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Eine hdufige Ursache lang laufender ABAP-Programme sind ineffizi-
ente Zugriffe auf interne Tabellen. Dies trifft besonders bei der Verar-
beitung grofSer Datenmengen zu. Dieses Kapitel beschreibt die fiir
ABAP-Entwickler wichtigsten Aspekte bei der Verarbeitung interner
Tabellen.

7  Verarbeitung interner Tabellen

Interne Tabellen gehoren zu den komplexesten Datenobjekten, die es im
ABAP-Umfeld gibt. Mit internen Tabellen ist es moglich, dynamische Daten-
mengen im Hauptspeicher abzulegen. Interne Tabellen sind vergleichbar mit
Arrays und entlasten aufgrund ihrer Dynamik den Programmierer vom Auf-
wand 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 Inhal-
ten aus Datenbanktabellen verwendet. Die Art des Zugriffs auf interne Tabellen
spielt, wie auch bei den Datenbanktabellen, eine grofe Rolle fiir die Perfor-
mance. Die Praxis zeigt, dass {iber das Tuning der internen Tabellen dhnlich
grofe Effekte wie beim Tuning der Datenbankzugriffe moglich sind. Die nega-
tiven Effekte ineffizienter Zugriffe auf interne Tabellen fiir das Gesamtsystem
lassen sich durch das Hinzuftigen weiterer CPUs oder Application Server aber
leichter ausgleichen als ineffiziente Datenbankzugriffe. Ineffiziente Datenbank-
zugriffe belasten die Datenbank als zentrale Ressource, wahrend ineffiziente
Zugriffe auf interne Tabellen die besser skalierbare Applikationsschicht (siehe
Kapitel 2) belasten.

Die folgenden Abschnitte geben zunichst einen Uberblick iiber interne Tabel-
len im Allgemeinen. Danach sehen wir uns an, wie interne Tabellen im Haupt-
speicher organisiert werden. Anschliefend betrachten wir die verschiedenen
Arten interner Tabellen. Es folgt dann der wesentliche Teil des Kapitels, die
Performanceaspekte bei der Verarbeitung interner Tabellen. Hier werden typi-
sche problematische Beispiele und Losungsmoglichkeiten vorgestellt.
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7 | Verarbeitung interner Tabellen

7.1 Uberblick iiber interne Tabellen

Interne Tabellen werden durch vier Eigenschaften vollstindig spezifiziert:

1.

Tabellentyp

Die Zugriffsart auf den Tabellentyp bestimmt, wie ABAP auf einzelne Tabel-
lenzeilen zugreift. Dieses Thema wird ausfithrlich in Abschnitt 7.3 bespro-
chen.

. Zeilentyp
Der Zeilentyp einer internen Tabelle kann ein beliebiger ABAP-Datentyp
sein.

. Eindeutigkeit des Schliissels
Der Schliissel kann als eindeutig (unique) oder nicht eindeutig (non-unique)
festgelegt werden. Bei eindeutigen Schliisseln gibt es keine mehrfachen Ein-
trage (beztiglich des Schliissels) in internen Tabellen. Die Eindeutigkeit rich-
tet sich nach dem Tabellentyp. Standardtabellen erlauben nur Non-unique-
Schliissel und Hash-Tabellen nur Unique-Schliissel.

. Schliisselkomponenten (unter Beriicksichtigung der Reihenfolge)
Die Schliisselkomponenten und ihre Reihenfolge legen die Kriterien fest, an-
hand derer die Identifikation von Tabellenzeilen erfolgt.

In Abbildung 7.1 wird dies nochmals syntaktisch dargestellt.

<tablekinddef>: <keydef>
[STANDARD] TABLE | SORTED TABLE | HASHED TABLE KEY f1 ... fn |
for types also: INDEX TABLE | ANY TABLE KEY TABLE LINE |

reat | relaz | Fels |
=0 =0

1 10

™ ™ > >
N RN

25

TYPES: <itabtype> TYPE <tablekinddef> of <linetype>

[WITH [UNIQUE | NON-UNIQUE] <keydef> ]
[INITIAL SIZE <n>].

DATA: <itab> TYPE <tablekind> of <linetype>
WITH [UNIQUE | NON-UNIQUE] <keydef>
[INITIAL SIZE <n>].

DEFAULT KEY

Abbildung 7.1 Interne Tabellen — Deklaration
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Organisation im Hauptspeicher

Fur die Performance ist hauptsichlich die Kombination aus Zugriffsart und
Tabellentyp relevant. Die verschiedenen Zugriffsarten und Tabellentypen wer-
den in Abschnitt 7.3 behandelt. Bevor wir uns die Tabellentypen im Detail
ansehen, betrachten wir zunichst, wie die internen Tabellen im Hauptspeicher
organisiert sind.

7.2 Organisation im Hauptspeicher

Im Hauptspeicher werden die internen Tabellen, wie auch Datenbanktabellen,
in Blocken bzw. Seiten organisiert. Im Zusammenhang mit den internen Tabel-
len sprechen wir im Folgenden von Seiten.

Wenn eine interne Tabelle in einem ABAP-Programm deklariert wird, wird im
Hauptspeicher zundchst nur eine Referenz (Table Reference) angelegt. Erst
wenn Eintrdge in die Tabelle geschrieben werden, werden ein Tabellenkopf
(Table Header) und ein Tabellenkérper (Table Body) angelegt. Abbildung 7.2
zeigt eine schematische Darstellung der Organisation im Hauptspeicher.

DATA :
itab TYPE TABLE OF struc. I;I Tabellenreferenz

APPEND wa TO itab. Tabellenkopf

APPEND wa TO itab. .
Seitenverwaltung

[ 1. Seite 1
(<= 8 KB) —

2. Seite A
(<= 8 KB)

Tabellenkérper—

3.-n. Seite
(8-16 KB)

x y

Abbildung 7.2 Schematische Darstellung der Organisation interner Tabellen im
Hauptspeicher

Der Tabellenkopf hat eine Referenz auf die erste Seite des Tabellenkdrpers und
eine weitere auf die Seitenverwaltung. In der Seitenverwaltung werden die
Adressen der Seiten im Hauptspeicher verwaltet.

277




7 | Verarbeitung interner Tabellen

Die Tabellenreferenz belegt zurzeit 8 Byte an Speicherplatz. Der Tabellenhea-
der belegt, abhingig von der Plattform, ca. 100 Byte an Speicherplatz. Der
benotigte Platz fur die Seitenverwaltung hingt von der Anzahl der Seiten ab.

Der Tabellenkdrper besteht aus Seiten, die die Tabellenzeilen aufnehmen kon-
nen. Die ersten beiden Seiten sind, in Abhingigkeit von der Zeilenlinge und
weiteren Faktoren, in der Regel kleiner als die Seiten 3-n (wenn die Zeilenldn-
gen nicht so grof sind, dass gleich zu Beginn die maximale Seitengréfe erreicht
wird).

Ab der dritten Seite werden die Seiten mit der maximalen Seitengréfe ange-
legt, die zwischen 8-16 KB liegt. Dies ist von der Linge einer Zeile abhingig.
Anders als bei Datenbanktabellen erfolgt der Zugriff nicht seiten-, sondern zei-
lenweise. Beim Zugriff auf eine Zeile einer internen Tabelle wird also immer
nur eine Zeile gelesen. Vergleichbar mit den Datenbanktabellen ist aber wieder
der Aufwand fir das Suchen von Tabelleneintrigen (bzw. Datensétzen). Auch
fiir die internen Tabellen gibt es hierzu Unterstiitzung durch Index- oder Hash-
Verwaltung. Uber interne Tabellen werden Sie im Abschnitt 7.3 bei den Tabel-
lentypen mehr erfahren, da sie direkt mit ihnen zusammenhéngen.

Im Tabellenkopf befinden sich die wichtigsten Informationen zu einer internen
Tabelle. So ldsst sich zum Beispiel die Anzahl der Zeilen mit DESCRIBE TABLE
<itab> LINES <lines> oder der eingebauten Funktion LINES( itab ) sehr
schnell aus dem Tabellenkopf abfragen.

Da es bei sehr kleinen internen Tabellen mit wenig Zeilen, bedingt durch den
Speicherverbrauch der automatisch kalkulierten ersten Seite, zu einem Ver-
schnitt kommen kann, gibt es den Zusatz INITIAL SIZE bei der Deklaration
interner Tabellen. Uber diesen kann ein Hinweis fiir die GroBe der ersten Seite
gegeben werden, so dass eine kleinere Speicherallokation als im Standardfall
entsteht.

Wenn deutlich mehr Zeilen, als urspriinglich fiir INITIAL SIZE angegeben,
benotigt werden, wird allerdings schneller die dritte Seite in der maximalen
Seitengrofe angelegt. Wenn z.B. 4 fiir INITIAL SIZE angegeben wurde, kann
schon ab der 13. Zeile die dritte Seite benotigt werden, wenn die zweite Seite
doppelt so groB wie die erste Seite ist. Das bedeutet, dass schon fiir relativ
wenig Zeilen, z.B. 13, relativ viel Speicher (drei Seiten, dritte Seite 8-16 KB
grof) benotigt wird, wihrend bei einer hoheren Angabe fiir INITIAL SIZE (z. B.
14) eine Seite ausgereicht hitte. Fur kleine Tabellen ist also wichtig, dass
INITIAL SIZE nicht zu klein gewahlt wird. Es sollte so gewdhlt werden, dass fiir
die meisten Anwendungsfille gentigend Platz in der ersten (bzw. ersten und
zweiten) Seite zur Verfligung steht.
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Organisation im Hauptspeicher

INITIAL SIZE sollte immer dann angegeben werden, wenn nur wenige Zeilen
benotigt werden und die interne Tabelle hiufig existiert. Dies ist bei geschach-
telten Tabellen, also wenn eine interne Tabelle Teil einer Zeile einer anderen
internen Tabelle ist, fir die innere Tabelle potenziell der Fall. Es kann aber
auch bei Attributen einer Klasse vorkommen, wenn es sehr viele Instanzen die-
ser Klasse gibt.

Achtung: INITIAL SIZE und APPEND SORTED BY

Im Zusammenhang mit dem Befehl APPEND wa SORTED BY comp hat der Zusatz
INITIAL SIZE nicht nur eine syntaktische, sondern auch eine semantische Bedeu-
tung (siehe Dokumentation). Der Befehl APPEND wa SORTED BY comp sollte aber nicht
mehr verwendet werden. Stattdessen sollten Sie mit dem SORT-Befehl arbeiten.

Je nach Tabellentyp bzw. Art der Verarbeitung wird noch eine Verwaltung fur
den Zugriff auf die Zeilen benétigt, d.h. ein Index fir die Indextabellen und
eine Hash-Verwaltung fiir die Hash-Tabellen. An dieser Stelle soll nur darauf
hingewiesen werden, dass es zusdtzlich zu den Seiten auch noch Speicherbe-
darf fiir die Verwaltung der Eintrige geben kann. Diese belegt ebenfalls Spei-
cher. Sowohl im Debugger als auch im Memory Inspector wird dieser Speicher
zum Tabellenkérper hinzugezahlt und nicht separat ausgewiesen. Diese Ver-
waltung kann im Vergleich zu den Nutzdaten aber im Allgemeinen vernachlas-
sigt werden.

Wie kann nun einmal allokierter Platz in internen Tabellen wieder freigegeben
werden? Das Loschen einzelner oder mehrerer Zeilen aus der internen Tabelle
mit dem Befehl DELETE itab fithrt zu keinerlei Speicherfreigabe. Die betroffe-
nen Zeilen werden lediglich als geloscht »markiert« und nicht aus den Seiten
geldscht.

Erst die Anweisungen REFRESH bzw. CLEAR fithren dazu, dass die Seiten der
internen Tabelle freigegeben werden. Es bleiben nur der Header und ein klei-
ner Speicherbereich bestehen.

Freigegeben bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der einmal belegte Speicher
verwendet werden kann. Da die Speicherallokation aus dem Extended Memory (EM)
fiir einen Benutzer in der Regel in Blocken erfolgt (siehe Abschnitt 6.1), die deutlich
groler sind als die Seiten einer internen Tabelle, reden wir hier von einer zweistufigen
Freigabe. Freigeben bedeutet also zundchst, dass die Seiten innerhalb eines EM-
Blocks freigegeben werden und dieser Platz vom selben Benutzer wiederverwendet
werden kann. Erst wenn ein EM-Block komplett leer ist und keinerlei Daten (Variab-
len etc.) des Benutzers mehr enthélt, wird dieser Block an die SAP-Speicherverwal-
tung zuriickgegeben und steht dann wieder anderen Benutzern zur Verfligung.
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7 | Verarbeitung interner Tabellen

Die ABAP-Anweisung FREE itab hingegen fithrt zur kompletten Deallokation
des Tabellenkorpers, d. h, es werden alle Seiten und der Index (falls vorhanden)
der internen Tabellen freigegeben. Dartiber hinaus wird noch der Tabellenkopf
in eine systeminterne »Freiliste« zur Wiederverwendung eingefiigt.

Falls eine interne Tabelle also weiterverwendet werden soll, empfiehlt sich der
Einsatz von REFRESH oder CLEAR anstelle von FREE, da auf diese Weise das
erneute Anlegen der ersten Seite entfillt. Falls ein Grofteil der Zeilen einer
internen Tabelle per DELETE geloscht wurde und der noch belegte Speicher frei-
gegeben werden soll, empfiehlt es sich, die Tabellenzeilen umzukopieren. Eine
einfache Zuweisung in eine andere interne Tabelle reicht dazu wegen des
Tabellen-Sharings, das in Abschnitt 7.4 besprochen wird, nicht aus. Alternativ
kénnen Sie zum Umbkopieren auf ABAP-Statements (INSERT oder APPEND) oder
auf die EXPORT/IMPORT-Varianten (siehe Abschnitt 6.2.2) zuriickgreifen. Die
»Freigabe« von Speicher spielt in diesem Zusammenhang fiir die Performance
eine untergeordnete Rolle (solange kein Speicherengpass auf dem System vor-
liegt). Fragmentierte interne Tabellen haben, im Gegensatz zu fragmentieren
Datenbanktabellen, keine negativen Auswirkungen auf die Performance, da die
Eintrige immer effizient adressierbar sind, weil interne Tabellen zeilenweise
verwaltet werden.

Hintergrund: Unterschied zwischen internen Tabellen und Datenbanktabellen

Interne Tabellen sind in vielerlei Hinsicht vergleichbar mit Datenbanktabellen, es gibt
aber einen wesentlichen Unterschied:

Interne Tabellen werden immer zeilenorientiert verarbeitet, wihrend Datenbankta-
bellen mengenorientiert verarbeitet werden. Das heift, eine mengenorientierte Ver-
arbeitung, wie sie mit Open SQL auf Datenbanktabellen méglich ist, ist auf internen
Tabellen nicht moglich, da bei den internen Tabellen immer die einzelne Zeile das
Hauptverarbeitungskriterium ist, wahrend es bei Datenbanktabellen immer eine
Menge an Datensatzen ist. Mengenorientierte Zugriffe auf interne Tabellen wie z. B.
LOOP ... WHERE oder DELETE ... WHERE werden von der ABAP VM emuliert und
kénnen bei manchen Tabellentypen optimiert abgebildet werden (siehe Abschnitt
7.4). Komplexere mengenorientierte Operatoren wie z. B. Joins und Aggregate sind
auf internen Tabellen nicht méglich. Diese miissen mit den vorhanden ABAP-Sprach-
mitteln ausprogrammiert werden.

Nachdem wir die Organisation interner Tabellen im Hauptspeicher besprochen

haben, wenden wir uns nun der Organisation der internen Tabellen selbst zu.
Der folgende Abschnitt behandelt die verschiedenen Typen interner Tabellen.
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7.3 Die Tabellentypen

Interne Tabellen lassen sich in Indextabellen und Hash-Tabellen unterteilen.
Die Indextabellen lassen sich wiederum weiter in Standardtabellen und Sorted-
Tabellen differenzieren. Abbildung 7.3 zeigt die Tabellenarten in der Uber-
sicht.

ANY TABLE
INDEX TABLE HASHED TABLE
STANDARD TABLE SORTED TABLE

Zugriff per @m_ Table Scan @m = Binary @m — Hash

Schlissel Search Function
Zugriffskosten ﬁ ﬁ ﬁ
fiir <n> Eintrage steigen linear steigen logarithmisch bleiben konstant
(Schluisselzugriff) (O(n) (O(log(n)) (O(1)
Zugriff :> (P :> = &=

Index oder Schliissel Index oder Schliissel Schlissel
Eindeutigkeit  non-unique unique|non-unique unique

Abbildung 7.3 Die Tabellentypen im Uberblick

Der Tabellentyp legt fest, wie man per ABAP auf einzelne Tabellenzeilen
zugreifen kann.

Bei Standardtabellen kann der Zugriff iiber den Tabellenindex oder einen
»Schliissel« erfolgen. Beim Schliisselzugriff hingt die Antwortzeit linear von
der Anzahl der Tabelleneintrige ab, da der Lesezugriff (Read) einem linearen
Scan der Eintrdge entspricht, der beim ersten Treffer abgebrochen wird. Der
Schltissel einer Standardtabelle ist immer nicht eindeutig (non-unique). Falls
kein Schliissel angegeben wird, erhilt die Standardtabelle den so genannten
Default Key, der sich aus allen zeichenartigen Feldern zusammensetzt.

Sorted-Tabellen sind immer nach dem Schliissel sortiert. Der Zugriff kann tiber
den Tabellenindex oder den Schliissel erfolgen. Beim Schliisselzugriff hangt die
Zugriffszeit logarithmisch von der Anzahl der Tabelleneintrage ab, da der Lese-
zugriff (Read) tber eine bindre Suche erfolgt. Der Schliissel von sortierten
Tabellen kann eindeutig (unique) oder nicht eindeutig (non-unique) sein. Auf
Sorted-Tabellen konnen auch Teilschliissel (Anfangsstiicke des vollstindigen
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Schliissels) optimiert verarbeitet werden. Auch ist eine Uberspezifikation des
Tabellenschliissels moglich, es werden nur die Komponenten des Schliissels fiir
die Suche verwendet und die weiteren Komponenten anschliefend fiir die Fil-
terung genutzt.

Standardtabellen und sortierte Tabellen werden zusammenfassend auch als
Indextabellen bezeichnet, weil auf beide Tabellen tiber den Tabellenindex zuge-
griffen werden kann.

Der Lesezugrift (Read) auf Hash-Tabellen ist nur iber eine Schliisselangabe mog-
lich. Dabei ist die Antwortzeit konstant und hédngt nicht von der Anzahl der
Tabelleneintrige ab, da der Zugriff iber einen Hash-Algorithmus erfolgt. Der
Schlissel von Hash-Tabellen muss eindeutig (unique) sein. Auf Hash-Tabellen
sind weder explizite noch implizite Indexoperationen erlaubt. Wird auf eine
Hash-Tabelle mit einem anderen »Schliissel« als dem eindeutigen Tabellen-
schliissel zugegriffen, wird die Tabelle wie eine Standardtabelle behandelt und
linear nach den Eintrdgen durchsucht. Dies ist auch bei einem Teilschliissel der
Fall. Anders als bei der Sorted-Tabelle kann dieser bei der Hash-Tabelle nicht
optimiert werden. Uberspezifizierte Schliissel werden optimiert verarbeitet.

Mithilfe der Anweisung DESCRIBE TABLE <itab> KIND <k> kénnen Sie den aktu-
ellen Tabellentyp zur Laufzeit ermitteln. Dies ist nattrlich auch mit RTTI (Run
Time Type Identification) moglich.

Zur effizienten Verwaltung bzw. Zugriffsoptimierung interner Tabellen gibt es
einen Index oder eine Hash-Verwaltung. Welche Arten es gibt und wann diese
angelegt werden, erfahren Sie im folgenden Abschnitt.

Indextabellen

Indizes werden bei Indextabellen erst dann angelegt, wenn die physische Rei-
henfolge nicht mehr der logischen Reihenfolge entspricht, d. h., wenn eine der
Anweisungen INSERT, DELETE oder SORT auf der Tabelle ausgefuhrt wird und
folgende Bedingungen zutreffen:

1. INSERT
Der einzufiigende Eintrag soll vor einem bereits bestehenden Eintrag einge-
fiigt werden. (Eine INSERT-Anweisung, die hinter dem letzten Satz eingefligt
wird, entspricht weitestgehend einer APPEND-Anweisung).

2. DELETE
Der zu loschende Eintrag ist nicht der letzte Eintrag der Tabelle.

3. SORT
Die Tabelle hat eine bestimmte Gréfe und wird sortiert.
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Ein Index dient dem effizienten Indexzugriff in der »logischen Sortierreihen-
folge« bzw. dem effizienten Auffinden »giiltiger Zeilen«, wenn die Tabellen-
seiten Liicken durch das Loschen enthalten. Uber den Index wird die logische
Reihenfolge der Tabelle auf die physischen Speicheradressen der Eintrige
abgebildet.

Ein Index kann auf zwei Arten vorliegen:

1. als linearer Index

2. als baumartiger Index

Die Indexstruktur wird immer liickenlos gehalten, wahrend in den Tabellen-
seiten Liicken durch das Léschen von Sitzen auftreten kénnen. Die liickenlose
Verwaltung der Tabellenseiten wire, verglichen mit der ltickenlosen Verwal-
tung des Index, bei groBeren Tabellen zu zeitaufwandig.

Durch die liickenlose Verwaltung der Indexstruktur entstehen beim Einfligen
und Loschen von Sitzen Schiebekosten, da die vorhandenen Eintrige verscho-
ben werden mussen. Genau genommen, handelt es sich dabei um Kopierkos-
ten. Bei grofen Indizes (ab ca. 5.000 Eintrdgen) nehmen diese tiberhand, wes-
wegen fiir groe Tabellen ein baumartiger Index angelegt wird.

Zusitzlich zum Index existiert eine Freiliste, die die Adressen der per DELETE
geldschten Eintrage zur Wiederverwendung verwaltet.

In Abbildung 7.4 sehen Sie die schematische Darstellung eines linearen Index.

Ob ein baumartiger Index angelegt wird, hiangt von systeminternen Regeln wie
z.B. der Anzahl der (zu erwartenden) Eintrdge und weiteren Faktoren ab. In
Abbildung 7.5 sehen Sie die schematische Darstellung eines baumartigen
Index.

Beim baumartigen Index sind die Indexeintrige in so genannten Bldttern orga-
nisiert. Die zuvor angesprochenen Schiebe- bzw. Kopierkosten fallen nur auf
Blattebene an. Der Index muss nicht mehr an einem Stiick allokiert werden, es
wird nur auf Blattebene zusammenhingender Speicher am Stiick benétigt. Im
Gegenzug muss beim Zugriff auf den Index zunichst durch die Baumstruktur
navigiert werden, um an den jeweiligen Indexeintrag zu gelangen.

Ansonsten sind baumartige Indizes auf Indextabellen mit den in Kapitel 5 vor-
gestellten Datenbankindizes vergleichbar. Ein baumartiger Index bendtigt ca.
50 % mehr Platz als ein linearer Index.

Wenn bei der Verarbeitung von Indextabellen die logische Reihenfolge der
Eintrige der physischen Reihenfolge im Hauptspeicher entspricht, muss gar
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DATA:
itab TYPE TABLE OF struc. I_T_l Tabellenreferenz

':— Tabellenkop

Index &
Freiliste { J Seitenverwaltung

Ef

X

Abbildung 7.4 Schematische Darstellung eines linearen Index

DATA:
itab TYPE TABLE OF struc. I_'__l Tabellenreferenz
E— Tabellenkopf
Index & Seitenverwaltung
Freiliste 5

X

Abbildung 7.5 Schematische Darstellung eines baumartigen Index

kein Index angelegt werden. In diesem Fall entspricht die Einfiigereihenfolge
der physischen Reihenfolge, und die Tabelle wurde sortiert gefiillt und nicht
geloscht oder sortiert. Wenn kein Index benétigt wird, braucht die interne
Tabelle etwas weniger Speicher.
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Hash-Verwaltung

Die Hash-Verwaltung basiert auf dem eindeutigen Schliissel der Tabelle. Der
Hash-Verwaltung wird nur fiir Hash-Tabellen angelegt. Sie wird tiber den ein-
deutigen Schliissel der internen Tabelle aufgebaut. Indexzugriffe (z. B. zweiter
Eintrag der internen Tabelle) sind nicht moglich, auf Hash-Tabellen kann nur
mit dem Schlissel zugegriffen werden.

Bei der Hash-Tabelle wird jeder Schliisselwert tiber eine Hash-Funktion einer
eindeutigen Nummer zugewiesen. Zu dieser Nummer wird in einem entspre-
chenden Hash-Array die Speicheradresse des jeweiligen Datensatzes abgelegt.

Wenn auf einer Hash-Tabelle ein DELETE oder ein SORT ausgefithrt wird, ist es
notwendig, eine doppelt verlinkte Liste (vorheriger und nichster Zeiger) anzu-
legen, damit sequenzielle Zugriffe (LOOP) tiber die Daten gemal Einfiigereihen-
folge (bzw. in einer durch SORT erzeugten Sortierreihenfolge) weiterhin mog-
lich sind. Durch die doppelt verlinkte Liste wird etwa 50 % mehr Platz fiir die
Hash-Verwaltung benotigt.

In Abbildung 7.6 sehen Sie die schematische Darstellung einer Hash-Verwal-
tung.

DATA:
itab TYPE TABLE OF struc. |—|_—| Tabellenreferenz
Hash-Index &
Freiliste |—T— Tabellenkopf
J Seitenverwaltung
Hash-Verwaltun
ash-Verwaltung ' 1
2 L] Aalen 2
3 L 2 q
4 [9] : :
hash(Aalen’) = 10 Ey- v v
. 6 [
Hasharray[10] = 2 s [ 9 i m+1
9 : Berlin
10 [2]
1 [
12 [
13 [
14 [
v

Abbildung 7.6 Schematische Darstellung eines Hash-Index
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Beschrankungen

Fir interne Tabellen gibt es neben dem fiir einen Benutzer zur Verfligung ste-
henden Speicher weitere Beschrdankungen:

Eine Grenze fiir die Anzahl der Zeilen in internen Tabellen ergibt sich daraus,
dass sie intern und in ABAP-Anweisungen tiber 4-Byte-Integers adressiert wer-
den, was sie auf 2.147.483.647 Eintrige beschrankt.

Die Grofle von Hash-Tabellen wird zusatzlich durch den groften an einem
Stuck verfugbaren Speicherblock beschrankt. Dieser betrdgt maximal 2 GB,
wird in der Regel aber tiber den Profilparameter ztta/max_memreq_MB weiter
eingeschrankt. Die maximale Zeilenzahl von Hash-Tabellen hingt von der
erforderlichen Groe der Hash-Verwaltung ab, die dort untergebracht werden
muss.

Die tatsdchliche maximale GroRe interner Tabellen wird in der Regel nochmals
kleiner sein, als sie durch obige Grenzen gegeben ist, da der insgesamt verfiig-
bare Speicher normalerweise nicht nur von einem String oder einer internen
Tabelle genutzt wird (siehe ABAP-Dokumentation: MAXIMALE GROSSE DYNAMI-
SCHER DATENOBJEKTE).

Zusammenfassung der Tabellentypen

Die folgende Tabelle stellt die wichtigsten Merkmale der Tabellentypen noch-
mals dar. Es folgt eine Empfehlung, wann welcher Tabellentyp eingesetzt wer-

den sollte.

_ Standardtabelle Sorted-Tabelle Hash-Tabelle
Mogliche Indexzugriff oder Indexzugriff oder Schlusselzugriff
Zugriffe Schlisselzugriff Schlisselzugriff
Eindeutigkeit non-unique non-unique oder unique

unique

Optimaler Index oder Bindrsuche Index oder Schliissel Schlussel
Zugriff (falls die Tabelle nach

den Suchkomponen-
ten sortiert ist)

Tabelle 7.1 Merkmale der Tabellentypen
Standardtabellen sollten dann eingesetzt werden, wenn nach dem Fiillen alle

Eintrige sequenziell verarbeitet werden sollen oder wenn flexibel mit mehre-
ren verschiedenen Schliisseln effizient auf die interne Tabelle zugegriffen wer-
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den soll. Dazu muss die Tabelle nach dem Suchfeld sortiert sein und mit der
Binirsuche durchsucht werden. Achten Sie darauf, dass das Umsortieren nur
so hdufig wie notig geschieht. Falls ein Umsortieren nur fiir einen oder wenige
Lesezugriffe notwendig ist, wiirden die Sortierzeiten die Zeitersparnis beim
Lesen bei Weitem tiberwiegen. Schliisselzugriffe ohne Bindrsuche sollten nur
bei kleinen Tabellen verwendet oder besser ganz vermieden werden. Wenn
nur Uber ein bestimmtes Feld gesucht wird, sollte eine Sorted- oder Hash-
Tabelle verwendet werden.

Sorted-Tabellen bieten sich fiir die teilsequenzielle Verarbeitung an, wenn z. B.
ein verhéltnismiRig kleiner Teil einer Tabelle tiber Schliisselzugriffe, bei denen
nur der Anfang des Schliissels benannt ist, verarbeitet werden soll. Auch
Schlisselzugriffe auf den Tabellenschliissel konnen bei Sorted-Tabellen effizi-
ent abgewickelt werden.

Hash-Tabellen sind optimal, wenn nur iiber den Tabellenschliissel zugegriffen
wird. Wenn der Schliissel eine hohe Linkssignifikanz hat, bietet sich auch eine
eindeutige Sorted-Tabelle an, da sich in diesem Fall fur die Bindrsuche Perfor-
mancevorteile beim Zugriff auf einzelne Zeilen ergeben. Mit Linkssignifikanz ist
hier gemeint, dass sich der selektive Teil eines Schliissels moglichst weit am
Anfang (links) im Schliissel befinden sollte.

7-4  Performanceaspekte

In diesem Abschnitt werden nun alle performancerelevanten Aspekte beim
Umgang mit internen Tabellen behandelt. Dabei werden wir die wichtigsten
Befehle fiir interne Tabellen betrachten. Die Beispiele sind mit einem Arbeits-
bereich (wa) aufgefithrt. Die Verarbeitung mit Kopfzeilen wird zwar noch
unterstiitzt, soll aber nicht mehr verwendet werden, da die Kopfzeilen auf
interne Tabellen obsolet und im OO-Kontext verboten sind.

7.4.1  Fiillen

Wie auch schon bei den Datenbankzugriffen stehen Thnen auch fur die inter-
nen Tabellen Mengenoperationen und Einzelsatzoperationen zur Verfiigung.

Mengenoperationen

Diese Art von Verarbeitung wird in der ABAP-Dokumentation generell als
Blockverarbeitung beschrieben, wahrend im Bezug auf die Datenbank bei der
SELECT-Anweisung von Array-Operationen die Rede ist.
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Wenn interne Tabellen aus Datenbanktabellen gefiillt werden, sorgt das Schliis-
selwort INTO TABLE itab bei der SELECT-Anweisung dafiir, dass die Datensitze
en bloc in die interne Tabelle eingefigt werden (siehe Abschnitt 5.7).

Auch beim Fillen interner Tabellen aus anderen internen Tabellen steht ein
Array-Interface zur Verfiigung. Die entsprechenden ABAP-Anweisungen sind:

APPEND LINES OF itabl TO itab2.
INSERT LINES OF itabl INTO TABLE itab2.

Fur Hash-Tabellen kann nur das INSERT Statement verwendet werden, wah-
rend fiir Indextabellen sowohl APPEND als auch INSERT infrage kommt. Beim
Anhidngen von Zeilen mittels APPEND muss bei Sorted-Tabellen aber sicherge-
stellt sein, dass die Sortierreihenfolge der internen Tabelle gewahrt bleibt.

Ebenso gehoéren Zuweisungen per MOVE und = zu den Mengenoperationen auf
internen Tabellen.

Es ergeben sich hier zwischen den Tabellentypen geringe Laufzeitunterschiede,
die abhingig von der Einfligeposition und der Menge der einzufiigenden Ein-
trage sind. Fiir die Verwaltung der Indizes fallen relativ geringe Kosten an.

Sie sollten Blockoperationen auf internen Tabellen den Einzeloperationen
(nichster Abschnitt) auf jeden Fall vorziehen, wo immer dies moglich ist, da
Verwaltungsarbeiten (wie z.B. Speicherallokation) effizienter vom Kernel
abgearbeitet werden konnen.

Es sollte aber folgendes Verhalten beachtet werden, da die Reihenfolge der Zei-
len in internen Tabellen, im Gegensatz zu Datenbanktabellen, immer wohlde-
finiert ist:

» Bei Duplikaten und Non-unique-Schliisseln wird man bei Blockoperationen
in der Zieltabelle immer die gleiche Reihenfolge innerhalb der Duplikate wie
in der Quelltabelle haben. Dies ist bei Einzelsatzoperationen nicht so, dort
kann sich die Reihenfolge bei Duplikaten dndern.

» Bei Duplikaten und Unique-Schliisseln kommt es bei Blockoperationen zu
nicht abfangbaren Laufzeitfehlern, wihrend bei Einzelsatzoperationen
lediglich der Return-Code sy-subrc gesetzt wird.

Praxisbeispiel - SE30, Tipps & Tricks:

In der Transaktion SE30 finden Sie bei den Tipps & TRICKS unter INTERNAL TABLES ® ARRAY
OPERATIONS verschiedene Beispiele, deren Laufzeiten Sie vermessen kdnnen.
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Einzelsatzoperationen

Auch bei den Einzelsatzoperationen stehen Thnen die ABAP-Anweisungen
APPEND und INSERT zur Verfligung:

APPEND wa TO itab.
INSERT wa INTO itab INDEX indx.
INSERT wa INTO TABLE itab.

Wihrend eine APPEND- und ein eine INSERT-Anweisung mit dem Zusatz INDEX
nur auf Indextabellen verwendet werden konnen, steht die dritte Variante fir
alle Tabellen zur Verfiigung.

Bei Standardtabellen entspricht eine INSERT-Anweisung ohne INDEX weitestge-
hend dem APPEND-Statement. (Bei APPEND muss die anzufiigende Zeile konver-
tibel sein, wahrend die einzufiigende Zeile bei INSERT kompatibel sein muss,
siehe ABAP-Dokumentation.) Die Kosten fiir das APPEND-Statement sind kon-
stant. Ein APPEND ist die schnellste Variante beim Einfligen von Einzelsitzen, da
hier nur ein Eintrag ans Ende der Tabelle angehangt wird.

Das Einfiigen an einer bestimmten Stelle (INSERT ... INDEX) erfordert je nach
Einfligeposition Schiebekosten, die umso hoher werden, je weiter »vorne« der
Eintrag eingefiigt wird (mehr Schiebekosten). Dagegen werden sie umso giins-
tiger, je weiter »hinten« der Eintrag eingefligt wird (weniger Schiebekosten).
Bis zu einer gewissen Grenze (derzeit 4.096) sind die Kosten fiir das Einfiigen
von der Einfiigeposition und linear von der Anzahl der Eintrige abhingig.
Sobald eine Indextabelle mehr Eintrige hat, wird intern auf einen baumartigen
Index umgestellt, bei dem die Schiebekosten und die Einfiigeposition nur noch
auf Blattebene relevant sind. Sobald ein baumartiger Index vorliegt, skalieren
die Kosten dann nicht mehr linear, sondern logarithmisch mit der Anzahl der
Eintrage.

Ein Einfiigen mit Index auf Standardtabellen bietet sich an, um diese sortiert
aufzubauen. Dazu muss die korrekte Einfiigeposition zundchst ermittelt wer-
den, wenn sie noch nicht bekannt ist. Dies erfolgt am besten tiber die Binirsu-
che (siehe nichster Abschnitt).

Bei Sorted-Tabellen kénnen eine APPEND- und eine INSERT-Anweisung mit dem
Zusatz INDEX nur dann verwendet werden, wenn die Sortierreihenfolge
gewahrt bleibt. In diesem Fall muss geprift werden, ob der Schliissel des neuen
Eintrags an die gewiinschte Position in der Tabelle passt.

Beim generischen INSERT (ohne den Zusatz INDEX) erfolgt eine Bindrsuche, tiber
die intern die richtige Einfligeposition ermittelt wird. Die Kosten fiir das Auf-
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finden der Position entsprechen einem Lesezugriff mit Schliissel auf diese
Tabelle und skalieren logarithmisch mit der Anzahl der Eintrige. Wie bei der
Standardtabelle kommen noch die Schiebekosten hinzu. Diese hdngen von der
Einfuigeposition und dem Index (linear oder baumartig) ab.

Bei Hash-Tabellen wird anhand des Tabellenschliissels eingefiigt. Die Kosten
hierfiir sind konstant und damit unabhingig von der Anzahl der Eintrige. Der
Weg tiber die Hash-Verwaltung ist etwas aufwandiger als das Anhidngen von
Eintrigen an die Standardtabelle.

Zusammenfassend ldsst sich fiir das Einfiigen also sagen, dass Mengenopera-
tionen, wo immer moglich, vorzuziehen sind. Beachten Sie jedoch die zuvor
genannten Verhaltensweisen dieser Operationen.

Die Kosten fiir die Einzelsatz-Anweisungen finden Sie in Tabelle 7.2 nochmals
in der Ubersicht: Bitte beachten Sie, dass die Kosten fiir Reorganisation der
Index- bzw. Hash-Verwaltung bei interner Speicherweiterung bzw. bei der
Verwaltung des baumartigen Index hier nicht berticksichtig sind.

I I [

APPEND o(1) o) -
konstant konstant (hoher als
Standard, Check
notig)
INSERT ... INTO linearer Index: linearer Index: -
-~ INDEX O(1) - O(n) o(1) - O(n)
konstant — linear konstant — linear

baumartiger Index:  baumartiger Index:

O(1) - O(log n) O(1) - O(log n)
konstant — konstant —
logarithmisch logarithmisch

(abhangig von Posi- (abhdngig von Posi-
tion) tion)
konstant (etwas
hoher, Check not-

wendig)
INSERT ... INTO o) O(log n) o(1)
TABLE konstant logarithmisch konstant (hoher als

Standard, Hash-
Verwaltung)

Tabelle 7.2 Kosten von Einzelsatzoperationen beim Fillen interner Tabellen
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7-4.2 Lesen

Bei den Lesezugriffen unterscheiden wir zwischen dem Lesen mehrerer oder
einzelner Zeilen.

Mehrere Zeilen (LOOP)

Hier unterscheiden wir zwischen dem Lesen aller Zeilen und dem Lesen eines
Teils der Zeilen.

Alle Zeilen werden mit dem ABAP-Statement LOOP AT itab gelesen. Hierbei
werden alle Zeilen einer internen Tabelle gelesen. Die Kosten fiir das Lesen
aller Datensitze skaliert linear mit der Anzahl der Datensitze. Diese Kosten
sind unabhingig von der Tabellenart, da jeder Eintrag in der internen Tabelle
bearbeitet werden muss. Ohne weitere Angabe wird dazu jeder Eintrag in den
mit INTO angegebenen Arbeitsbereich kopiert.

Ein Teil der Zeilen einer internen Tabelle wird mit LOOP ... FROM ix1 TO ix2 (bei
Indextabellen) oder generell mit LOOP ... WHERE gelesen. Die Kosten fiir das
Lesen eines Teilbereichs der internen Tabelle hingen davon ab, wie grof dieser
Teil ist und ob der zu lesende Teil effizient gefunden werden kann. Es fallen
die Kosten fiir das Bereitstellen der Ergebnismenge im Ausgabebereich (LOOP
... INTO) an. Weit wichtiger sind aber die Kosten fiir das Auffinden der passen-
den Eintrége.

Bei Standardtabellen verhalten sich hier die Kosten linear zur Anzahl der Ein-
trage.

Bei Hash-Tabellen kann, wenn der vollstindige Schliissel der Tabelle in der
WHERE-Bedingung angegeben ist, eine Suche tiber die Hash-Verwaltung vorge-
nommen werden. Dann entspricht der LOOP ... WHERE dem Read eines eindeu-
tigen Satzes. Die Kosten sind dann konstant. In allen anderen Fillen verhalten
sich Lesezugriffe auf die Hash-Tabelle linear — abhdngig von der Anzahl der Ein-
trage, da die Tabelle komplett durchsucht wird.

Beim Zugriff auf Sorted-Tabellen kann aufgrund der Tatsache, dass die Tabelle
per Definition sortiert vorliegt, auch ein unvollstindiger Schliissel vom Kernel
optimiert werden. Dazu missen folgende Bedingungen gegeben sein:

1. Die WHERE-Bedingung hat die Form WHERE k1 = b1 AND ... AND kn = bn.

2. Die WHERE-Bedingung deckt ein Anfangsstiick des Tabellenschliissels ab.

Im Gegensatz zu Hash-Tabellen werden bei Sorted-Tabellen so auch teilsequen-

zielle Zugriffe optimiert. Der Aufsatzpunkt fiir den gesuchten Bereich kann so
effizient gefunden werden.
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Wenn Standardtabellen nach dem Schliissel sortiert sind, kann auch eine Opti-
mierung erreicht werden, indem zunéchst der erste passende Eintrag tiber eine
Bindrsuche gesucht wird und anschlieSend von dieser Position aus ein Loop
gestartet wird. Dieser wird verlassen, sobald mittels einer IF-Anweisung fest-
gestellt wird, dass die Suchbedingung nicht mehr zutrifft. Die Kosten fiir diese
Vorgehensweise entsprechen etwa denen der Sorted-Tabelle und skalieren log-
arithmisch zu den Tabelleneintrigen. Das folgende Listing zeigt ein Pseudo-
code-Beispiel fur diese Vorgehensweise:

READ TABLE itab INTO wa WITH KEY ... BINARY SEARCH.
INDEX = SY-TABIX.
LOOP AT itab INTO wa FROM INDEX.
IF ( key <> search_key ).
EXIT.
ENDIF.
ENDLOOP.

Beim Massenzugriff ergeben sich folgende Kosten wie in Tabelle 7.3 darge-
stellt. Bitte beachten Sie, dass die Kosten auller Suchkosten fiir das Auffinden
der passenden Eintrige (wie sie in der Tabelle dargestellt sind) auch Bereitstel-
lungskosten der Treffermenge (z.B. im Arbeitsbereich oder einer Datenrefe-
renz) enthalten. Die Bereitstellungskosten der Treffermenge sind bei kleinen
Treffermengen von untergeordneter Bedeutung. Lediglich beim LOOP ... FROM
... T0, bei dem die Suchkosten konstant sind, kann die Bereitstellung der Tref-
fermenge die Kosten dominieren.

Fur groBe Treffermengen oder den Extremfall, dass aufgrund von Duplikaten
bezogen auf den Schliissel alle Zeilen der internen Tabelle die Treffermenge bil-
den, werden die Kosten auf Indextabellen von den Bereitstellungskosten domi-
niert, die linear mit der Anzahl der Treffer skalieren.

LOOP ... O(n) O(n) O(n)

ENDLOOP linear (Full Table  linear (Full Table linear (Full Table
(alle Zeilen) Scan) Scan) Scan)

LOOP ... WHERE O(n) O(log n) o(1)

ENDLOOP linear (Full Table  logarithmisch konstant
(vollstandiger Schliis- Scan)

sel)

Tabelle 7.3 Kosten beim Lesen mehrerer Zeilen aus internen Tabellen

292



Performanceaspekte

LOOP ... WHERE O(n) O(log n) O(n)

ENDLOOP linear (Full Table  logarithmisch linear (Full Table
(unvollstandiger Scan) Scan)

Schlussel, Anfangs- Kann manuell

stiick) optimiert werden

durch sortierte
Standardtabelle
und Bindrsuche

O(log n).
LOOP ... WHERE O(n) O(n) O(n)
ENDLOOP linear (Full Table linear (Full Table linear (Full Table
(unvollstandiger Scan) Scan) Scan)
Schlussel, kein
Anfangsstiick)
LOOP ... FROM ... o(1) o) —
TO konstant konstant

Tabelle 7.3 Kosten beim Lesen mehrerer Zeilen aus internen Tabellen (Forts.)

Einzelne Zeilen

Um einzelne Zeilen aus internen Tabellen zu lesen, stehen folgende Anweisun-
gen zur Verfigung:

READ TABLE itab INTO wa INDEX ...
READ TABLE itab INTO wa WITH [TABLE] KEY ...
READ TABLE itab INTO wa FROM wal

Indexzugriffe kénnen nur auf Indextabellen ausgefiihrt werden und haben
konstante Kosten.

In der Regel wird man aber nicht mit dem Index, sondern mit dem Schliissel
auf eine interne Tabelle zugreifen wollen. In diesem Fall sind die Kosten wie-
der vom Aufwand, den richtigen Eintrag zu finden, abhingig.

Bei Standardtabellen sind die Kosten linear von der Anzahl der Eintrage abhin-
gig, da die Tabelle Eintrag fiir Eintrag gescannt wird, bis ein passender Eintrag
gefunden wurde. Befindet sich der Eintrag am Anfang der Tabelle, ist die Suche
frither beendet, als wenn sich der Eintrag am Ende der Tabelle befindet.

Eine Moglichkeit, die Suche in einer Standardtabelle zu beschleunigen, ist die
Verwendung der Bindrsuche. Dazu muss die Standardtabelle aber nach dem
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Suchbegrift sortiert vorliegen und ein Anfangsstiick des Sortierschliissels vor-
handen sein. Mit dem Statement READ itab WITH KEY ... BINARY SEARCH wird
eine Bindrsuche auf der Standardtabelle verwendet. Die Kosten skalieren in
diesem Falle logarithmisch mit der Anzahl der Eintrige.

Hintergrund: Binary Search

Die bindre Suche auf Standard- oder Sorted-Tabellen arbeitet mit dem Intervallhal-
bierungsverfahren. Die Tabelle muss dazu nach dem jeweiligen Schlissel sortiert vor-
liegen. Dabei wird nicht am Anfang der Tabelle mit der Suche begonnen, sondern in
der Mitte, und dann wird die Halfte, in der sich der Eintrag befindet, wieder halbiert
etc., bis ein Treffer vorliegt oder kein Satz gefunden wird. Falls Duplikate vorliegen,
wird der erste Eintrag in der Duplikatliste zuriickgeliefert.

Achten Sie darauf, dass die Standardtabelle nicht unnétigerweise sortiert wird, denn
da es sich beim Sortieren einer Standardtabelle ebenfalls um eine teure Anweisung
handelt (siehe Abschnitt 7.4.6), muss die Anzahl der Sortiervorgdnge so klein wie
moglich gehalten werden.

Praxisbeispiel - SE30, Tipps & Tricks:

In der Transaktion SE30 finden Sie bei den Tipps & TRICKS unter INTERNAL TABLES ¢ LINEAR
SEARCH VS. BINARY SEARCH ein Beispiel, dessen Laufzeit Sie vermessen kénnen.

Die bindre Suche kann auch zur Optimierung teilsequenzieller Zugriffe ver-
wendet werden, wie dies am Anfang dieses Abschnitts beim LOOP ... WHERE auf
Standardtabellen gezeigt wurde. Auch um eine Standardtabelle sortiert aufzu-
bauen, kann eine Binirsuche verwendet werden. Schauen Sie sich hierzu noch-
mals das Beispiel aus Abschnitt 6.2.1 an:

READ TABLE it_kunde INTO var_kunde
WITH KEY it_order_tab-kunnr BINARY SEARCH.
save_tabix = sy-tabix.
IF SY-SUBRC <> 0.

SELECT *

INTO var_kunde

FROM db_kunden_tab

WHERE kundennr = it_order_tab-kunnr.

IF SY-SUBRC = 0.
INSERT var_kunde INTO it_kunde INDEX save_tabix.

Die Tabelle it_kunde wird mit der Bindrsuche auf einen passenden Eintrag
durchsucht. Wenn kein passender Eintrag gefunden wird, steht der Tabellen-
index sy-tabix auf der Zeilennummer, an der der Eintrag hitte stehen miissen.
Dieser Index kann dann fiir das Einfiigen des Eintrags an der richtigen Position
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verwendet werden. So wird die Standardtabelle sortiert aufgebaut, ohne dass
eine SORT-Anweisung notwendig ist.

Bei Lesezugriffen auf Sorted-Tabellen wird intern eine Bindrsuche verwendet,
wenn ein Anfangsstiick des Tabellenschliissels vorliegt. Die Kosten skalieren
logarithmisch mit der Anzahl der Eintrige.

Bei Hash-Tabellen wird bei einem vollstindig spezifizierten Schlisselzugrift die
Hash-Verwaltung verwendet. Die Kosten dafiir sind konstant. Falls mit einem
nicht vollstindig spezifizierten Schliissel auf die Hash-Tabelle zugegriffen wird,
sind die Kosten linear von der Anzahl der Eintrdge abhingig.

Bei allen Zugriffen ist es fir die Performance unerheblich, ob mit dem Tabel-
lenschliissel (...WITH TABLE KEY...) oder mit einem freien Schliissel (...WITH
KEY...) zugegriffen wird. Fiir die Performance ist allein entscheidend, dass die
genannten Schliisselfelder mit dem Anfang bzw. dem vollstindigen Tabellen-
schliissel iibereinstimmen. Es werden also auch tiberspezifizierte Suchzugriffe
(mit mehr Feldern als den Schlisselfeldern) auf interne Tabellen optimiert.

Beim Einzelsatzzugrift ergeben sich Kosten wie in Tabelle 7.4 dargestellt. Wie
bereits beim LOOP ... WHERE erwahnt, kommt fiir Duplikate bei der Bindrsuche
bei den Indextabellen noch ein linearer Anteil hinzu, der im Extremfall (alle
Eintrage sind bezogen auf den Schliissel Duplikate) ein lineares Laufzeitverhal-
ten zeigen kann.

I B S [N

READ ... INDEX o(1) o(1)
konstant konstant
READ ... WITH KEY O(n) O(log n) o(1)
. (vollstandiger linear logarithmisch konstant
Schlussel) Bindrsuche:
O(log n)
logarithmisch
READ ... WITHKEY  O(n) O(log n) O(n)
. (unvollstindiger linear logarithmisch linear
Schliissel, Anfangs- Binarsuche:
stiick) O(log n)
logarithmisch
READ ... WITH KEY O(n) O(n) O(n)
. (unvollstindiger  linear linear linear
Schlussel, kein
Anfangsstiick)

Tabelle 7.4 Kosten beim Lesen einzelner Zeilen aus internen Tabellen
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7.4.3 Andern

Interne Tabellen werden mit dem MODIFY-Befehl gedndert. Beim MODIFY auf
interne Tabellen handelt es sich nur um ein Andern und nicht, wie beim
MODIFY-Befehl auf eine Datenbanktabelle, um ein Andern oder Einfiigen.

Mehrere Zeilen einer internen Tabelle werden mit folgendem Statement gedn-

dert:
MODIFY itab FROM wa TRANSPORTING ... WHERE ...
Die Kosten sind die gleichen wie beim LOOP ... WHERE-Statement und hdngen

von der Anzahl der zu dndernden Eintrdge und dem Aufwand fiir das Auffin-
den der Eintrige ab.

Einzelne Eintrdge in internen Tabellen kénnen wie folgt gedndert werden:

MODIFY itab [INDEX n] [FROM wal]
MODIFY TABLE itab [FROM wal]

Beim Zugriff auf Indextabellen {iber den Index (Variante 1) sind die Kosten
konstant. Innerhalb von Loops kann diese Variante auch zur sequenziellen
Anderung mehrerer Zeilen ohne INDEX benutzt werden. In diesem Fall wird die
aktuelle Zeile, auf der sich der Loop gerade befindet, gedndert. Hierbei handelt
es sich um eine implizite Indexoperation, die nur auf Indextabellen zuldssig ist.

Bei den Schliisselzugriffen (Variante 2) mit vollstindigem Schltissel skalieren
die Kosten bei Standardtabellen linear und bei Sorted-Tabellen logarithmisch
mit der Anzahl der Eintrage. Bei Hash-Tabellen sind die Kosten konstant. Da
diese Variante eine eigene Suche der passenden Eintrige beinhaltet, sollte sie
nicht in der Loop-Schleife tiber dieselbe Tabelle eingesetzt werden. Dies
konnte ein nicht-lineares Laufzeitverhalten zur Folge haben.

Die Kosten fiir den MODIFY entsprechen denen des LOOP, es gelten die gleichen
Einschrinkungen fiir die Duplikate (siehe Tabelle 7.5).

I P e N [ R

MODIFY ... O(n) O(log n) o(1)
TRANSPORTING . .. linear (Full Table logarithmisch konstant
WHERE Scan)

(vollstandiger Schlis-

sel)

Tabelle 7.5 Kosten beim Andern interner Tabellen
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I e [

MODIFY... O(n) O(log n) O(n)
TRANSPORTING. .. linear (Full Table logarithmisch linear (Full Table
WHERE Scan) Scan)

(unvollstéandiger
Schlussel, Anfangs-

stiick)

MODIFY... QO(n) O(n) O(n)
TRANSPORTING. .. linear (Full Table linear (Full Table linear (Full Table
WHERE Scan) Scan) Scan)

(unvollstédndiger
Schliissel, kein

Anfangsstiick)

MODIFY ... [INDEX o) o(1) -

n] FROM wa (Index-

zugriff)

MODIFY TABLE. .. O(n) O(log n) o)
FROM wa linear (Full Table konstant
(Suchaufwand wie bei Scan)

WHERE)

Tabelle 7.5 Kosten beim Andern interner Tabellen (Forts.)

7.4.4 Loschen
Um mehrere Eintrige aus internen Tabellen zu 16schen, stehen die folgenden
Anweisungen zur Verfligung:

DELETE itab FROM ix1 TO ix2
DELETE itab WHERE...

Die Kosten werden vom Aufwand des Auffindens und der Menge der zu
l6schenden Zeilen bestimmt. Beim Indexzugriff sind die Kosten fiir das Auffin-
den konstant, beim Schliisselzugriff die gleichen wie beim MODIFY.

Zugriffe auf einzelne Eintrage werden tiber folgende Anweisungen realisiert:

DELETE itab [INDEX n].
DELETE TABLE itab WITH TABLE KEY .../DELETE TABLE itab FROM wa

Bei den Zugriffen auf einzelne Zeilen verhalten sich die Kosten auch wie beim
LOOP bzw. MODIFY (siehe Tabelle 7.6).
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I T R

DELETE ... FROM ... TO O(1) o)
DELETE ... WHERE O(n) O(log n) o)
(vollstandiger Schliissel)  linear (Full Table logarithmisch konstant

Scan)
DELETE ... WHERE O(n) O(log n) O(n)
(unvollstdndiger Schliis-  linear (Full Table logarithmisch linear (Full Table
sel, Anfangsstiick) Scan) Scan)
DELETE ... WHERE O(n) O(n) O(n)
(unvollstdndiger Schliis-  linear (Full Table linear (Full Table linear (Full Table
sel, kein Anfangsstiick)  Scan) Scan) Scan)
DELETE ... INDEX o(1) o(1) =
DELETE FROM WA / O(n) O(log n) o(1)
DELETE TABLE WITH linear (Full Table konstant
TABLE KEY Scan)

Tabelle 7.6 Kosten beim Léschen von Eintragen aus internen Tabellen

7.4.5 Verdichten

Mit dem Befehl COLLECT kénnen verdichtete Datenbestinde in internen Tabel-
len aufgebaut werden. Dabei werden die numerischen Daten aller Felder, die
keine Schliisselfelder sind, auf bereits vorhandene Werte mit demselben
Schliissel in der internen Tabelle aufsummiert. Bei Standardtabellen ohne
explizite Schliisselangabe werden alle nicht-numerischen Felder als Schliissel-
felder behandelt. Die Kosten des Befehls werden mafigeblich vom Aufwand,
die betreffende Zeile zu finden, bestimmt.

Bei Standardtabellen wird eine tempordre Hash-Verwaltung angelegt, wenn
eine Standardtabelle nur mit COLLECT gefiillt wird. Diese ist instabil gegentiber
anderen modifizierenden Anweisungen (APPEND, INSERT, DELETE, SORT, MODIFY,
Anderungen iiber Feldsymbole/Referenzen). Diese Optimierung ist aber durch
die Einfithrung der Key-Tabellen (Sorted-Tabellen, Hash-Tabellen) obsolet
geworden und daher auch der COLLECT-Befehl auf Standardtabellen.

Das Auffinden der Eintrdge ist bei intakter tempordrer Hash-Verwaltung wie
bei Hash-Tabellen konstant. Wenn die Hash-Verwaltung zerstort ist, ist der
Aufwand fur das Suchen der Eintrdge linear von der Anzahl der Eintrige der
internen Tabelle abhidngig. Mit dem Funktionsbaustein ABL_TABLE_HASH_STATE
kann tiberpriift werden, ob eine Standardtabelle eine intakte Hash-Verwaltung
besitzt.
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Bei Sorted-Tabellen wird der Eintrag intern mit einer Bindrsuche bestimmt,
wobei der Aufwand fiir das Suchen der Eintrage logarithmisch von der Anzahl
der Eintrdge in der internen Tabelle abhingt.

In Hash-Tabellen wird der Eintrag tber die Hash-Verwaltung der Tabelle
bestimmt. Die Kosten sind konstant und unabhingig von der Anzahl der Ein-
trage.

COLLECT sollte hauptsichlich fiir Hash-Tabellen verwendet werden, da diese
einen eindeutigen Tabellenschliissel und eine stabile Hash-Verwaltung haben.

Praxisbeispiel - SE30, Tipps & Tricks:

In der Transaktion SE30 finden Sie bei den Tipps & TRICKS unter INTERNAL TABLES ¢ BuiL-
DING CONDENSED TABLES ein Beispiel, dessen Laufzeit Sie vermessen kénnen.

7.4.6 Sortieren

Standard- und Hash-Tabellen kénnen nach einem beliebigen Feld der Tabelle
mit dem Befehl SORT sortiert werden. Sorted-Tabellen konnen nicht mit dem
Befehl SORT sortiert werden, da sie per Definition schon nach den Schliissel-
feldern sortiert sind und auch nicht nach anderen Feldern umsortiert werden
konnen.

Beim Sortieren werden die Daten nach Moglichkeit im Hauptspeicher (im pro-
zesslokalen Speicher eines Workprozesses) sortiert. Falls der Platz im Haupt-
speicher nicht ausreicht, werden die zu sortierenden Komponenten im Datei-
system sortiert. Dazu werden zunichst Blocke im Hauptspeicher sortiert und
ins Dateisystem geschrieben. Anschliefend werden diese sortierten Blécke
tiber einen Merge-Sort dann wieder eingelesen.

Beim Sortieren handelt es sich, egal, ob im Hauptspeicher oder im Dateisystem
sortiert wird, um eine laufzeitintensive Anweisung. (Das Sortieren im Dateisys-
tem ist nattirlich noch teurer als das Sortieren im Hauptspeicher.) Es sollte also
nur dann sortiert werden, wenn es von der Anwendung her zwingend erfor-
derlich ist oder, wie im Falle der Standardtabelle, Laufzeitgewinne fir das
Lesen aus diesen Tabellen tiber die Bindrsuche erzielt werden konnen. So ist es
z.B. moglich, eine interne Standardtabelle zunichst nach einem und spater
nach einem anderen Schliisselfeld zu sortieren und tber die Bindrsuche zu
durchsuchen. Achten Sie in diesem Fall aber darauf, dass die erzielten Laufzeit-
gewinne durch die Bindrsuche nicht durch den erh6hten Aufwand des Sortie-
rens wieder zunichte gemacht werden. Die Sortierung lohnt sich nur, wenn
dadurch eine groe Anzahl nachfolgender Lesezugriffe optimiert werden kann.
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Bei einer Tabelle mit etwa 1.000 Zeilen sollten mindestens 40-50 Lesezugriffe
auf einen Sortiervorgang folgen.

Falls die interne Standardtabelle derart verarbeitet wird, dass immer ein Such-
zugriff auf ein Feld wechselweise mit einem Suchzugriff auf ein anderes Feld
erfolgt und somit pro Suchzugriff ein Sortiervorgang fiir das jeweilige Umsor-
tieren notwendig wiare, wire es kontraproduktiv, die Sortierung durchzufiih-
ren. In diesem Fall sollte nur einer der beiden Suchvorgiange tiber eine einma-
lige Sortierung und Bindrsuche optimiert werden. Optional kénnten Sie den
Einsatz einer zweiten internen Tabelle, die einen Sekundirindex (siehe
Abschnitt 7.4.8) darstellt, in Erwdgung ziehen.

Bitte beachten Sie, dass bei Zuweisungen in sortierte Tabellen auch implizite Sortier-
vorgdnge notwendig sein kdnnen, wenn diese einen anderen Schliissel als die Quell-
tabelle haben. Diese Sortiervorgange sind im ABAP-Trace nicht direkt ersichtlich, da
Zuweisungen keinen Events zugeordnet sind und nicht separat erfasst werden. Die
bendtigte Zeit fiir diese Sortiervorgange wird den Nettozeiten der aufrufenden Mo-
dularisierungseinheit zugerechnet.

7-4.7 Kopierkostenreduzierter bzw. -freier Zugriff

Bei den Anweisungen LOOP ... WHERE und READ werden die Ergebnisse in den
Arbeitsbereich kopiert. Bei der Anweisung MODIFY werden die Anderungen aus
dem Arbeitsbereich in die Tabelle zurtickkopiert.

Die Kopierkosten konnen beim READ und beim MODIFY nur auf die tatsdchlich
benotigten Felder eingeschrinkt werden. Dazu muss der Zusatz TRANSPORTING
fl f2 ... angegeben werden. Es werden dann nur die Felder, die hinter dem
Zusatz genannt werden, kopiert. Dariiber hinaus konnen beim LOOP ... WHERE
und READ die Kopierkosten ganz vermieden werden, wenn ein TRANSPORTING NO
FIELDS angegeben wird. In diesem Fall werden nur die zugehérigen Systemfel-
der gefiillt, und es wird kein Ergebnis in die Kopfzeile oder den Arbeitsbereich
kopiert. Dies wird dazu verwendet, um zu priifen, ob sich ein bestimmter Ein-
trag in einer internen Tabelle befindet. Beim LOOP ... WHERE entspricht dieser
Zugriff dann eher einem Lesezugriff.

Die Kopierkosten lassen sich auch vermeiden, wenn stattdessen nur die Refe-
renz auf die Tabellenzeile in eine Referenzvariable kopiert wird bzw. die Spei-
cheradresse einer Zeile einem Feldsymbol zugewiesen wird. Dies ist in Abbil-
dung 7.7 schematisch dargestellt.
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[ I |
LOOP AT itab INTO wa. @ ?

ENDLOOP

LOOP AT itab REFERENCE INTO dref.

ENDLOOP /

[

LOOP AT itab ASSIGNING <fs>. Pl

ENDLOOP

Abbildung 7.7 Schematische Darstellung der LOOP-Varianten

Die erste Variante LOOP AT itab INTO wa kopiert Zeile fiir Zeile der internen
Tabelle itab in die Working Area wa. Falls die Zeile gedndert werden soll, muss
sie mit MODIFY (siehe Abschnitt 7.4.3) wieder zurtickkopiert werden.

Die zweite Variante LOOP AT itab REFERENCE INTO dref stellt die Speicheradresse
jeder Zeile — Zeile fur Zeile - in die Datenreferenzvariable dref.

Die dritte Variante LOOP AT itab ASSIGNING <fs> weist dem Feldsymbol <fs> die
Speicheradresse jeder Zeile zu, ebenfalls Zeile fiir Zeile.

Die Varianten zwei und drei sind durch den verringerten Kopieraufwand effi-
zienter. Bei grofen Datenmengen kann die Laufzeit durch diese Optionen
reduziert werden. Bei sehr kleinen Datenmengen, wenn die interne Tabelle
weniger als fiinf Zeilen und keine ibermafig langen Zeilen (>5.000 Byte) hat,
ist allerdings der normale Kopiervorgang schneller, da sowohl das Verwalten
der Datenreferenzvariable als auch des Feldsymbols einen gewissen Overhead
fiir das System bedeutet. Bei geschachtelten internen Tabellen (internen Tabel-
len, bei denen eine Spalte der Zeilenstruktur eine weitere Tabelle ist) lohnt sich
ein Einsatz der kopierfreien Techniken immer. Auch wenn die Anderungen an
der Zeile in die interne Tabelle zurtickgeschrieben werden sollen, lohnt sich ein
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Einsatz der kopierfreien Techniken, weil kein MODIFY-Befehl mehr benétigt
wird.

Grundsitzlich gilt: Je grofer die zu kopierende Datenmenge, desto lohnender
ist sich ein Einsatz der kopierfreien Techniken.

Ein Zugriff auf einen Eintrag per LOOP ... WHERE oder READ lohnt sich bei breiten
Zeilen (mehr als 1.000 Byte). Wenn die gelesene Zeile gedndert und wieder in
die Tabelle zuriickgeschrieben werden soll (MODIFY), rentiert sich der kopier-
freie Zugriff auch schon bei kiirzeren Zeilen.

Praxisbeispiel - SE30, Tipps & Tricks:

In der Transaktion SE30 finden Sie bei den Tipps & TRICKS unter INTERNAL TABLES « USING
THE ASSIGNING COMMAND * MODIFYING A SET OF LINES DIRECTLY ein Beispiel, dessen Lauf-
zeit Sie vermessen konnen.

7.4.8 Sekundarindizes

Bis einschlief8lich Release 7.0 EhP1 konnen interne Tabellen keine Sekundar-
indizes haben. Daher werden, wenn effiziente Zugriffe tiber verschiedene Fel-
der benotigt werden, oftmals Sekundirindizes in Form eigener interner Tabel-
len implementiert. Dabei wird eine zusitzliche interne Tabelle fiir jeden
Sekundirschliissel aufgebaut, die neben dem Feld, das den Sekundirschliissel
darstellt, eine Referenz auf die Haupttabelle enthilt. Bei dieser Referenz kann
es sich um die Position des Datensatzes in der Haupttabelle (nur bei Index-
tabellen) handeln oder um den Schliissel in der Haupttabelle. Es kann aber auch
eine eigene eindeutige Nummer dafiir vorgesehen werden. Alle Losungen
bedeuten zusitzlichen Speicherbedarf, erlauben dafiir aber einen effizienten
Zugriff tiber mehrere Schlisselfelder. Bei der Verarbeitung der internen
Tabelle muss mit duflerster Genauigkeit darauf geachtet werden, dass die
Sekundirindextabellen bei jeder Anderung der Haupttabelle mitgepflegt wer-
den. Generell ist eine solche Vorgehensweise aufgrund ihrer Komplexitit feh-
leranfillig und sollte nur in speziellen Situationen eingesetzt werden.

Praxisbeispiel - SE30, Tipps & Tricks:

In der Transaktion SE30 finden Sie bei den TipPps & TRICKS unter INTERNAL TABLES ¢ SE-
CONDARY INDICES ein Beispiel, dessen Laufzeit Sie vermessen kénnen.

Ab Release 7.0 EhP2 und 7.1 stehen Sekundidrindizes zur Verfiigung, die in
Kapitel 10 beschrieben werden.
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7-4.9 Kopieren

Ein weiterer Performanceaspekt, dessen man sich bewusst sein sollte, ist das so
genannte Tabellen-Sharing. Bei Zuweisungen und Wertiibergaben (Import und
Export per Value) gleichartiger interner Tabellen, deren Zeilentypen selbst
keine Tabellentypen enthalten, werden aus Performancegrinden nur die inter-
nen Verwaltungsinformationen (Tabellenkopf) tibergeben. Dies ist in Abbil-
dung 7.8 schematisch dargestellt.

Hintergrund: Gleichartige interne Tabellen

Als gleichartige interne Tabellen werden Tabellen mit derselben Struktur bezeichnet.
Das Tabellen-Sharing ist zwischen gleichartigen Tabellen moéglich, wenn die Tabelle
in die Zieltabelle den gleichen oder einen generischeren Typ hat wie die Quelltabelle.
So funktionieren z. B. folgende Kombinationen:

itab_standard = itab_sorted

itab_standard = itab_hashed

itab_sorted_with_nonunique_key =itab_sorted_with_unique_key

Das Sharing funktioniert jeweils bei gleichem oder allgemeinerem Schliissel der Ziel-
tabelle (links vom =).

In folgenden Féllen funktioniert das Tabellen-Sharing nicht, weil die Zieltabelle nicht
generischer ist als die Quelltabelle:

itab_sorted = itab_standard (bei gleicher Schliisseldefinition)
itab_sorted_with_unique_key = itab_sorted_with_nonunique_key (bei glei-
cher Schliisseldefinition)

Tabellen-Sharing ist mit beliebig vielen Tabellen méglich und kann vom ABAP-
Entwickler nicht beeinflusst werden.

DATA: itabl TYPE TABLE OF struc.
DATA: itab2 TYPE TABLE OF struc.

|:| Tabellenreferenz itab |:| Tabellenreferenz itab2
APPEND struc
Tabellen-
TO itabl. kbrper g

2

m

itab2 = itabl.

Abbildung 7.8 Tabellen-Sharing — Zuweisung

Das Tabellen-Sharing wird erst aufgehoben, wenn eine der am Sharing betei-
ligten internen Tabellen gedndert wird. Erst dann findet der eigentliche Kopier-
vorgang statt. In Abbildung 7.9 ist der Zustand nach Authebung des Tabellen-
Sharings schematisch dargestellt.
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DATA: itabl TYPE TABLE OF struc.
DATA: itab2 TYPE TABLE OF struc.

|:| Tabellenreferenz itab1 |:| Tabellenreferenz itab2
Tabellen- Tabellen-
kopf kopf

APPEND struc Tabellen-
TO itabl. korper

itab2 = itabl.

APPEND struc
TO itabl.

Abbildung 7.9 Aufgehobenes Tabellen-Sharing nach Anderung

Das Kopieren beim Aufheben des Tabellen-Sharings (auch Copy on Write oder
Lazy Copy genannt) kann zu Situationen fithren, die im ersten Moment »selt-
same« aussehen:

So kann es vorkommen, dass nicht mehr genug Speicher zur Verfiigung steht,
wenn ein Eintrag einer internen Tabelle geléscht werden soll, da das Tabellen-
Sharing erst aufgehoben wird, wenn dndernd auf eine der beteiligten Tabellen
zugegriffen wird. Dann findet der eigentliche Kopiervorgang statt. Wenn dann
nicht genug Speicher fiir die Kopie zur Verfligung steht, werden Sie im Kurz-
dump die Information finden, dass bei der Ausfithrung der aktuellen Operation
(DELETE) nicht gentigend Speicher zur Verfigung stand.

Ein weiteres Beispiel ist, dass eine eigentlich schnelle Operation, beispiels-
weise eine APPEND-Anweisung, in der Laufzeitmessung mit einer deutlich hohe-
ren Zeit als vergleichbare Operationen auffillig werden kann. Dies kann auf
das Aufheben des Tabellen-Sharings zurtickzufiihren sein.

Grundsitzlich sollten Sie sich also bewusst sein, dass jeder dndernde Zugriff auf
eine interne Tabelle ein moglicherweise vorher bestehendes Tabellen-Sharing
autheben kann. Dies sind aber keine zusétzlichen, sondern lediglich aufgescho-
bene Kosten.

Zu den dndernden Zugriffen auf internen Tabellen gehdren die Anweisungen
APPEND, INSERT, MODIFY, DELETE, aber auch Zuweisungen auf Felder oder Zeilen
der Tabelle, die tiber Datenreferenzen oder Feldsymbole gemacht werden.
Auch ein DETACH bei Shared Objects fithrt zum Entsharen. Ebenso kann die
Ubergabe einer Tabelle per Value als Parameter einer Methode/Funktion/Form
das Sharing aufheben, wenn der Parameter gedndert wird.
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Auch im Debugger oder im Memory Inspector wird das Tabellen-Sharing ange-
zeigt. In Abbildung 7.10 sehen Sie unter den Speicherobjekten die jeweiligen
Tabellenkopfe, die auf das Speicherobjekt zeigen. So sind in diesem Beispiel die
internen Tabellen ITAB2A und ITAB1 gesharet.
Speicheranalyse 9]
B¢ Speicherohjekte B
24 sicht 1 Speicherohjekte «| Eintrége 25 o
Ra.. | gehunden ‘ Bele... | refar... |E
- I ABAP: 147072672 bytes =
¥ 20 Speicherobjekte £%
~ [H [293667x31(158)] | 52784044 05% 27L'g
- & \PROGRAM=Z_GAHM_TEMPIDATA=ITAB
~ [ 1293867x310158)] 2 47733552 100% 47.733.
- &+ \PROGRAM=Z_GAHM_TEMP\DATA=ITABZ
w7 Iﬂ [293667%31(158])] 3 46.491.264  100% 46.491.°
- > \PROGRAN=Z_GAHM_TEMP\DATA=ITABZA
- o \PROGRAM=Z_GAHM_TEMPIDATA=ITAB
v [ (11 5(240) 4 1348 28% il
Abbildung 7.10 Tabellen-Sharing im Debugger
Im Memory Inspector (sieche Abbildung 7.11) sieht man bereits neben den
Tabellenriimpfen den Namen der jeweiligen internen Tabelle. Tabellenriimpfe
ohne Namen (z. B. der zweite in Abbildung 7.11) weisen auf Tabellen hin, die
gesharet sind. Auch in diesem Fall sind dies die Tabellen ITAB2A und ITAB1.
Speicherabzug! 6.0y | sicnt| Ubersicht ~] Anzeigebegrenzung [Programme - 1|1 an
(Fl&] [Z)(2] E])
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w 53] 4 Tabellenrimpfe Zeilen (allokiert) Zeilen (benut)  Belegung Zeilen (%) Gebunden (allok)
+ & summe 281.019 ae1.002 147.011.108
- [293667x158] : TAB 1 2093.680 203.667 100 52.784.944
B %’\PHOGHAM:ZﬁGAHMiTEMF\DATA:ITAE 1
- @ [293667x158] 2 293.667 203.667 100 46.491.264
- & PROGRAM=Z_GAHM_TEMPIDATA=ITAB2A 1
B %’\PHOGHAM:ZﬁGAHMiTEMF\DATA:ITAE1 2
- @ [293667x158] | ITABZ 2 293.667 203.667 100 47.733.552
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Abbildung 7.11 Tabellen-Sharing im Memory Inspector

7.4.10 Geschachtelte Schleifen und nicht-lineares Laufzeitverhalten

Ineffiziente Zugriffe auf interne Tabellen wirken sich besonders drastisch bei
grofen Datenmengen aus. Das folgende kleine Beispiel zeigt eine geschachtelte
Schleife, bei der die jeweiligen Auftrige von Kunden verarbeitet werden:
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LOOP AT it_customers REFERENCE INTO dref_customer.
LOOP AT it_orders REFERENCE INTO dref_order
WHERE cnr = dref_customer->nr.

ENDLOOP.
ENDLOOP.

Nehmen wir an, die interne Tabelle it_customers hat 1.000 Eintrige. Fir jeden
Kunden existieren im Mittel zwei Auftrige, die interne Tabelle it_orders hat
also 2.000 Eintrdge. Wenn es sich jeweils um Standardtabellen handelt, ms-
sen beide internen Tabellen vollstindig abgearbeitet werden: Die dullere
Tabelle it_customers, weil keine Einschrankung vorhanden ist und semantisch
alle Datensitze verarbeitet werden sollen; die innere Tabelle it_orders wird
zwar eingeschrinkt, die zugehorigen Eintrdge fir jeden Kunden kénnen aber
nicht effizient gesucht werden, es muss also auch fiir die innere Tabelle die
ganze Tabelle it_orders durchsucht werden. Dies geschieht fiir jeden Eintrag
der duB8eren Tabelle in unserem Beispiel also 1.000 Mal.

Nehmen wir an, der duflere Loop bendtigt ungefihr 200 ps und der innere ins-
gesamt 140.000 ps. Wenn die Datenmengen nun verdoppelt werden, verdop-
peln sich auch die Laufzeiten fiir jeden Loop, da die beiden Loops linear mit der
Anzahl der Eintrage skalieren. Es ergdben sich also bei 2.000 Eintrigen in der
dulleren Tabelle (it_customers) ~400 ps und bei der inneren Tabelle (it_
orders) fiir 4.000 Eintrdge ~560.000 ps fir alle 2.000 Durchldufe. Zwar muss
die innere Tabelle fiir jeden Eintrag der dufleren durchlaufen werden, dabei
miissen aber nicht fiir jeden dufleren Eintrag alle inneren, sondern nur die zwei
Eintrige, die zu einem Kunden gehdren, verarbeitet werden.

Die Laufzeit ist bei doppelter Datenmenge also viermal so lang. Das Laufzeit-
verhalten ist nicht linear, sondern quadratisch. (Der innere Loop dauert dop-
pelt so lange wie zuvor - skaliert mit n - und wird zweimal so haufig wie zuvor
ausgefiihrt.)

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 wer-
den. Fir ein lineares Laufzeitverhalten miisste der Zugriff auf die innere
Tabelle konstant sein, damit sich bei einer Verdoppelung der Zugriffshiufigkeit
die Laufzeit verdoppelt. Da im vorherigen Beispiel kein eindeutiger Schliissel
moglich ist, kann tiber eine Sorted-Tabelle ein logarithmisches Laufzeitverhal-
ten fiir den inneren Zugriff erreicht werden. Die Sorted-Tabelle erlaubt eine
Binirsuche auf der inneren Tabelle und sorgt so fiir ein effizientes Auffinden
der beiden passenden Eintrdge in der inneren Tabelle fir jeden Eintrag der
duleren Tabelle. Fiir das gesamte Codefragment ergibt sich dann 0(n x Tog n).

306



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 fiir 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 Aufrufhdufigkeit eines effizienten Zugriffs auf eine interne Tabelle
hervorgerufen werden.

Die Auswirkungen nicht-linearer Programmierung kénnen generell mit kleine-
ren Datenpaketen reduziert werden. Allerdings sollten die Pakete dabei nicht
zu klein gewihlt werden, um nicht zu grolen Overhead an anderen Stellen zu
erzeugen (siehe auch Abschnitt 4.1.3).

Da bei der Entwicklung von Programmen auf dem Entwicklungssystem meis-
tens nur ein kleiner Testdatenbestand zur Verfiigung 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 Testdatenbestinden sieht es dann
oft so aus, als wiirde sich das Programm linear zur Anzahl der verarbeiteten
Mengen verhalten.

Um bereits wihrend der Entwicklung mit kleinen Datenmengen nicht-lineares
Laufzeitverhalten zu entdecken, muss das Laufzeitverhalten auf ABAP-State-
ment-Ebene verglichen werden. Dabei werden die Zeiten fur die Zugriffe auf
interne Tabellen mit zwei Varianten - z. B. einmal mit zehn und einmal mit 100
zu verarbeitenden Datensitzen — mit den Transaktionen SE30 oder ST12 ver-
messen 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 auto-
matisiert durchfithren kénnen. Sie finden jedoch im SDN unter folgenden
Links ein Werkzeug und eine Beschreibung, wie sich so ein Vergleich automa-
tisieren lasst:

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

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

» Report Z_SE30_COMPARE:
https://www.sdn.sap.com/irj/sdn/wiki?path=/display/Snippets/Report%2bZ_
SE30_COMPARE
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» 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-Standard-
mitteln durchgefithrt 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 fiir kleine Tabellen oder Tabellen, die mit Index-
zugriffen verarbeitet werden konnen, verwendet werden. Bei groferen Stan-
dardtabellen sollten Sie auf jeden Fall auf eine effiziente Verarbeitung mit der
Binarsuche achten, wenn nur Teile der Tabelle verarbeitet werden sollen. Diese
kann sowohl fiir Einzelsatz- als auch fiir Massenzugriffe verwendet werden.
Standardtabellen sollten daftir nach Moéglichkeit gleich sortiert aufgebaut wer-
den oder aber nur so hiufig sortiert werden, wie dies unbedingt erforderlich
ist. Bei Zugriffen auf verschiedene Schltisselfelder mit der Bindrsuche, die ein
Umsortieren notwendig machen wiirden, muss in jedem Fall geklart werden,
ob der Aufwand fiir das Sortieren gerechtfertigt ist (von den verbesserten Lese-
zugriffen amortisiert wird).

Sorted-Tabellen konnen eindeutig oder nicht-eindeutig fiir die meisten Anwen-
dungsfille benutzt werden. Sie bieten sich besonders fur die teilsequenzielle
Verarbeitung an, bei der z. B. ein Anfangsstiick des Tabellenschlissels benutzt
wird.

Hash-Tabellen sollten nur da verwendet werden, wo der eindeutige Schliissel-
zugriff die einzige Art des Zugriffs ist, insbesondere dann, wenn sehr grofe
Tabellen verarbeitet werden miissen.

Generell sollten interne Tabellen, wenn es méglich ist, mit Block-Operationen
gefullt werden, um den Overhead von Einzelsatzzugriffen zu vermeiden.

Wo es sinnvoll ist, sollten Kopierkosten fiir die Bereitstellung der Ergebnisse
mit TRANSPORTING fieldlist/NO FIELDS reduziert oder mit ASSIGNING bzw.
REFERENCE INTO ganz vermieden werden. Dies ist besonders fiir geschachtelte
Tabellen wichtig.

Interne Tabellen sollten nach Moglichkeit generell nicht zu grof werden, um
den Speicherplatz des SAP-Systems zu schonen.
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