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Eine häufige Ursache lang laufender ABAP-Programme sind ineffiziente Zugriffe auf interne Tabellen. Dies trifft besonders bei der Verarbeitung großer Datenmengen zu. Dieses Kapitel beschreibt die für ABAP-Entwickler wichtigsten Aspekte bei der Verarbeitung interner Tabellen.
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Verarbeitung interner Tabellen



Interne Tabellen gehören zu den komplexesten Datenobjekten, die es im ABAP-Umfeld gibt. Mit internen Tabellen ist es möglich, dynamische Datenmengen im Hauptspeicher abzulegen. Interne Tabellen sind vergleichbar mit Arrays und entlasten aufgrund ihrer Dynamik den Programmierer vom Aufwand der programmgesteuerten Speicherverwaltung. Die Daten in internen Tabellen werden zeilenweise verwaltet, wobei jede Zeile die gleiche Struktur hat. Meistens werden interne Tabellen zur Pufferung oder Aufbereitung von Inhalten aus Datenbanktabellen verwendet. Die Art des Zugriffs auf interne Tabellen spielt, wie auch bei den Datenbanktabellen, eine große Rolle für die Performance. Die Praxis zeigt, dass über das Tuning der internen Tabellen ähnlich große Effekte wie beim Tuning der Datenbankzugriffe möglich sind. Die negativen Effekte ineffizienter Zugriffe auf interne Tabellen für das Gesamtsystem lassen sich durch das Hinzufügen weiterer CPUs oder Application Server aber leichter ausgleichen als ineffiziente Datenbankzugriffe. Ineffiziente Datenbankzugriffe belasten die Datenbank als zentrale Ressource, während ineffiziente Zugriffe auf interne Tabellen die besser skalierbare Applikationsschicht (siehe Kapitel 2) belasten. Die folgenden Abschnitte geben zunächst einen Überblick über interne Tabellen im Allgemeinen. Danach sehen wir uns an, wie interne Tabellen im Hauptspeicher organisiert werden. Anschließend betrachten wir die verschiedenen Arten interner Tabellen. Es folgt dann der wesentliche Teil des Kapitels, die Performanceaspekte bei der Verarbeitung interner Tabellen. Hier werden typische problematische Beispiele und Lösungsmöglichkeiten vorgestellt.
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Verarbeitung interner Tabellen



7.1



Überblick über interne Tabellen



Interne Tabellen werden durch vier Eigenschaften vollständig spezifiziert: 1. Tabellentyp Die Zugriffsart auf den Tabellentyp bestimmt, wie ABAP auf einzelne Tabellenzeilen zugreift. Dieses Thema wird ausführlich in Abschnitt 7.3 besprochen. 2. Zeilentyp Der Zeilentyp einer internen Tabelle kann ein beliebiger ABAP-Datentyp sein. 3. Eindeutigkeit des Schlüssels Der Schlüssel kann als eindeutig (unique) oder nicht eindeutig (non-unique) festgelegt werden. Bei eindeutigen Schlüsseln gibt es keine mehrfachen Einträge (bezüglich des Schlüssels) in internen Tabellen. Die Eindeutigkeit richtet sich nach dem Tabellentyp. Standardtabellen erlauben nur Non-uniqueSchlüssel und Hash-Tabellen nur Unique-Schlüssel. 4. Schlüsselkomponenten (unter Berücksichtigung der Reihenfolge) Die Schlüsselkomponenten und ihre Reihenfolge legen die Kriterien fest, anhand derer die Identifikation von Tabellenzeilen erfolgt. In Abbildung 7.1 wird dies nochmals syntaktisch dargestellt. Feld1
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TYPES: TYPE of [WITH [UNIQUE | NON-UNIQUE] ] [INITIAL SIZE ]. DATA: TYPE of WITH [UNIQUE | NON-UNIQUE] [INITIAL SIZE ].



: [STANDARD] TABLE | SORTED TABLE | HASHED TABLE for types also: INDEX TABLE | ANY TABLE



Abbildung 7.1 Interne Tabellen – Deklaration
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KEY f1 ... fn | KEY TABLE LINE | DEFAULT KEY



Organisation im Hauptspeicher



Für die Performance ist hauptsächlich die Kombination aus Zugriffsart und Tabellentyp relevant. Die verschiedenen Zugriffsarten und Tabellentypen werden in Abschnitt 7.3 behandelt. Bevor wir uns die Tabellentypen im Detail ansehen, betrachten wir zunächst, wie die internen Tabellen im Hauptspeicher organisiert sind.



7.2



Organisation im Hauptspeicher



Im Hauptspeicher werden die internen Tabellen, wie auch Datenbanktabellen, in Blöcken bzw. Seiten organisiert. Im Zusammenhang mit den internen Tabellen sprechen wir im Folgenden von Seiten. Wenn eine interne Tabelle in einem ABAP-Programm deklariert wird, wird im Hauptspeicher zunächst nur eine Referenz (Table Reference) angelegt. Erst wenn Einträge in die Tabelle geschrieben werden, werden ein Tabellenkopf (Table Header) und ein Tabellenkörper (Table Body) angelegt. Abbildung 7.2 zeigt eine schematische Darstellung der Organisation im Hauptspeicher. DATA: itab TYPE TABLE OF struc. APPEND wa TO itab. APPEND wa TO itab. …



Tabellenreferenz Tabellenkopf Seitenverwaltung



1. Seite (nr. ... ENDLOOP. ENDLOOP.



Nehmen wir an, die interne Tabelle it_customers hat 1.000 Einträge. Für jeden Kunden existieren im Mittel zwei Aufträge, die interne Tabelle it_orders hat also 2.000 Einträge. Wenn es sich jeweils um Standardtabellen handelt, müssen beide internen Tabellen vollständig abgearbeitet werden: Die äußere Tabelle it_customers, weil keine Einschränkung vorhanden ist und semantisch alle Datensätze verarbeitet werden sollen; die innere Tabelle it_orders wird zwar eingeschränkt, die zugehörigen Einträge für jeden Kunden können aber nicht effizient gesucht werden, es muss also auch für die innere Tabelle die ganze Tabelle it_orders durchsucht werden. Dies geschieht für jeden Eintrag der äußeren Tabelle in unserem Beispiel also 1.000 Mal. Nehmen wir an, der äußere Loop benötigt ungefähr 200 μs und der innere insgesamt 140.000 μs. Wenn die Datenmengen nun verdoppelt werden, verdoppeln sich auch die Laufzeiten für jeden Loop, da die beiden Loops linear mit der Anzahl der Einträge skalieren. Es ergäben sich also bei 2.000 Einträgen in der äußeren Tabelle (it_customers) ~400 μs und bei der inneren Tabelle (it_ orders) für 4.000 Einträge ~560.000 μs für alle 2.000 Durchläufe. Zwar muss die innere Tabelle für jeden Eintrag der äußeren durchlaufen werden, dabei müssen aber nicht für jeden äußeren Eintrag alle inneren, sondern nur die zwei Einträge, die zu einem Kunden gehören, verarbeitet werden. Die Laufzeit ist bei doppelter Datenmenge also viermal so lang. Das Laufzeitverhalten ist nicht linear, sondern quadratisch. (Der innere Loop dauert doppelt so lange wie zuvor – skaliert mit n – und wird zweimal so häufig wie zuvor ausgeführt.) In diesem Fall ist der Grund also ein ineffizienter Zugriff auf die innere Tabelle. Um dies zu vermeiden, muss der Zugriff auf die innere Tabelle optimiert werden. Für ein lineares Laufzeitverhalten müsste der Zugriff auf die innere Tabelle konstant sein, damit sich bei einer Verdoppelung der Zugriffshäufigkeit die Laufzeit verdoppelt. Da im vorherigen Beispiel kein eindeutiger Schlüssel möglich ist, kann über eine Sorted-Tabelle ein logarithmisches Laufzeitverhalten für den inneren Zugriff erreicht werden. Die Sorted-Tabelle erlaubt eine Binärsuche auf der inneren Tabelle und sorgt so für ein effizientes Auffinden der beiden passenden Einträge in der inneren Tabelle für jeden Eintrag der äußeren Tabelle. Für das gesamte Codefragment ergibt sich dann O(n x log n).
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Performanceaspekte



An dieser Stelle ein kurzer Vergleich zum Nested Loop Join bei Datenbanken (siehe Abschnitt 5.4.5): Wie auch bei den Nested Loop Joins auf Datenbanken sind für die Optimierung geschachtelter Schleifen die Anzahl und die Effizienz des Zugriffs auf die innere Tabelle von Bedeutung. Nicht-lineares Laufzeitverhalten liegt nicht immer an ineffizienten Zugriffen auf interne Tabellen, sondern kann z. B. auch durch einen quadratischen Anstieg der Aufrufhäufigkeit eines effizienten Zugriffs auf eine interne Tabelle hervorgerufen werden. Die Auswirkungen nicht-linearer Programmierung können generell mit kleineren Datenpaketen reduziert werden. Allerdings sollten die Pakete dabei nicht zu klein gewählt werden, um nicht zu großen Overhead an anderen Stellen zu erzeugen (siehe auch Abschnitt 4.1.3). Da bei der Entwicklung von Programmen auf dem Entwicklungssystem meistens nur ein kleiner Testdatenbestand zur Verfügung steht, kommt es vor, dass nicht-lineares Laufzeitverhalten nur schwer zu entdecken ist, da geschachtelte Schleifen mit kleinen Datenmengen oft nur einen kleineren Teil der gesamten Programmlaufzeit ausmachen. Bei kleinen Testdatenbeständen sieht es dann oft so aus, als würde sich das Programm linear zur Anzahl der verarbeiteten Mengen verhalten. Um bereits während der Entwicklung mit kleinen Datenmengen nicht-lineares Laufzeitverhalten zu entdecken, muss das Laufzeitverhalten auf ABAP-Statement-Ebene verglichen werden. Dabei werden die Zeiten für die Zugriffe auf interne Tabellen mit zwei Varianten – z. B. einmal mit zehn und einmal mit 100 zu verarbeitenden Datensätzen – mit den Transaktionen SE30 oder ST12 vermessen und miteinander verglichen. So kann schon mit kleinen Datenmengen nicht-lineares Laufzeitverhalten entdeckt werden. Im Release 7.0 EhP1 gibt es kein Werkzeug, mit dem Sie diesen Vergleich automatisiert durchführen können. Sie finden jedoch im SDN unter folgenden Links ein Werkzeug und eine Beschreibung, wie sich so ein Vergleich automatisieren lässt: 왘



Nonlinearity: The problem and background https://www.sdn.sap.com/irj/sdn/weblogs?blog=/pub/wlg/5804



왘



A Tool to Compare Runtime Measurements: Z_SE30_COMPARE: https://www.sdn.sap.com/irj/sdn/weblogs?blog=/pub/wlg/8277



왘



Report Z_SE30_COMPARE: https://www.sdn.sap.com/irj/sdn/wiki?path=/display/Snippets/Report%2bZ_ SE30_COMPARE
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7.4



7



Verarbeitung interner Tabellen



왘



Nonlinearity Check Using the Z_SE30_COMPARE: https://www.sdn.sap.com/irj/sdn/weblogs?blog=/pub/wlg/8367



Im Release 7.00 EhP2 kann der Vergleich von Trace-Dateien mit SAP-Standardmitteln durchgeführt werden (siehe Kapitel 10).



7.4.11



Zusammenfassung



Bei der Arbeit mit internen Tabellen ist die Wahl des richtigen Tabellentyps und der Zugriffsart entscheidend. Standardtabellen sollten nur für kleine Tabellen oder Tabellen, die mit Indexzugriffen verarbeitet werden können, verwendet werden. Bei größeren Standardtabellen sollten Sie auf jeden Fall auf eine effiziente Verarbeitung mit der Binärsuche achten, wenn nur Teile der Tabelle verarbeitet werden sollen. Diese kann sowohl für Einzelsatz- als auch für Massenzugriffe verwendet werden. Standardtabellen sollten dafür nach Möglichkeit gleich sortiert aufgebaut werden oder aber nur so häufig sortiert werden, wie dies unbedingt erforderlich ist. Bei Zugriffen auf verschiedene Schlüsselfelder mit der Binärsuche, die ein Umsortieren notwendig machen würden, muss in jedem Fall geklärt werden, ob der Aufwand für das Sortieren gerechtfertigt ist (von den verbesserten Lesezugriffen amortisiert wird). Sorted-Tabellen können eindeutig oder nicht-eindeutig für die meisten Anwendungsfälle benutzt werden. Sie bieten sich besonders für die teilsequenzielle Verarbeitung an, bei der z. B. ein Anfangsstück des Tabellenschlüssels benutzt wird. Hash-Tabellen sollten nur da verwendet werden, wo der eindeutige Schlüsselzugriff die einzige Art des Zugriffs ist, insbesondere dann, wenn sehr große Tabellen verarbeitet werden müssen. Generell sollten interne Tabellen, wenn es möglich ist, mit Block-Operationen gefüllt werden, um den Overhead von Einzelsatzzugriffen zu vermeiden. Wo es sinnvoll ist, sollten Kopierkosten für die Bereitstellung der Ergebnisse mit TRANSPORTING fieldlist/NO FIELDS reduziert oder mit ASSIGNING bzw. REFERENCE INTO ganz vermieden werden. Dies ist besonders für geschachtelte Tabellen wichtig. Interne Tabellen sollten nach Möglichkeit generell nicht zu groß werden, um den Speicherplatz des SAP-Systems zu schonen.
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