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Zusammenfassung Auf Grundlage der Vielzahl proprietirer Integrationssysteme
ist zunehmend die Entwicklung von Ansétzen zur modellbasierten Generierung von
Integrationsprozessen zu beobachten. Eine derartige Generierung bietet weiterhin
die Moglichkeit der Auswahl des optimalen Integrationssystems, welche ein ho-
hes Optimierungspotenzial in sich birgt. Die Grundlage fiir eine solche Entschei-
dung ist jedoch eine integrationssystemiibergreifende Kostennormalisierung, um die
Vergleichbarkeit von Verarbeitungsstatistiken zu ermoglichen. Basierend auf einem
plattformunabhingigen Kostenmodell und der systemiibergreifenden Kostennorma-
lisierung kann eine kostenbasierte Optimalititsentscheidung hinsichtlich des effizi-
entesten Integrationssystems getroffen werden. Folglich konnen hierbei verdnderli-
che Workload-Charakteristika in die Betrachtung einbezogen werden. In diesem Pa-
pier zeigen wir zunichst die Probleme der systemiibergreifenden Kostenmodellie-
rung und Kostennormalisierung auf, welche bislang noch nicht betrachtet wurden.
Darauf aufbauend diskutieren wir die plattforminvariante Kostenmodellierung und
die Erhebung von Verarbeitungsstatistiken. Weiterhin fiihren wir drei Algorithmen
zur Kostennormalisierung ein, mit denen die Vergleichbarkeit von Verarbeitungssta-
tistiken sichergestellt wird. Als Konsequenz kann das vorgestellte Konzept in belie-
bigen Ansitzen der Generierung von Integrationsprozessen zum Einsatz kommen.

1 Einleitung

Integrationsprozesse — im Sinne von workflowbasierten Integrationsaufgaben — gewinnen
zunehmend an Bedeutung, da ein kontinuierlicher Wandel des Datenmanagements von der
Verwaltung zentral vorgehaltener Daten hin zur Verwaltung von hochgradig verteilten und
heterogenen Datenbestinden und Anwendungen erfolgt. In diesem Kontext ist die Effizi-
enz kompletter IT-Infrastrukturen von den eingesetzten Integrationsplattformen abhéngig.
Beispiele fiir derartige Plattformen sind EAI-Server (Enterprise Application Integration),
ETL-Werkzeuge (Extraction Transformation Loading), foderierte DBMS, WfMS (Work-
flow Management Systems) und WSMS (Web Service Management Systems). Um die
Probleme des hohen Entwicklungsaufwands und der geringen Portabilitédt zu reduzieren,
wurden Ansitze [BWHLO8,DHW T08,ANO8] zur modellbasierten Generierung von Inte-
grationsprozessen entwickelt. Derartige Generierungsansitze bieten die Moglichkeit der
Auswahl des optimalen Integrationssystems.
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Um sich verdndernde Workload-Charakteristika in ausreichendem Male einzubezichen,
sollte diese Optimalititsentscheidung kostenbasiert (auf Basis von Verarbeitungsstatis-
tiken) erfolgen. Dies erdffnet jedoch das Problem des Kostenvergleichs heterogener In-
tegrationsplattformen, im Sinne der plattformunabhingigen Kostenmodellierung und der
entsprechenden Kostennormalisierung konkreter Statistiken in das plattformunabhéngige
Modell. Mit dem Ziel der Herstellung einer systemiibergreifenden Vergleichbarkeit sind
die Aspekte Parallelitit, Ressourcenverwendung, unterschiedliche Hardware und Verar-
beitungsmodelle, Semantik der erhobenen Statistiken sowie fehlende und inkonsistente
Statistiken im Rahmen der Normalisierung zu betrachten.

Um das Problem der systemiibergreifenden Kostennormalisierung und einen moglichen
Losungsansatz aufzuzeigen, leisten wir in diesem Papier folgende Beitrige:

e In Abschnitt 2 erldutern wir die wesentliche Problemstellung der systemiibergreifen-
den Kostennormalisierung fiir heterogene Integrationssysteme. Dabei préisentieren wir
auch unsere generellen Annahmen zur Auswahlmdglichkeit von Integrationssystemen
und beschreiben unsere Vision des Invisible Deployments.

e Aufbauend auf der Problembeschreibung diskutieren wir die plattformunabhéngige
Modellbildung in Abschnitt 3. Hier stellen wir sowohl ein plattforminvariantes Kos-
tenmodell als auch Anforderungen an die Erhebung von Statistiken dar.

e In Abschnitt 4 fiihren wir dann drei Algorithmen zur Kostennormalisierung ein, wel-
che plattformspezifische Verarbeitungsstatistiken in das plattforminvariante Kosten-
modell tiberfithren und damit die Vergleichbarkeit herstellen.

e Danach prisentieren wir die experimentelle Evaluierung in Abschnitt 5.

Abschlielend zeigen wir mogliche Anwendungsgebiete im Rahmen der Analyse verwand-
ter Arbeiten in Abschnitt 6 und fassen das Papier in Abschnitt 7 zusammen.

2 Vision und Problembeschreibung

In diesem Abschnitt sollen die Problematik der plattformiibergreifenden Kostenmodel-
lierung und die entsprechende Kostennormalisierung niher diskutiert werden. Deshalb
wollen wir zunichst kurz auf unser GCIP Framework (Generation of Complex Integra-
tion Processes) [BWHLOS] (als ein reprisentativer Ansatz fiir die modellgetriebene Ge-
nerierung von Integrationsprozessen) eingehen. Das Grundkonzept der Generierung bei
diesem Ansatz ist in Abbildung 1(a) dargestellt. In diesem Rahmen konnen Integrati-
onsprozesse auf plattformunabhingiger Ebene (PIM?) mit UML-Aktivititsdiagrammen
oder BPMN-Prozessbeschreibungen modelliert werden. Diese Modelle werden anschlie-
Bend in eine zentrale Reprisentation (das sogenannte Message Transformation Model
(MTM) [BBW107]) importiert. Ausgehend von dieser Repriisentation erlaubt das Frame-
work die Generierung von Integrationsaufgaben fiir unterschiedliche Integrationssystem-
typen (PSM*). Momentan werden die Typen FDBMS, ETL und EAI unterstiitzt. Ausge-
hend von den plattformspezifischen Reprisentationen werden dann Prozessbeschreibun-
gen fiir unterschiedliche konkrete Integrationssysteme generiert. Das folgende Beispiel
veranschaulicht einen typischen Integrationsprozess.

3 Platform-Independent Model (PIM): Eine plattformunabhiingige Prozessbeschreibung
4 Platform-Specific Model (PSM): Eine systemtypspezifische Prozessbeschreibung
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Beispiel 1 Integrationsprozess: Abbildung 1(b) zeigt ein Beispiel fiir die zentrale Reprisen-
tation (MTM). Dieser Integrationsprozess beschreibt den Empfang einer Nachricht von

System s1 sowie drei nebenliiufige Teilprozesse, in denen die externen Systeme s2, s3 und

s4 angefragt werden und ein Schema-Mapping der Resultate in ein einheitliches Schema

vorgenommen wird. Abschlieflend erfolgt die Vereinigung der Ergebnismengen und die

Ubertragung an ein System s5. Dieser Integrationsprozess kann auf eine Reihe von Inte-

grationssystemtypen abgebildet werden. Beispielsweise kann ein Trigger fiir FDBMS oder

ein WSBPEL-Prozess fiir EAI-Server generiert werden.

2.1 Grundlegende Annahmen

Die Schlussfolgerungen der Generierung von Integrationsprozessen lassen sich zu zwei
wesentlichen Annahmen konkretisieren:

Annahme 1 Generierbarkeit: Integrationsprozesse konnen plattformunabhdingig model-
liert werden. Darauf aufbauend ist es moglich, proprietdire Beschreibungen von Integrati-
onsprozessen fiir konkrete Integrationssysteme zu generieren.

Annahme 2 Auswahlmoglichkeit: In einer typischen IT-Infrastruktur existieren mehrere
Integrationssysteme mit tiberlappenden Funktionalitdten. Folglich besteht die Moglichkeit
der Auswahl des optimalen Integrationssystems.

Aufbauend auf der Annahme der Generierbarkeit von Prozessbeschreibungen konkreter
Integrationssysteme (durch verwandte Arbeiten [BWHLO08,DHW*08,AN08] getestet und
nachgewiesen), ist folglich die Voraussetzung einer Wahlmoglichkeit zwischen alterna-
tiven Integrationssystemen gegeben. Weiterhin ist auch die Praxisrelevanz dieser Wahl-
moglichkeit dadurch belegt, dass typische IT-Infrastrukturen eine Menge an unterschied-
lichen Integrationssystemen mit iiberlappenden Funktionalititen (wie beispielsweise spe-
zielle Operatoren, unterstiitzte externe Systeme, Moglichkeiten auf externe Ereignisse zu
reagieren oder transaktionale Eigenschaften) beinhalten [Sto02]. Folglich kann ein gege-
bener Integrationsprozess mit Hilfe unterschiedlicher Integrationssysteme realisiert wer-
den, ohne das externe Verhalten zu beeinflussen. Somit kann die Auswahlentscheidung
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auf Grundlage von nichtfunktionalen Eigenschaften, wie beispielsweise Effizienz, Ska-
lierbarkeit und Ressourcenverbrauch — und damit kostenbasiert — getroffen werden.

2.2 Vision des Invisible Deployment

Auf den beschriebenen Annahmen beruht unsere langfristige Vision des Invisible Deploy-
ment von Integrationsprozessen. Die Kernidee dieser Vision ist es die Ebene der Integra-
tionssysteme und -technologien systematisch zu abstrahieren und letztendlich transparent
zu gestalten (zu virtualisieren). Neben Konfigurationsmanagement und einigen anderen
Herausforderungen, besteht hier die Notwendigkeit der Auswahl des optimalen Integrati-
onssystems. Diese Auswahl soll in einem zweistufigen Verfahren erfolgen. In einem ersten
Schritt (Schritt 1: Auswahl Kandidatenmenge) ist zunéchst eine Kandidatenmenge von In-
tegrationssystemen zu bestimmen, welche aus funktionaler Sicht zur Realisierung eines
gegebenen Integrationsprozesses eingesetzt werden konnen. Hierzu sind die funktionalen
Anforderungen aus dem Integrationsprozess abzuleiten und mit den Merkmalsvektoren
[BF07] existierender Integrationssysteme zu vergleichen. Auf Grundlage der Kandidaten-
menge kann in einem zweiten Schritt (Schritt 2: Auswahl Optimales Integrationssystem)
eine kostenbasierte Optimalititsentscheidung — ausschlieBlich basierend auf nichtfunktio-
nalen Eigenschaften — getroffen werden. Einen Teilschritt zum Erreichen dieser Vision
konnte ein Advisor zur Unterstiitzung von Auswahlentscheidungen darstellen. Dabei wer-
den normalisierte Kosten und das definierte plattforminvariante Kostenmodell dazu ver-
wendet dem Nutzer eine What-If-Schnittstelle — im Sinne von Plan- und Kostendiagram-
men [RHOS] der unterschiedlichen Systeme fiir verdnderliche Workload-Charakteristika —
bereit zu stellen.

2.3 Problemstellungen der Kostenmodellierung und Kostennormalisierung

Zur Realisierung des Invisible Deployment ist die kostenbasierte Auswahl von Integra-
tionssystemen eine zwingende Voraussetzung. Derartige kostenbasierte Entscheidungen
erfordern im Wesentlichen zwei weitere Grundvoraussetzungen. Dies ist zum einen ein
plattforminvariantes Kostenmodell, welches fiir Entscheidungen iiber Integrationssyste-
me hinweg zum Einsatz kommen kann. Zum anderen ist die Kostennormalisierung (Kos-
tentransformation und Kostenvervollstindigung) von eminenter Bedeutung. Im Rahmen
dieser Normalisierung sind folglich Verarbeitungsstatistiken der einzelnen Systeme zu er-
heben und entsprechend zu transformieren und zu vervollstindigen.

Als Konsequenz stellen also die Kostenmodellierung und Kostennormalisierung ein grund-
legendes Problem in diesem Kontext dar. Dabei ist das Kostenmodell ausschlielich im
Rahmen von Integrationsprozessen einsetzbar, wihrend die Problematik der systemiiber-
greifenden Kostennormalisierung auch in anderen Dominen Anwendung finden kann. Da
im Hinblick auf diese Grundvoraussetzungen jedoch keinerlei Ergebnisse existieren, ist
hier grundlegende Forschungsarbeit zu leisten. Gerade bei der Kostennormalisierung of-
fenbaren sich hier folgende, grundlegende Problemstellungen:

e Farallelitdt: Im Rahmen der Normalisierung ist die Parallelitit sowohl von Prozess-
instanzen als auch Operatorinstanzen zu beachten. Darin ist die generelle Arbeitslast
der gesamten Plattform einzubeziehen.
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o Ressourcenverwendung: Neben der Parallelitit ist ebenfalls die Ressourcenverwen-
dung der einzelnen Instanzen und Operatoren zu analysieren. Hierbei ist die effektive
Ressourcenverwendung R.(o;) als auch die maximal sinnvolle Ressourcenverwen-
dung R,(0;) eines Operators o; zu beachten.

e Unterschiedliche Hardware: Ein wesentliches Problem ist die unterschiedliche Hard-
ware, auf der die jeweiligen Integrationssysteme ausgefiihrt werden. Im Rahmen der
Normalisierung muss dieser Unterschied ausgeglichen werden.

o Unterschiedliche Verarbeitungsmodelle: Die Spezifika des jeweiligen Verarbeitungs-
modells miissen in die Normalisierung einbezogen werden. Beispiele hierfiir stellen
die synchrone und asynchrone Verarbeitung als auch die Unterscheidung in das in-
stanzbasierte und das vektorisierte (pipes and filter) Verarbeitungsmodell dar.

o Semantik erhobener Statistiken: Die Semantik der erhobenen Statistiken muss ver-
einheitlicht werden. Dies bedeutet, dass die Verarbeitungszeit die gleichen Aufgaben
(Operatoren, Kardinalitdten) umfasst.

o Fehlende Statistiken: auf Grund der unterschiedlichen Verarbeitungsmodelle und prim-
dren Anwendungsgebiete der einzelnen Integrationssysteme miissen fehlende Statisti-
ken (Statistiken, welche nicht erhoben werden konnen) auf Grundlage anderer Statis-
tiken interpoliert oder geschitzt werden.

o Inkonsistente Statistiken: Auf Grund der Erhebung von sehr feingranularen Statisti-
ken kann die Inkonsistenz zwischen Statistiken nicht ausgeschlossen werden und ist
folglich im Rahmen der Normalisierung zu beseitigen.

o Statistischer Fehler: Im Rahmen von mehrmaligen Schétzungen von systemiibergrei-
fenden Kosten sollte der statistische Fehler (Differenz zwischen Erwartungswert und
erhobenen Statistiken) reduziert und adaptiv minimiert werden.

Die aufgezeigten Probleme werden (mit Einschrinkungen bei unterschiedlichen Verarbei-
tungsmodellen und der Minimierung des statistischen Fehlers) im Rahmen dieses Papiers
mit einem plattforminvarianten Kostenmodell und geeigneten Algorithmen zur Kostennor-
malisierung adressiert.

Annahme 3 Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Kostennormalisierung
ermoglicht die Vergleichbarkeit der Kosten (im Sinne der Verarbeitungseffizienz) von Inte-
grationsprozessen iiber Integrationssysteme und Plattformen hinweg.

An dieser Stelle sei weiterhin auf das Hauptproblem bei der Kostennormalisierung verwie-
sen. So ist die Kostennormalisierung per Definition unidirektional. Dies hat Auswirkungen
auf unsere Vision des Invisible Deployment. Es kann ausschlieBlich eine Normalisierung
der Verarbeitungsstatistiken konkreter Integrationssysteme in eine plattforminvariante (da-
mit normalisierte) Form erfolgen, da eine denormalisierte Reprédsentation auf exakt eine
normalisierte Form abgebildet wird. Hingegen ist eine Denormalisierung abstrakter Kosten
in Verarbeitungsstatistiken spezifischer Integrationssysteme nicht sinnvoll, da eine Nor-
malform in eine unendliche Menge denormalisierter Formen transformiert werden kann.

3 Plattforminvariante Modellbildung

Im Rahmen dieses Abschnitts prisentieren wir ein plattformunabhingiges Kostenmodell
fiir Integrationsprozesse. Weiterhin erldutern wir das Verfahren der Erhebung von Statisti-
ken sowie deren Transformation und Vervollstindigung.
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Tabelle 1: Abstrakte und normalisierte Kosten der Operatoren des MTM [BBWT07]

Operatorname Abstrakte Kosten C'(0;) Normalisierte Kosten NC'(o;)
. te(o
Receive |dSout| ﬁ
) te(or)
Invoke |d$1n| + |d80ut| m
te(or)
Reply |dsin| ﬁ
. n 7 g
Switch - > P(pai)(z te(ewppay) + Y teloi k)
i=1 j=1 k=1
my
Fork - ’2’2’1‘(2 te (oi,j) +i-C(thread))
i=1
n
Iteration - m - te (0i)
i=1
Delay - te(or)
Signal - 0
: ) te(or)
Assign |dsin| + |dsout] EOmEATE—
Translation |dsin| + |dsout| m
Selection 0 = |dsin| OR Osort = % i’;sﬁ OR f;sjil
. , t
Projection |dsin| %
in
) o ) ) ) te(oy)
Join ML= |dsin| +|dsin1] - |dsina | @ imt Fldsint [ Tdsima]
e ) )
Xy = |d3m1| + ‘d31n2| m
. o,
Setoperation Uatl = |dsin1| + |dSin2| m
— . . . . o1
U, 0, = = [dsina| + |dsina| - |dsinz] ‘dsinl‘+‘;sinl"|d5in2‘
. o,
Spllt |dsout‘ \dcsoult\
) ) te(0)
Orderby |dsin| - log(|dsin|) s ioe(dsiT)
Crounh dsi | 4 ldsinl? te (01)
roupby |dsin| 4+ =5 e
|dsin |+ 122402
2
Window Idsin]” ‘Zesiil‘é
. t
Validate |dsin| \55-00
in
. t
Savepoint |dsin| \Ss(:)l
. t
Action |d$an| + |d5(;ut| m

3.1 Kostenmodell

Das plattforminvariante Kostenmodell definiert Kosten fiir die einzelnen Operatoren des
zentralen Message Transformation Models (MTM) [BBW+07]. Das Hauptproblem bei
der Definition dieses Kostenmodells ist der systemiibergreifende Charakter des Anwen-
dungsgebietes. So geniigt es auf der einen Seite eben nicht, lediglich abstrakte Kosten
(beispielsweise auf Ebene von Kardinalitdten, wie im Datenbankbereich) miteinander zu
vergleichen, da man hier nicht nur alternative Pléne fiir ein und dasselbe System miteinan-
der vergleicht. Vielmehr miissen hier die normalisierten Verarbeitungszeiten der einzelnen
Systeme einbezogen werden, um eine absolute Vergleichbarkeit zu schaffen. Auf der an-
deren Seite geniigt aber auch der Vergleich der normalisierten Verarbeitungszeiten nicht,

da dies kein Indiz tiber die Arbeitslast (im Sinne von Kardinalititen) ist.

Folglich definieren wir ein zweistufiges Kostenmodell fiir die einzelnen Operatoren des
MTM. Dieses enthilt abstrakte Kosten C'(0;) und normalisierte Kosten NC(o;) (siehe Ta-
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belle 1). Dabei basieren die abstrakten Kosten auf Kardinalitdten, wiahrend die normalisier-
ten Kosten mit NC'(o;) = fcgif? aus den normalisierten (effektiven) Verarbeitungszeiten

t.(o;) und den abstrakten Kosten C'(0;) berechnet werden. Damit kann dem systemiiber-
greifenden Charakter Rechnung getragen werden. Im Minimum werden Kardinalititen
und Verarbeitungszeiten mit der Granularitit einzelner Operatoren benétigt (Anforderun-
gen an die Erhebung). Daraus konnen weitere Statistiken (wie zum Beispiel die relativen
Haufigkeiten der Nutzung alternativer Prozesspfade) abgeleitet werden.

Im Detail sind die Operatoren des MTM in interaktions-, kontrollfluss- und datenflussori-
entierte Operatoren zu unterscheiden. Die abstrakten Kosten der Gruppe der interaktions-
orientierten Operatoren sind aus der Semantik dieser abgeleitet. So kann Receive ledig-
lich Daten empfangen und Reply lediglich Daten zuriickgeben, wihrend ein Invoke
sowohl Input- als auch Output- Daten aufweisen kann. Die normalisierten Kosten erge-
ben sich hier mit NC(o;) = tcg;)ll)) . Im Gegensatz dazu weisen die kontrollflussorientier-
ten Operatoren keine abstrakten Kosten auf, da hier keine Datenoperationen vorgenom-
men werden. Die normalisierten Kosten ergeben sich hier wiederum aus der spezifischen
Semantik der einzelnen Operatoren, wobei Switch, Fork und Iteration komplexe
Operatoren darstellen und somit ebenfalls Kosten der enthaltenen Operatoren o, einschlie-
Ben. Fiir die Menge an datenflussorientierten Operatoren adaptierten wir das in [Mak07]
dargestellte Kostenmodell eines relationalen Anfrageoptimierers und erweiterten es hin-
sichtlich der Operatoren des MTM zu dem abstrakten Kostenmodell. Die normalisierten

Kosten ergeben sich mit NC(o;) = %

Um die Notwendigkeit von normalisierten Kosten fiir die systemiibergreifende Kostenmo-
dellierung zu veranschaulichen, nutzen wir das folgende illustrative Beispiel.

Beispiel 2 Systemiibergreifender Kostenvergleich: Nehmen wir an, ein Integrationspro-
zess P (einfache Sequenz von Operatoren: Receive o1, Translationosund Invoke
03) wird sowohl von System s1 als auch von System s2 ausgefiihrt.

Tabelle 2: Beispiel-Kostenvergleich auf der Basis normalisierter Kosten

Plan / System |Statistik (Aggregat) 01 02 03 >
Py te(or) 10 ms 150 ms 70 ms 230 ms
|dsin| - 1573 1345
|dSout| 1573 1345 0
C(o)) 1573 2918 1345
NC(o) 0.00636 ms|0.05141 ms|0.05204 ms|0.10981 ms
Pso te(or) 10 ms 140 ms 61 ms 211 ms
|dsin| - 1105 1017
|dSout 1105 1017 0
Cl(or) 1105 2122 1017
NC(o) 0.00905 ms|0.06598 ms|0.05998 ms|0.13501 ms

Tabelle 2 stellt beispielhaft Statistiken fiir diesen Fall dar. Sofern wir ausschlieflich die
Kosten C(oy) respektive die Verarbeitungszeiten t.(o;) betrachten wiirden, kimen wir zu
der Fehlannahme, dass s2 das optimale System darstellen wiirde. Indem wir jedoch die
gewichteten Kosten NC(o;) mit NC(o;) = %gz:; in die Betrachtung einschlieffen (und
damit die relative Verarbeitungszeit pro Tupel berechnen), konnen wir die eigentliche sys-
temiibergreifende Optimalititsentscheidung zu Gunsten von s1 fllen.
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Abbildung 2: Uberblick des Ablaufs der Statistikextraktion und Kostennormalisierung

Mit dieser Vorgehensweise kann also dem Problem der unterschiedlichen Hardware auf
modellinhdrente Weise begegnet werden. Weiterhin wird die Auswahlmoglichkeit tiber
Systemgrenzen hinweg (bei disjunkten Prozessinstanzen) erst ermoglicht.

3.2 Erhebung von Verarbeitungsstatistiken

In diesem Abschnitt mochten wir, aufbauend auf dem eingefiihrten Kostenmodell, einen
Uberblick iiber die Erhebung von Verarbeitungsstatistiken und deren Normalisierung ge-
ben. In der Abbildung 2(a) wird die systemiibergreifende Statistikextraktion und die Kos-
tennormalisierung im Detail aufgezeigt.

Die Statistikerhebung erfolgt dabei in vier Schritten. Zunichst sind die Monitoring-Funk-
tionalititen der einzelnen Integrationssysteme zu nutzen, um Statistiken aufzunehmen.
Diese konnen in einem zweiten Schritt iiber die jeweiligen proprietiren Statistik-APIs
extrahiert werden. Wir modellieren die erhobenen Basisstatistiken als eine Menge E von
Statistiktupeln e; mit &£ = (e1,e2,. .., €,(m1)). Dabei ergibt sich die Anzahl an Sta-
tistiktupeln N mit N = |E| = n(m + 1) aus der Menge der verarbeiteten Prozessin-
stanzen n und der Anzahl an Operatoren eines Prozesstyps m (plus 1, da Statistik des
Gesamtprozesses enthalten ist). Weiterhin modellieren wir ein Statistiktupel e mit e =
(id,t0,t1,dsl,ds2,ds3), wobei id € N einen Identifikator des Operators, t0 € R die
absolute Startzeit und ¢1 € R die absolute Endzeit angibt. Dariiber hinaus reprisentieren
dsl € Nund ds2 € N die Kardinalititen von Input-Datenmengen, wihrend ds3 € N
die Kardinalitét der Output-Datenmenge angibt. Dabei sind id, 0 und ¢1 obligatorisch fiir
jeden Operator, wihrend dsl, ds2 und ds3 in Abhingigkeit der Semantik der einzelnen
Operatoren anzugeben sind. Auf systemtypspezifischer Ebene werden diese Basisstatisti-
ken, in einem dritten Schritt, entsprechend den Systemtypen und Systemen mit Informa-
tionen annotiert. Bevor die Statistiken in dem vierten Schritt in das plattforminvariante
Modell iiberfiihrt werden konnen, muss die eigentliche Kostennormalisierung erfolgen.
Die Kostennormalisierung selbst (Abbildung 2(b)) erfolgt durch drei Algorithmen. Im ers-
ten Algorithmus werden die Basisstatistiken normalisiert und aggregiert. Mit diesem Al-
gorithmus konnen die drei Probleme Parallelitit, Ressourcenverwendung und (mit Ein-
schriankungen) Unterschiedliche Verarbeitungsmodelle behoben werden. Im Rahmen des
zweiten Algorithmus werden die operatorspezifischen Statistiken von den plattformspezi-
fischen Modellen in das MTM tiberfiihrt. Dabei erfolgt die inverse Zuordnung zur Generie-
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rung von Integrationsprozessen. Damit kann das Problem Unterschiedliche Semantik der
erhobenen Statistiken beseitigt werden. Der dritte Algorithmus bereinigt die plattformin-
varianten Statistiken, indem fehlende Werte geschétzt und korrigiert werden. Dies beseitigt
die Probleme Fehlende Statistiken, Inkonsistente Statistiken und Statistischer Fehler.

4 Kostennormalisierung

Wie bereits angedeutet, umfasst die Kostennormalisierung drei aufeinander aufbauende
Algorithmen, welche in diesem Abschnitt im Detail vorgestellt werden.

4.1 Parallelitiit, Ressourcenverwendung und Verarbeitungsmodelle

Der erste Algorithmus adressiert die Beseitigung von Parallelitit, unterschiedliche Res-
sourcenverwendung und die Nutzung verschiedener Verarbeitungsmodelle. Das Grund-
konzept soll zunédchst an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Beispiel 3 Grundnormalisierung: Die Parallelitit von Prozessinstanzen, und damit auch
von Operatorinstanzen (Operatoren einer Prozessinstanz), beeinflusst die effektive Res-
sourcenverwendung und somit letztendlich auch die Verarbeitungszeit. Die Kernidee ist
die Einteilung der Zeitskala in Abschnitte (bestimmt durch den Beginn und das Ende von
Instanzen) und die Normalisierung der Abschnittszeit entsprechend den parallel genutzten
Ressourcen (und entsprechend der Anzahl paralleler Instanzen num). Die Abbildung 3
zeigt ein Beispiel dieser Grundnormalisierung.

Prozess 1 01 0,
Prozess 2 01 0,
Prozess 3 01 0,
> Zeit
0 8 16 18 24 27 33 40

Abbildung 3: Beispiel einer Grundnormalisierung

Entsprechend der Normalisierungsvorschrift t.(o;) = % (t1part—t0pqrt) mit Re(0) =

min(nim, Ro(o, e.id)) fiir die einzelnen Abschnitte, vergleicht Tabelle 3 die erhobenen

Statistiken mit den normalisierten Statistiken. Hierbei nehmen wir R,(P;) = 0.1, R,(01) =
0.6 und R,(02) = 0.85 als maximale Ressourcenverwendung an (kann festgelegt oder aus
den erhobenen Statistiken berechnet werden). Damit ergeben sich die normalisierten Kos-
ten der einzelnen Abschnitte. Beispielsweise errechnen sich die Kosten des Operators o
der Prozessinstanz P2 mit to(Py05) = % -1.0+ 0%55 0.5+ 8:22 6.0 = 6.88. Im Kos-
tenvergleich der parallel ausgefiihrten Prozessinstanzen Py und Py mit der Prozessinstanz

Ps (ohne Parallelitdit) ist der Einfluss der Kostennormalisierung zu erkennen.

Tabelle 3: Beispiel-Kostenvergleich auf der Basis gewichteter Kosten

te(o1) |Normalisiert| ¢.(o2) [Normalisiert| t.(P;) |Normalisiert
P | 6ms 6 ms 10 ms 6.09 ms 18 ms 14.09 ms
P> |7.5ms| 6.25ms 7.5 ms 6.88 ms 17 ms 15.13 ms
P3| 6 ms 6 ms 6 ms 6 ms 14 ms 14 ms

AVG|6.5ms| 6.08ms [7.73ms| 6.32ms [16.33 ms| 14.41 ms

75



Der Algorithmus 1 zeigt eine schematische Realisierung dieses Konzeptes. Im Wesentli-
chen besteht dieser Algorithmus aus den drei Teilen Sortierung, Normalisierung und Ag-
gregation. Die Sortierung erfolgt zum Zwecke einer verbesserten Auswertbarkeit der Mi-
nima wihrend der Normalisierung. Innerhalb des zweiten Schritts wird iiber die Menge an
Statistiken iteriert und jede Prozessinstanz in ihre logischen Abschnitte untergliedert (kann
durch ¢0 und ¢1 von Prozessinstanzen und Operatorinstanzen bestimmt sein). Die norma-
g EZ; (t1part —t0pars) aus der gemessenen
Abschnittszeit gewichtet mit dem effektiven und maximalen Ressourcenverbrauch. Dabei

lisierte Abschnittszeit ergibt sich mit ne.t,

Algorithm 1 Base Normalization
Require: base statistic F, process plan P
I: NE— ,NC —©
2: // Part 1: sort base statistics
3: E « sort E[t0;] asc
4: // Part 2: normalize base statistics
5: fori=1to |E|do // foreach instance

6:  ne « create ne(e.id, 0, ed.s1, e.ds2, e.ds3)
7: t0part «— e.t0
8 tlpare <0
9:  while TRUE do // foreach instance part
10: // determine the next part border
11: iftlpare > 0 then
12: tOp[m — tlpm«t
13: end if
14: tlpart < MIin(min(mo (010> t0pap At0<e.t1 L)), MiN(7t1 (011> 0p0re At1<e 11 E)))
15: if t1p4r¢ 1S NULL then // no next part border
16: break
17: end if
18: // compute the normalized part time
19: num < count (distinct e € [t0part, tlpari] E)
20: Re(0) < min( nim, R, (0, €e.id))
21: nete — ne.te + g - (Hlpart — t0part)
22:  end while
23: NE «— NEUne
24: end for
25: // Part 3: aggregate statistics
26: fori = 1to |NE| do // foreach statistic tuple
27:  ifid € NC then
28: Ne +— Oid=ne.idaNC
29:  else
30: NC «— NC Unc where nc < create nc(ne.id, 0,0, 0,0, 0)
31:  endif

32: n<—mncn, nen<—n+1, ncte— %jlnete

33:  Vkwithl <k <3:ncdsp — %
34: end for
35: return NC
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Abbildung 4: Beispiel-Transformation der Semantik von Operatoren
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wird der effektive Ressourcenverbrauch mit R.(0) = min(———, R(o, e.id)) errechnet.
Die Anzahl paralleler Abschnitte num wird hierbei als Menge disjunkter Instanzen ge-
nutzt. Somit wird beispielsweise eine Operatorinstanz o;, jedoch nicht deren umschlie-
Bende Prozessinstanz p, betrachtet. Auf Grund des instanzbasierten Charakters nimmt
eine Prozessinstanz bei ihrer Normalisierung stets die maximale Ressourcenverwendung
R, (0) des aktuell ausgefiihrten Operators an. Im Rahmen der Aggregation wird das arith-

metische Mittel iiber alle Instanzen mit gleicher ¢d (eindeutig pro Prozesstyp) berechnet.

Theorem 1. Der Algorithmus Base Normalization zur Beseitigung des Einflusses von Par-
allelitit, Ressourcenverwendung und unterschiedlichen Verarbeitungsmodellen weist eine
quadratische Komplexitiit von O(n*m?) auf.

Proof. Zum Beweis von Theorem 1 sind die Einzelkomplexititen der drei Algorithmustei-
le zu beweisen. Nehmen wir an, dass die Anzahl der Statistiktupel N mit N =n - (m+ 1)
bestimmt ist, wobei n die Anzahl der Prozessinstanzen und m die Anzahl der Operato-
ren angibt (plus 1, da fiir die gesamte Prozessinstanz). Teil 1 des Algorithmus sortiert die
erhobenen Basisstatistiken. Es ist bekannt, dass die Sortierung von E mit O(N log(N))
moglich ist. Der zweite Teil des Algorithmus normalisiert die Basisstatistiken. Dies wird
auf Ebene der Instanzabschnitte realisiert. Dabei kann die i-te Instanz im schlimmsten Fall
2i¢ — 1 Abschnitte aufweisen (im Fall, dass jede -te Instanz die i + 1-te Instanz vollstindig
iiberdeckt). Insgesamt sind somit also maximal

n(m+1) n(m+1)
Z (20 —1)=(2 Z i) —n(m +1) = n*m? 4+ 2n°m + n?
i=1 i=1

Abschnitte zu evaluieren. Auf Grund der sortierten Reihenfolge der Statistiken, nehmen
wir konstante Komplexitit mit O(1) fiir die Berechnung der folgenden Abschnittsgren-
zen an. Somit weist der zweite Teil des Algorithmus eine quadratische Komplexitit mit
O(n?*m?) = O(n®m? + 2n*m +n?) - O(1) auf. Der dritte Teil des Algorithmus realisiert
die Aggregation der Statistiken (n - (m + 1)) mit linearer Komplexitit von O(n - m)).
Zusammenfassend weist der Algorithmus entsprechend des Theorems eine quadratische
Komplexitit mit O(n?m?) = O(nmlog(nm)) + O(n?m?) + O(nm) auf.

4.2 Transformation der Semantik von Operatoren

Aufbauend auf dem Ergebnis der Grundnormalisierung ist im zweiten Schritt die Norma-
lisierung der Semantik von Operatorstatistiken — invers zur Generierung — zu realisieren.
Das folgende Beispiel veranschaulicht dieses Problem.

Beispiel 4 Semantiktransformation: In Abbildung 4 ist (auf schematische Weise) das Pro-
blem der Uberfiihrung von Statistiken aufgezeigt. Hier wurden Statistiken fiir einen ETL-
Job erhoben und miissen nun in die plattforminvariante Form iiberfiihrt werden. Dieses
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Problem adressiert unterschiedliche Operatoren beider Modellebenen. Sofern eine einfa-
che 1:1 Abbildung besteht, konnen die Statistiken direkt iibernommen werden. Auch eine
N: 1-Abbildung ist unproblematisch, da hier lediglich die Einzelstatistiken der N-Seite
zu aggregieren sind. Bei 1 :N- oder N :M-Abbildungen ist jedoch der komplexe Operator
Process zur Reprdsentation der Statistiken zu nutzen. Im Beispiel wiirden die Statisti-
ken des Operators o4 also zwar iibernommen, jedoch konnten keine Riickschliisse auf die
Einzeloperatoren oy und o)y gezogen werden.

Die Realisierung der Semantiktransformation erfolgt mit Hilfe des Algorithmus Seman-
tik Transformation (Algorithmus 2). Zunichst werden die Operatorsequenzen des platt-
formspezifischen Prozessplans P und des plattformunabhingigen Prozessplans P’ ermit-
telt. AnschlieBend arbeitet der Algorithmus linear iiber alle Operatoren o, € P. Sofern o;
ein komplexer Operatortyp ist, wird der Algorithmus rekursiv aufgerufen. Weiterhin wird

Algorithm 2 Semantic Transformation

Require: normalized stats NC, node P, node P’ // a process plan is a specialized node
I: NC' —@, o«—o0o€eP, o«—odecP
2: fori =1to |o| do // foreach operator in o

3: ifo; € Process, Switch, Fork, Iteration then

4 NC' «— NC'U execute Semantic Transformation(NC, o;, P")
5:  endif
6:  struct < execute evalMappingRule(0;,0")
7:  if struct € 1:1 then
8: // copy operator statistics
9: NC’" «— NC’ Unc where nc «— create nc(Tstruct.idn,te,ds1,ds2,ds3(Tia=id(o;) NC))
10:  elseif struct € 1:N then
11: // copy operator statistics to parent node
12: NC'" «— NC' Unc where nc « create nc(mTstruct.idn,te,ds1,ds2,ds3(Tid=id(o;) NC))
13: for j = 1to |0’ € struct| do // foreach operator o € struct
14: NC" — NC'"Unc where nc « create nc(id(0}), —1, -1, -1, -1, —1)
15: end for
16:  elseif struct € N:1 then
17: // sum up and copy statistics
18t T Me e, corruer (Tia=iaion NC)
19: n,dsl, ds2,ds3 < operator specific copy of statistics
20: NC' «— NC'"Unc where nc « create nc(struct.id, n, t.,dsl, ds2, ds3)
21:  elseif struct € N:M then
22: // sum up statistics and copy to parent node
23: te Z;‘:l/\oj' estruct Tte (Uid:id(oﬂNc)
24: n,dsl, ds2,ds3 < operator specific copy of statistics
25: for j = 1 to |struct| do // foreach operator in struct
26: NC’ +— NC'"Unc where nc «+ create nc(id(o;), —1,—1,—1,—1,—1)
27: end for
28: NC' «— NC'"Unc where nc « create nc(struct.id,n, t.,dsl, ds2, ds3)
29:  endif
30: end for

31: return NC’
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im Wesentlichen die inverse Abbildungsregel zwischen dem Operator o; und der Opera-
tormenge o’ bestimmt. Die resultierende Datenstruktur wird nun hinsichtlich der vier kon-
zeptuellen Abbildungsméglichkeiten (1:1, 1:N, N: 1 und N:M) unterschieden. Im Falle
der 1 : 1-Abbildung erfolgt eine einfache Kopie der Statistiken. Schwieriger stellt sich die
1 :N-Abbildung dar. Hier werden die Statistiken fiir den kompletten Teilgraphen (welcher
mehrere Operatoren enthilt) abgebildet, wihrend fiir die Einzeloperatoren fehlende Sta-
tistiken vermerkt werden, so dass diese im nachfolgenden Algorithmus zu schitzen sind.
Bei der N: 1 Abbildung kann hingegen einfach die Summe iiber die Verarbeitungszeiten
gebildet und die Start- und Endkardinalitéiten konnen schlicht iibernommen werden. Die
N :M-Abbildung ist eine Kombination aus 1 : N- und N : 1-Abbildungen. So werden die Sta-
tistiken zunidchst (dhnlich zu N: 1) zusammengefasst und anschlieBfend (dhnlich zu 1 :N)
auf einen Teilgraphen abgebildet.

Theorem 2. Der Algorithmus Semantic Transformation zur Beseitigung des Einflusses
der Semantik plattformspezifischer Operatoren weist eine quadratische Komplexitdit von
O(m? +m') auf.
Proof. Generell arbeitet der Algorithmus linear {iber alle Operatoren des plattformspezi-
fischen Prozessplans. Im schlimmsten Fall (N:1 oder N:M) miissen alle Statistiken des
plattformspezifischen Prozesses aggregiert werden. Hierfiir ergeben sich

m

1)2—m+1 2 -

i=1
notwendige Operatorevaluierungen. Folglich weist der Algorithmus eine quadratische Kom-
plexitit mit O(m? +m') = 0(7”’22_m + m') auf.

4.3 Statistische Korrektur

Anschlieflend erfolgt die statistische Korrektur im Sinne des Erkennens von Inkonsisten-
zen zwischen Statistiken sowie deren Vervollstindigung. Dabei kdnnen Inkonsistenzen
ausschlieBlich durch die Integrationssysteme verursacht worden sein, wihrend fehlende
Statistiken durch die Integrationssysteme und durch die zuvor vorgenommene Transfor-
mation der Semantik (1 : N- und N : M-Abbildungen) begriindet sein konnen.

Beispiel 5 Statistikkorrektur: Nehmen wir einen Prozess P an, welcher eine Sequenz von
vier Operatoren 01 bis o4 umfasst. Fiir o1 und oy liegen jeweils Statistikvektoren NC(0;)
vor, worin Input-Datenmengen |ds;,|, Output-Datenmengen |ds.+| sowie die effektive
Verarbeitungszeit t.(o;) enthalten sind. Fiir die Operatoren oy und o3 existieren keine
Einzelstatistiken sondern lediglich Aggregate iiber den Teilprozess sp (o2, 03). Um die

fehlenden Statistiken zu berechnen, kénnen wir zundichst |ds;,(02)| = |dsin(sp)| so-
wie |dsout(03)| = |dsout(sp)| setzen. Nun besteht das Problem der Schéitzung der Kar-
dinalitiiten der Zwischenresultate. Hierzu wenden wir mit |ds,u:(02)| = |dsin(sp)| —

)
[]

0. - o o |+ ——| o 0. —{ o Bl

o
te(sp) = 40ms to(01) =7 te(02) = ?
|dsin| =1000 | [dsi| =?

NC'(o [} [} NC'(o. ldsin| = 1000,

Abbildung 5: Beispielkorrektur der normalisierten Statistiken
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(2) |d811n(SP)l-QldSom(SP)\ und |dsin (03)| = |dsin (sp)| — (3= 1) IdSin,(SP)\—2Idsnm(SP)\ die li-
neare Extrapolation an und kommen zum Ergebnis |dsqu:(02)] = |dsin(03)] = 950. Nun
kénnen wir mit Hilfe der abstrakten Kosten C(o0;) und der effektiven Verarbeitungszeit

‘(70‘(701) berechnen. So-
zj:l C(o;)
fern wir von den Operatoren Translation und Invoke ausgehen, ergibt sich hier:

te(0z) = 40ms - 1350 = 20.53ms und t.(03) = 40ms - 3859 = 19.47ms.

te(sp) die fehlenden Verarbeitungszeiten mit t.(0;) = t.(sp) -

Der Algorithmus 3 (Statistical Correction) zeigt diese statistische Korrektur. Zunichst
wird versucht, Inkonsistenzen zwischen Statistiken aufzudecken. Hierzu wird fiir alle Ope-
ratoren die Bedingung |ds,u:(0;)| # |dsin(0;41)| tiberpriift. Wir konnen hier Gleich-
heit fordern, da wir zur Aggregation das arithmetische Mittel und nicht die exponentielle

Algorithm 3 Statistical Correction

Require: operator sequence o, total costs NC'(p), operator costs NC'(o0)
1: execute assignCosts(o, NC(p), NC(0)) /lassign costs to nodes with id(o) = nc.id
2: flag « false, sum «— 0
3: // check for inconsistencies between statistics
4: fori=1to|o| —1do // foreach operator in o
5: if |d50ut(0i)‘ 7£ \dsm (Oi+1)‘ then
6: flag < true; break
7 end if
8 sum — sum + te(0;)
9: end for
10: sum «— sum + te(om)
11: if |dsin (P)] # |dsin(01)| OR |dSout(P)| # |dsout (0m)| OR sum > t.(P) then
12:  flag «— true
13: end if
14: if flag then
15: Vi : clear statistics NC'(0;) «— —1
16: end if
17: // check for missing statistics
18: if flag ORVi : NC(0;) = @ then
19:  // recompute missing statistics (linear extrapolation)

20:  fori=1to |o| do // foreach operator in o
210 dsin(01) — dsin(P) — (i — 1) LmmlPodoent(B)

22 dsout(0:) — dsin (P) — (i) PinlPhdou(P)

23: C(0;) — C(dsin(0i),dsout(0:))

24:  end for

25:  fori=1to |o| do // foreach operator in o
26: te(0;) «— te(P) le{il o)

27: if o, € Process, Switch, Fork, Iteration then

28: execute Statistical Correction for o;

29: end if

30:  end for

31: end if

32: return NC’
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Glittung verwenden. Sofern in diesem Schritt Ungleichheit festgestellt wurde, die Summe
der Verarbeitungszeiten nicht mit dem hierarchisch iibergeordneten Knoten iibereinstimmt
oder die Input- und Output-Kardinalititen des Prozesses nicht mit dem ersten respekti-
ve letzten Operator iibereinstimmen, werden die Statistiken entsprechend geloscht. Im
zweiten Hauptschritt des Algorithmus werden die fehlenden Statistiken mit Hilfe linea-
rer Extrapolation geschitzt. Hierzu sind in einem ersten Schleifendurchlauf die Input- und
Output-Kardinalititen ds;y,(0;) und ds,y:(0;) in Abhidngigkeit der Statistiken des iiber-
geordneten Knotens zu schitzen, sowie die abstrakten Kosten C(0;) (siehe Tabelle 1) zu
summieren. In einem zweiten Schleifendurchlauf (die Summe wird hier bendtigt) wird

dann letztendlich die Verarbeitungszeit t.(0;) mit t.(0;) = te(P) - %
j=1 .

Sofern ein komplexer Operatortyp vorliegt, wird auch hier rekursiv der Algorithmus fiir
Teilgraphen ausgefiihrt. Dies erfolgt aber bewusst nachdem die Statistiken fiir diesen Kno-
ten geschitzt wurden. Somit kann die Schitzung des Teilgraphs auf Schitzungen des El-
ternknotens beruhen.

geschiitzt.

Theorem 3. Der Algorithmus Statstical Correction zur Korrektur und Vervollstindigung
von Statistiken weist eine lineare Komplexitit von O(m) auf.

Proof. Im schlimmsten Falle (fehlende Statistiken fiir den letzten Operator) werden vier
Schleifendurchliufe tiber die Menge an Operatoren zur statistischen Berichtigung benétigt.
Somit ergibt sich eine lineare Komplexitit von O(m) = O(4m).

5 Experimentelle Evaluierung

Aufbauend auf den theoretischen und konzeptionellen Ergebnissen dieser Arbeit wurde
die praktische Anwendbarkeit des Ansatzes an Hand von Experimenten evaluiert. Hierzu
realisierten wir die Algorithmen im Rahmen unserer WEPE (Workflow Process Engine, in
Java 1.6 implementiert). Im Wesentlichen evaluieren wir funktionale (Qualitit der Nor-
malisierung) und nichtfunktionale (Performanz) Aspekte der Kostennormalisierung. Die
Experimente wurden auf einem standard Balde (OS Suse Linux) mit zwei Prozessoren (je-
der davon ein Dual Core AMD Opteron Processor 270 mit 1994 MHz) und 8.9 GB RAM
ausgefiihrt. Zur Erhebung von Statistikinformationen fiihrten wir Integrationsprozesse des
DIPBench [BHLWO08a] (und Derivate dieser Prozesse) mit der WFPE und unterschiedli-
chen Workload-Charakteristika aus. Im Rahmen dieser experimentellen Evaluation analy-
sierten wir systematisch die folgenden Einflussfaktoren: Anzahl der Prozessinstanzen n,
Kardinalitit der Input-Daten d = |ds;,, (P)|, Verarbeitungsmodell v, Anzahl der Operato-
ren m sowie die Menge der Statistik-Tupel N.

5.1 Funktionale Evaluierung der Kostennormalisierung

Zum Zwecke der Evaluierung der Qualitit der Kostennormalisierung nutzen wir zwei un-
terschiedliche Prozesstypen. Der Prozesstyp P13 wurde innerhalb des DIPBench spezifi-
ziert und adressiert die Extraktion von Bestellungen und Bestellpositionen aus einer kon-
solidierten Datenbank und das Laden dieser Daten in ein Data-Warehouse. Dabei impli-
ziert der Skalierungsfaktor Datenmenge d, mit d = 1.0, 70.000 Bestellungen und 350.000
Bestellpositionen. Der Prozesstyp P,,5 besteht aus einer Sequenz von fiinf Operatoren
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Tabelle 4: Workload-Skalierung im Rahmen der funktionalen Evaluierung

Prozessinstanz n; Skalierung p in Experiment 1 | Skalierung d in Experiment 2
0 < n; < 30.000 p=1 d = 0.0001
30.000 < n; < 60.000 p=2 d = 0.0002
60.000 < n; <90.000 p=3 d = 0.0003
90.000 < n; < 120.000 p=4 d = 0.0004
120.000 < n; < 150.000 p=3 d = 0.0003
150.000 < n; < 180.000 p=2 d = 0.0002
180.000 < n; < 210.000 p=1 d = 0.0001

(m = 5), welche (1) eine Anfrage vorbereiten, (2) ein 100kb groles XML-Dokument
laden, (3) ein Schema-Mapping des Dokumentes durchfiihren, (4) eine weitere Anfrage
vorbereiten und letztendlich (5) das Ergebnis versenden. Zur Skalierung der Operatoran-
zahl m werden diese Operatoren periodisch wiederholt.

Die Abbildung 6 zeigt die Qualitit der Kostennormalisierung fiir variierende Workload-
Charakteristika (Grad der Parallelitéit p / Datenmenge d) sowie die Qualitdt im Hinblick
auf unterschiedliche Verarbeitungsmodelle.

Experiment 1: In diesem Experiment (Abbildung 6(a)) wurden n = 210.000 Prozessin-
stanzen von P13 mit einer Datenmenge von d = 0.001 mit der WEPE ausgefiihrt. Hierbei
wurde der Grad der Parallelitit p — im Sinne der gleichzeitigen Initiierung von p Pro-
zessinstanzen — variiert (siehe Tabelle 4, Spalte 2). AnschlieBend wurden die Erhobenen
Statistikdaten mit Hilfe der Normalisierungsalgorithmen auf p = 1 normalisiert (jeweils
in einem Intervall von 210 Instanzen). Dabei war die maximale Ressourcenauslastung
R, = 0.75. Es ist zu erkennen, dass die Normalisierung fiir p = 2 sehr gute Ergebnisse
liefert, wihrend es fiir p > 2 zu einer Unterschitzung kommt. Dies ist mit der sehr guten
Skalierung der Hardware bei steigender Parallelitit zu erklédren.

Experiment 2: Weiterhin wurden in einem zweiten Experiment (Abbildung 6(b)) aber-
mals n = 210.000 Prozessinstanzen von P13 (mit konstantem p = 1) ausgefiihrt. Dabei
variierten wir die Datenmenge d entsprechend Tabelle 4, Spalte 3. Die Normalisierung
(auf d = 0.001 und d = 0.0001) erfolgte dhnlich zu Experiment 1. Offensichtlich ist eine
hohe Qualitdt der Normalisierung zu erkennen, wobei lediglich geringe Ausreif3er an den
Grenzen des Workload-Wechsels auftraten.

Experiment 3: Im dritten Experiment hinterfragten wir die Normalisierung unterschied-
licher Verarbeitungsmodelle. Wihrend die WEPE standardméBig ein instanzbasiertes Ver-
arbeitungsmodell (jede Instanz ein Thread, kein Pipelining) nutzt, ermoglicht sie auch
die vektorisierte Prozessausfiihrung VWEPE (Verarbeitungsmodell pipes and filter), wobei
jeder Operator als Thread ausgefiihrt wird und Pipelining von Nachrichten zwischen Ope-
ratoren erfolgt. Die Abbildung 6(c) zeigt den Durchsatzvergleich (Ausfiihrung von 250
Prozessinstanzen) der beiden Ausfithrungsmodelle fiir den Prozesstyp P, x (mitm = X),
wobei wir X von 5 bis 35 Operatoren skalierten und das Experiment 20 mal wiederhol-
ten. Der bessere Durchsatz wird durch die hohere Parallelitit erzielt. Nun war zu unter-
suchen, ob die Normalisierung auch iiber Verarbeitungsmodelle hinweg gute Ergebnisse
liefert. Hierbei erwarteten wir, dass die Einzelverarbeitungszeiten der VWEPE hoher als
die der WFPE wiiren und die Normalisierung der VWFPE-Zeiten dhnlich der WEPE-Zeiten
wiren. Die Abbildung 6(d) zeigt das Resultat dieses Experiments. Offensichtlich kann die
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(d) Kostennormalisierung Verarbeitungsmodell

Abbildung 6: Qualitit der Kostennormalisierung bei unterschiedlichen Einflussfaktoren

Normalisierung nicht das Problem unterschiedlicher Verarbeitungsmodelle beheben und
neigt hier zu extremen Uberschitzungen. Dieses negative Ergebnis ist auch plausibel zu
erldutern. So funktioniert die Normalisierung der Verarbeitungszeiten einzelner Opera-
toren auch fiir unterschiedliche Verarbeitungsmodelle. Die Normalisierung von Prozess-
plédnen ist aber viel komplexer, da hier die Verarbeitungszeit extrem vom Fiillstand der
Warteschlangen (jede Kante im Operatorgraph wird durch eine Queue reprisentiert) zwi-
schen den Operatoren abhingt. Folglich kann es bei hohem Fiillstand zu sehr langen Ge-
samtzeiten und damit zu starken Uberschitzungen kommen. Als Schlussfolgerung dieses
Ergebnisses bleibt zu erwihnen, dass die Normalisierung unterschiedlicher Verarbeitungs-
modelle eine offene Forschungsfrage darstellt, der moglicherweise mit einer durchsatzba-
sierten oder operatorbasierten Normalisierung begegnet werden kann.

5.2 Nichtfunktionale Evaluierung der Kostennormalisierung

Neben dem Aspekt der Qualitéit der Kostennormalisierung stellt sich im Kontext der konti-
nuierlichen Kostennormalisierung natiirlich auch die Frage der Effizienz der Algorithmen.
Diese wird mit der nichtfunktionalen Evaluierung untersucht.

Experiment 4: Im vierten Experiment wird zunéchst der Algorithmus Base Normalization
hinsichtlich der Skalierung mit zunehmender Anzahl an Statistiktupeln NV (mit N = m-n)
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Abbildung 7: Effizienz der Kostennormalisierung

evaluiert. Dabei wurden die Statistikdaten aus Experiment 1 wiederverwendet. Da die An-
zahl der parallelen Instanzen einen Einfluss auf die Laufzeit des Algorithmus hat, haben
wir den Grad der Parallelitit p in das Experiment eingeschlossen. Die Abbildung 7(a)
visualisiert das Ergebnis und bestitigt die quadratische Komplexitit von O(m?n?). Wei-
terhin zeigt das Ergebnis eine steigende Laufzeit mit steigendem Grad der Parallelitit, da
hier mehr Teilabschnitte zu normalisieren sind. Die beiden anderen Algorithmen verarbei-
ten aggregierte Daten und hidngen damit nur von m (linear von N) ab.

Experiment 5: In einem fiinften und letzten Experiment verwendeten wir die Statistik-
daten aus Experiment 3 wieder, um den Einfluss der Anzahl an Operatoren m auf die
Laufzeit der Algorithmen zu analysieren. Die Abbildung 7(b) zeigt das Ergebnis, wobei
klar zu erkennen ist, dass der Algorithmus Base Normalization die Gesamtlaufzeit zwei-
felsohne dominiert. Dabei ist wiederum die quadratische Komplexitit dieses Algorithmus
zu erkennen. Da die beiden anderen Algorithmen ausschlieBlich auf aggregierten Daten
N’ mit N < N arbeiten, héingen diese nur von m ab. Die Laufzeit dieser Algorithmen
steigt weiterhin linear mit der Anzahl an Operatoren m.

6 Verwandte Arbeiten

Im Rahmen verwandter Arbeiten wollen wir zum einen Anwendungsgebiete aufzeigen,
in welchen die systemiibergreifende Kostennormalisierung zum Einsatz kommen kann.
Dariiber hinaus wollen wir angrenzende Arbeiten darstellen, welche ebenfalls die Not-
wendigkeit der Kostennormalisierung respektive die Normalisierung der Arbeitslast zum
Gegenstand haben. Generell lédsst sich hierbei einschitzen, dass (1) Vorarbeiten (unsere ei-
genen eingeschlossen) im Bereich der Generierung von Integrationsprozessen ein Anwen-
dungsgebiet darstellt und, dass (2) bislang noch kein Ansatz existiert der die systemiiber-
greifende Kostennormalisierung adressiert.

Generierung und Deployment von Integrationsprozessen. Im Kontext der Generierung und
des Deployments von Integrationsprozessen sind im Wesentlichen drei Ansitze hervorzu-
heben. Das Orchid-Projekt [DHWT08] befasst sich mit der Generierung von ETL-Jobs
auf Grundlage von deklarativen Mapping-Spezifikationen. Dabei wird hier ein sogenann-
tes Operator Hub Model (OHM) verwendet, um die Verarbeitungssemantik von ETL-
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Jobs plattformunabhéngig abzubilden. Das Orchid-Projekt beschrinkt sich momentan aus-
schlieBlich auf die Generierung von ETL-Prozessen fiir IBM-ETL-Werkzeuge. Konzep-
tionell scheint die Erweiterung auf den gesamten (herstellerunabhéngigen) ETL-Bereich
problemlos moglich. Im Gegensatz dazu, adressiert eine andere Arbeit [ANOS] die Ver-
bindung der Generierung von ETL-Prozessen und des Model Managements, indem platt-
formunabhéngige Operatoren fiir das Deployment von ETL-Prozessen vorgestellt wurden.
Unser GCIP Framework (Generation of Complex Integration Processes) hingegen adres-
siert die Modellierung von plattformunabhéngigen Integrationsprozessen [BWHLO0S], die
Generierung fiir unterschiedliche Integrationssystemtypen (wie zum Beispiel fiir FDBMS,
EAI und ETL) sowie die Anwendung von Optimierungstechniken [BWHLO8,BHLWO0SDb]
im Rahmen der modellgetriebenen Generierung. Die Gemeinsamkeit der drei Projekte
liegt in der Auswahlmdoglichkeit des optimalen Integrationssystems (Bestimmung des Ziels
der Generierung). Als Grundlage fiir eine derartige Optimalitidtsentscheidung muss es ei-
ne systemiibergreifende Kostennormalisierung geben. Folglich stellen alle drei genannten
Projekte mogliche Anwendungsgebiete des vorgestellten Ansatzes dar.
Kostennormalisierung in verteilten Datenbanksystemen. Wihrend die Statistiknormalisie-
rung in der Mathematik und des Operations Research ein oft verwendetes Mittel zur Her-
stellung der Vergleichbarkeit ist (beispielsweise im Rahmen der Data Envelopment Ana-
lysis [SCPPO7]), existieren im Bereich der Normalisierung von Verarbeitungsstatistiken
sehr wenige Arbeiten auf angrenzenden Gebieten. Ahnliche Probleme existieren im Be-
reich der Anfrageverarbeitung in verteilten Datenbanksystemen. Im Wesentlichen sind an
dieser Stelle zwei Gruppen von Ansétzen zur Kostennormalisierung zu unterscheiden. Die
Gruppe der hierarchischen Ansdtze versucht eine Hierarchie von Kostenbewertungen iiber
die Quellsysteme in statischer Weise aufzubauen. So werden systemiibergreifend logi-
sche Statistiken zum Vergleich verwendet, wihrend die einzelnen Wrapper und Quellsys-
teme fiir die Uberfiihrung der physischen Statistiken in logische Statistiken verantwortlich
sind. Ein interessanter Ansatz dieser Kategorie [NGT98] definiert einen sogenannten hier-
archic cost formula tree, wobei die Kostenbewertung einer Anfrage in unterschiedliche
Aspekte untergliedert wird. Ein anderes Beispiel fiir die Kategorie ist das Garlic-Projekt
[ROH99,JSHL02] wobei relationale und nicht-relationale Datenquellen Statistikinforma-
tionen bereitstellen und nur bei Fehlen dieser Statistiken Schétzungen an zentraler Stelle
vorzunehmen sind. Im Gegensatz zu diesen statischen Ansitzen adressiert die Gruppe der
dynamischen Ansdtze die adaptive Kostenbewertung der einzelnen Datenquellen, wobei
die Kostenmodelle dynamisch zur Laufzeit, basierend auf dem Vergleich von geschitzten
und realen Verarbeitungsstatistiken, verdndert werden. Als Beispiele sind hier die Reali-
sierung von verteiltem Caching [SW97], die Kalibrierung der Koeffizienten eines Kosten-
modells fiir IRO-DB [GST96] und die evolutionidre Anpassung des Anfragekostenmodells
[RZL0O4] zu nennen. Diese Ansitze der verteilten Datenbanksysteme konnen nicht alle
identifizierten Probleme der systemiibergreifenden Kostennormalisierung beheben, da hier
lediglich relative Kosten innerhalb der einzelnen Systeme miteinander verglichen werden
und damit keine systemiibergreifende Vergleichbarkeit von Statistiken hergestellt wird.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Generierungsmoglichkeit von Integrationsprozessen fiir unterschied-
liche Integrationssysteme wurden in dieser Arbeit die wesentlichen Probleme der sys-
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temiibergreifenden Kostennormalisierung identifiziert. Im Detail wurde eine generelle Me-
thodik zur Extraktion und Normalisierung von Statistiken aus konkreten Integrationssys-
temen aufgezeigt. Hierzu diskutierten wir zunéchst ein plattforminvariantes Kostenmodell
und stellten drei aufeinander aufbauende Algorithmen zur Kostennormalisierung vor. Die
experimentelle Evaluierung hat gezeigt, dass die Normalisierung (mit Einschrinkungen)
qualitativ gute Ergebnisse liefert und damit die Vergleichbarkeit von Integrationssystemen
sichert (Annahme 3). Dies ist in unterschiedlichen Anwendungsgebieten einsetzbar, wo-
bei jedoch noch offene Probleme existieren. So sind die Minimierung von statistischen
Fehlern im Rahmen der Kostenvervollstindigung, die Einbeziehung von Hintergrundlast
andere Systeme, inkrementelle Normalisierungsalgorithmen sowie unterschiedliche Ver-
arbeitungsmodelle genauer zu untersuchen.
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