlichen.

Abbildung 3: Abhängigkeiten der Parameter.

In dem gezeigten Beispiel soll die globale Funktion F1 auf drei Quellfunktionen abgebilde
werden. Die Pfeile zeigen die Abhängigkeiten der Parameter, wobei die Pfeilrichtung
Einfluß darstellt. f3a1 beeinflußt F1a4, d. h., F1a4 ist abhängig von f3a1. Betrachtet man nun die
Parameter losgelöst von den Funktionen, so erhält man mit den beschriebenen Abhängig
einen gerichteten azyklischen Graphen, in welchem die Parameter die Knoten und die A
gigkeiten die Kanten darstellen. Bis zu diesem Punkt fehlt jedoch noch die Definition
Ausführungsfolge der Quellfunktionen. Bei der vorgestellten Vorgehensweise ist dies
nicht explizit notwendig, da man auf die Graphentheorie zurückgreifen kann. Führt
nämlich auf dem gerichteten azyklischen Graphen eine topologische Sortierung durch, s
eine mögliche Ausführungsreihenfolge ermittelt, da die Knoten aufgrund ihrer Abhängigk
voneinander sortiert werden. Können Teile der Abbildung parallel ausgeführt werden, so
dies nicht beachtet und kann zu unterschiedlichen Ergebnissen der topologischen Sor
führen. Es wird aber eindeutig bestimmt, welche Funktion zwingend nach einer anderen
tion ausgeführt werden muß. Somit ist es jedoch gelungen, die drei aufgeführten Abbild
richtungen sowie die Ablauffolge der Quellfunktionen in kohärenter Weise darzustellen.

Mit diesem Ansatz wurde bisher allerdings nur der Fall abgedeckt, in welchem die be
Systeme bezüglich Parameterbezeichnung und -datentyp kongruent sind. Es fehlen no
Abbildungsinformationen, die zur Überwindung der Heterogenitäten benötigt werden, wie
für das Konvertieren von Datentypen oder Konkatenieren von Strings. Solche Operat

F1(e1, e2, a1, a2, a3, a4)

f1(e1, a1)

f2(e1, e2, a1, a2)

f3(e1, a1)
vertikale Abbildungen
horizontale Abbildungen
Eingabe/Ausgabe-Abhängigkeit
11
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werden als weitere Funktionen betrachtet und können somit in die Abbildungsbeschre
eingebettet werden. Auf diese Weise bleibt die Darstellungsform der Abbildung weite
homogen. Abbildung 4 erweitert das in Abbildung 3 dargestellte Szenario um zusätzliche F
tionen, welche die Parameter in irgendeiner Form verarbeiten.

In dem bisher vorgestellten Ansatz sehen wir folgende Vorteile:
1. Alle Abbildungsrichtungen werden in derselben Art und Weise beschrieben (homog

Modell).
2. Die Ablauffolge der Aufrufe der Quellfunktionen muß nicht explizit festgelegt werd

sondern kann anhand der beschriebenen Abhängigkeiten mittels einer topologische
tierung ermittelt werden.

3. Müssen Parameter bearbeitet werden, so können diese Operationen als weitere
on(en) in die Beschreibung eingebunden werden, d. h., die homogene Darstellung ble
halten.

4. Es können auch Abhängigkeiten zu anderen Daten wie globalen Variablen besch
werden.

5. Ein Teil der Abbildung kann auf Basis der Signaturen automatisch generiert werden,
die Abhängigkeiten der Ausgabeparameter der Quellfunktionen von ihren Eingabepa
tern.

6. Der Lösungsansatz basiert auf der Graphentheorie und kann auf deren Erkenntnisse
greifen.

Als Nachteil erweist sich bei diesem Ansatz, daß die Beschreibung sehr dokumentatio
tensiv ausfällt. Daher wäre ein graphisches Werkzeug sehr hilfreich, das dem Benutzer e
die Abhängigkeiten mittels Pfeilen zu beschreiben, woraus der eigentliche Abbildung
generiert wird.

Abbildung 4: Funktionsabbildung mit zusätzlichen Funktionen zur Weiterverarbeitung der Parameter.

Nachdem bisher die grundlegende Idee aufgezeigt wurde, die Abbildung mittels Abhä
keiten der Parameter darzustellen, soll im nächsten Abschnitt eine konkrete Form der A
dungsbeschreibung vorgestellt werden.

F1(e1, e2, a1, a2, a3, a4)

f1(e1, a1)

f2(e1, e2, a1, a2)

f3(e1, a1)
vertikale Abbildungen
horizontale Abbildungen
Eingabe/Ausgabe-Abhängigkeit

concat(e1, e2, a1)
cast(e1, a1)
12
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5.3 XML als Beschreibungssprache

Für die Beschreibung der Abbildung wurde die Sprache XML (ExtensibleMarkupLanguage,
[W3C98a]) gewählt, da sie ein Format aufweist, das von Menschen wie auch Rechnern e
gelesen und manipuliert werden kann. XML stellt eine standardisierte Syntax zur Verfüg
um Informationen darzustellen und ermöglicht dem Benutzer überdies, in einer DTD (Docu-
mentTypeDefinition) eigene Strukturformen zu definieren. Mittels XML können wir demna
zunächst festlegen, wie die Beschreibung der Funktionsabbildung aussehen soll und an
ßend auch die Abbildung selbst beschreiben. Die Sprache XML soll hier nicht näher erlä
werden. Statt dessen verweisen wir den interessierten Leser auf die einschlägige Litera
diesem Thema [GP98, BM98, SC99].

Bevor nun die Beschreibung in XML erfolgen kann, muß zuvor eine geeignete DTD erarb
werden, d. h., welche Abbildungsinformationen sollen wie dargestellt werden. Zunä
werden die Systeme selbst beschrieben. Dazu gehören ein eindeutiger Bezeichner fü
Quell- und Zielsystem, die Programmiersprache der API sowie Informationen zum Komm
kationsprotokoll. Werden für die Funktionsparameter komplexere Datentypen verwend
müssen auch diese vorher beschrieben werden, was hier aber nicht weiter ausgeführt wird
gehören unter anderem strukturierte Datentypen oder auch geschachtelte Aggregation
Anschließend erfolgt die Beschreibung der Funktionen, d. h. deren Name sowie die Para
bezeichnungen und -datentypen. Außerdem muß festgehalten werden, welche Parame
Ein- bzw. Ausgabe dienen. Bis zu diesem Punkt könnte dann eine DTD folgenderm
aussehen:

<!ELEMENT system_desc (sys_name, description?, prog_language, communication, function+)>
<!ATTLIST system_desc

id ID #REQUIRED
type (source|target|helper) #IMPLIED>

<!ELEMENT sys_name (#PCDATA)>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>
<!ATTLIST description

type (system|function) #REQUIRED
language (de|en|fr|...) #REQUIRED>

<!ELEMENT prog_language (#PCDATA)>
<!ELEMENT communication (os, ip, port)>
<!ELEMENT os (#PCDATA)>
<!ELEMENT ip (#PCDATA)>
<!ELEMENT port (#PCDATA)>

<!ELEMENT function (func_name, description?, parameter+)>
<!ATTLIST function

id ID #REQUIRED>
<!ELEMENT func_name (#PCDATA)>
<!ELEMENT parameter (para_name|datatype)>
<!ATTLIST parameter

id ID #REQUIRED
type (in|out|inout|return) #REQUIRED>

<!ELEMENT para_name (#PCDATA)>
<!ELEMENT datatype (#PCDATA)>

Die hier vorgestellte DTD beschreibt ein System durch den Namen des Systems (sys_name ), die
verwendete Programmiersprache der API (prog_language ), Daten zum Kommunikationsproto-
koll (communication ) sowie den angebotenen Funktionen (function ). Überdies kann eine textuelle
Dokumentation des Systems (description ) hinzugefügt werden, dessen Sprache über d
Attribut language angegeben wird. Das Elementsystem_desc enthält zwei Attribute, die einen
eindeutigen Bezeichner (id ) sowie eine optionale Typisierung des Systems als Ziel-, Quell- o
Hilfsfunktion. Das Elementcommunication ist momentan auf das Netzwerkprotokoll TCP/I
13
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ausgerichtet und untergliedert sich in die Komponenten des vorliegenden Betriebssystemos),
der IP-Adresse (ip ) und dem zugehörigen Port (port ). Die Funktionen des Systems werde
durch ihre Signatur beschrieben, d. h. durch den Funktionsnamen (func_name ) sowie den Para-
metern (parameter ). Wie beim System kann auch bei der Funktion eine textuelle Dokumenta
hinzugefügt werden. Daher enthält das Elementdescription ein weiteres Attributtype , das
angibt, ob die Dokumentation ein System oder eine Funktion beschreibt. Auch jede Fun
bekommt über ein Attribut einen eindeutigen Bezeichner zugeordnet (id ). Jeder Parameter
besteht aus dessen Namen sowie dem Datentyp. Um festzulegen, ob es sich um einen R
bewert, Eingabe- oder Ausgabeparameter oder auch beides handelt, kann das Attributtype mit
den Wertenreturn , in , out oderinout belegt werden. Des weiteren wird den Funktionen ebenfa
ein eindeutiger Bezeichner (id ) zugeordnet.

Nachdem die beteiligten Systeme beschrieben wurden, erfolgt nun die eigentliche Abbil
Hierbei müssen die Abhängigkeiten der einzelnen Parameter in geeigneter Art und W
dargestellt werden. In unserem Ansatz ziehen wir hierfür den aktuellen Entwurf für
Verknüpfungssprache XLink (XML Linking Language, [W3C99a]) heran. Dieser Verkn
fungsmechanismus erweitert das bereits allgemein bekannte Link-Konzept von HTM
dieser Arbeit soll jedoch nicht die ganze Funktionalität von XLink erläutert werden, sondern
die für die Abbildung relevanten Ausschnitte. Wir bedienen uns dabei der sog. erweit
Verknüpfung (extended link). Dieser Mechanismus erlaubt es, eine beliebige Anzah
Ressourcen zu verknüpfen, ohne daß diese ausgehende Verknüpfungen enthalten. Dies b
in unserem Fall, daß die in den Systembeschreibungen aufgeführten Parameter ver
werden können, ohne daß dies explizit in der Systembeschreibung enthalten ist. Eine erw
Verknüpfung besteht aus sog. Locators und Arcs, wobei Locators die an einer Verknü
beteiligten Quellen definieren und Arcs das Traversierungsverhalten festlegen.

Sollen nun in der Abbildung die Abhängigkeiten der Parameter beschrieben werde
geschieht dies mit der erweiterten Verknüpfung, indem die beteiligten Parameter als Lo
und die Abhängigkeiten als Arcs dargestellt werden. Die DTD für die Abbildungsbeschrei
gestaltet sich wie folgt:

<!ELEMENT map (node+, dependency+)>
<!ATTLIST map

xmlms:xlink CDATA #FIXED "http://www.w3.org/XML/XLINK/0.9"
xlink:type (simple|extended|locator|arc) #FIXED "extended">

<!ELEMENT node EMPTY>
<!ATTLIST node

xmlns:xlink CDATA #FIXED "http://www.w3.org/XML/XLINK/0.9"
xlink:type (simple|extended|locator|arc) #FIXED "locator"
id ID #REQUIRED
xlink:href IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT dependency EMPTY>
<!ATTLIST node

xmlns:xlink CDATA #FIXED "http://www.w3.org/XML/XLINK/0.9"
xlink:type (simple|extended|locator|arc) #FIXED "arc"
from IDREF #REQUIRED
to IDREF #REQUIRED>

Eine Abbildungmap besteht demnach aus Knoten (node ) und Abhängigkeiten (dependency ) und
wird über ihre Attribute als erweiterte Verknüpfung definiert. Mit dem Elementnode wird über
eine Verknüpfung auf diejenigen Parameter verwiesen, die im Abhängigkeitsgraphen ent
sind. Der dabei angewandte Mechanismus ist die Verknüpfungssprache XPointer (XML P
Language, [W3C99b]), die es ermöglicht, interne Strukturen eines XML-Dokuments zu a
sieren. Mit Hilfe von XPointer werden die Parameter identifiziert, um sie als Locators
erweiterten Verknüpfung darzustellen. Des weiteren wird jedem Knoten eine eindeutig
14
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zugeordnet, die bei der Beschreibung der Abhängigkeiten benötigt wird. Diese werden mi
Elementdependency dargestellt, das als Arc fungiert. Mit den Attributenfrom und to wird defi-
niert, welches die beiden Endpunkte der Abhängigkeit sind.

Nun fehlen noch die Operationen, die benötigt werden, um die Parameter zu verarbeiten
beispielsweise Datentypen zu konvertieren oder Parameter zu konkatenieren. Für jede
Operationen muß vom Zielsystem eine Funktion zur Verfügung gestellt werden, die ebe
in einer separaten Systembeschreibung aufgeführt wird. Der vorgestellte Ansatz soll im
sten Abschnitt anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.

5.4 Ein Beispiel

Das hier gezeigte Beispiel beschreibt die in Abbildung 4 dargestellte Funktionsabbildu
XML. Dazu werden zunächst das Ziel- und Quellsystem sowie die Funktionen beschri
wobei in diesem Beispiel nur ein Quellsystem vorliegen soll. Es werden nicht alle Funktio
ausführlich beschrieben, da die anderen in der gleichen Art und Weise aufzuführen sind
XML-Dokument für das Zielsystem sieht dann wie folgt aus:

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE system_desc SYSTEM "system_desc.dtd">
<system id="Z" type="target">

<sys_name> Zielsystem </sys_name>
<description type="system" language="de">

Dies ist das Zielsystem, das eine globale Funktion zur Verfügung stellt.
</description>
<prog_language> C++ </prog_language>
<communication>

<os> HP-UX </os>
<ip> 555.555.555.555 </ip>
<port> 7000 </port>

</communication>
<function id="F1">

<func_name> F1 </func_name>
<description type="function" language="de">

Diese Funktion besteht aus zwei Eingabe- und vier Ausgabeparametern.
</description>
<parameter id="F1e1">

<para_name> e1 </para_name>
<datatype> string </datatype>

</parameter>
<parameter id="F1e2">

<para_name> e2 </para_name>
<datatype> real </datatype>

</parameter>
<parameter id="F1a1">

<para_name> a1 </para_name>
<datatype> string </datatype>

</parameter>
. . .

</function>
</system>

Das Quellsystem ist folgendermaßen beschrieben:
<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE system_desc SYSTEM "system_desc.dtd">
<system id="Q" type="source">

<sys_name> Quellsystem </sys_name>
<description type="system" language="de">

Dies ist das Quellsystem, das drei lokale Funktionen zur Verfügung stellt.
</description>
<prog_language> Java </prog_language>
15
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<communication>
<os> AIX </os>
<ip> 444.444.444.444 </ip>
<port> 7100 </port>

</communication>
<function id="f1">

<func_name> f1 </func_name>
<description type="function" language="de">

Diese Funktion besteht aus einem Eingabe- und einem Ausgabeparameter.
</description>
<parameter id="f1e1">

<para_name> e1 </para_name>
<datatype> string </datatype>

</parameter>
<parameter id="f1a1">

<para_name> a1 </para_name>
<datatype> real </datatype>

</parameter>
</function>
. . .

</system>

In derselben Form werden auch die zusätzlichen Funktionen (cast undconcat ) für die Bearbei-
tung der Parameter beschrieben. In unserem Beispiel gehen wir des weiteren davon a
keine komplexen Datentypen eingesetzt werden, so daß diese nicht explizit beschrieben w
müssen. Nun folgt die eigentliche Beschreibung der Abhängigkeiten. Hierzu müssen zun
alle benötigten Parameter als Locators und anschließend alle Abhängigkeiten als Arcs be
werden:

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE map SYSTEM "map.dtd">
<map>
<!-- Parameter der Zielfunktion -->

<node id="F1e1" href="c:\data\Zielsystem.xml#id("F1e1")/self::parameter"/>
<node id="F1e2" href="c:\data\Zielsystem.xml#id("F1e2")/self::parameter"/>
<node id="F1a1" href="c:\data\Zielsystem.xml#id("F1a1")/self::parameter"/>
. . .

<!-- Parameter der Quellfunktionen -->
<node id="f1e1" href="c:\data\Quellsystem.xml#id("f1e1")/self::parameter"/>
<node id="f1a1" href="c:\data\Quellsystem.xml#id("f1a1")/self::parameter"/>
<node id="f2e1" href="c:\data\Quellsystem.xml#id("f2e1")/self::parameter"/>
. . .

<!-- Parameter der zusätzlichen Funktionen: h1 für cast, h2 für concat -->
<node id="h1e1" href="c:\data\helper.xml#id("h1e1")/self::parameter"/>
<node id="h1a1" href="c:\data\helper.xml#id("h1a1")/self::parameter"/>
<node id="h2e1" href="c:\data\helper.xml#id("h2e1")/self::parameter"/>
. . .

<!-- Abhängigkeiten -->
<dependency from="F1e1" to="f1e1"/>
<dependency from="F1e2" to="f2e2"/>
<dependency from="f1a1" to="h1e1"/>
<dependency from="h1a1" to="F1a1"/>
<dependency from="f1a1" to="f2e1"/>
. . .

</map>

Es sei angemerkt, daß die Abhängigkeiten der Ausgabeparameter einer Quellfunktion von
Eingabeparametern nicht explizit aufgeführt werden müssen, da diese bereits durc
Beschreibung der Funktionen implizit gegeben sind.

Wurde die Abbildung vollständig in XML beschrieben, so können die Informationen mittels
Sprache XSLT (ExtensibleStylesheetLanguageTransformations, [W3C99c]) in eine ander
Form transformiert werden, die für die weitere Verarbeitung der Daten notwendig ist. Es
beispielsweise denkbar, daß für die Durchführung der topologischen Sortierung die Abhä
16
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keiten anders beschrieben werden. Außerdem kann aufgrund der Abbildungsbeschr
Code generiert werden, der im Zielsystem eingesetzt wird, z.B. der Funktionsaufruf in Ja

Wir möchten anmerken, daß es sich bei der hier skizzierten DTD zur Abbildungsbeschre
um einen rudimentären Ansatz handelt, da nicht alle Möglichkeiten von XML und verwan
Standards und Vorschlägen ausgeschöpft wurden. Ebenso enthält die Beschreibu
Systeme lediglich die notwendigen Informationen für den vorgestellten Ansatz der Funkt
abbildung. Um die Systeme genauer zu beschreiben, sollten noch mehr Daten zu einem
terliegenden Datenmodell sowie der enthaltenen Semantik bereitgestellt werden. Bei de
beitung einer geeigneten DTD bedarf es somit zukünftig noch eingehender Betrachtung

5.5 Erzielter Leistungsumfang der Beschreibungssprache

Abschließend soll analysiert werden, inwiefern die vorgestellte Beschreibungssprache
beiträgt, die in Kapitel 4 aufgeführten Abweichungen der abzubildenden Funktionen zu
winden. Dieser Ansatz ermöglicht in erster Linie die Bearbeitung der Abweichungen, we
die Parameter betreffen. Dazu gehören die Umbenennung und Datentypkonvertierun
Funktionsparameter. Ebenso kann der Fall beschrieben werden, wenn Parameter weite
beitet werden müssen und dazu zusätzliche Funktionen notwendig sind. Betrachtet m
Funktionen, so ist es möglich, die Abbildung der Zielfunktionen in einem 1:1-, n:1- und n
Verhältnis darzustellen, wenn die Zielfunktionen selbst nicht voneinander abhängig
Liegen Abhängigkeiten zwischen Quellfunktionen vor, so kann aus der Beschreibung
Ausführungsreihenfolge ermittelt werden.

Ein wesentlicher Punkt, den der Lösungsansatz noch nicht betrachtet hat, ist der schre
Zugriff. Zudem wurde noch nicht genauer untersucht, wie eine Art Schema für die lokalen
eingearbeitet werden kann, das nicht nur die Signaturen der Funktionen enthält. Wei
wurde nicht darauf eingegangen, welche Konsequenzen das Einsetzen von Objekte
Methoden als Parameter haben kann und wie sich Abhängigkeiten zwischen den Zielfunk
auswirken können.

6. Vergleichbare Ansätze

Viele Arbeiten, die neben den Daten auch die Integration von Funktionen unterstützen w
wählen einen objektorientierten Ansatz [GCO90, BNS95, HD92, RS97]. Dieser ermöglich
neben den strukturellen Eigenschaften einer Quelle auch das Verhalten der Instanzen mit
Definition von Methoden oder Funktionen zu beschreiben. Diese Ansätze verfolgen nebe
strukturellen Abbildung der reinen Datenintegration auch die operationale Abbildung.
struktureller Abbildung spricht man, wenn Übereinstimmungen zwischen konzeptuellen D
einheiten festgelegt werden, die in den Schemata der zu integrierenden Systeme auftreten
Form schlägt jedoch fehl, sobald keine Schemata oder nur Fragmente davon vorliege
Gegensatz dazu werden bei der operationalen Abbildung Übereinstimmungen zwischen O
tionen auf unterschiedlichen Stufen festgesetzt. Basierend auf der operationalen Abb
erweitert die operationale Integration den Anwendungsbereich der Integration von der W
verwendung von Daten zur Wiederverwendung von Daten und Anwendungssoftware. Ex
rende Anwendungen können entweder als Methoden gehandhabt werden, die mit spezi
Klassen verbunden werden, oder als neue Objekte für diejenigen Anwendungen, die nic
Objekt-Konzept unterstützen. Bei den referenzierten Ansätzen wird jedoch keine allgem
Methodik zur API-Integration, vergleichbar etwa zu [SL90] für die Schemaintegration, vo
17



rmhe-
nden.
antik
kten,
kann
abhän-

enen,

nwen-
hrend
apro-
en und
. Des
uell-
keine

gen zu

iner
aten-
wurde
aten-
Form
soll.

hnitt-
er die
siert
somit
meter

D zur
ansatz
erie-

de der

ML
hinaus
LT

, muß
e einen
g der
ation
lären,
geben. Statt dessen werden in den Implementierungen der globalen Methoden alle Plattfo
terogenitäten (Programmiersprachen, Netzwerkprotokolle usw.) proprietär überwu
Weiterhin werden oftmals keine oder nur wenige Sprachmittel zur Modellierung von Sem
in dem globalen Schema (Vor- und Nachbedingungen, Abhängigkeiten zwischen Obje
Invarianten usw.) zur Verfügung gestellt. Eine umfangreiche Spezifikationssprache
jedoch den Integrationsprozeß erleichtern und zum Verständnis der System- und Daten
gigkeiten beitragen.

Ein weiterer Ansatz wird in [WWC92] und [MBSW99] vorgestellt. Unter dem BegriffMega-
programmingwird die Zusammensetzung von Komponenten betrachtet, die von heterog
autonomen und verteilten Software-Modulen, den sog.Megamodules, als Methoden angeboten
werden. Das Ziel hierbei ist, diese Methoden zusammenzuführen, um daraus neue A
dungen zu erstellen und gleichzeitig die Autonomie der Software-Module zu erhalten. Wä
unser Ansatz jedoch eine vertikale Integration anstrebt, konzentriert sich das Meg
gramming eher auf den horizontalen Ansatz, d. h. das Zusammenführen von Komponent
nicht der integrierte Zugriff auf ausgewählte Funktionalität der integrierten Quellsysteme
weiteren wird nicht in Betracht gezogen, daß sich die Ausschnitte der realen Welt in den Q
systemen überlappen und dabei auch Abhängigkeiten entstehen können. Ebenso wird
Anfragesprache angeboten, da die Module nur dazu genutzt werden, um neue Anwendun
schreiben. Somit ist keine flexible Interaktion des Benutzers möglich.

7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Integration von Funktionen vorgestellt, der auf e
generischen Methodik basiert. Hierzu wurde zunächst die Funktionsintegration von der D
integration abgegrenzt, die bereits Gegenstand vieler Forschungsarbeiten ist. Überdies
aufgezeigt, daß eine Kombination der beiden Integrationsformen notwendig ist, wenn D
bank- und Anwendungssysteme integriert werden sollen. Anschließend wurde in knapper
eine Integrationsarchitektur vorgestellt, in deren Rahmen die Funktionsabbildung erfolgen
Nach der Erarbeitung einer Klassifikation der zu integrierenden APIs als operationale Sc
stelle wurde ein Lösungsansatz für eine Beschreibungssprache vorgestellt, mit welch
Abbildung von globalen auf lokale Funktionen spezifiziert werden kann. Dieser Ansatz ba
auf der Beschreibung von Abhängigkeiten zwischen den Funktionsparametern und deckt
größtenteils die Punkte der beschriebenen Klassifikation ab, welche die Funktionspara
betreffen. Als Beschreibungssprache wurde XML gewählt, wobei auch eine einfache DT
Festlegung der Beschreibungsweise vorgestellt wurde. Ein Beispiel sollte den Lösungs
verdeutlichen. Die so erstellte Abbildungsbeschreibung soll schließlich zur teilweisen Gen
rung von Komponenten der Integrationsarchitektur eingesetzt werden. Abschließend wur
vorgestellte Ansatz zu anderen verwandten Arbeiten abgegrenzt.

In zukünftigen Arbeiten muß eine DTD entworfen werden, die die Möglichkeiten von X
optimal ausschöpft und somit eventuell auch kompakter gestaltet werden kann. Darüber
muß analysiert werden, inwiefern die Transformation der Abbildungsinformation mit XS
ausgeführt und wie die Methoden des DOM (DocumentObject Model, [W3C98b]) genutzt
werden können. Neben dem Beschreibungsmodell, das in dieser Arbeit vorgestellt wurde
noch ein geeignetes Ausführungsmodell erarbeitet werden. Dieses könnte beispielsweis
Operatorbaum aufbauen, der gleichzeitig die Betrachtung einer möglichen Optimierun
Ausführung erlauben würde. Da das Ziel die Kombination von Daten- und Funktionsintegr
ist, muß eine Verbindung zwischen den beiden Formen realisiert werden. Es bleibt zu k
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ob dies ebenfalls über die Beschreibung von Abhängigkeiten möglich ist. Überdies muß
untersucht werden, welche Schritte der Beschreibung generiert werden können, um
Benutzer die Arbeit zu erleichtern. Denkbar wäre z.B. ein graphisches Werkzeug, das eine
der XML-basierten Abbildungsbeschreibung selbst erzeugen kann.
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