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Motivation

e Komplexitat der Anforderungen steigt

e Mobile Clients fur Integration von
Geschéaftsprozessen

e Online/Offline-Szenario

e Speicher auf mobilen Geraten
= |imitierte Ressourcen
= Replikation und Synchronisation

HAW HAMBURG

Mobile Datenbanksysteme - Motivation
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Definitionen —_—_

- HAW HAMEY

* Mobiles
Datenbanksystem[1]
= Small-Footprint-
Datenbanksystem

= |nstalliert auf mobilem
Client

= Speichert Daten dauerhaft Mobiler-cl:uent
und in strukturierter Weise @?
= Stellt : . Mobiler-Client
Datenbankfunktionalitat Meblar-lent

bereit

= Speziell angepasst an die
Anforderungen und
Beddrfnisse von
beschrankten Ressourcen

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen
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Klassische Client/Server-Architektur

e Client: Initilerender Prozess
= Stellt Anfragen
= Erteilt Auftrage

e Server: Reagierender Prozess
= Bearbeitet Anfragen
= Erhalt Auftrage

e Anfrage-Antwort-Protokoll:

HAW HAMBURG

Anfrag .
4——~Antwort i
Client
DB-Server
Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 7
Client/Server-Klassifikation _—
Client
Benutzer- Benutzer- Benutzer- Benutzer- Benutzer-
schnittstelle schnittstelle schnittstelle schnittstelle schnittstelle
Applikation Applikation Applikation
- —
= -
= Datenbank
enutzer-
schnittstelle Gl N “
Applikation Applikation Applikation
Datenbank Datenbank Datenbank Datenbank Datenbank
Server
Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 8




Verteilte Datenbanksysteme

e ldee: Transparente Verteilung von Daten und
Datenbankfunktionalitat auf verschiedene

Knoten

e Jeder Knoten hat eigenes DBS

e Jeder Knoten ist Einstiegspunkt

e Alle Knoten zusammen bilden das verteilte
System

©

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen

Verteilte Datenbanksysteme: Klassifikation

DBMS

|
e Klassifizierung durch drei
Dimensionen:
= Heterogenitat
) Verteilte Vortaita
= Verteilung hiogess 4 _— Muti-Dems
= Autonomie -
§
Verteilte / 2 — Verteilte
heterogene [ heterogene
@ » Multi-DBMS
o

Autonpmie

s

@

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 10




Verteilte Datenbanksysteme: Anforderungen

Lokale Autonomie
Unabhangigkeit

Hohe Verfugbarkeit
Orttransparenz
Fragmentierungstransparenz
Replikationstransparenz
Verteilte Anfrageverarbeitung
Verteilte Transaktionsverwaltung
Hardware-Unabhangigkeit
Netzwerkunabhangigkeit
Datenbanksystemunabhangigkeit

HAW HAMBURG

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 11
Verteilte Datenbanksysteme: Schemaarchitektur —_—
| HAW HAMBURG
e Globales konzeptionelles
Schema:
. Beschreibung des Iogischen Globales konzeptionelles Schema
Aufbaus der Gesamt- |
Datenbank z
= Sichert die Globales Verteilungsschema
Verteilungstransparenz ¥ T 15
e Globales Verteilungsschema: Lokales Lokales Lokales
- konzeptuelles | | konzeptuelles | | konzeptuelles
E%Stgg\g/gageiﬂjenrg Schema Schema Schema
= Auf logischer Ebene eine I ' I
pradicative Beschreioung cer | Lo | | ot || ok
Vertellun,g (Partltlonlerqng) Schema #1 Schema #2 Schema #n
= Auf physischer Ebene die

genaue Festlegung des
Speicherortes (Allokation)

s

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen
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Mobile verteilte Datenbanksysteme

- HAW HAMBURG

e Mobilitat als Erweiterung
der Verteilungs-

Mobile

Mobile Multi-
Klassifikation "oas Tt 7 Dams
= Mobile Knoten .y hettogens
L hetorogens B HuIEDENS
e Netzpartitionierung durch = g
haufige Trennung mobiler |3 Vot -
Knoten von "o
Gesamtsystem R AN
DRy Mut-DEMS
& Autonpmie
«°e°
Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 13
Erweiterte Client/Server-Architektur -

%" Replikations-Server ﬂ@( Mobiler-Client @ erver Mobiler-Client
Mobiler-Client Mobiler-Client

Mobiler-Client

Mobile Datenbanksysteme - Grundlagen 14
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Replikation und Synchronisation -

- HAW HAM

e Replikation: Einfiihrung von Datenredundanz

e Synchronisation: Abgleich von redundanten
Daten, die geandert wurden

e Replikation und Synchronisation sind fir die
Umsetzung eines Offline-Szenarios notwendig

BURG

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und
Synchronisation

16




Vorteile von Replikation

e Verfugbarkeit
Kommunikationskosten
Performanz
Lastbalancierung
Datenverlust
Offline-Szenario

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und
Synchronisation

=
~

Nachteile von Replikation

e Speicherplatzbedarf
e Konsistenzsicherung
e Komplexitat des Systems

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und
Synchronisation

18




Zielkonflikt der Replikation -

- HAW HAMBUR o

e Forderung an Replikation
sind Verfugbarkeit,
Konsistenz und Kosten

e Alle drei Forderungen

sind gleichzeitig nicht zu e s
erreichen
e Beispiel: Hohe . ¢
" : Zielkonflikt d
Verfugbarkeit durch hohe I;esl?kaltioner

Anzahl von Replikaten
erschwert die

Konsistenzsicherung K°;(S‘5t‘-‘“z K“‘i’(’
Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 19

Synchronisation

Replikationsstrategien —
e Copy-Update-Strategie

e Fehlerbehandlung

e Konsistenzsicherung konkurrierender Zugriffe

= Erstellung einer Serialisierbarkeitsreihenfolge

= Nutzung von Sperrverfahren, Zeitstempelverfahren
sowie semantischen Synchronisationsverfahren

e Behandlung von Lesetransaktionen
= Berticksichtigung von Alter und Konsistenz

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 20
Synchronisation
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Replikationsdefinition —
e Replikationsschemadefinition:

= Definition des Ausschnitts des Datenbankschemas auf
der Replikationsquelle, welcher fir die Replikation
genutzt wird

= Beschreibt Operationen (z.B. lokal @&nderbar) und
zusatzliche Integritatsbedingungen

» Dient als Erweiterung fur den
Synchronisationsprozess
* Replikationsdefinition:

= Auswahl der zu replizierenden Daten in Abhangigkeit
der Replikationsschemadefinition

=

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 2
Synchronisation

Synchronisation =

- HAW HAMBURG

e Zielsetzung
= Bewahrung bzw. Wiederherstellung eines
konsistenten Zustands innerhalb der
Replikationsumgebung
e Prozess bestehend aus zwei Phasen:
= Reintegration
» RickUbertragung
« Bidirektional wenn beide Phasen in einem
Arbeitschritt abgehandelt werden

e Unidirektional wenn nur eine Phase in einem
Arbeitsschritt abgehandelt wird

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 22
Synchronisation
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Replikations- und Synchronisationsverfahren ——

- HAW HAMBUR o

e Replikationsstrategien als Grundlage

Strenge Konsistenz Verfigbarkeit (mobilitét)
Synchron Asynchron Asynchron
Group Master Group Master
Quorum Snapshot
Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 23

Synchronisation

Konsistenzerhaltene Verfahren —_—_

- HAW HAMBUR o

e Pessimistische Verfahren: Erhaltung der
Datenkonsistenz durch Sperren

= ROWA (Synchron)
» Gleichzeitige Anderung aller Replikate in einer Transaktion
e FUr mobile Umgebungen nicht geeignet

= Primary Copy-Verfahren (Asynchron)
» Anderungen auf einer Primérkopie
e FUr mobile Umgebungen nur bedingt geeignet

» Quorum-Verfahren (Asynchron)
 Anderungen nur in Abhangigkeit von verfiigbaren Replikaten
e FUr mobile Umgebungen nur bedingt geeignet

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und 24
Synchronisation

12



Verfugbarkeitserhaltende Verfahren

e Virtual Primary-Copy
= Erweiterung des Primary Copy-Verfahrens

= Synchronisation zwischen virtueller und realer Primarkopie

erforderlich
= Sehr gut fir mobile Umgebungen geeignet
e Snapshot-Verfahren
= Snapshot als materialisierte Sicht nicht-lokaler Daten
= Publish & Subscribe-Modell

= Auf Snapshots kann wéhrend Offline-Phase gearbeitet werden

= Synchrone oder asynchrone Synchronisation
= Konflikte missen erkannt und aufgel6st werden
= Sehr gut fur mobile Umgebungen geeignet

Mobile Datenbanksysteme - Replikation und
Synchronisation

2

al

Agenda

e Motivation

Grundlagen

Replikation und Synchronisation
Mobile Transaktionen
Anfrageverarbeitung

Mobile Datenbanken im Ferienclub
Fazit

Mobile Datenbanksysteme

13



Mobile Transaktionen —_—_

- HAW HAMBUR o

e Klassisches ACID-Transaktionskonzept als
Grundlage

Klasse 1 (schwach verbunden) Klasse 2 (unverbunden)
Isolation- Schwach/
Kangaroo PTMT only Strikt
Pre-write Promotion Semantisch
Offen-
geschachtelt Provisarisch
Mobile Datenbanksysteme - Mobile 27
Transaktionen
Mobile Transaktionen: Klasse 1 _—
I HAW HAmBUR G

e Kangaroo-Transaktionen

= Berucksichtigt die Bewegung von mobilen
Transaktionen, z.B. Wechsel von Funkzellen

= Preserialisation Transaction Management
Technique

= Ausfuhrung der Transaktion kann temporar
unterbrochen werden

e Offen-geschachtelte Transaktionen

= Teiltransaktionen: Mdglichst frihzeitiges Freigeben
von belegten Ressourcen

e Prewrite-Transaktionen
= Zweistufige Transaktionsausfihrung

Mobile Datenbanksysteme - Mobile 28
Transaktionen

14



Mobile Transaktionen: Klasse 2 —
N AW namsus <

e Isolation-Only-Transaktionen
= Ziel: Moglichst effiziente Transaktionsverarbeitung
= Nur Isolation-Eigenschaft

e Schwache/Strikte Transaktionen
= Ziel: Méglichst effiziente Konsistenzsicherung
= Erstellen von Clustern innerhalb einer Replikationsumgebung
= Innerhalb eines Clusters strikte Konsistenz
= Zwischen Clustern schwache Konsistenz
= Wahrend Offline-Zeitpunkt bildet mobiler Client eigenen Cluster
= Konfliktaufldsung beim Einbinden des mobilen Clusters

notwendig
Mobile Datenbanksysteme - Mobile 29
Transaktionen
Mobile Transaktionen: Klasse 2 (2) —
I HAwuHamBUR =

e Promotion-Transaktionen
= Ziel: Konfliktvermeidung durch zusatzliche Regeln

= Compact als Einheit aus zu replizierenden Daten,
Datenzugriffsmethoden, Konsistenzbedingungen,
Zustandsinformationen und Zusicherungen

= Ausfihrung von Transaktionen auf lokalen Compacts
= Synchronisation von Compacts mit zentralem
Datenbestand mit variablen Korrektheitskriterien
e Semantische Transaktionen

= Ziel: Konfliktvermeidung durch intelligente
Fragmentierung der zu replizierenden Daten

Mobile Datenbanksysteme - Mobile 30
Transaktionen

15



Mobile Transaktionen: Klasse 2 (3) -

- HAW HAMBUR o

e Provisorische Transaktionen

Einfachste Transaktion der Klasse 2
Erweiterung des Virtual Primary Copy-Verfahrens
Two Tier-Replikation: mobile und stationare Knoten

Grundséatzliche Durchflihrung von vorlaufigen Transaktionen auf
lokalem Datenbestand

Synchronisation mit globalem Datenbestand durch nachziehen
aller vorlaufigen lokalen Transaktionen als Basistransaktion auf
Master-Knoten

Verteilung der Basistransaktion an alle anderen Knoten
Konflikterkennung und Konfliktauflésung notwendig

Als einziges Klasse 2 Transaktionsmodell in kommerziellen
Produkten verfugbar

=

Mobile Datenbanksysteme - Mobile 3
Transaktionen
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Anfrageverarbeitung

- HAW HAMBUR o

e Bekannte Anfrageverarbeitung (Query-Engine) ist nicht
auf leistungsschwachen Geraten einsetzbar
e Anfragekomplexitat:
= Anfrageoptimierung nur durch heuristische statt kostenbasierter
Optimierungen
= Gewinn: Einsparung von Rechenleistung
» Anderungsdynamik zugegriffener Daten:

= Bei statischen Daten bringen vorkompilierte Anfragen und
materialisierte Sichten (Snapshots) eine Performanzsteigerung

= Gewinn: Einsparung von Speichernutzung
e Energieverbrauch und Kommunikationskosten

Mobile Datenbanksysteme - 3
Anfrageverarbeitung

w
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Verfligbare mobile Datenbanksysteme -

- HAW HAMEY

e Pico-Datenbanksysteme
7
» Eingebettete Datenbanken
= eXtremeDB, Hypersonic SQL Database, Instant DB, Cloudscape
e Integrierte Datenbanken
= Sybase SQL Anywhere Studio
= PointBase Micro
e Erweiterte Client/Server-Architektur
= IBM DB2 Everyplace
= Oracle 10g Lite
= MS SQL Server CE
= Tamino Mobile Suite

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick:

3!

(4]

Ferienclub
Vorschlag: SQL Server CE -

e Remote Data Access

» Push & Pull-Mechanismus

= Optimistische Nebenlaufigkeitskontrolle

= Konflikterkennung, aber keine Auflésung
e Merge Replication

= Basiert auf Publish & Subscribe-Modell

= Provisorische Transaktionen

= Replikatsauswahl auf Server

= Horizontale (Selektion) und vertikale (Projektion) statische und
dynamische Filter

= Tupelbasierte Konflikterkennung, flexible Konfliktauflésung

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick:
Ferienclub
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SQL Server CE Merge-Architektur

HAW HAMBURG

—Ser —Mobiler Cli
Internet
SQL Server CE Server Agent Information HTTP(S Anwendung
Server
I OLE DB
SQL Server Reconciler
sas £
:E;Iii:;;’:r: CEBN" SQL Server CE Client SQL Server CE
Provider R;f;t::;:" Agent . Datenbank
8QL Server
Datenbank
)
Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 37
Ferienclub
SQL Server CE API _——
HAW HAMBURG
e Synchronisationsmethode des Clients:
public void Synchronize() {
SqglCeReplication repl = new SglCeReplication();
repl.InternetUrl = "http://awp/sqlerverce/sscesa20.d11";
repl .Publisher = “SERVER\AWP";
repl _PublisherDatabase = “AWP";
repl _.PublisherLogin = “name";
repl .PublisherPassword = “password";
repl _Publication = “AWP™;
repl _Subscriber = "PPC_AW_PO1";
repl .SubscriberConnectionString = @”Data Source=\AWP._sdf";
repl _.AddSubscription(AddOption.CreateDatabase);
repl.Synchronize();
¥
Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 38

Ferienclub
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SQL Server CE: Synchronisationskonflikte

e Ursachen
= Update — Update
= Insert — Insert
» Update — Delete
» Delete — Update
e Erkennung
= Versionsnummern und GIUDs
= Konflikte werden protokolliert
e Vermeidung
» Horizontale Filter

HAW HAMBURG

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick:

Ferienclub

3

©

SQL Server CE: Konfliktauflosung

e Default

e Additive

e Averaging

e Earlier Wins

e Later Wins

e Maximum

e Minimum

e Merge Text

e Subscriber Wins
e Custom

HAW HAMBURG

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick:

Ferienclub
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SQL Server CE: Konfliktauflosung (2)

HAW HAMBURG

e Custom Stored Procedure:

// Subscriber
SELECT @select_string =

"SELECT * FROM OPENQUERY ("+QUOTENAME(@subscriber)+","+"""SELECT
1D,PRICE,ROWGUIDCOL FROM * + @sub_qualified_name +

" WHERE ROWGUIDCOL = "' + convert(varchar(36),@rowguid) + """ +
sy -

FETCH NEXT FROM @cursor INTO @ID, @SubPRICE, @rowguidvar

// Publisher

SELECT 1D, @PubPRICE = PRICE,
@ResolvedPRICE = PRICE + @SubPRICE / 2.0

FROM PRODUCTS

WHERE ROWGUIDCOL = @rowguid

=

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 4
Ferienclub

Bewertung SQL Server CE

HAW HAMBURG

e Vortelile:
= Footprint ca. 800KB
= Speicherkapazitat bis 2GB
= Komplexe SQL-Abfragen mdglich
= Lokale ACID-Transaktionen

= Flexible, intelligente Synchronisation inklusive Datenkompression
und Konfliktbehandlung

= Umfassende Sicherheitsmechanismen

e Nachteile:
= Keine Unterstitzung von gespeicherten Prozeduren und Trigger
= Relativ aufwendige Einrichtung und Administration
= Microsoft-Technologien erforderlich

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 42
Ferienclub
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Architektur des Ferienclubs —_—_

Mobilfunkzelle

B

Festnetz

Rapl\katlo s-Server @
Kcnsul merter DB-Server @
= Repllkanons Server

Replikations- Server T

WLAN-Zelle

WLAN-Zelle

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 43
Ferienclub
Fazit: Mobile Datenbanken im Ferienclub —_—

e Evaluierung und Bereitstellung einer geeigneten
mobilen Datenbankarchitektur

e Integrierung von mobilen Datenbanken in
= Data Mining

Persistence Service

Distributed Al

Service Oriented Architecture
Semantic Web

Mobile Datenbanksysteme - Ausblick: 44
Ferienclub
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Fazit =

- HAW HAME

URG

e Nur entfernte Datenhaltung ist nicht ausreichend

 Mobiles Arbeiten und mobile Datenbanken sind
nicht voneinander zu trennen

e Bisher viele Konzepte und einige kommerzielle
Produkte

e Replikation und Synchronisation in mobilen
Datenbanksystemen ein weiterhin spannendes
Forschungsgebiet

Mobile Datenbanksysteme - Fazit

46
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Vielen dank fur die Aufmerksamkeit

- HAW HAMBURG
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