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Zusammenfassung

Diese Studienarbeit versucht, aus der Vielzahl existierender Replikationsverfahren
ein fiir den mobilen Einsatz geeignetes Verfahren auszuwihlen und zu verbessern.
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Teil 1

Einfithrung und
Problemstellung



Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel umfafit eine Einfithrung in das MoVi-Projekt, innerhalb dessen diese
Studienarbeit entstand, die Grundlagen zum Thema Replikation und Mobilitéit so-
wie eine kurze Gliederung der folgenden Kapitel. Dazu werden zunéchst die Begriffe
Mobilitdt, VDBMS und Replikation erklirt und ihre Bedeutung fiir diese Studien-
arbeit veranschaulicht.

1.1 Das MoVi-Projekt

Diese Studienarbeit entstand im Rahmen des Projektes Mobile Visualisierung (Mo-
Vi), in dem eine Visualisierungsarchitektur fiir ein global verteiltes Informations-
system geschaffen werden soll, das den mobilen Zugang zu allen denkbaren Daten
und Diensten ermoglicht. Dabei sollen dem Benutzer die Informationen an seinen
mobilen Kontext angepafit werden. Der mobile Kontext beschreibt die speziellen
Charakteristika der Arbeit eines Benutzers (z.B. mit Datenbanksystemen) in mobi-
len Umgebungen. Dabei treten folgende Problemaspekte auf:

e Konsistenz replizierter, dynamischer Daten

e Reduktion von Datenmengen

o erhohte Sicherheitsrisiken

e ortsabhingige Zugriffe und andere umgebungsspezifische Anwendungen
e resourcenabhingige Optimierung

Hier soll insbesondere der erste Problemkreis betrachtet werden. Die speziellen An-
forderungen des Projektes MoVi setzen den Moglichkeiten der Realisierung von
Replikation in einem VDBMS enge Grenzen. Das Problem besteht allgemein beim
Aufbau eines VDBMS, das unter anderem auch aus mobilen Rechnern bestehen und
in welchem Replikationsverfahren die Verfiigbarkeit erhthen und die Netzbelastung
fiir Anfragen und Anfrageergebnisse verringern sollen.

Die Aufgabe dieser Studienarbeit besteht darin, die bereits aus der Literatur be-
kannten Verfahren zur Replikation in Verteilten Datenbankmanagementsystemen
unter dem Aspekt eines mobilen Szenariums zu bewerten und ein Verfahren fiir
ausgewdhlte Bereiche dieses Szenariums anzupassen. Als Datenbankmanagement-
systeme werden hier nur solche betrachtet, die auf dem Relationenmodell basieren,
was aber fiir die Arbeitsweise der Replikationsverfahren an sich keine Einschréinkung
darstellt.



1.2 Grundlagen

Im folgenden werden die Begriffe Mobile Arbeit, VDBMS und Replikation kurz
erkldrt und ihre Bedeutung fiir diese Studienarbeit erliutert.

1.2.1 Merkmale mobiler Arbeit

Die Anwendungsbandbreite von mobilen Rechnern, die iiber drahtlose Medien mit
Hostsystemen und den darauf laufenden Datenbanksystemen kommunizieren kén-
nen, ist sehr umfassend und hardwareseitig schon heute realisierbar. Allerdings stellt
die Arbeit an mobilen Rechnern der Verwirklichung von verteilten Anwendungen
einige Hindernisse in den Weg, die der Mobilitdt und der mobilen Kommunika-
tion unter den heutigen technologischen Bedingungen angeboren sind. Besondere
Grundmerkmale der mobilen Arbeit sind nach [Sa96]:

1. Mobile Elemente sind weniger leistungsfihig als statische Elemente.

2. Mobile Verbindungen variieren stark in Bandbreite und Zuverléssigkeit.
3. Mobile Elemente haben nur eine begrenzte Energiequelle.
4

. Mobilitiit ist naturgeméf gefihrdet (in Bezug auf das Entwenden des Mobil-
rechners)

Hinzu kommen folgende zuséitzliche Merkmale auf die Arbeitsweise eines mobilen
Nutzers:

1. Die iibertragbaren Datenmengen sind durch Zeitbegrenzungen seitens des
Nutzers und seiner mobilen Arbeit sowie durch die niedrigen Dateniibertra-
gungsraten in ihrem Umfang begrenzt.

2. Die Nutzung mobiler Verbindungseinrichtungen erzeugt hohe Kosten.
3. Der mobile Nutzer ist aus diesen Griinden selten mit dem Festnetz verbunden.

4. Wenn der mobile Nutzer mit dem Festnetz verbunden ist, dann meist nur fiir
kurze Zeit.

Aus diesen Punkten 148t sich bereits erkennen, dafl die Konsistenzsicherung mehre-
rer Datenbestinde untereinander aufgrund von langsamen oder hiufig nicht verfiig-
baren Verbindungen stark erschwert wird. Bei der Betrachtung der Auswirkungen
mobiler Arbeit im Abschnitt 4 wird sich diese Problematik als die bedeutendste
innerhalb eines verteilten, replizierten und mobilen Datenbankmanagementsystems
erweisen.

1.2.2 VDBMS

Zunichst sollen einige Begriffe fiir den Einsatz von Datenbanken in verteilten Sys-
temen kurz dargelegt werden.

Definition 1 Verteilte Datenbank
Eine Verteilte Datenbank ist eine Menge von mehreren, logisch untereinander
verkniipften Datenbanken, die iber ein Computernetzwerk verteilt sind [OV91].

Ein VDBMS setzt ein funktionsfihiges Computernetzwerk voraus. Das bedeutet,
das die Verfiigbarkeit eines VDBMS im Gegensatz zu der eines einfachen DBMS
nicht nur von der Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz einen Rechners und des darauf
eingerichteten Betriebssystems, sondern zusitzlich stark von der Verfiigbarkeit des
Netzwerkes abhéngt. Deshalb beeinflussen Netzwerkfehler die Funktionsweise eines
VDBMS besonders stark.



Definition 2 VDBMS

Ein verteiltes Datenbankmanagementsystem ist die Software, die die Verwaltung
der verteilten Datenbanken erlaubt und die Verteilung fiir den Benutzer transparent
macht [OV91].

Fiir die Realisierung eines Verteilten DBMS existieren mehrere Moglichkeiten.
1. Einfach-VDBMS (eine globale Sicht auf die verteilten Datenbanken)
2. Multi-DBMS (mehrere globale Sichten auf die verteilten Datenbanken)

3. Foderiertes DBMS (wie Multi-DBMS, aber die verteilten Datenbanken haben
einen hoheren Grad an Autonomie)

Die Granularitdt der Verteilung hat prinzipiell mehrere mogliche Stufen, hier soll
nur die Verteilung von einzelnen Relationenschemata betrachtet werden. Die Vertei-
lung der Datenbankschemainformationen wird unterhalb der globalen konzeptuellen
Ebene definiert. Dabei wird im Fragmentationsschema die Zerlegung eines Relatio-
nenschemas

e horizontal (durch Selektion)

e abgeleitet horizontal (durch Selektion mit einem Fremdschliissel)
e vertikal (durch Projektion)

e gemischt (horizontal und vertikal)

beschrieben. Die dadurch entstehenden Fragmente bilden disjunkte Teilrelationen.
Im Allokationsschema wird festgelegt, auf welchen Rechnerknoten diese Fragmen-
te abgelegt und verwaltet werden sollen. Diese Rechnerknoten sind dann fiir die
Ausfiihrung von Transaktionen, die Sperrverwaltung, die Konsistenzsicherung und
die Anfragebearbeitung auf dieser lokalen Instanz des Fragmentes verantwortlich.

Die Verfiigharkeit eines VDBMS ist als Gesamtsystem hoher als die eines zen-
tralen Systems. Zwar ist die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Rechnerknotens des
VDBMS hoher als die eines zentralen Rechnersystems, wodurch ohne Replikation
die Verfiigbarkeit eines Fragmentes geringer ist. Dagegen aber steht die graceful
degradation im Falles des Ausfalles eines Rechnerknotens, d.h. ein Arbeiten mit
dem System ist in eingeschrinktem Mafle auch nach Ausfall einer (oder mehrerer)
Komponenten moglich, im Gegensatz zu zentralen Systemen. Um die Verfiigbarkeit
zu maximieren, ist es in vielen Féllen sinnvoll, nicht nur eine Instanz eines Frag-
mentes auf einem Rechnerknoten zuzulassen, sondern mehrere Instanzen riumlich
und auf unterschiedlichen Rechnerknoten zu verteilen, so dal im Extremfall jeder
Rechnerknoten Kopien alle moglichen Instanzen halten darf. Diese Vorgehensweise
nennt man Replikation.

1.2.3 Replikation in VDBMS

Um Daten in VDBMS replizieren zu kénnen, miissen sie als Fragmente vorliegen. Im
Allokationsschema ist es dann moglich, ein Fragment auf mehrere Rechnerknoten
zu verteilen. Dabei kommt als neue Aufgabe die wechselseitige Konsistenzsicherung
der lokalen Kopien untereinander hinzu. Die anderen Aufgaben (z.B. Sperrverwal-
tung) werden komplexer, da die replikathaltenden Rechner auch noch untereinander
kommunizieren miissen, um Lese- und Schreibzugriffe auf den lokalen Kopien zu
synchronisieren.

Definition 3 Replikat
Ein Replikat ist eine von mehreren Instantiierungen eines Fragmentes.



Im Bereich der verteilten Datenbanken muf} der Begriff der Serialisierbarkeit auf
den Einsatz von Replikationsverfahren ausgeweitet werden :

Definition 4 1-Kopie-Serialisierbarkeit

Ein Schedule S einer replizierten Datenbank heifst 1-Kopie-serialisierbar,
wenn es mindestens eine serielle Ausfihrung der Transaktionen dieses Schedules auf
einer nicht replizierten Datenbank gibt, welche die gleiche Ausgabe sowie den glei-
chen Datenbankzustand wie S auf der replizierten Datenbank erzeugt (nach [AS97])

Das bedeutet, fiir eine Anwendung soll sich eine replizierte Datenbank genauso
verhalten wie eine nicht replizierte Datenbank (Allokationstransparenz). Die Al-
gorithmen, die fiir die wechselseitige Konsistenz der Kopien sorgen, nennt man
Replikationsverfahren. In festnetzbasierten VDBMS soll der Einsatz von Replika-
tion die Verfiigharkeit des Gesamtsystems durch Redundanz der verteilten Daten
und die Verarbeitungseffizienz durch die Lokalitdt der benétigten Daten auf ei-
nem Knoten erhthen. Dadurch wird der Schwerpunkt der Kommunikation auf das
Propagieren von lokal gedinderten Daten und die Sperrverwaltung verschoben. Das
bedeutet, daB die Netzlast um so grofer wird, je mehr Anderungsoperationen aus-
gefiihrt werden. Analog dazu werden die sinkenden Anforderungen an die nétige
Verfiigbarkeit der replikathaltenden Knoten durch hohere Anforderungen an die
Verfiigbarkeit der Verbindungseinrichtungen erreicht. Um Replikate optimal ein-
setzen zu konnen, miissen bei der Festlegung des Replikationsschemas bereits die
voraussichtlichen Read-/Write-Charakteristika der einzelnen Knoten auf den Frag-
menten bekannt sein. Eine Ausnahme bilden die dynamischen Replikationsverfah-
ren, die sich wihrend der Laufzeit dem Optimum der Anzahl und Verteilung der
Replikate anpassen. Somit, ergeben sich folgende Vor- und Nachteile beim Einsatz
von Replikation in VDBMS:

e Vorteile :

— geringe Kommunikationskosten fiir Anfragen
— hohe Effizienz bei der Arbeit mit dem Replikat

— hohe Verfiigbarkeit bei sicheren Verbindungseinrichtungen
o Nachteile :

— hohe Kommunikationkosten fiir Updates

— geringe Verfiigbarkeit (Bandbreite, Lifelocks) bei unsicheren Verbindungs-
einrichtungen

Die Widerspriiche zwischen den oben genannten Vor- und Nachteilen ergeben sich
aus einer allgemeinen Betrachtung der breiten Moglichkeiten von Replikation, die
stark vom Verfahren und dessen Implementierung abhéngen. Ein Verfahren, welches
z.B. die Verfiigbarkeit durch eine grofie Anzahl von Replikaten eines Fragmentes
erhoht, wird unter Umstéinden Schwierigkeiten mit der stéindigen Aktualisierung der
Replikate und der Effizienz der Sperrverwaltung tiber das Netzwerk haben, wenn die
Bandbreite des Netzwerkes nicht auf die Leistungsféhigkeit der Rechner abgestimmt
ist. Da ein VDBMS relativ grofle Netzlast erzeugt, werden damit andere Netzwerk-
Applikation und -Dienste in ihrer Effizienz eingeschrinkt oder das Netzwerk wird
iiberlastet.

Um Replikationsverfahren einteilen zu konnen, werden sie nach der Art und
Weise der Konsistenzsicherung und der Natur der Informationen, auf denen das
Verfahren seine Konsistenzsicherungsstrategie aufbaut, unterschieden.



Pessimistische / optimistische Verfahren

Man kann die existierenden Replikationsverfahren entsprechend der Strategie fiir
Konsistenzsicherung zum einen in pessimistische und zum anderen in optimistische
Verfahren einteilen.

Die pessimistischen Verfahren gehen von der Grundannahme aus, daf im Fehler-
fall ein ” Auseinanderlaufen” der Replikate sehr wahrscheinlich und eine Reintegrati-
on relativ komplex, aufwendig und nicht immer vollstindig moglich ist. Daher wer-
den im Fehlerfall die Zugriffsmoglichkeiten auf die Replikate so stark eingeschrankt,
dafB es zu keinen Differenzen kommen sollte. Damit ist in der Reintegrationsphase
nur ein Nachvollziehen der Transaktionen wihrend des Fehlers n6tig, was problem-
los automatisiert werden kann.

Den pessimistischen Verfahren stehen die optimistischen Verfahren gegeniiber.
Diese Verfahren gehen davon aus, daf§ ein Auseinanderlaufen der Replikate unwahr-
scheinlich, selten bzw. relativ leicht behebbar ist. Somit ist in der Reintegrationspha-
se (nach der Wiederverbindung mit den anderen Rechnerknoten) die Abarbeitung
eines Logs notwendig, um alle auf einem Fragment ausgefiihrten Transaktionen zu
vergleichen und, wenn nétig, zuriickzusetzen.

Syntaktische / Semantische Verfahren

Eine andere Einteilung von Replikationsverfahren berticksichtigt die Art der Infor-
mationen, aufgrund derer die Entscheidungen tiber die Zugriffe auf Replikate ge-
troffen werden. Bei den syntaktischen Verfahren werden zur Entscheidungsfindung
die Reihenfolge der Transaktionen und die potentielle Moglichkeit, dafl sich zwei
Zugriffe auf demselben Datenobjekt gegenseitig beeinflussen (read-write-Konflikte,
write-write-Konflikte), genutzt. Aufgrund der Nutzung syntaktischen Wissens sind
diese Verfahren unabhéngig von den Anwendungen und somit universell einsetzbar.

Dagegen wird bei den semantischen Verfahren Wissen iiber den Zweck von
Transaktionen genutzt, um die Zugriffe konfliktfrei ablaufen zu lassen. So ergeben
sich bei arithmetischen Transaktionen groflie Optimierungspotentiale, z.B. durch
die Kommutativitdt solcher Transaktionen. Diese Art von Verfahren versagt fiir
gewohnlich bei Transaktionen, iiber deren Sinn kein Wissen vorliegt. Deshalb sind
die semantischen Verfahren meist nur in speziellen Umgebungen, in denen aus-
schliefllich Transaktionen mit bekannter Semantik erzeugt und verarbeitet werden,
einsetzbar.

1.3 Gliederung

Im folgenden Kapitel 2 wird zunéchst ein moégliches mobiles Szenarium abstrakt
vorgestellt. Es folgt eine Anwendung dieses Szenariums auf dem Gebiet der Wald-
datenverwaltung in Kapitel 3, in welchem das begleitenden Beispiel der Waldzu-
standsdaten vorgestellt werden wird. Kapitel 4 enthilt die Zusammenfassung der
Problemstellung, bezogen auf das mobile Szenarium und Replikation. In Kapitel 5
wird ein Klassifikationsschema vorgestellt, mit dessen Hilfe eine ungefihre Einord-
nung und Vergleich der im folgenden Kapitel 6 vorgestellten Replikationsverfahren
in Bezug auf die Anforderungen mobiler Arbeit erfolgen kann, wie in Kapitel 7 dar-
gestellt wird. In Kapitel 8 werden die vorgestellten Verfahren anhand der Kriterien
des mobilen Szenariums untersucht und bewertet. Aus diesen Moglichkeiten wird
in Kapitel 9 eine ausgewihlt und erweitert, die dann hinsichtlich der in Kapitel 4
geforderten Eigenschaften bewertet wird. Ein Simulationssystem fiir Replikationsve-
fahren wird in Kapitel 10 dargestellt. Kapitel 10.7 bildet mit einer Zusammenfassung
und einem Uberblick auf noch zu behandelnde Themen den Abschluf.



Kapitel 2
Ein mobiles Szenarium

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir den Aufbau von Funknetzen, soweit fiir
die mobile Arbeit notig, sowie eine verallgemeinerte Netzstruktur und die Charak-
teristiken der wesentlichen Bestandteile eines Funknetzes fiir den mobilen Einsatz
vorgestellt werden.

2.1 Zellularnetze

Das hier vorgestellte Szenarium basiert auf der physikalischen Struktur von Funk-
zellnetzen [IB92a]. Dabei sind einzelne Rechnerknoten, die home base nodes (HBN),
fiir die Versorgung einer Funkzelle verantwortlich. Innerhalb dieser Zellen befinden
sich die mobilen Rechner. Die HBN stellen die Verbindung von allen in ihrer Funk-
zelle befindlichen mobilen Geréten mit einem Festnetz her (Abb.2.1).

2.2 Struktur des Gesamtnetzes

Fiir die weiteren Betrachtungen des mobilen Szenariums sollen zunéchst die Eigen-
schaften der verwendeten Rechnerknoten und der Verbindungselemente spezifiziert
werden. Zur Charakterisierung der Rechner und Verbindungseinrichtungen sollen
folgende Kriterien benutzt werden :

e Rechnerknoten

— Rechenleistung
— Primérspeicher
— Sekundéirspeicher
— Stromversorgung

Verfiigbarkeit(technische Sicherheit)

e Verbindungseinrichtungen

— Datenraten
— Kosten

— Verfiigbarkeit(technische Sicherheit)

Ein mobiles Szenarium (Abb. 2.1) besteht somit meist aus einer Menge von Rech-
nern, die sich stark in Rechenleistung, Primér- und Sekundérspeichergrofie sowie
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Abbildung 2.1: Mobiles Szenarium

Verfiigbarkeit unterscheiden, und aus Verbindungseinrichtungen, die sich in ih-
rer Verfiigbarkeit und Effizienz (Verbindungsstorungen, geringe Datenraten) unter-
scheiden. Die Rechnerknoten und die Verbindungen teilen sich jeweils in 2 Klassen
auf:

1. schnelle, sichere Rechner/Verbindungseinrichtungen (Workstation / LAN)
2. langsame, unsichere Rechner/Verbindungseinrichtungen (PDA / Funknetz)

Darauf aufbauend arbeitet ein VDBMS, das mit Hilfe von Replikationsverfahren die
Verfiigbarkeit von ausgewidhlten Daten erhohen soll. Um die praktischen Aspekte
einer solchen mobilen Arbeitsumgebung zu verdeutlichen, wird im folgenden das
Walddatenszenarium vorgestellt.
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Kapitel 3

Das Beispiel des
Walddatenszenariums

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels beschreiben ein Szenarium, welches ein fiir
mobile Arbeit mogliches Anwendungsbeispiel darstellt. Es basiert auf einem Teil der
im Rahmen des MoVi-Projektes im Zusammenhang mit dem Waldzustandsbericht
erfafiten Daten und dem Waldschutzkontrollbuch.

3.1 Einfiihrung

Als begleitendes praktisches Beispiel soll hier die Erfassung von Waldzustandsda-
ten mit mobilen Rechnern dargestellt werden. Die Waldgebiete sind in Zellen einge-
teilt, fiir die jeweils ein Forster zusténdig ist. (siche Abb. 3.1). Die Daten betreffen
hauptséichlich den Schidlingsbefall verschiedener Arten und Schéden durch Wild
sowie Wetter- und Klimaauswirkungen. Sie werden in Intervallen von 1-2 Monaten
erhoben und in ein Waldschutzkontrollbuch eingetragen. Hinzu kommen Daten, die
iiber lingere Zeitriume gesammelt werden (Statistik iiber 2 Jahre). Fiir jedes Forst-
revier existiert einWaldschutzkontrollbuch, das nach zwei Jahren an das iibergeord-
nete Forstamt geschickt wird. Dort werden die Walddaten auf Disketten {ibertragen,
welche dann an das Forstministerium transportiert und dort zusammengefafit wer-
den. Die Gliederung der Forstbehorde ist also hierarchisch und ortsabhéngig. Somit
sind auch die Daten der Forstreviere iiberschneidungsfrei. Jedes Gebiet, fiir das ein
Revierforster zustéindig ist, ist in Abteilungen, Unterabteilungen und Teilfliichen,
wie 182c, 181e, 188b (Abb. 3.2) unterteilt. Allerdings kann man erkennen, daf} sich
die Struktur der Zellen nicht mit den botanischen Formationen deckt. Wie man
auf der Abbildung erkennen kann, wurde das Problem zunéchst durch Zerteilung
der zelliiberschreitenden Strukturen (den Teilflichen) geldst. Beim Einsatz mobi-
ler Erfassungsgerite bietet es sich an, die Erfassung entsprechend den natiirlichen
vorgegebenen Strukturen durchzufithren, um die Arbeit des mobilen Nutzers zu
erleichtern. Dabei wiirden sich die Arbeiten in den Revieren iiberschneiden.

Im folgenden soll nun ein ER-Schema vorgestellt werden, daf3 die Struktur der
wesentlichen Informationen iiber das Waldschutzkontrollbuches grob modellieren
soll.

3.2 Das ER-Schema des Walddatenszenariums

Im Waldschutzkontrollbuch werden monatlich die Schiden am und im Wald pro-
tokolliert, die fiir diesen Monat typisch sind. Hinzu kommen einige Schadarten,

12



Forstdirektion

Forstamt

Revier

Abteilung

Unterabteilung

Teilflache
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die das ganze Jahr hindurch auftreten kénnen. Um das ER-Schema iibersichtlich
halten zu kénnen, wurden diese Unterteilungen aufgehoben. Somit kann das ER-
Schema (Abb. 3.3) auch Daten aufnehmen, die im Waldschutzkontrollbuch nicht
vorgesehen waren. Ahnlich wurden die Schadensinformationen von so unterschied-
lichen Arten wie Miusen, rindenbriitenden Insekten und Wetter behandelt. Damit
ergibt sich als eine zentrale Entitiit die Uberwachungen. Sie fafit alle zu erfassen-
den Daten zusammen und ist zunichst nur durch einen Ort gekennzeichnet. Diese
Eigenschaft wird an die Entitdten Pheromonfallen und Schiden weitergegeben.
Die Schiden als der zweite zentrale Bestandteil des ER-Schemas sind durch ei-
ne erkennbare Ursache, einen Schadenstriger(Tréger) und die Schadensart(Art)
gekennzeichnet. Zum Beispiel kann der Buchdrucker Frafischiden an Laubbdumen
verursachen. Auflerdem wird einem Schaden auch immer ein Zeitpunkt der Erken-
nung zugeordnet. Hinzu kommt, daf3 ein Schaden eine zeitliche Entwicklung haben
kann: einerseits verdndert sich der natiirliche Schadensumfang mit der Zeit, ande-
rerseits sollen Mafinahmen wie das Abholzen befallener Biume ein weiteres Ausbrei-
ten des Schadens verhindern und das Ausmaf} des Schadens reduzieren. Zusétzlich
zu Schadinformationen beinhaltet das Waldschutzkontrollbuch Beobachtungsdaten
von Fangbdumen und Pheromonfallen. Da diese Daten auch ortsabhingig sind,
wurden sie mit in das ER-Schema aufgenommen. Die Fangbdume kann man auch
als eine Art Schaden betrachten, deshalb wurden sie neben den Einzelschiden als
Schiiden modelliert. Die Pheromonfallen sind als Uberwachungen auch orts-
abhangig, haben aber nicht die Charakteristik von Schiden. Deshalb wurden sie als
Sperzialisierung von Uberwachungen modelliert, die zusitzlich eine Verbindung
zu der Ursachen/Schidlings-Entitéit hat. Die Entitét Uberwachung und alle ih-
re Spezialisierungen sind direkt mit einem oder mehreren Orten verkniipft. Die
Orte sind Teilflichen, die die kleinsten Flichenelemente im Wald darstellen. Die
Ordnung der Teilflichen wird durch die Ortshierarchie, bestehend aus der Forst-
behorde, der Forstdirektion, dem Forstamt, dem Revier, der Abteilung und der
Unterabteilung definiert. Zusétzlich werden fiir die spdtere Fragmentierung Infor-
mationen iiber benachbarte Teilflichen an den Grenzen zwischen zwei Revieren
durch die Relationship neben definiert.

Leider konnen durch die groben Vereinfachungen des Schemas gegeniiber dem
Originalbuch viele sinnlose Daten (zum Beispiel Waldbréinde im Dezember) dar-
gestellt werden. Im Gegenzug wiirde die Modellierung aller Zusammenh#nge des
Waldschutzdatenkontrollbuches das ER-Schema qualitativ verschlechtern. Um das
zu verhindern, miissen zusétzliche Integritdtsbedingungen angegeben werden, die
im ER-Schema nicht dargestellt werden kénnen. Das ER-Schema wurde dann in die
Relationenalgebra tiberfiihrt.

3.3 Abbildung in die Relationenalgebra

Die Umsetzung des ER-Schemas in die Relationenalgebra (Abb. 3.4) weist keine
Besonderheiten auf. Alle Entities erhalten je einen kiinstlichen Schliissel, um die
Relationen, die aus den Relationships entstehen, konsistent zu halten und die Ar-
beit mit dem Schema zu vereinfachen und zu beschleunigen. Die Relationen Triger,
Ursachen und Arten wurden durch eine Relation Namen ersetzt, die neben einem
Bereichsschliissel einen Unterschliissel fiir die dort verwendeten Begriffe enthalten.
Durch den Bereichsschliissel werden die Namensbereiche fiir die Schadentriger, die
Ursachen und die Arten der Schiiden definiert, innerhalb derer die Namen durch
den Unterschliissel identifiziert werden. Zusétzlich zu den Namen fiir die Schader-
reger, die befallenen Baumarten und die Art und Weise des Befalls werden in der
Namensrelation auch die Namen fiir die Behandlungs- bzw. Entseuchungsarten, die
Eigentumsarten und die Bezeichnungen fiir die Forstbehérden, die Forstdirektionen,
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Uberwachungen Orte Anderungen
key : primary key key : primary key key : primary key
Bemerkungen : varchar Forstbehdrde : integer Anzahl_Anfang : integer
Forstdirektion : integer Anzahl_Ende : integer
Forstamt : integer Grofe : integer
Schiden Revier : integer Behandlung : varchar
Abteilung : integer Datum : date
ukey : integer Unterabteilung : integer Holz_m3: integer
Key : primary key Teilflache : integer
—_— Fléche : integer
Uhrzeit : time EA : integer Fangb&ume
Datum : date
Was: Integel’ ukey : mteger
wie: integer Wo skey : integer
wodurch : integer key : primary key
ukey : integer gere?gg:ung_&gck :ti nteger
Kontroll okev - intecer ereitstellung_m3 : integer
oofe AR Ll Voranflugbehandlung : boolean
Erstbesiedlungsdatum : date
pkey, ) Entseuchungsart : integer
wodurch : primary key Namen
Nr : integer : .
Datum - date Key, . Einzelschaden
L nkey : primary key
Stilck - integer :
name: varchar ukey : integer
skey : integer
Pheromonfallen Entwicklung key : primary key
Intensité : varchar
. . Umfang : varchar
key : int ekey : int
UKEY - Infeger Sy ITeger red. Schadfléche : integer
key : primary key aekey : integer
Nr. : integer
Namensbereiche neben
S WO integer okey : integer
S wie: integer mkey : integer
s wodurch : integer
s forstbeh : integer
s forstdir : integer
s forstamt : integer
S revier : integer
s_behandlung : integer
s EA :integer

Abbildung 3.4: Rel-Schema fiir das Waldszenarium
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die Forstamter und die Reviere verwaltet. Fr die Festlegung der Werte fiir die Be-
reichsschliissel wurde eine eigene Relation erstellt (Namensbereiche) (siehe auch
Abbildung 3.4).

3.4 Fragmentation des Relationenschemas

Der Ansatzpunkt fiir die Fragmentation des Schemas liegt in der Relation Orte,
die die Informationen enthilt, nach denen diese und andere Relationen aufzutei-
len sind, um einem Benutzer dieser Datenbank den Zugriff auf die 6rtlichen Daten
(hauptsichlich in seinem Revier) zu ermdoglichen, ohne daff diese Daten iiber die
Funkanbindung des mobilen Rechners bereitgestellt werden miissen. Da der Benut-
zer aber auch Zugriff auf rdumlich benachbarte Gebiete seines Revieres haben soll,
um eventuelle Entwicklungen frith erkennen zu koénnen, soll auch ein definierter
Randbereich, bestehend aus Teilflichen um das Revier herum, repliziert werden.
Die rdumliche Nachbarschaft wird durch die Relation neben definiert. Zu einigen
an der Grenze zwischen zwei Revieren liegenden Teilflichen werden benachbarte
Teilflichen (im jeweils anderen Revier) angegeben, und zwar genau dann, wenn
die genannten Teilflichen eine logische Einheit (Fléiche, See, Waldstiick) bilden. So
werden die Fragmente definiert, die auf mehreren Rechnern allokiert werden sollen.
AuBlerdem bilden alle Teilflichen eines Revieres abziiglich denen, die in der Relation
neben referenziert werden, ein eigenes Fragment fiir jedes Revier. Deshalb wird die
Relation Orte nach einem Teilschliissel, dem Revier, fragmentiert. Davon werden
alle in der neben - Relation miteinander verbundenen Fragmente subtrahiert, das
Ergebnis ist das Fragment fiir ein Revier (siehe auch Anhang B.1).

3.5 Allokation der Fragmente des Relationensche-
mas

Die Fragmente fiir ein Revier werden nur dem Rechnerknoten, der fiir dieses Re-
vier zusténdig ist, zugeordnet, weil diese umfangreich sind und ein Schreibzugriff
nur vom jeweiligen Revier aus sinnvoll ist. Zusétzlich werden jedem Rechnerkno-
ten alle Fragmente zugeordnet, die durch die neben-Relation definiert sind, wovon
mindestens ein Fragment in seinem Revier steht (sieche auch Anhang B.2). Um die
Anforderungen an Replikationsverfahren in mobilen Szenarien genauer zu umreifien,
soll im folgenden die Problemstellung noch einmal beschrieben werden.
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Kapitel 4

Problemstellung

Dieses Kapitel soll die aus dem Konflikt zwischen replizierten festnetzbasierten
VDBMS und den Anforderungen mobiler Arbeit entstehenden Probleme verdeutli-
chen und zusammenfassen.

4.1 Auswirkungen der Mobilitdt auf die Replika-
tion

Herkémmliche Replikationsverfahren fiir VDBMS mit Nicht-Funknetzen werfen bei
der Betrachtung des vorgestellten mobilen Szenariums Probleme auf. Das Haupt-
problem besteht darin, dafl beabsichtigte oder unbeabsichtigte Trennungen des mo-
bilen Rechners vom Festnetz durch Fehler oder Abschalten des Funkmodems bzw.
des Rechners, z.B. aus Zeit-, Kosten- und Energiegriinden, jederzeit moglich sind.

Ein weiteres Problem ist die Forderung nach Nutzung des Replikates auch nach
dem Abschalten der teuren Funkverbindung, wenn nicht durch ein optimistisches
Protokoll die Konsistenz zeitweise (fiir die Dauer der Trennung des mobilen Rech-
ners vom Festnetz) aufgegeben und spiter in einer Reintegrationsphase wiederher-
gestellt wird. Andere Probleme ergeben sich bei Fehlerfillen wie Verbindungsunter-
brechungen oder Netzpartitionierungen.

So ergeben sich fiir den Replikationseinsatz in mobilen VDBMS folgende Vorteile
(vgl. Abschnitt 1.2.3):

e geringe Kommunikationskosten fiir Anfragen
e hohe Effizienz bei der lokalen Arbeit mit dem Replikat
e Mogliche Transaktionen auf 1..n verbindungslosen Replikaten
e hohere Verfiigbarkeit bei sicheren Funkverbindungen
und Nachteile :
e hohe Kommunikationskosten fiir Updates
e geringe bis keine Verfiigbarkeit bei unsicheren Funkverbindungen !

e mogliche Inkonsistenzen

I'Dazu ist anzumerken, daB Funkverbindungen in Zukunft immer sicherer werden, da die Er-
reichbarkeit von Mobilrechnern steigen wird. Allerdings ist anzunehmen, daf der mobile Nutzer
auch dann selbst bestimmen wollen wird, ob, wann und wie lange er das Funknetz nutzt.
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Da die Ziele des Replikationseinsatzes auch die Minimierung der Kommunika-
tionskosten beinhalten, wire fiir den Replikatseinsatz eine hauptsichlich anfrage-
orientierte Arbeitsweise des mobilen Rechners auf einem relativ unverinderlichen
Datenbankbereich optimal. Je stirker sich der Datenbestand auf beiden Seiten der
Funkverbindung dndert, um so umfangreicher wird die Konsistenzsicherung, die die
Verbindung entsprechend belastet.

4.2 Forderungen an ein Replikationsverfahren fiir
ein VDBMS im mobilem Umfeld

Folgende Punkte sollen insgesamt von einem Replikationverfahren erfiillt werden,
das zur Unterstiitzung von mobiler Arbeit eingesetzt werden kann:

1. Erhaltung der Konsistenz der Replikate auch bei stark schwankenden und
relativ hiufig ausfallenden/ausgeschalteten Verbindungseinrichtungen

2. Erhohung der Verfiigharkeit der Replikate insoweit, dafl auch bei schlechten,
langsamen oder ausgefallenen Verbindungseinrichtungen ein Arbeiten sowohl
auf dem mobilen Rechner als auch auf Rechnern im Festnetz gewihrleistet
wird.

3. Verringerung der Belastung der Verbindungseinrichtungen in Bezug auf Dau-
er, Hiufigkeit und Bandbreite

Im spiteren Verlauf soll untersucht werden, inwieweit diese Forderungen von
den bekannten Replikationsverfahren erfiillt werden kénnen.

Der Vergleich der Replikationsverfahren, die fiir die Losung dieses Problems in
Betracht gezogen werden konnen, soll aufgrund der Hauptanforderungen der mobi-
len Arbeit mit Datenbanken erfolgen. Dazu soll ein einfaches Klassifikationsschema
entwickelt werden.
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Kapitel 5

Das Klassifikationsschema

Es soll ein Klassifikation entwickelt werden, das einen groben Vergleich von Repli-
kationsverfahren anhand der Mafistibe des mobilen Szenariums ermoglichen soll.
Dabei sollen anfangs nur Konsistenz und Verfiigbarkeit der Daten besonders
in Fehlerfillen wie Verbindungsunterbrechungen oder Ausfillen von Rechnerknoten
betrachtet werden. Das spezielle Problem der Netzpartitionierungen wird dabei nur
am Rande betrachtet, da diese nicht als normale Fehler eingeordnet werden kénnen
und die Bewertung stark erschweren.

Dieses Schema kann generell keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber optimisti-
sche Verfahren machen, da deren Einsatz und Erfolg zu einem grofien Teil von der
Verfiigbarkeit von a-priori-Wissen und anwendungsspezifischem semantischen Wis-
sen abhingt. Da diese Groflen hier schwer einzuordnen und zu bewerten sind, kann
ein optimistisches Verfahren sowohl den schlechtesten als auch den optimalen Erfolg
in Bezug auf Konsistenzsicherung und Verfiigbarkeit erreichen, ohne daf} sich dabei
das Verfahren dndern muf.

Die Konsistenz wird hier als die Summe der Konsistenz {iber alle Fragmen-
te betrachtet, um das VDBMS in seiner Gesamtheit beurteilen zu kénnen. Diese
Grofle soll am Ende des automatischen Teiles der Reintegration von zeitweise aus-
gefallenene Replikaten entstehen. Verfiigbarkeit sei hier die Moglichkeit, auf den
Daten eines Fragmentes Transaktionen ausfiihren zu kénnen, unabhiingig von der
Allokation eines Replikates dieses Fragmentes.

5.1 Konsistenz und Verfiigbarkeit in VDBMS oh-
ne Replikation

Wenn die Daten in einem VDBMS nichtredundant gespeichert und verwaltet wer-
den, dann fiihrt der Ausfall eines Rechners bzw. der Ausfall seiner Verbindungsein-
richtungen zu einer Verringerung der Verfiigbarkeit des Gesamtsystems derart, daf3
im Idealfall nur die auf ihm verwalteten Daten nicht mehr gelesen oder geschrieben
werden konnen. Das heifit, dafl das Gesamtsystem zwar immer noch funktionsfihig
ist, aber schon ein Ausfall hat immer eine Einschrinkung der Transaktionen auf
Fragmenten zur Folge (sieche Abb. 5.1). Durch die nichtredundante Datenhaltung
werden aber auch Konsistenzprobleme vermieden. So werden selbst bei einer Netz-
partitionierung im Idealfall die Datenbestinde nicht auseinanderlaufen, vorausge-
setzt, die referentielle Integritit wird stindig tiberwacht und so der Ausfall eines
referenzierten Fragmentes erkannt. Dann werden die damit verbundenen Transak-
tionen verboten, so dafl nur die Daten in den Netzpartitionen bearbeitet werden
konnen, die nicht mit den Daten anderer Partitionen zusammenhéngen. Somit wird
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Verfugbarkeit der Fragmente
A

max.

max. Konsistenz der Daten

Anzahl ausgefallener Replikate

Abbildung 5.1: VDBMS ohne Replikation (pessimistisch)

mit zunehmender Zahl von Verbindungsausfillen die Verfiigbarkeit der Daten ge-
ringer, die Konsistenz bleibt erhalten.

5.2 Konsistenz und Verfiigbarkeit in VDBMS mit
Replikation

Die Verfiigbarkeit von Datenbestédnden innerhalb eines VDBMS kann durch Repli-
kation vergroert werden. Dabei sind die Daten, die die Knoten verwalten miissen,
nicht mehr disjunkt. Somit kann im Idealfall selbst bei Ausfall eines oder mehre-
rer Knoten bzw. Verbindungseinrichtungen die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems in
Bezug auf den Datenbestand gewéhrleistet werden. Zugleich wird die Konsistenz-
sicherung komplizierter. Sobald ein Knoten nicht mehr erreichbar ist, kénnen die
bei ihm replizierten Fragmente nicht mehr synchron zu den anderen Replikaten
dieses Fragmentes verdndert werden. Somit braucht man ein Replikationsverfah-
ren, das Anderungen auf nicht erreichbaren Replikaten bei einer spiteren Rein-
tegration nachfiihrt (pessimistisch), oder das dafiir sorgt, daf§ diese Reintegration
moglichst automatisch und mit wenigen zuriickzusetzenden Transaktionen erfolgt
(optimistisch). Bei Netzpartitionierungen ist die Gefahr, daf die replizierten Daten-
bestdnde auseinanderlaufen, durch die Replikation gréfler. Vorausgesetzt, die Par-
titionierung ist rechtzeitig entdeckt worden, kann ein pessimistisches Verfahren die
Konsistenz der Replikate nur durch Verbieten der Transaktionen auf den Replika-
ten gewéhrleisten. Dabei sind in einer Partition weiterhin Transaktionen auf den
Replikaten moglich, in allen anderen Partitionen hingegen nicht. Insgesamt nimmt
die Verfiigbarkeit erst ab einer kritischen Anzahl von Knoten- bzw. Verbindungs-
unterbrechungen ab (siche Abb. 5.2), die bestimmt wird von der Anzahl und der
Verteilung der Replikate sowie dem verwendeten Replikationsverfahren. Je nach
Replikationsverfahren (optimistisch) kann auch die Konsistenz sinken.
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Verfugbarkeit der Fragmente
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max. Konsistenz der Daten
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Abbildung 5.2: VDBMS mit Replikation (pessimistisch)

5.3 Konsistenz und Verfiigbarkeit in mobilen
VDBMS mit Replikation

Weil bei der mobilen Kommunikation auch die Kosten fiir Dateniibertragungen
eine gewisse Rolle spielen, werden diese Kosten den dritten Mafistab bilden. Zu-
sammen mit der Konsistenzsicherung und der Verfiigharkeit ergeben sich so 3 For-
derungen an ein mobiles VDBMS, die einen Raum aufspannen, in den die Replika-
tionsverfahren grob eingeordnet werden kénnen.

Wie schon bei der Vorstellung des mobilen Szenariums festgestellt wurde, sind
willkiirliche und lange Verbindungsunterbrechungen ein Merkmal mobiler Arbeit.
Wenn man diese als eine spezielle Art von Fehler betrachtet, kann man feststellen,
daB} diese Unterbrechungen die Konsistenzsicherung in einem normalen replizierten
VDBMS so einschrianken konnen, dafl die Verfiigbarkeit auf ein Minimum reduziert
werden muf}, um die Konsistenz der Daten sichern zu kénnen (pessimistisch), oder
umgekehrt die Verfligbarkeit bis zu einem bestimmten Grade durch die Zulassung
von moglichen Inkonsistenzen substituiert wird (optimistisch). Wenn man nun ein
mobiles VDBMS wie ein normales repliziertes VDBMS auffaflt, gilt dasselbe Dia-
gramm wie bei VDBMS mit Replikation. Der wichtigste Unterschied besteht darin,
daB die typische Fehleranzahl bzw. der Umfang der auftretenden Fehler (Dauer der
Unterbrechung, Einschrinkung der Bandbreite) im Bereich des Maximums liegt.

Die Mobilitdt des Nutzers kann im allgemeinen nur durch ein Funknetz realisiert
werden. Zusétzlich zu den dadurch entstehenden Kosten kommt der Energiebedarf
des Mobilrechners und des Funkmodems. Daher liegt es nahe, die Verbindungszeit
mit dem Festnetz so kurz wie moglich zu halten. So wird ein Grofiteil der mobi-
len Arbeit getrennt vom Festnetz durchgefiihrt, was die Konsistenzsicherung stark
erschwert (siehe auch Kapitel 1). Wenn andererseits ein paralleles Arbeiten von
mehreren (mobilen und nichtmobilen) Nutzern gefordert wird, so ist die Konsistenz
nur durch ldngere und hiufige Verbindungen mit den Festnetz zu sichern. Insge-
samt aber scheint ein mobiles Arbeiten ohne Replikation wenig sinnvoll, da ohne
Replikate ein Arbeiten an Mobilrechnern nur beim Einsatz von schnellen, billigen
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Abbildung 5.3: mobiles VDBMS mit Replikation

und sicheren Verbindungseinrichtungen moglich ist.
Im folgenden soll nun eine Bewertung der Voraussetzungen und der Aussa-
gefdhigkeit des Schemas versucht werden.

5.4 Bewertung des Schemas

Die folgende Annahme bezieht sich auf die oben beschriebene Struktur eines mobiles
Szenariums:

Die Forderungen nach Verfiigbarkeit, Konsistenz und Kommunikations-
kostenminimierung sind jeweils paarweise unabhiingig voneinander erfiillbar, wo-
bei anzunehmen ist, daf} es kein Verfahren gibt, daf} alle 3 Kriterien zugleich erfiillen
kann. In einem festnetzbasierten VDBMS koénnen sowohl Verfiigbarkeit als auch
Konsistenz voll erfiillt werden. Um aber die Kostenminimierung bei der Benutzung
einer Funkverbindung wenigstens teilweise erreichen zu kénnen, miissen zwangslaufig
Abstriche entweder bei der Konsistenz (wenn spiitere Reintegration moglich bzw.
der dazu notige Aufwand abschitzbar ist) und/oder Verfiigbarkeit (schrinkt die
Arbeitsweise der Benutzer um so stirker ein, je sicherer ein Auseinanderlaufen von
Replikaten verhindert werden soll) gemacht werden. Ein Mittel, das es erlaubt,
in Spezialfillen trotz dieser Einschrinkungen mehrere Kriterien gleichzeitig (wenn
auch in unterschiedlichem Grade) erreichen zu kénnen, ist die Nutzung von a-priori-
(bzw. externem) Wissen. Zum Beispiel erlaubt es die Kenntnis der Tatsache, daf
die Trennung vom Festnetz vom Nutzer getroffen wird, diese Trennung dem Sy-
stem vorher anzukiindigen und dabei weitere Entscheidungen fiir das Verhalten des
Systems zu treffen.

Da es dem Benutzer eines mobilen Rechners erlaubt sein soll, die Verbindung
zum Festnetz abzuschalten, kann die Netztransparenz nicht mehr aufrechterhalten
werden, d.h. er muf} iiber die Folgen der Trennung unterrichtet werden.

Im n#chsten Kapitel werden nun einige wichtige Replikationsverfahren beschrie-
ben und erldutert werden, die im darauffolgenden Kapitel anhand des Schemas
verglichen werden sollen.
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Teil 11

Vorstellung und Bewertung
existierender
Replikationsverfahren
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Kapitel 6

Klassische und neue
Verfahren

Dieses Kapitel soll eine Ubersicht iiber die wichtigsten, bereits vorhandenen und
untersuchten Replikationsverfahren geben.

6.1 Klassische Optimistische Verfahren

Die hier beschriebenen Verfahren haben die Verringerung des Log-Umfanges zum
Ziel und verwenden vorwiegend semantische Methoden, um das zu erreichen. Da
als optimistische Verfahren nur solche Verfahren bekannt geworden sind, die sich
der Semantik der Transaktionen auf den Daten bedienen, ist die Auswahl auf diese
speziellen Vertreter beschrankt.

6.1.1 Transformation log

Das Transformation-log-Verfahren versucht, die Menge der nachzuftihrenden Trans-
aktionen bei der Reintegration durch Transformationen mit Hilfe von semantischem
Wissen tiber diese Transaktionen zu verringern. Dazu dienen :

¢ Kommutativitit
— Vertauschen benachbarter Transaktionen

¢ Uberdeckung einer Transaktion (durch eine andere)
— Loschen der ersten Transaktion

e Zuriicksetzen einer Transaktion (durch eine benachbarte)
— Loschen beider Transaktionen

Dadurch wird die Menge der nachzufiihrenden Transaktionen geringer, und der
Durchsatz steigt.

6.1.2 Data patch

Das Data-patch-Verfahren 16st Inkonsistenzen mit Hilfe von Regeln auf, die bereits
beim Datenbankentwurf fiir jede Relation festgelegt worden sind. Dabei wird jeder
Relation je ein Vertreter der folgenden Regeln zugeordnet:

25



Einfiigeregel Wenn ein Tupel nur in einem Replikat vorhanden ist, soll eine der
folgenden Regeln angewandt werden :

Keep-Regel
Fiige das Tupel in alle Replikate ein

Remove-Regel
Losche das Tupel im Replikat

Program-Regel
Beauftrage das Programm mit der Konfliktlosung

Notify-Regel
Beauftrage den Datenbankadministrator mit der Konfliktlosung

Integrationsregel Wenn ein Tupel mit gleichem Schliissel in mehreren Replika-
ten vorhanden ist, soll eine der folgenden Regeln angewandt werden :

Latest-Regel
Das zuletzt eingefiigte Tupel ist das giiltige.

Primary-Regel
Das Tupel auf dem Rechnerknoten R ist das giiltige

Arithmetic-Regel
neuer Wert = Summe aller Werte tiber alle Replikate - alter Wert

Program-Regel
Beauftrage das Programm mit der Konfliktlosung

Notify-Regel
Beauftrage den Datenbankadministrator mit der Konfliktlosung

Im néchsten Abschnitt sollen pessimistische Replikationsverfahren vorgestellt wer-
den, die sich auf syntaktische Informationen der Transaktionen stiitzen, um die
Konsistenz der Daten zu sichern.

6.2

Klassische pessimistische Replikationsverfah-
ren

Das Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Art und Weise der Entscheidung, ob ein
Replikat den aktuellen Datenbankzustand seines Fragmentes widerspiegelt. Je nach-

dem,

ob es ein ausgezeichnetes Replikat gibt und ob fiir einen Zugriff die Zustim-

mung mehrerer Replikate werden soll, ergeben sich drei Klassen von pessimistischen
Replikationsverfahren :

1.
2.
3.

Primary-Verfahren
ROWA / Write-all-available

Voting
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6.2.1 Primary-Verfahren

Die Primary-Verfahren basieren auf der Festlegung eines ausgezeichneten Rechner-
knotens fiir alle Replikate aller Fragmente (primary site) oder fiir je ein Replikat
eines Fragmentes (primary copy). Eine Transaktion auf einem Fragment ist dann
moglich, wenn die primary site bzw. der Rechnerknoten mit dem ausgezeichneten
Replikat (primary copy) verfiigbar ist. So kann auch bei Ausfall eines Rechnerknoten
mit einem Replikat eines Fragmentes auf diesem Fragment weitergearbeitet werden.
Sobald der ausgefallene Knoten wieder mit dem Netz verbunden ist, werden alle zwi-
schenzeitlichen Anderungen vom ausgezeichneten Replikat aus auf dem veralteten
Replikat nachgefiihrt. Nach [AS97] ergeben sich 2 Moglichkeiten zur Realisierung
der primary-Verfahren:

1. Verteilte Sperren auf allen replikathaltenden Rechnern
(Bei Schreibzugriffen werden zuerst auf allen replikathaltenden Rechnern Sper-
ren angefordert. Diese werden solange gehalten, bis alle Replikate aktualisiert
sind. Die Transaktion selbst gilt bereits nach der erfolgreichen Aktualisierung
des ausgezeichneten Replikates als erfolgreich abgeschlossen. )

2. Keine verteilten Sperren, (Schreib-)Sperren nur auf dem ausgezeichneten Re-
plikat
(Die Scheiboperationen werden nach der Aktualisierung des ausgezeichneten
Replikates sobald als moglich an die anderen Replikate weitergeleitet.)

Dabei entstehen folgende Probleme:

e Zu 1.) Bei Rechnerausfilllen wihrend der Aktualisierung der Replikate wird
das Ende der Transaktion unter Umsténden stark verzégert. (Rechnerausfall
schnell erkennen)

e Zu 2.) Leseoperationen konnen noch nicht aktualisierte Daten lesen.

Das 2. Problem kann nach [AS97] durch eine der folgende Festlegungen vermieden
werden:

1. Nur auf dem ausgezeichneten Replikat kann gelesen werden. Dadurch wird
das VDBMS effektiv wieder zu einem nichtreplizierten VDBMS.

2. Lesesperren werden nur auf dem ausgezeichneten Replikat gesetzt, der Lese-
zugriff selbst wird lokal durchgefiihrt.

3. Durch ein Mehrversionenkonzept werden veraltete Kopien erkannt und aktua-
lisiert.

4. Die moglicherweise veraltete und inkonsistente Sicht auf die Daten wird ak-
zeptiert.

Fiir die weiteren Betrachtungen des primary-Verfahrens wird der Zweckmafig-
keit halber die Implementierung mit verteilten Sperren benutzt werden, obwohl das
Verfahren ohne verteilte Sperren mit der Lesesperre auf dem Primary sehr effizient
zu sein scheint. Leider kann man annehmen, daf es sinnlos ist, von einem mobilen
Rechner aus fiir den Zugriff auf das lokale Replikat Sperren auf einem Rechner aus
dem Festnetz anzufordern, da das die rein mobile Arbeit ohne eine Festnetzverbin-
dung verhindern wiirde. Allerdings ist das Verfahren leichter zu implementieren,
weshalb es noch einmal bei der Implementierung des Simulationssystems (Kapitel
10) zur Anwendung kommt.
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6.2.2 ROWA / Write-all-available

Bei dem ROWA-Verfahren (Read-one write-all) werden alle Anderungen in einem
Replikat sofort an die anderen Replikate propagiert. Somit werden alle Schreibzu-
griffe weitergeleitet, nachdem sie lokal ausgefiihrt wurden. Lesezugriffe konnen stets
auf dem néchsten erreichbaren Replikat erfolgen und sind so sehr schnell und ver-
ursachen geringe Kosten. Wenn allerdings ein Replikat nicht erreichbar ist, wird
dadurch das Ende der Transaktion so lange verzdgert, bis das Replikat wieder be-
reit ist.

Das Write-all-available-Verfahren arbeitet prinzipiell wie das ROWA-Ver-
fahren, aber bei einem Replikatsausfall wird die Transaktion auf dessem Fragment
als erfolgreich beendet, wenn alle erreichbaren Replikate (mindestens eines) die
Transaktion nachvollziehen konnten. Fiir die nicht erreichbaren Replikate des Frag-
mentes werden die folgenden Transaktionen bis zur Reintegration dieser Replikate
mitgeloggt und dann nachgeholt. So blockieren ein oder mehrere ausgefallene Kno-
ten nicht die Arbeit auf den Fragmenten ihrer Replikate.

6.2.3 Voting

Die Voting-Verfahren basieren auf dem Prinzip der Abstimmung zur Durchfiihrung
von Transaktionen auf replizierten Daten. Dabei wird einer Transaktion der Zugriff
auf Daten eines Replikates nur dann erlaubt, wenn diesem Zugriff ein entsprechendes
Quorum zustimmt.

Definition 5 Quorum Ein Quorum ist eine entscheidungsfihige Anzahl an Stim-
men, die zu einem bestimmten Datenzugriff (Lesen/Schreiben) auf die Daten eines
Fragmentes angefordert werden.

Dabei wird meist zwischen einem Schreibquorum Qyy, das fiir die Zuléssigkeit
einer Schreiboperation erforderlich ist, und einem Lesequorum Qg fiir einen Lese-
zugriff unterschieden. Um Dateninkonsistenzen zu vermeiden, sind folgende Unglei-
chungen einzuhalten:

e Schreib-Schreib-Uberschneidungsregel: 2 * Qs > 3 iiber alle Stimmen

e Schreib-Lese-Uberschneidungsregel: Quw + Qg > Y. iiber alle Stimmen

Voting-Verfahren lassen sich grob durch folgende Kriterien einteilen :

e Unstrukturiertes/Strukturiertes Quorum
Alle Stimmen sind fiir die Abstimmung zugelassen/Die nétigen Stimmen kénnen
nur noch von bestimmten Knoten in der gleichen Struktur der Verteilung der
Replikate eingesammelt werden.

e Statisches/Dynamisches Quorum
Die Anzahl aller Stimmen ist konstant/Die Stimmenanzahl kann sich &ndern.

Je nach Verfahren kénnen die replikathaltenden Rechner und andere Hilfseinrich-
tungen, wie Ghosts, Witnesses, Bystanders und Referees abstimmen. Dabei kénnen
die Stimmen sowohl gewichtet als auch mehrfach verteilt werden. Wenn die Vertei-
lung der Replikate entsprechend einer Struktur wie z.B. einem azyklischen Graphen
erfolgt, kann die Abstimmung strukturiert erfolgen, so daB} die Zustimmung von
iibergeordneten Rechnerknoten mehr wert ist als die Zustimmung untergeordne-
ter Rechnerknoten, oder die Stimmen von Rechnerknoten im selben Teilbaum sind
wichtiger als die Stimmen von Rechnerknoten in einem benachbarten Teilbaum.
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6.3 Neue Verfahren

In vielen Féllen konnten die klassischen Replikationsverfahren nicht den gewiinsch-
ten Erfolg erzielen. So wurden neue Verfahren entwickelt, die versuchten, die Schwéi-
chen der klassischen Verfahren zu vermeiden bzw. zu verbessern. Insbesondere die
Probleme bei der Ausfithrung von Zugriffen auf voneinander getrennte Replikate
wurden intensiv untersucht, um bei unvermeidbaren Verbindungsunterbrechungen
weitere Arbeiten auf dem mobilen Replikat zu ermoglichen. Da es sich fast aus-
schliefllich um pessimistische Verfahren handelt, fassen diese eine unterbrochene
Verbindung meist als Fehler auf. Dabei sind vielfach Anpassungen an spezielle Um-
gebungen gemacht worden. So beziehen sich einige der verdffentlichten Verfahren
z.B. auf Filesysteme und Cachestrategien. Diese sollen hier nicht betrachtet werden,
da sie sich, wie in [SKB+93] bereits festgestellt wurde, verhiltnisméBig gut iiber
optimistische Protokolle behandeln lagsen. Der Grund dafiir lag in der Arbeitsweise
der mobilen Nutzer, die fast nur auf den eigenen Datenbestéinden arbeiten, womit
die Wahrscheinlichkeit fiir Inkonsistenzen sehr gering ist. Hier sollen einige Verfah-
ren vorgestellt werden, die auf einer Erweiterung der klassischen Verfahren beruhen.

6.3.1 Virtual Primary Copy (VPC)

In [?] wird ein Verfahren vorgestellt, das das Primary-Copy-Verfahren um die Moglich-
keit der Trennung des ausgezeichneten Replikates auf einem Mobilrechner vom Fest-
netz erweitert. Dabei wird von einer Netzstruktur wie in [IB92a] ausgegangen. Das
VPC-Verfahren setzt voraus, daf die Primérkopie des Replikates auf dem Mobilrech-
ner liegt. Sobald dieser aber nicht mehr in Verbindung mit den anderen Rechnerkno-
ten steht, kann auf dem Fragment dieses Replikates nicht mehr von einem anderen
als dem primary gearbeitet werden. Um trotzdem Transaktionen auf dem Repli-
kat des mobilen Rechners ausfiihren zu kénnen, wiahrend dieser vom Netz getrennt
ist, wird ein Stellvertreter fiir diesen Mobilrechner und seine Replikate benétigt.
Fiir diese Aufgabe wurde der Home-Base-Node (HBN) des Mobilrechners gewiihlt.
Dadurch wird die Reintegration zwischen dem Festnetz und dem Mobilrechner er-
leichtert, weil nur diese beiden Rechner fiir die Synchronisierung beider Replikate
miteinander kommunizieren miissen und beide eine direkte Verbindung zueinan-
der haben. Da das Verfahren die Probleme bei der mobilen Replikation mit einem
Client auf die Replikation iiber eine direkte Netzwerkverbindung umlenkt, muf es
mit einem anderen Verfahren zur Integrititssicherung kombiniert werden, welches
dann nur den Abgleich zweiter Replikate durchfithren mufl und das deshalb ver-
einfacht werden kann. Denkbar wire zum Beispiel der Einsatz eines optimistischen
Replikationsverfahrens. In [?] wird zur Behebung der Konflikte die Ausfiihrung von
kompensierenden Transaktionen vorgeschlagen.

6.3.2 Voting - Erweiterungen

Die Voting-Verfahrensklasse ermoglicht bei geeigneten Kommunikationsmitteln eine
verteilte Entscheidungsfindung. Einige Verfahren konnen mit einer verdnderlichen
Anzahl von Replikaten umgehen, auch im Fehlerfall, wenn nicht alle Replikate er-
reichbar sind. Der Vorteil der Kombination von Voting und anderen Verfahren liegt
darin, daf} (vorausgesetzt, die Fehlererkennung ist moéglich) in einem fehlerfreien Zu-
stand ein relativ einfaches, aber auch schnelles und ein an Kommunikationskosten
billiges Verfahren zum Einsatz kommt, wihrend erst im Fehlerfall ein komplexes
und teures Voting-Verfahren benutzt wird. (siehe auch Missing Writes).

Uber die Erweiterung klassischer Techniken hinaus wurden auch véllig neue
Replikationstechniken entwickelt, die unter anderem dynamische Replikation und
Verfahrenswechsel in Fehlerfillen erlauben.
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6.3.3 ADR-Verfahren

[WJHO7] beschreibt ein dynamisches Verfahren, bei welchem zur Laufzeit durch
Statistiken die Schreib-/Leseanforderungen von Knoten an ein Fragment ermittelt
werden. Das Verhéltnis der Schreib-/Leseanforderungen gibt dariiber Auskunft, in-
wieweit sich die Replikation des Fragmentes auf einem bestimmten Rechnerknoten
positiv oder negativ auf die Kommunikationskosten und -zeiten auswirkt. Die Kno-
ten, die (im Verhiltnis zum Schreiben) relativ viel lesen, erhalten ein Replikat,
den Knoten, die (im Verhiltnis zum Lesen) relativ viel schreiben, wird das Repli-
kat entzogen. Die Replikate werden also je nach Schreib-/Lese-Anforderungen der
Rechnerknoten erzeugt, verschoben oder geldscht. Innerhalb einer bestimmten Zeit
ndhert sich so das Replikationsschema dem optimalen Zustand. Der optimale Zu-
stand wird aber nur dann erreicht, wenn sich die Schreib-/Leseanforderungen in
der Anpassungszeit nicht mehr dndern. Als Replikationsverfahren selbst findet das
Primary Missing Writes- Verfahren Anwendung.

6.3.4 Wechsel der Verfahren im Fehlerfall

Einige Verfahren wurden speziell fiir hdufige Verbindungsunterbrechungen entwickelt.
Sie konnen das Replikationsverfahren (und auch -schema) zur Laufzeit wechseln,
wenn ein Fehler beim Zugriff auf ein Replikat gefunden wurde.

Missing Writes Das Verfahren [Bernstein et al. 1987] eignet sich fiir eine feste
Anzahl von Replikaten. Im normalen, fehlerfreien Fall wird das ROWA-Verfahren
benutzt. Wenn eine Verbindungsunterbrechung gefunden wurde, wird auf das Quorum
Consensus-Verfahren (Gifford [1979], Thomas [1979]) umgeschaltet. Zusétzlich
wird a-priori- Wissen iiber die Gesamtanzahl der Replikate benutzt, um heraus-
zufinden, welche Partition eine Mehrheit von Replikaten besitzt. Diese Partition
darf dann als einzige auf diese Replikate schreibend zugreifen [WJH97].

Primary Missing Writes In [WJH97] wird dieses Verfahren zur Replikations-
kontrolle im ADR-Verfahren vorgestellt. Dabei handelt es sich nicht im eigentlichen
Sinne um einen Verfahrenswechsel, denn als Verfahren wird ROWA benutzt. Im
Fehlerfall wird die Anzahl der Replikate auf 1 heruntergesetzt. Wenn die Fehler
wieder behoben wurden, werden die Transaktionen auf den inkonsistenten Replika-
ten nachgefiihrt, wodurch alle Replikate wieder den gleichen Zustand haben. Dann
wird die Anzahl der giiltigen Replikate auf den Wert im fehlerfreien Fall wieder
erhoht.

6.3.5 Clusterbildung

In [Pi96] wird ein Replikationsverfahren vorgestellt, das zwischen vollsténdiger Kon-
sistenz und Grad-m-Konsistenz unterscheidet. Das Konzept basiert auf der Clu-
sterbildung von Replikaten, die untereinander vollstéindig konsistent (strikte Kon-
sistemz) sein sollen. Fiir die Konsistenz der Cluster untereinander wird die ab-
geschwichte Konsistenz gefordert. Unter Zuhilfenahme der vorhersagbaren Tren-
nungen des Mobilrechners vom Netz und von den Applikationen gestellten Konsi-
stenzanforderungen werden in einem Cluster alle Mobilrechner zusammengefaft,
deren Replikate untereinander konsistent gehalten werden sollen. Um diese Art
der Datenhaltung zu unterstiitzen, wird auch bei Transaktionen zwischen strik-
ten und schwachen Transaktionen unterschieden. Dabei werden strikte Transaktio-
nen nach einem pessimistischen Konsistenzsicherungsverfahren (Quorum consensus)
ausgefiihrt, schwache dagegen nach einem optimistischen.
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6.3.6 Replikation in MAID

Im Rahmen von MAID wurde ein auf mobilen Einsatz optimiertes Replikations-
verfahren entwickelt [0Z97], das unter anderem Akzeptanzkriterien fiir den lokalen
Zugriff auf Daten unterstiitzt. Gleichzeitig werden nicht nur die Daten von Frag-
menten, sondern auch entsprechende aktive Regeln repliziert, die z.B. die Nutzung
der replizierten Daten festlegen. Durch ein fiir aktive Regeln entwickeltes Replika-
tionsverfahren wird aulerdem sichergestellt, dal die Regeln nur einmal ausgefiihrt
und die Ausfiihrung an den Zustand der Netzwerkverbindungen angepafit werden
kann. Beim Einsatz des Verfahrens werden 3 mogliche Zusténde der Verbindungs-
einrichtungen unterschieden :

1. stark verbundener Zustand,
2. schwach verbundener Zustand und
3. verbindungsloser Zustand

Im stark verbundenen Zustand kann 1-Kopien-Serialisierbarkeit gefordert wer-
den, da die Verbindungseinrichtung fehlerfrei arbeitet. Zum Einsatz kommt hier
das primary-copy-Verfahren. Die Verbindungsqualitit reicht im schwach verbun-
denen Zustand nicht mehr aus, um alle Zugriffe auf der Primérkopie ablaufen zu
lassen. Deshalb wird eine Art Datenbank-Cache auf dem Mobilrechner eingerichtet,
der insbesondere Lesezugriffe beschleunigen soll. Weil die Verbindungseinrichtung
im verbindungslosen Zustand ausgefallen oder ausgeschaltet worden ist, wird nur
auf den lokal replizierten Daten gearbeitet. Dazu wurde ein virtuelles Primérko-
pieverfahren (VPK) entwickelt. Dabei wird die nicht mehr erreichbare Primirkopie
durch eine virtuelle Primérkopie auf dem mobilen Rechner ersetzt. Alle lokalen
Zugriffe auf diese Kopie werden protokolliert. Beim Abgleich der VPK und der
Primérkopie werden mit Hilfe der Akzeptanzkriterien die Transaktionen von der
VPK auf der Primérkopie nachgefiihrt. Zusétzlich wird die Entstehung von ad-hoc-
Netzverbindungen unterstiitzt. Dabei geht es um einen Zusammenschluf3 mehrerer
mobiler Rechner iiber z.B. eine Infrarotverbindung. Innerhalb dieses Netzes kann
dann eine hohe Konsistenz der Replikate untereinander gefordert werden. Darin
dhnelt das Verfahren dem der Clusterbildung.

Die vorgestellten Replikationsverfahren sollen im folgenden anhand ihrer Stra-
tegie mit Hilfe des Klassifikatiosschemas verglichen werden.
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Kapitel 7

Einordnung der
Verfahrensklassen

Um die im letzten Kapitel vorgestellten Replikationsverfahren grob vergleichen zu
konnen, sollen hier die Grundklassen der Replikationsverfahren in das Klassifika-
tionsschema eingeordnet werden. Dabei werden insbesondere die klassischen pessi-
mistischen Verfahren (Primary site/primary copy, ROWA /Write-all-available, Vo-
ting) betrachtet, da sie die Grundlage fiir die bereits vorgestellten Erweiterungen
bilden. Zuerst soll die optimistischen Verfahrensklasse kurz bewertet werden.

7.1 Optimistische Verfahren

Die optimistischen Verfahren nehmen auftretende Inkonsistenzen in Kauf, um die
Verfiigbarkeit der Replikate zu gewihrleisten. Bei einem spéteren Abgleich erkann-
te Differenzen werden entweder automatisch oder mit Hilfe des Nutzers beseitigt.
Im Durchschnitt gesehen, lassen die optimistischen Replikationsverfahren eine Ver-
ringerung der Konsistenz zu, um die Verfiigbarkeit der Replikate zu gewéhrleisten
(Abb. 7.1). Die hier vorgestellten Verfahren nutzen, soweit vorhanden, semantisches
Wissen iiber Transaktionen aus. Deshalb sind sie nicht allgemein anwendbar und
miissen an spezielle Umgebungen angepafit werden. Das macht sie fiir Spezialfalle
interessant, bei denen genug Wissen iiber die auszufithrenden Transaktionen vor-
liegt.

7.2 Pessimistische Verfahren

Die pessimistischen Verfahren schrinken die Verfiigharkeit der Replikate ein, wenn
die Sicherung ihrer Konsistenz untereinander nicht mehr gew&hrleistet werden kann
(Abb. 7.2). Dadurch ist eine Reintegration von zeitweise nicht verfiigharen Replika-
ten problemlos moglich. Diese Verfahren sind syntaktischer Natur und somit allge-
mein verwendbar.

7.2.1 Primary site/Primary copy

Die Verfiigbarkeit eines VDBMS mit dem Primary-Verfahren hingt fast vollstandig
von der Verfiigbarkeit des Rechners mit den ausgezeichneten Replikaten ab. Es
bietet sich fiir eine stark heterogene Umgebung an, z.B. ein VDBMS auf einem
Mainframe und mehreren PCs [BD96], wobei dem Mainframe die Rolle des Rech-
ners mit den ausgezeichneten Replikaten bzw. des Primary zugeordnet wird. Die
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Abbildung 7.1: optimistische Verfahren (Abschitzung)

Verfligbarkeit der Fragmente
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Abbildung 7.2:
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Verfiigbarkeit kann durch die Festlegung eines neuen Rechnerknotens fiir die aus-
gezeichneten Replikate bei Ausfall des alten Rechnerknotens erhéht werden, was
aber ein Auseinanderlaufen der Datenbestinde im Falle einer Netzpartitionierung
zur Folge haben kann.

Verfligbarkeit der Fragmente

) Konsistenz der Daten

Kosten

Abbildung 7.3: Primary site/ Primary copy (Abschitzung)

Die Vertreter der Klasse der Primary-Verfahren sind relativ leicht zu imple-
mentieren und erzeugen meist nur geringe Kommunikationskosten. Dafiir ist die
Verfiigbarkeit im Fehlerfall am Primary am geringsten, verglichen mit den ande-
ren pessimistischen Replikationsverfahren, bei gleichen Knoteneigenschaften. Das
Verfahren selbst braucht nur einmal fiir den Server und die mehrfach fiir die Cli-
ents bereitgestellt zu werden. Diese Asymmetrie vereinfacht die Implementierung,
da es sich um einen zentralen Algorithmus handelt. Die Konsistenz bleibt bei den
Primary-Verfahren gesichert, da es pessimistisch arbeitet.

7.2.2 ROWA /Write-All-Available

Erst nachdem alle Replikate aktualisiert wurden, wird die Transaktion als abge-
schlossen betrachtet. Das fiihrt zu einer Verringerung der Verfiigharkeit beim Aus-
fall eines Rechnerknotens, da die Transaktion nicht beendet werden kann, bis sich
der ausgefallene Rechnerknoten wieder funktionsfihig meldet.

Da beim Write-All-Available-Verfahren zur erfolgreichen Ausfiihrung einer Schrei-
boperation nur die Aktualisierung der erreichbaren Replikate notwendig ist und die
Anderungsoperationen auf den ausgefallenen Replikaten bis zu deren Reintegration
verzogert werden kann, erhoht sich die Verfiigbarkeit insbesondere bei Verbindungs-
unterbrechungen, kann aber bei Netzpartitionierungen zu einem Auseinanderlaufen
der Datenbesténde fiihren (7.4).

ROWA-bzw.- Write-all-available-Verfahren bieten, verglichen mit den Primary-
Verfahren, hohere Verfiigbarkeit, erfordern aber auch héhere Kommunikationsko-
sten, da das Verfahren dezentral implementiert werden muf}. Es gibt nur ein Ver-
fahren, da nicht zwischen Servern und Clients unterschieden werden mufl. Auch bei
diesen Verfahren bleibt die Konsistenz gesichert.

34
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Abbildung 7.4: Write-all-available (Abschétzung)

7.2.3 Voting

Das Voting kommt der Forderung nach einem robustem, verteilten und effektiven
Verfahren am néchsten. Dabei werden die Kapazititen der Verbindungseinrichtun-
gen sehr intensiv ausgenutzt, was eine verhiltnisméifig hohe Netzlast zur Folge hat.

Nachdem die Verfahrensklassen im allgemeinen anhand der Kriterien des mobi-
len Szenariums verglichen wurden, sollen nun die Verfahren im einzelnen bewertet
werden.

Aus den sich durch den Vergleich abzeichnenden Vor- und Nachteilen der Ver-
fahren bei der Anwendung im mobilen Bereich sollen nun Losungen des in Kapitel
3 dargelegten Problems vorgestellt werden.
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Kapitel 8

Allgemeine Bewertung der
Verfahren

In diesem Kapitel sollen Replikationsverfahren bewertet werden, die bereits Ansétze
fiir die Unterstiitzung von disconnected operations bieten und/oder besonders
gut mit Verbindungsausfillen bzw. Netzpartitionierungen umgehen kénnen.

8.1 Bewertung der einzelnen Verfahren

Die bisher vorgestellten Verfahren werden kurz anhand des Einsatzes im beschrie-
benen mobilen Szenarium bewertet. Daran schliefit sich eine zweite Bewertung an,
die an den Kriterien eines VDBMS fiir den mobilen Einsatz ausgerichtet ist.

8.1.1 optimistische, semantische Replikationsverfahren

Die optimistischen Verfahren sind bereits fiir den Zweck der Replikation ohne Kon-
sistenzkontrolle entworfen worden. Prinzipiell eignen sie sich fiir den Einsatz in
mobilen Umgebungen am besten.

Log transformation Da das Verfahren semantische Informationen nutzt, ist es
nicht allgemein anwendbar. Der Einsatz ist dann von Vorteil, wenn die Abschiitzung
der zu erwartenden Inkonsistenzen gering und ein Riicksetzen von Transaktionen
nicht kritisch ist. Im Zweifelsfall ist es wie alle semantischen Verfahren auf die
Nutzerentscheidung angewiesen.

Data patch Prinzipiell gilt dasselbe wie bei der log transformation. Die Daten
aus dem Datenbankentwurf sind im allgemeinen nicht ausreichend, um den Umfang
der bei der Reintegration auftretenden Inkonsistenzen so zu verringern, daf} eine
Entscheidung eines Nutzers nicht mehr notig ist und der gesamte Reintegrations-
vorgang automatisch und transparent fiir den mobilen Nutzer bleibt. Da aber mehr
semantisches Wissen durch den Mehraufwand beim Datenbankentwurf verwendet
werden kann, verringert sich der Anteil der manuell aufzulésenden Inkonsistenzen.

8.1.2 Pessimistische, syntaktische Replikationsverfahren (Klas-
sische Verfahren)

Obwohl die klassischen Verfahren an die Bedingungen eines festnetzbasierenden
VDBMS angepaft sind, sind sie in Grenzfillen auch in mobilen Umgebungen brauch-
bar. Die stark ausgepriigte Asymmetrie zwischen den eingesetzten Rechnern im
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Fest- und Mobilnetz sowie zwischen den Verbindungseinrichtungen begiinstigt z.B.
das Primary-Verfahren.

Primary site/Primary copy Besonders das Primary site-Verfahren ist auf-
grund der geringen Kommunikationskosten und der Struktur an das mobile Szenari-
um angepafit. Der Primary host kann durch einen oder mehrere Rechner im Festnetz
(hohe Verfiigbarkeit) des Szenariums realisiert werden. Die mobilen Rechner sind,
solange sie auf ihren Replikaten arbeiten, an den Primary gebunden. Solange dieser
verfiigbar ist, kann auf dem entsprechenden Fragment gearbeitet werden. Das gilt
auch, wenn ein Replikat nicht mehr erreichbar ist. Bei der Reintegration werden alle
Transaktionen von der Primirkopie nachvollzogen. Somit sind zwar Transaktionen
auf dem getrennten Replikat moglich, aber sinnlos.

ROWA /Write-all-available Das ROWA-Verfahren ist fiir den mobilen Einsatz
nicht geeignet, da es auf der stindigen Verfiigbarkeit aller Replikate basiert. Aufler-
dem sind die Kommunikationskosten hoher als bei den Primary-Verfahren. Mégliche
Probleme bei der Verfiigbarkeit einzelner Replikate werden beim Write-all-available-
Verfahren bereits beriicksichtigt. Dabei hat die Struktur des physikalisch vorhande-
nen Netzes keinen Einflufl auf das Verfahren. Als Nachteil ist zu erkennen, daf} die
Informationen des Transaktionslogs ebenfalls repliziert gespeichert werden miissen,
es sei denn, man hebt die Einheitlichkeit zwischen den Knoten auf und favorisiert
einen Knoten mit hoherer Verfiigbarkeit als priméren Logspeicher. Durch die Gleich-
heit der Knoten untereinander ist dieses Verfahren besonders fiir unstrukturierte
Netze mit Rechnern von dhnlicher Verfiigbarkeit, die auf untereinander replizierten
Daten arbeiten, geeignet. Bei einfachen Verbindungsausfiillen arbeitet das Verfah-
ren problemlos, bei Netzpartitionierungen miissen Entscheidung beziiglich giiltiger
(arbeitsfihiger) Teilmenge an Knoten getroffen werden, z.B. iiber versionierte To-
ken.

Voting Beim Voting ergibt sich eine sehr viel hohere Last auf den Verbindungsein-
richtungen als bei den anderen Verfahren, da tiber jeden Zugriff entschieden werden
mufl. Die Verfahren kénnen den physikalischen Gegebenheiten des Netzes, wie der
Struktur und den Verfiighbarkeiten der Verbindungseinrichtungen, angepaf3t werden.
Diese Verfahrensklasse kann wegen der intensiven Nutzung d er Verbindungseinrich-
tungen nur schwer an ein mobiles Netz mit seinen geringen Dateniibertragungsraten
und haufigen Ausfillen angepafit werden. Ideal ist es fiir mobile Rechner, die {iber
sicherere und schnellere Kommunikationswege miteinander kommunizieren kénnen.

8.1.3 Pessimistische, syntaktische Replikationsverfahren (Er-
ginzung von Standardverfahren)

Die von den festnetzbasierenden Replikationsverfahren abgeleiteten Verfahren sind
zum Teil direkt fiir den Einsatz in mobilen Umgebungen geschaffen worden.

Virtual Primary Copy (VPC) Der home base node (HBN) stellt die Vertre-
tung fiir den vom Festnetz abgetrennten mobilen Host dar. Dadurch ist die Ar-
beit auf dem Replikat im Festnetz zwar moglich, aber wenn zusétzlich noch auf
dem Replikat eines oder mehrerer mobiler Rechner gearbeitet wird, kann es bei der
Reintegration dieser Replikate zu Konflikten kommen, die dann entweder wie beim
urspriinglichen Primary-Verfahren iiber die hohere Prioritéit des Primary gelost
oder gesondert behandelt werden miissen, z.B. iiber die vorgeschlagenen kompen-
sierenden Transaktionen.
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ADR-Verfahren Da die hierzu erforderliche Kommunikation umfangreich ist,
das Verfahren auf einer starren Punkt-zu-Punkt-Topologie des Netzes basiert und
eigentlich kein Replikationsverfahren an sich darstellt, soll es hier nicht betrach-
tet werden, obwohl gerade hier die Kommunikationskosten durch die Optimierung
der Plazierung der Replikate optimiert werden, was von keinem anderen Verfahren
ermoglicht wird. Es eignet sich daher fiir ausgedehnte Mobilnetze, welche auschlie3-
lich aus Teilstreckennetzen besteht, was auf das vorgestellte mobile Szenarium nicht
zutrifft, da die Mobilrechner untereinander nicht kommunizieren.

Verfahrenswechsel im Fehlerfall Diese Verfahren setzen voraus, daf eine recht-
zeitige Erkennung von Verbindungsunterbrechungen stets moglich ist. Dabei ist
zu bemerken, dafl der mobilen Einsatz fast ausschliellich aus Fehlersituationen
wie Verbindungsunterbrechungen besteht. Beim Missing Writes - Verfahren wird
standardmifiig ROWA benutzt. Wenn der Zugriff auf einige Replikate nicht mehr
moglich ist, wird auf ein Voting-Verfahren gewechselt. Durch die primére Verwen-
dung des ROWA-Verfahrens, welches die Verbindungseinrichtungen relativ wenig
belastet, wird die Transaktionsgeschwindigkeit erhcht. Da aber im Fehlerfall das
Quorum Consensus-Verfahren eingesetzt wird, welches im vorgestellten mobilen
Szenarium aufgrund seiner fehlenden Struktur nicht geeignet zu sein scheint, ist es
optimal fiir ein wenig strukturiertes Netz.

Bei dem Primary Missing Writes - Protokoll wird im Falle von Fehlern die
Anzahl der Replikate eines Fragmentes auf 1 veringert. Dann kommt statt des
ADR-(bzw ROWA)-Verfahren das Primary Copy-Verfahren zum Einsatz. Dieses
Verfahren ist fiir den Einsatz im mobilen Szenarium nicht optimal geeignet, da
sich einerseits das Festnetz als replikathaltender Mobilnetzknoten anbietet, ande-
rerseits aber die Anzahl der Verbindungsunterbrechungen so hoch und ihre Dauer
wahrscheinlich so grof§ sein wird, dafl das Verfahren die Verfiigbarkeit der noch
erreichbaren Replikate zu stark einschrinkt.

Clusterbildung Das Cluster-Verfahren ist fiir das mobile Szenarium nicht be-
sonders geeignet, da ein Teil der Kommunikation tiber Verbindungen zwischen den
Mobilrechnern ablduft. Ohne diese Kommunikation ist es aber nicht sinnvoll, einen
Cluster zu bilden; die Mobilrechner kommunizieren im mobilen Szenarium fast aus-
schliesslich mit dem Festnetz und nur zu einem geringen Teil bzw. gar nicht mit-
einander.

Replikation in MAID Da das genannte Verfahren dhnlich der Clusterbildung
auf den Zusammenschlufisen von mobilen Rechnern zu einem Subnetz aufbaut, ist
dieser Teil fiir die Replikation im vorgestellten mobilen Szenarium nicht besonders
geeignet.

8.2 Bewertung der Verfahren anhand der Kriteri-
en des mobilen Szenariums

Die Replikationsverfahren sollen nun systematisch anhand der Kriterien des mobilen
Szenariums bewertet und verglichen werden. Den Anfang bildet die Konsistenzsi-
cherung.

8.2.1 Konsistenzsicherung

Fiir die Einteilung der durch die Replikationsverfahren gesicherten Konsistenz sollen
die folgenden 5 Punkte dienen:
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Vollstindige Konsistenz Die Konsistenz wird durch die klassischen pessimisti-
schen Replikationsverfahren gesichert. Die hochste Konsistenzsicherheit bietet das
ROWA-Verfahren, da schon bei einer einfachen Verbindungsunterbrechung keine
Transaktionen auf dem gesamten Fragment moglich sind. Da das Verfahren das re-
striktivste ist, bietet es im praktischen mobilen Einsatz nur geringen Nutzen und
soll hier nur der Vollstédndigkeit erwidhnt werden. Im allgemeinen bieten die Vo-
ting-Verfahren ebenfalls eine vollstindige Konsistenzsicherung, da sie bei richtiger
Konfiguration der Stimmen, Gewichte und Strukturen selbst in partitionierten Net-
zen die replizierten Daten durch Einschrdnkung bzw. Verbot von Transaktionen
auf ihnen konsisten halten konnen. Ebenfalls dazu gehoren Verfahren wie Missing
Writes, die im Fehlerfall Voting-Verfahren nutzen. Eine Sonderstellung nimmt das
Primary-Missing- Writes-Verfahren ein, das dieselbe Sicherung der Konsistenz bie-
tet, weil es das einzige Nicht-Voting-Verfahren in dieser Kategorie ist. Fiir die letzten
beiden Verfahren gilt als Einschrénkung, daf§ die Erkennung von Verbindungsfeh-
lern und die vollstindige Ausfithrung des Verfahrenswechsels in allen Féllen moglich
sein muf.

Vollstindige Konsistenz ohne Netzpartitionierungen Etwas weniger sicher
sind Verfahren wie das Write-all-available- Verfahren, die Schwierigkeiten bei der
Behandlung von Netzpartitionierungen und den sich daraus ergebenden moglichen
Differenzen zwischen den replizierten Daten haben. Wenn aufgrund des Einsatzge-
bietes keine Netzpartitionierungen auftreten kénnen, sind diese Verfahren beziiglich
der Konsistenzsicherung ebenso sicher wie die Voting-Verfahren. Auf der gleichen
Stufe stehen die Primary -Verfahren, wenn auf den getrennten Replikaten jegliche
Transaktionen verboten sind, was bei den Grundverfahren zutrifft.

Eingeschrinkte Konsistenz Eine Zwitterstellung zwischen den relativ sicheren
Verfahren und den ersten Inkonsistenzen nehmen Kombinationen von pessimisti-
schen mit optimistischen Verfahren ein, wie z.B. eine Kombination aus Write-all-
available und Data patch [BD96]. Wenn das optimistische Verfahren alle Inkonsi-
stenzen bei der Reintegration beseitigen kann, ist es ebenso sicher wie die oben
genannten Verfahren. Kann es hingegen gar keine Inkonsistenzen bereinigen, ist es
nur so sicher wie optimistische Verfahren zwischen 2 Replikaten. Im Regelfall wird
es dazwischen liegen.

Inkonsistenzen zwischen 2 Replikaten In der Folge der sinkenden Konsistenz
der Replikate entstehen nun mdogliche Inkonsistenzen zwischen 2 Replikaten. Solche
Inkonsistenzen treten beispielsweise bei der Virtual Primary Copy-Methode und
einer Variante des Write-all-available-Verfahrens auf. Sie entstehen durch die Zu-
lassung von Transaktionen auf Replikaten, die aufgrund fehlender Verbindungsein-
richtungen keine Konsistenzsicherung mit den anderen Replikaten desselben Frag-
mentes durchfiihren kénnen (was einem rein optimistischen Ansatz gleichkommt).
Diese Inkonsistenzen treten nur zwischen 2 Replikaten auf, wodurch der Aufwand
einer Reintegration des getrennt arbeitenden Replikates auf Tests und Aktionen zwi-
schen 2 Replikaten beschriankt bleibt, die gegebenenfalls durch den mobilen Nutzer
unterstiitzt werden kénnen. Um den Umfang der zu behebenden Inkonsistenzen in
Grenzen zu halten und den (manuellen) Reintegrationsaufwand zu senken, kann
zusitzlich ein optimistisches Verfahren herangezogen werden (siehe oben).

Inkonsistenzen zwischen mehreren Replikaten Die néchstgrofieren Inkon-
sistenzen konnen zwischen mehreren voneinander getrennt arbeitenden Replikaten
auftreten, z.B. bei einer 3fachen Netzpartitionierung (und einem Verfahren, daf
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keine Netzpartitionierungen erkennen und behandeln kann) oder dem Einsatz von
rein optimistischen Verfahren.
Das néchste Kriterium in mobilen Szenarien ist die Verfiigbarkeit.

8.2.2 Verfiigbarkeit der replizierten Daten

In diesem Abschnitt wird nur die Verfiigbarkeit eines Replikates im unverbundenen
bzw. Fehlerzustand betrachtet, da die volle Verfiigbarkeit bei einer stabilen Verbin-
dung stets gegeben ist. Die Verfiigharkeit bezieht sich dabei auf die des von den
anderen Replikaten getrennten Replikates, da auf den restlichen Replikaten noch
Transaktionen moglich sein sollten. Bei der Verfiigbarkeit sind die optimistischen
Verfahren den pessimistischen tiberlegen. Dabei sind 3 Stufen unterscheidbar:

Hohe Verfiigbarkeit aller Replikate auch im Fehlerfall Die hochste Verfiigbar-
keit bieten die optimistischen Verfahren, so zum Beispiel Transformation log und
Data patch. Die Verfahren erlauben Transaktionen auf allen Replikaten, auch denen,
die nicht mit den anderen verbunden sind. Die einzige Stérung dieser Transparenz
entsteht sich bei der Reintegration.

Geringe Verfiigbarkeit im Fehlerfall Hier lassen sich alle Verfahren einordnen,
die sowohl pessimistische als auch optimistische Replikationsstrategien verwenden,
wie z.B. eine Kombination aus Write-all-available und Data patch. Die Verwendung
eines optimistischen Verfahren garantiert auch hier die Moglichkeit der Arbeit so-
wohl auf den untereinander erreichbaren wie auch den nicht mehr verbundenen
Replikaten. Da die Behandlung von schwacher Konsistenz auch ein optimistisches
Verfahren darstellt, sind auch die Clusterbildung und die MAID-Replikation hier
zuzuordnen.

Keine Verfiigbarkeit im Fehlerfall In diese Gruppe gehoren alle Verfahren, die
rein pessimistisch arbeiten, so die klassischen Verfahren (ROWA, Write-all-available,
Primary-Verfahren, Voting), und die sich dem Fehlerfall anpassenden Verfahren, wie
Missing Writes und Primary Missing Writes.

Die Bewertung anhand von Konsistenzsicherung und Verfiigbarkeit hat bereits ge-
zeigt, daB sich im Fehlerfall beide Forderungen gegenseitig ausschlieffen. Diese Aus-
sage gilt bereits fiir ein festnetzbasierten VDBMS. Beim Einsatz in mobilen Szena-
rien kommt noch die Kostenminimierung fiir die Mobilnetze hinzu.

8.2.3 Kommunikationskosten

Die Kommunikationskostenminimierung ist besonders fiir den mobilen Nutzer wich-
tig. Die Dauer und Haufigkeit einer Verbindung wird von dem verwendeten Replika-
tionsverfahren und der Arbeitsweise des mobilen Nutzers bestimmt. Als Zusatzan-
nahme sei hier vereinbart, dafl die Zeitdauer von der Anforderung einer Verbindung
bis zur tatsédchlichen Bereitstellung zwar gering ist, aber im allgemeinen eine zu
hohe Verzdgerung von Transaktionen iiber diese Verbindung mit sich bringt. So ist
ein Auf- und Abbau der nétigen Verbindungen um eine einzelne Transaktion herum
nur selten praktikabel.

Im Gegensatz zu den bereits genannten Kriterien lassen sich die Kosten nicht oh-
ne weiteres als Mafistab verwenden. Um einen Vergleich von Replikationsverfahren
in diesem Punkt zu ermoglichen, soll im folgenden zwischen den folgenden Aspekten
unterschieden werden :

e Gesamtumfang der entstehenden Kommunikationskosten (Abschitzung)
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e Umfang der erfolgten Kostenminimierung innerhalb der fiir das Verfahren
bzw. die Verfahrensklasse sinnvollen Grenzen (Abschétzung)

Bei den Gesamtkosten handelt es sich um eine relative Grofle, die dem Ver-
gleich der Verfahren untereinander dient. Die Kostenminimierung beinhaltet eine
Abschétzung der erfolgten Minimierung der Kommunikationskosten. Als Maximum
der Kosten kann eine stets vorhandene und verfiigbare Verbindung angenommen
werden. Das Minimum kann einerseits eine stets abgeschaltete Verbindung darstel-
len, welche andererseits keinen praktischen Sinn hat, da eine Reintegration iiber
die Verbindungseinrichtung in jedem Fall stattfinden muf}. Das Minimum fiir die
pessimistischen Verfahren besteht in einer Verbindung, die nur dann Kosten ver-
ursacht, wenn sie benutzt wird. Dagegen ist das Minimum fiir die optimistischen
Verfahren eine Verbindung, die nur zur Reintegration genutzt wird. Das Ergebnis
der Kostenminimierung kann grob in den folgenden Stufen eingeteilt werden:

Keine Kostenminimierung Diese Kosten werden von einer permanenten Ver-
bindung mit den anderen Replikaten verursacht. Dieser Zustand dhnelt bis auf die
geringere Bandbreite einem festnetzbasierten VDBMS. Replikationsverfahren, die
diese Art von Verbindung fordern, sind pessimistischer Natur wie die klassischen
Verfahren (ROWA, Write-all-available, Primary- und Voting-Verfahren) und neue
Enwicklungen, wie Missing Writes und Primary Missing Writes.

Teilweise Kostenminimierung Um die Verbindung nicht permanent nutzen zu
miissen, wird z. B. bei der Virtual Primary Copy - Methode der Home Base
Node (HBN) als Transaktionscache genutzt. Diese Methode funktioniert nur bei
Read-only-Transaktionen auf dem Fragment des Mobilrechners zuverlissig. Wenn
zu verarbeitende Transaktionen auch schreiben wollen, miissen Cachevalidierungs-
verfahren eingesetzt werden, wie im Coda-Filesystem ([SKB+93]).

Vollstindige Kostenminimierung Eine umfangreiche Verringerung der Not-
wendigkeit einer permanenten Verbindung kann durch den Einsatz von kombiniert
pessimistischen und optimistischen Replikationsverfahren erreicht werden. Dazu
gehoren z.B. eine Kombination aus Write-all-available und Data patch, die Virtu-
al Primary Copy-Methode (ohne Transaktionscache) und die Verfahren mit abge-
schwiichter Konsistenz, wie die Clusterbildung und die MAID-Replikation. Dadurch
werden Verbindungen nur dann genutzt, wenn es zur Reintegration der getrennten
Replikate kommt. Die Ergebnisse der Einordnung der Kritieren werden im folgenden
in einer Tabelle kurz zusammengefafit.

8.3 Bewertung der Verfahren - Zusammenfassung

Um einen Maf}stab fiir die Erfiillung der Kriterien zu geben, sollen folgende Inter-
valle gelten:

e Konsistenzsicherung : 0 ... 4 (keine Inkonsistenzen - viele Inkonsistenzen)
e Verfiigbarkeit : 0 ... 2 (keine Verfiigharkeit - volle Verfiigharkeit)
e Kosten gesamt : 1 ... 10 (geringe Kosten - hohe Kosten)

e Kostenminimierung : 0 ... 2 (keine Minimierung - maximal mégliche Minimie-
rung)
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Anhand der Kriterien fiir das Replikationsverfahren im mobilen Szenarium werden
die Verfahren in der folgenden Tabelle 8.1 eingeordnet. Sie beriicksichtigt, wie im
Mafstab schon erkenntlich, die Aufteilung nach Gesamt- und minimierten Kosten.

Konsis- . Kosten-

Verfahren tenzsiche- Verfug_ Kosten minimie-
barkeit

rung rung
ROWA 4+ 0 5 0
Write-all- 3 1 ) 0
available
Primary site/ 3 1 3 0
Primary copy
Voting 4 1 10 0/2!
Missing Wri- 4 1 5/10? 0/22
tes
Primary Mis- 3 1 3 0
sing Writes
ADR 3 1 3 2+
Hybridverfah- 0-3 2 0-2 0-2
ren®
VPC 2 2 3 1-2
Clusterbil- 2 2 70 1-2
dung
MAID- 2 2 ? 1-2
Replikation
Transformati- 0 2 0 1-2
on log
Data patch 0 2 0 1-2

?Die einfachen Voting-Verfahren bieten keine Minimierung, die Struktur- und
Weighted-Voting-Verfahren kénnen an den Einsatzweck angepafit werden und die
Kosten minimal halten

bFehlerfrei/Fehlerhaft

¢Damit sind pessimistische Verfahren gemeint, die zur Erh6hung der Verfiigbarkeit
optimistische Verfahren fiir getrennt arbeitende Replikate nutzen, wie die bereits
erwdhnte Kombination aus write-all-available und data patch

Tabelle 8.1: Die Replikationsverfahren im Vergleich

Wie erkennbar ist, existiert kein Verfahren, daf alle 3 Kriterien gleichzeitig erfiillt.
Die Erfiillung der Konsistenzsicherung und der Kostenminimierung stehen im di-
rekten Widerspruch zu einer hohen Verfiigbarkeit der Replikate. Um diesen Konflikt
teilsweise 16sen zu konnen, ist es notwendig, Kompromisse in Bezug auf die Krite-
rien einzugehen. Dazu soll im folgenden ein Verfahren ausgewihlt werden, welches
bereits gute Voraussetzungen fiir den Einsatz im beschriebenen mobilen Szenarium
besitzt. Dieses Replikationsverfahren wird dann teilweise erweitert werden.
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Teil 111

Vorstellung und Bewertung
des erweiterten
Replikationsverfahrens
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Kapitel 9

Das gewiahlte Verfahren und
seine Erweiterungen

In den vorangegangen Kapiteln wurde deutlich, da8 es quasi kein Replikationsver-
fahren geben kann, das gleichzeitig die Forderungen nach Konsistenzsicherung,
hoher Verfiigbarkeit und Minimierung der Kommunikationskosten erfiillen
kann. Um nun eines der vorgestellten Verfahren an die Anforderungen der mobilen
Arbeit anzupassen, sind Kompromisse in wenigstens einer der 3 Forderungen notig.
Die sich daraus ergebenden Konsequenzen sollen kurz im folgenden Abschnitt dar-
gelegt werden.

9.1 Konsequenzen aus Kapitel 8

Die Moglichkeiten und Erweiterungen von Replikationsverfahren bei der Abschwiich-
ung der genannten 3 Forderungen werden im folgenden zusammengefaflt. Die am
leichtesten zu realisierende Abschwéchung ist die der Verfiigbarkeit.

9.1.1 Verringerung der Verfiigbarkeit

Dieser Ansatz wird von den pessimistischen Verfahren gewihlt. Sobald ein Repli-
kat nicht mehr in der Lage ist, die Anderungen in den anderen Replikaten seines
Fragmentes nachzuvollziehen, fiihrt das im giinstigsten Fall dazu, daf} alle anderen
Replikate weiterarbeiten und weitere Transaktionen nicht mehr an das ausgefalle-
ne Replikat weitergeleitet werden. Weiterhin ist es nétig, die Anderungen, die das
ausgefallene Replikat nicht mehr iibernehmen konnte, aufzuzeichnen, um sie zum
Reintegrationszeitpunkt dem dann veralteten Replikat mitzuteilen. Auflerdem muf}
der Knotenrechner, der das Replikat hilt, entsprechende Transaktionen auf dem
Replikat verbieten bzw. einschrinken, wenn er dazu in der Lage ist. Wenn das nicht
der Fall sein sollte, kann davon ausgegangen werden, daf} keine Zugriffe auf das
Replikat mehr moglich sind.

Dieser Ansatz ist relativ einfach und im Hinblick auf die Konsistenzsicherung
sicher zu realisieren (keine Reintegrationskonflikte). Da aber die Verfiigbarkeit ein
entscheidendes Maf fiir die Nutzbarkeit mobiler VDBMS darstellt, stellt eine Ver-
ringerung der Verfiigbarkeit eine verhiltnisméfig grofie Einschrinkung der Arbeit
des Nutzers dar.
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9.1.2 Hohere Kommunikationskosten

Die stirkere Nutzung der Funknetze hinsichtlich der Dauer und Haufigkeit der
Verbindungen erlaubt es, die Konsistenzsicherung und die Verfiigbarkeit zu erhéhen.
Die Situation in einem festnetzbasierten VDBMS kann nicht erreicht werden, da die
Bandbreiten der Funknetze kleiner sind als die von LANs und WANs. Zu unterschei-
den sind also :

e Zeitlich lingere Verbindungen

Damit kann eine Festnetz-&hnliche Situation geschaffen werden. Wahrend ei-
nes Grofiteiles der Arbeitszeit ist die Funknetzverbindung verfiighar. Somit
kénnen besonders pessimistische Verfahren ohne Verzégerungen (bis auf die
eingeschrinkte Bandbreite) wirkungsvoll arbeiten. Eine Grenze der Verbin-
dungsdauer ist durch die Kosten der Verbindung gegeben. Angepafit auf die
Situation eines mobilen Nutzers wiirde das im Extremfall bedeuten, daf} die
Funknetzverbindung wihrend aller Arbeitsperioden des mobilen und der Fest-
netznutzer verfiigbar ist. Im allgemeinen ist diese Losung zu teuer und ineffi-
zient, da die Verbindung zum Grofiteil der Zeit nicht ausgelastet ist.

e Zeitlich hiufigere Verbindungen

Diese Moglichkeit erfordert relativ hohen Planungsaufwand. Eine Verbindung
wird dann ertffnet, wenn ein geniigend hohes Datenvolumen ausgetauscht
werden soll. Dazu werden Transaktionen auf dem lokalen Replikat und den
zugeordneten HBN so lange gesammelt, bis sich die Ubertragung lohnt. Der
Vorteil besteht in der relativ hohen Auslastung der Verbindung und der ge-
ringen Wahrscheinlichkeit von Stérungen wihrend der Ubertragung. Dagegen
sprechen die Verzégerungen von Transaktionen, die die Arbeit des Nutzers in
groflem Umfang behindern kénnen. Des weiteren wird die Funknetzverbindung
bis an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit genutzt, Fehler bei der Ubertragung
wirken sich stérker aus.

Wenn die Dauer der Funkverbindung sehr gering gehalten und die Haufigkeit von
Verbindungen vergrofert wird, sind die Kosten etwas héher als im minimal denkba-
ren Fall, aber die Verbindungen werden effektiver ausgelastet als bei einer Erh6hung
der Verbindungsdauer. Das begiinstigt die Nutzung von pessimistischen Replikati-
onsverfahren, die dadurch in der Lage sind, die nttigen Updates sowie die Sperrver-
waltung zum Teil iiberhaupt bzw. mit definierbaren Verzogerungen durchzufiihren.

9.1.3 Verringerung der Konsistenz

Diese Moglichkeit nutzen die optimistischen Verfahren. Um die Zahl der Inkonsi-
stenzen zu verringern, kénnen die beim Datenbankentwurf entstandenen Informa-
tionen genutzt und dort zu den Schemainformationen hinzugefiigt werden (siehe
Data patch). Die Effektivitiit dieser Verfahren hiingt, wie bereits erldutert, stark
von der Art und Anzahl der zu erwartenden Inkonsistenzen ab. Deshalb eignen sich
die optimistischen Verfahren hauptsichlich dort, wo der Umfang der tatsichlich
gleichzeitig zu bearbeitenden Transaktionen gering ist und wenige bzw. einfach auf-
zulosende Konflikte zu erwarten sind oder wo die Menge des gesammelten Wissens
iiber die zu bearbeitenden Transaktionen ausreichend ist.

9.1.4 Zusammenfassung

Aus den vorangegangen Abschnitten wurden folgende Folgerungen gezogen, wobei
unter externem Wissen eine Menge von Fakten oder Annahmen verstanden werden
soll, die auf irgendeine Art aus der Einsatzumgebung des Replikationsverfahrens
gewonnen wurden.
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1. Weder optimistische noch pessimistische Verfahren sind in ihrer reinen Form
fiir den Einsatz in mobilen Umgebungen geeignet.

2. Die pessimistischen Replikationsverfahren sind fiir VDBMS in mobilen Sze-
narien nur dann geeignet, wenn sie die Arbeit des mobilen Nutzers nur in
geringem Mafle einschréinken. Das ist dann der Fall, wenn externes Wissen
iiber die Arbeitsweise des mobilen Nutzers vorliegt und diese Arbeitsweise so
beschaffen ist, daf} sie die Nutzung eines ausschliellich pessimisischen Verfah-
rens rechtfertigt.

3. Die optimistischen Replikationsverfahren sind fiir allgemein gehaltene Trans-
aktionen dann geeignet, wenn sie so mit externen semantischem Wissen ange-
reichert werden kénnen, daf es nur zu wenigen manuell zu 16senden Konflikten
bei der Reintegration kommt. Es ist anzunehmen, dafl das nur in wenigen Spe-
zialfdllen moglich ist.

4. Die fiir den Einsatz in fehlerbehafteten festnetzbasierten VDBMS am besten
geeigneten Verfahren sind nach [AS97] die Voting-Verfahren. Deren Nachteil
ist eine relativ hohe Netzbelastung, welche den Einsatz in mobilen Netzen
stark erschwert. Hinzu kommt die durchschnittlich zu geringe Verfiigbarkeit
von stimmberechtigten mobilen Rechnerknoten.

5. Es scheint kein Verfahren zu existieren, dafl ohne externes Wissen auskommt
und die Kriterien des mobilen Szenariums (Konsistenzsicherung, Verfiig-
barkeit und Kostenminimierung erfiillen kann. Im folgenden werden einige
Ansiitze vorgestellt, mit deren Hilfe Replikationsverfahren an mobile VDBMS
angepafit werden kénnen.

9.2 Losungsansitze

Ein Versuch, dieses Problem zu umgehen, kann darin bestehen, ein hybrides Ver-
fahren einzusetzen, das mit ausreichendem externen Wissen ausgestattet wird und
so sehr speziell an die zu bearbeitende Aufgabe angepaft ist. Dabei teilt sich das
Wissen in zwei Komponenten auf:

9.2.1 Wissen aus dem mobilen Szenarium

Es ist dadurch gekennzeichent, daf es relativ konstant bis gering verdnderlich ist,
weil die Annahmen, unter denen es gewonnen wurde, fiir den allgemeinen Problem-
kreis der mobilen Arbeitweise gelten und nicht die Arbeit selbst beschreiben, aber
durch die Festlegung eines Szenariums genug Hintergrundinformationen liefern. Da-
zu ist es notwendig, das Replikationsverfahren mit einer Schnittstelle zur Erfassung
von externem Wissen auszustatten. Diese Schnittstelle kann sowohl von dem Nut-
zer selbst iiber eine Nutzerschnittstelle als auch dem Anwendungsprogramm, das
auf den Daten des Replikates arbeitet, sowie dem Betriebssystem des Mobilrechners
benutzt werden. Dabei kénnten folgende Daten (auch statistisch) erfafit werden :

1. Vom Betriebssystem :

e Zustand der Funkverbindung (verbunden, nicht verbunden, Fehlerhiufig-
keit, Datenrate)

e Zeitdauer ohne Funkverbindung

e vorraussichtliche Zeit bis zur néichsten Abschaltung

2. Vom Anwendungsprogramm :
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e Zeit seit der letzten Aktualisierung des Replikates
e Menge der veralteten Daten (fiir Update)

e aktuelle Arbeitsweise (Lesen, Schreiben)
3. Vom Anwender (iiber Priferenzen) :

e Sofortiges Update bei einem Wiederaufbau der Funkverbindung ?
o Zeit bis zur nichsten Abschaltung der Verbindung

e Zeit bis zur néichsten Abschaltung des Mobilrechners

e Zeit bis zur nichsten Aktivierung der Verbindung

e Zeit bis zur niichsten Aktivierung des Mobilrechners

e Vorgehensweise bei kuzzeitiger Verbindungsunterbrechung (optimistisch,
pessimistisch)

e Vorgehensweise bei langfristiger Verbindungsabschaltung (optimistisch,
pessimistisch, Verfahrenswechsel)

Die Daten von mobilen Nutzern sind sowohl im Dialog als auch {iber ein Nutzerprofil
ermittel- bzw. abschitzbar. Folgende Vorgénge sind beim Einschalten des Rechners
und der Funkverbindung denkbar : Zuerst informiert das Betriebssystem das Re-
plikationsprogramm iiber das Wiedereinschalten des Mobilrechners bzw. des Funk-
modems. Das Anwendungsprogramm informiert das Replikationsverfahren tiber die
Wiederaufnahme der Arbeit auf einem lokalen Replikat. Der Benutzer kann dem
Replikationsverfahren mitteilen, ob er Schreibzugriffe téitigen wird bzw. welche Up-
dateintervalle er bei Lesezugriffen auf dem Replikat akzeptiert. Wechselt der Nutzer
wihrend einer gedffneten Funkverbindung die Arbeitsweise, kann das dem Repli-
kationsverfahren durch den Nutzer selbst oder das Anwendungsprogramm mitge-
teilt werden. Beabsichtigt der Nutzer ein Abschalten der Funkverbindung oder des
Mobilrechners, so informiert er davor das Replikationsverfahren, welches ihm im
Dialog die weiteren Entscheidungen fiir die Konsistenziiberwachung tiberldfit. Eine
Alternative, die allerdings spezielle Hardware voraussetzt, besteht in entsprechen-
den Reaktionen des Mobilrechners auf einen Versuch des mobilen Nutzers, das Gerit
auszuschalten. Folgende Optionen stehen dem Benutzer offen :

1. Beenden ohne Konsistenziiberwachung (rein optimistisch, kein Verfahren)
2. Beenden mit optimistischer Konsistenziiberwachung (welches Verfahren 7)
3. Beenden mit pessimistischer Konsistenziiberwachung (welches Verfahren 7)

4. Beenden, Fragment wird auf beiden Seiten der Funkverbindung nur noch als
read-only-Kopie verwendet.

5. Beenden, Fragment wird iiber lokales Replikat als read-write-Kopie verwendet.

6. Beenden, Fragment wird iiber entfernte Replikate von anderen Nutzern als
read-write-Kopie verwendet

7. Zusétze : Welche Transaktionen sind auf den anderen Replikaten erlaubt ?
8. Absprache mit anderen Nutzern desselben Fragmentes

Wie schon in bei der Vorstellung des Verfahrens in [PB95] beschrieben, kann der
mobile Nutzer aufgefordert werden, dem Replikationsverfahren mitzuteilen, wann
er die Funkverbindung abschalten will. Auflerdem kénnen Informationen iiber die
Art der in der Zeit bis zur nichsten Verbindung anfallenden Transaktionen auf dem
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lokalen und anderen Replikaten genutzt werden, z.B. ob es sich primér um read-
only-Transaktionen handeln wird, auf welchen Replikaten Schreibtransaktionen zu
erwarten sind und wie lange die voraussichtliche Unterbrechung dauern wird. Damit
kann der mobile Nutzer selbst die Art der Konsistenzsicherung im verbindungslo-
sen Zustand fiir alle erreichbaren Replikate festlegen. Er kann z.B. die Entscheidung
treffen, ob es tiberhaupt notig ist, die im verbindungslosen Zustand seines Replikates
an den vom Festnetz aus erreichbaren Replikate ankommenden Transaktionen mit-
zuloggen, weil er selbst bereits weif3, ob es zu Konflikten kommen wird. Diese Ent-
scheidung wiirde ein optimistisches Verfahren zum Einsatz bringen kénnen. Ebenso
kann er entscheiden, auf seiner lokalen Kopie weiterzuarbeiten, ohne Verbindung
zum Festnetz und den von dort aus erreichbaren Replikaten zu haben. Das kénnte
dazu fithren, daf} auf allen anderen Replikaten vor der Trennung Schreibsperren mit
einem Zeitstempel gesetzt werden, so daf3 nur noch lesende Transaktionen auf diesen
Replikaten ablaufen kénnen, denen auflerdem noch der letzte aktuelle Zeitpunkt der
gelesenen Daten mitgeteilt werden kann. Dazu ist unter Umsténden eine Absprache
mit anderen Nutzern bzw. deren Préferenzen notig (siehe oben Punkt 8). Dieses
Wissen ist vorrangig semantischer Natur, da es sich aber auf eine relativ konstan-
te Umgebung bezieht (das mobile Szenarium), ist es einfacher zu spezifizieren als
problemspezifisches externes Wissen.

9.2.2 Problemspezifisches Wissen

Die zweite Art von externem Wissen kann nur aus der konkreten Einsatzsituation
des mobilen VDBMS ermittelt werden. Dabei kommt es im Unterschied zum Wissen
iiber die mobile Arbeit darauf an, moglichst genau zu erfassen, welche Transaktionen
ablaufen werden, was diese Transaktionen zu bedeuten haben, welche Transaktionen
auf demselben Fragment ablaufen kénnen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen, ob
und inwieweit es bei der Reintegration zu Konflikten kommen kann und welche
Aktionen im Konfliktfall ausgefiihrt werden kénnen, um die Konflikte automatisch
und ohne Zuhilfenahme eines Nutzers beseitigen zu konnen. Mit Hilfe dieses Wissens
kann ein optimistisches Replikationsverfahren in einem mobilen VBDMS eingesetzt
werden (Data patch), allerdings wird der Wissensumfang nur in sehr wenigen
Fallen so umfangreich sein, daf} ein so konfiguriertes Verfahren effizient arbeitet. Der
Einsatz dieses Wissens legt ein Replikationsverfahren auf ein einziges Einsatzgebiet
fest. Wenn sich das Einsatzgebiet dndert, muf} sich auch das Replikationsverfahren
dndern.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl der Einsatz von Replikationsverfahren in
mobilen Umgebungen erst ab einer bestimmten Menge an externem Wissen sinn-
voll ist. Im folgenden werden zwei Replikationsverfahren vorgeschlagen, die mit
unterschiedlichem Wissen entworfen wurden.

9.3 Entwurf fiir ein Replikationsverfahren fiir den
Einsatz in mobilen Szenarien

Fiir dieses Replikationverfahren wird hauptsichlich Wissen aus dem Bereich der
mobilen Arbeit verwendet. Folgende Annahmen werden gemacht :

e Das Szenarium entspricht dem in Kapitel 2 vorgestellten mit der Einschrinkung,
daf3 nur Einzelrechner iiber die Verbindungseinrichtungen mit dem Festnetz
kommunizieren kénnen, keine Zweitnetze.

e Die Replikate werden sowohl von Mobilrechnern als auch von Rechnern im
Festnetz gehalten und benutzt.
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e Der mobile Nutzer des VDBMS ist kooperativ und informiert das Programm
iiber seine Arbeitsweise und zu erwartende Anderungen im Systemzustand.

Das gewihlte Verfahren besteht aus einer Kombination des Primary site- Verfahrens
mit mehreren optimistischen Replikationsverfahren. Dazu werden die Primé&rkopien
aller Replikate auf einem oder mehreren Rechnern des Festnetzes gehalten, wodurch
ihre Verfligbarkeit gegeniiber den mobilen Replikaten ausreichend hoch ist.
Folgende Situationen werden unterschieden:

Verbindungsaktiver Zustand Dieser Zustand ist durch eine vorhandene und
aktivierte Verbindungseinrichtung zwischen dem Mobilrechner und der Primé&rko-
pie im Festnetz gekennzeichnet. Im einfachsten Fall ist dieser Zustand mit einem
Festnetz-VDBMS gleichzusetzen. Zusitzlich kann auf beiden Seiten gleichzeitig je-
weils ein Transaktionscache arbeiten, der abhéngig von der vorhandenen Bandbrei-
te, dem Transaktionsvolumen und einer Wissensbasis fiir die Arbeit des mobilen
Nutzer Transaktionen auf den Replikaten sammelt und biindelt. Ist eine bestimm-
te Zeit verstrichen oder das Datenvolumen ausreichend grof}, wird die Verbindung
geoffnet. Die Daten werden iibertragen und die Transaktionen ausgefiihrt. Dann
wird die Verbindung wieder geschlossen.

Ubergang in den verbindungslosen Zustand - Trennung vom Festnetz
Wenn eine Trennung des Mobilrechners vom Festnetz bevorsteht, wird das Replika-
tionsverfahren benachrichtigt. Das kann durch das Betriebssystem oder den Nutzer
des Mobilrechners geschehen. Abhéingig von den Einfluifaktoren der mobilen Arbeit
kann nun die Art der Konsistenziiberwachung fiir den zu erwartenden verbindungs-
losen Zustand gewiihlt werden. Dabei kann der Nutzer bzw. das Anwendungspro-
gramm zwischen folgenden Modi wéhlen :

¢ Keine Konsistenziiberwachung - rein optimistischer Ansatz mit Zeitstempeln
e Konsistenziiberwachung durch Data-patch und Transformation log

o Aufteilung der moglichen Transaktionen : lokales Replikat lesen, andere Re-
plikate lesen

e Aufteilung der moglichen Transaktionen : lokales Replikat lesen und schreiben,
andere Replikate nicht nutzen

e Aufteilung der moglichen Transaktionen : lokales Replikat nicht nutzen, an-
dere Replikate schreiben

Verbindungsloser Zustand Im verbindungslosen Zustand ist keine Verbindung
mit dem Festnetz moglich. Je nach den Ergebnissen der Auswertung der bei der
Abschaltung gewidhlten Modi kann auf den Replikaten gelesen bzw. geschrieben
werden.

Ubergang in den verbindungsaktiven Zustand - Reintegration Wird die
Verbindung zum Festnetz wieder aktiviert, so gleichen der Mobilrechner und der
Primary ihre Replikate ab. Dazu ist unter Umstédnden das Hinzuziehen des Nutzers
erforderlich. Sobald die Reintegration abgeschlossen ist, geht das Replikationsver-
fahren in den verbindungsaktiven Zustand tiber.
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9.4 Erweiterungen fiir den Einsatz im Waldbei-
spiel

Das Replikationsverfahren ist mit dem oben beschriebenen identisch. Zusétzlich wer-
den speziell angepafite Varianten des Data patch und des Transformation log-
Verfahren verwendet, deren Einsatz sich nach der Art der Informationsverarbeitung
durch den mobilen Nutzer richtet, die als externes Wissen vorliegt. Beispielsweise
wiren getrennte Verfahren fiir die Routineiiberpriifungen, die Erfassung einzelner
oder umfassenderer Schiden, die Verfolgung von Schadensentwicklungen und fiir be-
stimmte, festzulegende Regionen wie Reviere, Abteilungen, Unterabteilungen und
Teilflichen einsetzbar. So kénnen die optimistischen Verfahren mit Informationen
iiber die zu erwartenden Transaktionen erweitert werden. Dazu wird von folgenden
Annahmen ausgegangen:

e Das Walddatenschema der Datenbank ist an die Arbeitsweise der mobilen
Nutzer angepaflt. Es werden die Datensétze repliziert, die mehrere Mobilrech-
ner nutzen (Randgebiete eines Revieres). Die Kerngebiete sind nicht iiber die
Mobilrechner repliziert, da die Daten dieser Flichen fiir die anderen Reviere
nicht wichtig sind. Damit wird schon beim Datenbankentwurf versucht, den
Umfang von Konflikten zwischen den Replikaten zu verringern. Hinzu kommt,
daB jedes Fragment noch einmal auf der Primary site repliziert wird. Somit
existieren fiir die Randgebiete relativ viele Replikate, fiir die Kernflichen nur
2.

e Die Struktur des Netzes wird wie folgt angenommen:
— Alle Rechnerknoten oberhalb der Revierebene (sieche Abb. 3.1) sind in

einem Festnetz zusammengefaf3t.

— Jedem Revier ist ein Rechnerknoten als HBN und ein Mobilrechner zu-
geordnet.

— Es existiert ein Primary im Festnetz.

— Zwischen den HBN und den Rechnern des Festnetzes existiert eine schnel-
le und sichere Verbindungseinrichtung. Das wird in der Mehrzahl der
Fille kein LAN sein kénnen. Denkbar ist eine Wihlmodemverbindung.

— Es existieren jeweils Funkverbindungen zwischen den Home Base Nodes
und den Mobilrechnern.

Eine alternative Struktur, die ein umfangreicheres Funknetz erfordert und
hohere Kommunikationskosten verursacht, dafiir aber eine bessere Konsistenz-
kontrolle erméglicht, kdnnte wie folgt aussehen:

Alle Rechnerknoten oberhalb der Revierebene sind wie oben miteinander
in einem Festnetz verbunden.

— Zu jedem Revier gehort nur noch ein Mobilrechner und kein Rechner-
knoten.

— Die HBN der Mobilrechner sind Teil des Festnetzes.

— Es existieren jeweils Weitstreckenfunkverbindungen zwischen den HBN
und Mobilrechnern.

e Die Arbeitsweise kann z.B. so definiert werden:

1. Der Nutzer entscheidet, was fiir ein Revier er aufsuchen will.
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2. Der Nutzer lidt alle Daten der umliegenden Reviere (optional) und seines
zu besuchenden Revieres (wenn nicht schon vorhanden) vom HBN auf
seinen Mobilrechner. Das kann einerseits {iber eine kurzzeitige Funknetz-
verbindung geschehen, die dann voll ausgelastet wird, andererseits kann
sich der Nutzer die Daten auch iiber ein LAN holen, wenn das moglich
ist (Ausgangspunkt der Arbeit ist der Ort des HBN).

3. Der Nutzer befindet sich im zu erfassenden Revier und vergleicht die alten
Daten des Revieres mit dem aktuellen Zustand. Dabei werden die neuen
Daten eingegeben oder im Falle der Fortfithrung eines bereits erfafiten
Schadens die alten Daten erweitert. Je nach Wissen iiber die Arbeit in
anderen Revieren und auf dem HBN kann es sinnvoll sein, einerseits
die neuen Entwicklungen im eigenen Revier an den HBN zu schicken,
andererseits die Anderungen in den dort gehaltenen Daten auf den Mo-
bilrechner zu iibertragen.

4. Zur Erkennung von moglichen Entwicklungen auf den Teilflichen der um-
liegenden Reviere und um die Ausbreitung der Schiden rechtzeitig unter-
suchen zu kénnen, kann der mobile Nutzer Daten aus den Teilflichen der
angrenzenden Gebiete lesen und eventuell auch schreiben. Da diese Da-
ten parallel durch einen anderen mobilen Nutzer erarbeitet werden, kann
es notwendig sein, eine Synchronisation der Replikate iiber die Funknetz-
verbindung durchzufiihren.

Unter Berficksichtigung der vorgestellten Moglichkeiten und Erweiterungen des pri-
mary site-Verfahrens soll nun eine Bewertung anhand der Kriterien fiir das mobile
Szenarium vorgenommen werden.

9.5 Bewertung

Um die Vergleichbarkeit zu den bereits vorgestellten Verfahren zu erméglichen, sol-
len im folgenden das Replikationsverfahren fiir das allgemeine mobile Szenarium und
das Walddatenszenarium anhand der bereits vorgestellten Kriterien Konsistenzsi-
cherung, Verfigbarkeit und Kostenminimierung dhnlich wie in Kapitel 8 bewertet
werden (Tab. 9.1).

Konsis- Verfi Kosten-
Verfahren tenzsiche- eriug- Kosten minimie-
barkeit
rung rung
allgemein- 0-2 2 0-1 1
mobil
Walddaten 1-2 2 0-1 1-2

Tabelle 9.1: Die erweiterten Replikationsverfahren im Vergleich

Im Vergleich mit den bereits vorgestellten Hybridverfahren zeigen sich keine um-
fangreichen Anderungen in Bezug auf die Ausgangsverfahren. So koénnen lediglich
die Gesamt-Kommunikationskosten verringert werden; bei dem walddatenspezifi-
schen Entwurf kommt noch eine Minimierung der Kommunikationskosten hinzu.
Die sonst stattfindenden negativen Auswirkungen dieser Kostenverringerung auf
die Konsistenzsicherung und die Verfiigbarkeit werden hier durch die Anwendung
von mehreren Annahmen (externes Wissen iiber die Arbeitsweise des Nutzers) ver-
mindert.
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Bewertung des Verfahrens fiir das allgemeine mobile Szenarium Die For-
derung nach hoher Verfiigbarkeit der mobilen Replikate kénnte vom Verfahren in
gewissem Umfang erfiillt werden. Das kann nur durch eine Verringerung der Kon-
sistenz ermdoglicht werden. Gleichzeitig wird aber durch die Eigenschaften des vor-
gestellten mobilen Szenariums und die Annahmen iiber den Netzaufbau die Konsi-
stenzsicherung verbessert, da keine Netzpartitionierungen auftreten kénnen und die
einzigen Reintegrationskonflikte aus der Verbindung eines Mobilrechners mit dem
Festnetz heraus entstehen.

Bewertung des Verfahrens fiir das Walddatenszenarium Durch die poten-
tielle Verringerung der Konsistenzsicherung, die durch die Anwendung von opti-
mistischen Verfahren bedingt ist, konnte die Verfligbarkeit etwas erhéht werden.
Die zu erwartende Steigerung richtet sich nach dem Umfang und der Genauigkeit
des externen Wissens iiber die Arbeitsabliufe, die ein mobiler Nutzer ausfiihrt, was
Gegenstand von Forschungen im Projekt MoVi ist. Es ist anzunehmen, daf solches
Wissen im erforderlichen Umfang nur durch eine sehr aufwendige Analyse der Ar-
beitsvorginge ermittelt werden kann. Das schrénkt die Brauchbarkeit des Einsatzes
dieses Verfahrens in hohem Mafe ein.

Um einen Einblick in die Ablidufe in einem Replikationsverfahren zu gewinnen
und in gewissen Umfang Vergleichsmdoglichkeiten fiir den Einsatz von Replikati-
onsverfahren in mobilen Umgebungen zu erhalten, wurde ein Simulationssystem
entworfen und implementiert, das im nichsten Kapitel vorgestellt werden soll.
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Teil IV

Die Simulation von
Replikationsverfahren
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Kapitel 10

Die Simulationsumgebung

Um ein Replikationsverfahren implementieren und testen zu kénnen, wurde eine
Simulationsumgebung entworfen, die einige der fiir das mobile Szenarium wichti-
gen Parameter enthilt. Insbesondere sollen die Auswirkungen der schwankenden
Verfiigbarkeit von Funkverbindungen und Mobilrechner auf den Ablauf der Trans-
aktionen in VDBMS bestimmt werden.

10.1 Diskrete ereignisorientierte Simulation

Das Ziel der Simulation besteht darin, durch die Modellierung von einigen Aspekten
des Originalsystems ein Modellsystem zu schaffen, das wesentliche Eigenschaften des
Originals besitzt, um durch die Analyse des Verhaltens des Modellsystems Erkennt-
nisse iiber das Verhalten des Originals zu erhalten. Damit das Modell in den fiir
die zu erwartenden Aussagen wichtigen Aspekten fiir das Original représentativ ist,
miissen die dafiir nétigen Parameter des Originals bestimmt werden. Der wichtigste
Parameter ist hier die Zeit, da das Verhalten des Systems in der Zeit betrachtet
werden soll. Das Verhalten umfafit hier hauptséchlich die Erzeugung und Verarbei-
tung von Lese- und Schreibaktionen auf den replizierten Daten. Dabei beeinflussen
die Eigenschaften der zugrundeliegenden Verbindungseinrichtungen und Rechner-
knoten den zeitlichen Ablauf der Transaktionen. Die Aufgabe besteht darin, das
mobile Szenarium auf ein Modell zu iibertragen, in dem diese Einfliisse untersucht
werden konnen. Dazu wird vereinfacht angenommen, dafl sich der Systemzustand
im Zeitraum zwischen dem Auftreten von Ereignissen, wie dem Empfang und dem
Versand von Nachrichten, nicht &ndern kann. Deshalb ist die Zeit, die zwischen dem
Auftreten solcher Ereignisse verstreicht, fiir das Verhalten des Systems nicht von
Interesse. Dadurch wird die Zeit im Simulationslauf nicht als kontinuierliche, son-
dern als diskrete Grof3e realisiert, d.h. die laufende Simulationszeit tiberspringt die
Zeitintervalle ohne Ereignisse. Fiir die Realisierung einer zeitdiskreten Simulation
existieren verschiedene Ansitze, die unterschiedliche Betrachtungsweisen auf das zu
simulierende System nutzen. Dazu gehoren:

1. der ereignisorientierte Ansatz
2. der prozeBorientierte Ansatz
3. der transaktionsorientierte Ansatz

4. der aktivititsorientierte Ansatz

Aufgrund folgender Vorziige wurde der ereignisorientierte Ansatz gewihlt:
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Der Ansatz eignet sich besonders fiir die Simulation von Bedienungs-/Wartesystemen
und ist daher fiir ein VDBMS geeignet.

Der Ansatz gehort zu den materialorientierten Ansétzen; dabei steht der Flufl
der Ereignisse bzw. Materialien wihrend der Simulation im Vordergrund.

Der Zeitpunkt des Auftretens eines Ereignisses ist beliebig wihlbar. Dies
stimmt mit dem Verhalten von Nachrichten in einem VDBMS iiberein.

Die statischen Komponenten des Modells bestehen aus den Bedienstationen.

Die einzigen dynamischen Komponenten des Modells sind Ereignisse. Diese
werden wihrend des Simulationslaufes von den Bedienstationen stidndig neu
erzeugt und geldscht.

Die Ablaufkontrolle ist eine relativ einfache Routine, die relativ unabhiingig
von dem Modell realisiert werden kann.

Die Simulation verlduft meist schneller als bei den anderen Ansétzen.

Eine ereignisorientierte Simulation umfafit die Ablaufsteuerung, eine zeitlich sor-
tierte Liste aller zukiinftigen Ereignisse, das Modell und die Simulationsuhr,
welche die aktuelle Zeit in der Simulation angibt. Das Modell besteht aus Blocken,
an denen die Ereignisse auftreten. Diese Blocke stellen Bedienstationen dar, die
mehrere Ereignisroutinen umfassen, mit denen sie auf das Auftreten von Ereignissen
reagieren, z.B. mit der Erzeugung von weiteren Ereignissen. Die Ablaufsteuerung
ist sehr einfach realisierbar, da sie lediglich folgende Aktionen ausfiihrt:

Modell->initialisiere();
SimUhr->setze(0);

while (SimUhr.lies() < EndeZeitpunkt) {

Ereignis e = Ereignisliste->hole_naechstes_Ereignis();
SimUhr.setze (e->zeitpunkt) ;

Block b = e->gib_block();

b->reagiere_auf_ereignis(e);

10.2 Das Simulationsgrundsystem

Um eine zeitdiskrete ereignisorientierte Simulation zu erméglichen, ist ein Grund-
system notig. Dieses stellt die grundlegenden Funktionen zur Simulation auf der
Ereignisebene bereit. Das System soll hieraus eine einfache Ereignisleitung ermogli-
chen.
dabei um Entitéten, welche eine Folge von Ankunfts- und Abgangsereignissen zu-
sammenfassen und zum Beispiel Daten enthalten kénnen, die von einem Block zu
einem anderen transportiert werden konnen. Das Zeitverhalten einer solchen Ereig-
nisfolge wird von den zu durchlaufendenden Blécken bestimmt. Die Blocke sind in
einer Liste angeordnet und haben folgende Eigenschaften :

Diese wird durch die Erzeugung von Aktivitéiten erreicht. Es handelt sich

e Jeder Block hat eine Routine fiir ankommende Ereignisse.

e Jeder Block hat eine Routine fiir abgehende Ereignisse.
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e Das Grundverhalten fiir abgehende Ereignisse besteht in der Erzeugung eines
Ankunftsereignisses am folgenden Block.

e Das Grundverhalten fiir ankommende Ereignisse besteht in der Erzeugung
eines Abgangsereignisses am selben Block.

e Ein Block kann die Weiterleitung eines Ereignisses, also die Erzeugung eines
Abgangsereignisses als Reaktion auf das Auftreten eines Ankunftsereignisses,
zeitlich verzogern. Das wird erreicht, indem sich der Zeitpunkt des Abgangser-
eignisses aus der aktuellen Zeit (dem Zeitpunkt des Ankunftsereignisses) und
einem Verzogerungsintervall, das von weiteren speziellen Charakteristika des
Ankunftsereignisses abhéingt, ergibt.

e Die Weiterleitung von abgehenden Ereignissen wird im allgemeinen nicht
verzogert. Somit treten Ereignisverzogerungen nur innerhalb von Blocken auf.

e In einem Block existieren so 0-n Abgangsereignisse, die auf ihre Aktivierung
warten.

e Jeder Block hat eine aktuelle Belegung, d.h. in ihm existieren 0-n auf ihre
Aktivierung wartende (Abgangs-)Ereignisse.

o Jeder Block ist durch eine Kapazitéat gekennzeichnet. Diese gibt an, wieviele
Ereignisse maximal in ihm warten kénnen.

e Ist die Belegung eines Blocks so grofl wie seine Kapazitét, so ist dieser Block
belegt.

e Ist ein Block belegt, werden an ihm keine Ankunftsereignisse erzeugt, und die
betroffenden Abgangsereignisse warten im vorhergehenden Block.

e Sinkt die Belegung eines Blockes unter seine Kapazitit, so werden die im
vorangehenden Block wartenden Ereignisse reaktiviert und es wird versucht,
sie weiterzuleiten.

Diese Grundeigenschaften von Blocken werden an speziellen Blockarten (siehe un-
ten) weitergegeben. In Anlehnung an das transaktionsorientierte Simulationssystem
GPSS/H werden folgende Blockarten zur Verfiigung gestellt :

Generator Der Generator erzeugt in bestimmten Absténden Ereignisse und (in
seinen Erweiterungen) die damit verbundenen Aktivitéten. Die Ereignisse sind durch
einen Typ, einen Block und einen Zeitpunkt gekennzeichnet. Der Zeitpunkt eines
Ereignisses ist der Zeitpunkt seiner Aktivierung im System. Dabei wird durch den
Block des Ereignisses festgelegt, an welchem Block im Modell das Ereignis auftreten
wird, und durch den Typ, ob es sich um eine Ankunfts- oder Abgangsereignis han-
delt. Ein Ankunftsereignis stellt das Erreichen einer Aktivitéit an einen Block dar,
z.B. wird ein Job in einem Rechner gestartet. Dabei wird die Aktivitédt verdndert.
Als Reaktion auf ein Ankunftsereignis kann ein Abgangsereignis zu dieser Aktivitit
erzeugt werden. So kennzeichnet z.B. das Verlassen einer Waschstrale von einem
Auto das Ende des Waschvorgangs.

Bedieneinheit /Facility Die Bedieneinheit ist einer der zentralen Punkte im ge-
samten Simulationssystem. Wenn ein Ankunftsereignis auftritt, wird die entspre-
chende Aktivitat beeinflufit. So wird durch die Abarbeitung eines Jobs in einem
Rechner dieser Job zeitlich verzogert. Eine Bedieneinhait kann meist nur eine be-
grenzte Anzahl von Aktivititen verindern, deshalb ist sie nicht immer fiir ankom-
mende Ereignisse verfiigbar.
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Warteschlange/Queue Die Warteschlange kann das Auftreten von Ereignissen
bzw. deren Aktivititen verzogern, indem sie das Warten dieser Ereignissen auf ihre
Aktivierung ermoglicht. Das ist wichtig, wenn z.B. eine folgende Bedienstation noch
von vorangegangenen Ereignissen bzw. deren Aktivitéiten belegt ist.

Terminator Am Terminator werden die Aktivititen der ankommenden Ereignis-
sen gelscht. Das bedeutet, daf3 auf ihre Ankunftsereignisse meist keine weiteren
Ereignisse folgen. Zusétzliche Moglichkeiten, wie die Weiterleitung von Ereignis-
sen an mehrere Blocke oder das Auslésen spezieller Aktionen bei der Terminierung
von Ereignissen bzw. deren Aktivititen, konnen durch Erweiterung dieser Blocke
hinzugefiigt werden. Diese Blocke bilden die Grundlage fiir eine einfache Netzwerk-
simulation.

10.3 Die Netzwerksimulation

Ein einfaches Netzwerk besteht aus Rechnerknoten und Verbindungseinrichtungen.
Die Rechnerknoten kénnen untereinander in Verbindung treten, indem sie Nachrich-
ten austauschen, die mit Hilfe der Verbindungseinrichtungen transportiert werden.
Rechnerknoten konnen Nachrichten generieren, bearbeiten und weiterleiten. Des-
halb realisiert ein Rechnerknoten eine Ereignisleitung, die auf einem Generator,
einer Warteschlange, einer Bedieneinheit und einem Terminator sowie einem um-
fassenden Knotenblock, der fiir das Routing von Nachrichten zustindig ist, basiert.
Dieser Knotenblock stellt gleichzeitig eine Warteschlange fiir die Nachrichten dar,
die von diesem Rechnerknoten aus an andere Knoten gesendet werden sollen, deren
Verbindungseinrichtungen aber zum Zeitpunkt des Eintreffens dieses Abgangser-
eignisses schon belegt sind. Nachrichten werden durch die mit jeweils einer aufein-
anderfolgenden Kette von Ereignissen verbundenen Aktivitdten realisert. Sie sind
durch einen Quellknoten, einen Zielknoten, ein Datum und die Linge dieses Da-
tums gekennzeichnet. Die Verbindungseinrichtungen kénnen die Nachrichten nur
zwischen 2 Rechnerknoten weiterleiten und realisieren so ein Netzwerk mit Punkt-
zu-Punkt-Topologie. Zu diesem Zweck bestehen sie aus zwei Bedienstationen, die
die Nachrichten entsprechend ihrer Linge und ihrer Richtung (von A nach B oder
von B nach A) verzogern, und einem Terminator, der die ankommenden verzoger-
ten Nachrichten zum néchsten Rechnerknoten weiterleitet. Die Bedienstationen zur
Nachrichteniibertragung sind durch jeweils eine Ubertragungsgeschwindigkeit ge-
kennzeichnet, die festlegt, in welchem zeitlichen Umfang die zu {ibertragenden Nach-
richten verzogert werden sollen. Somit kénnen schnelle Netzwerkverbindungen (z.B.
10 Mbit/s) und langsame (z.B. 9600 bit/s) simuliert werden. Jede Bedienstation ist
fiir eine Richtung zusténdig, somit kann eine Netzwerkverbindung jeweils eine eigene
Ubertragungsgeschwindigkeit fiir eine Richtung realisieren.

10.4 Die Rechnerknoten mit DBMS

Ein (V)DBMS-Rechnerknoten besteht aus einem speziellen Generator, der Anfragen
und Updates auf Attribute der Datenbank stellt, einer speziellen Bedienstation, die
diese Anfragen und Updates in Transaktionen auf dem verteilten Datenbankbestand
umformt, und einem speziellen Terminator, der die Ergebnisse dieser Transaktionen
ausgibt. Bei den Anfragen und Updates handelt es sich um normale Nachrichten, wie
sie schon in der Netzwerkebene eingefiihrt wurden. Das gilt auch fiir die Ergebnisse
der von der Datenbankbedienstationen erzeugten Transaktionen. Die Transaktio-
nen bestehen der Einfachheit halber nur aus jeweils einer Schreib- oder Leseaktion.
Um die Konsistenz auf der verteilten Datenbank zu erhalten, werden vor einem
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Schreib- oder Lesezugriff je nach Replikationsverfahren verteilte Sperren gesetzt,
die nach der Abwicklung des Zugriffes wieder gelost werden. Dazu arbeitet eine
Datenbankbedienstation mit dem Verteilungsschema (Fragmentation und Allokati-
on) und dem Replikationsverfahren zusammen, d.h. die Bedienstation gibt an, auf
welchem Attribut welcher Wert geschrieben oder gelesen werden soll, das Vertei-
lungsschema liefert die Fragmente und die Rechnerknoten, auf denen das Attribut
allokiert ist, und das Replikationsverfahren gibt die Menge aller Knoten zurtick,
auf denen Sperren gesetzt bzw. gelost und Daten gelesen bzw. geschrieben werden
sollen. Das Ergebnis dieser Anfrage an die Verteilungsverwaltung ergibt eine Lese-
oder Schreibtransaktion, die von der Datenbankbedienstation ausgefiihrt wird. Eine
Anfrage wird folgende Zustéinde durchlaufen:

e Zuerst wird eine Anfrage an ein Attribut gestellt. Diese erhiilt den Nachrichten-
Typ Query.

e Die Anfrage gelangt zur rechnerknoteneigenen VDBMS-Bedienstation. Dort
wird aus der Anfrage eine Transaktion, indem mit Hilfe des Verteilungssche-
mas die Zielknoten der Transaktion bestimmt werden.

e Die Transaktion startet. Der erste Schritt besteht in der Anforderung von
Lesesperren auf dem Attribut auf den Zielknoten.

e Wenn die Lesesperren auf dem Attribut nicht erfolgreich gesetzt werden konn-
ten, bricht die Transaktion ab (ABORT) und es werden alle Lesesperren auf
den Zielknoten entfernt. Ansonsten wird im zweiten Schritt die Leseaktion auf
dem Zielknoten ausgefiihrt.

e Wenn die Leseaktion erfolgreich beendet werden konnte, wird das Ergebnis
zwischengespeichert und es werden im dritten Schritt alle Lesesperren auf
dem Attribut auf den Zielknoten entfernt. Ansonsten bricht die Transaktion
ab (ABORT) und versucht, alle Lesesperren wieder zu léschen.

e Wurden alle Sperren erfolgreich geloscht, wird die Transaktion beendet (COM-
MIT) und es wird eine Nachricht mit dem Ergebnis und dem gelesenen Attri-
butwert generiert, die an den Terminator geschickt wird.

e Der Terminator erhélt die Nachricht vom Ende der Transaktion und gibt
das Ergebnis der Anfrage aus sowie den Status der Transaktion (COMMIT /
ABORT).

Eine Schreibtransaktion lduft analog ab, mit dem Unterschied, dafl Schreibsperren
verwendet werden. Fiir die Vertréglichkeit der beiden Sperrarten und der dazu-
gehorenden Schreib-Lese-Aktionen gilt, dafl nur bei einer von derselben Transak-
tion gesetzten Schreibsperre geschrieben und ebenso nur bei einer von derselben
Transaktion gesetzten Lesesperre gelesen werden darf.

Die vorgestellten Schichten der Simulations-, Netwerk- und Datenbankebene
bilden das gesamte Simulationssystem, wie in Abb. 10.1 illustriert. Diese Schich-
ten stellen eine Grundfunktionalitéit bereit, die fiir die Implementation von einigen
Replikationsverfahren notwendig ist. Die so implementierten Verfahren sollen im
folgenden beschrieben werden.

10.5 Die implementierten Verfahren
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Schichten der Simulations-, der

Netzwerk- und der Datenbankebene beschrieben wurden, sollen die Replikations-
verfahren vorgestellt werden, die im Simulationssystem implementiert wurden. Es
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Abbildung 10.1: Aufbau des Simulationssystems

handelt sich dabei um die klassischen Verfahren zur pessimistischen Replikation :
ROWA, Write-all-available, und Primary site.

10.5.1 Das implementierte ROWA - Verfahren

Das ROWA-Verfahren wird als pessimistisches Verfahren mit entsprechenden Sperr-
anforderungen ausgefiihrt. Zum Lesen wird lokal oder am néchsten Replikat eine
Lesesperre gesetzt, dort der Inhalt des Attributs aus der Datenbank gelesen und die
Sperre wieder entfernt. Bei einer Schreibtransaktion werden zun#chst Schreibsper-
ren auf allen Knoten gesetzt, die das Fragment des betroffenen Attributes replizie-
ren. Die Sperranforderung erfolgt seriell; die Knoten werden der Reihe nach ihren
Addressen sortiert aufgefordert, die Schreibsperren zu setzen. Dadurch wird zwar
eine Grofiteil der moglichen Parallelitét verhindert, zugleich werden Deadlocks ver-
mieden, die sich ansonsten nicht ohne grofien Aufwand wieder auflésen liessen. Dann
erfolgt ein verteiltes Schreiben, das zur Zeit noch nicht parallel ausgefiihrt wird.
Ebenfalls wird das Loschen der gesetzten Schreibsperren noch seriell ausgefiihrt.
Prinzipiell ist es moglich und empfehlenswert, diese Teile der Schreibtransaktion
parallel auszufiihren, da sich dadurch eine bessere Ausnutzung der langsameren
Netzverbindungen und der Parallelitdt im VDBMS ergibt.

10.5.2 Das implementierte Write-all-available-Verfahren

Die Implementation ist mit der Beschreibung des Verfahren prinzipiell identisch.
Analog zum ROWA-Verfahren laufen die Lese- und Schreibtransaktionen ab. Neu
hinzugekommen sind spezielle Rechner im Festnetz, tiber die sich Mobilrechner mit
den anderen Rechnerknoten verbinden konnen. Diese Rechner (in Anlehnung an das
mobile Szenarium home base nodes (HBN) genannt) fangen die an die vom Fest-
netz getrennten Mobilrechner zu iibertragenden Anforderungen, Sperren zu setzen,
Schreibaktionen auszufiihren und die Sperren wieder zu l6sen, ab. Diese Anfor-
derungen werden vom HBN stellvertretend fiir die im Moment nicht erreichbaren
Mobilrechner beantwortet, ohne sie auszufiihren. Dadurch erhilt die entsprechende
Teiltransaktion ein Commit und kann weiterarbeiten. Gleichzeitig werden von den
Anforderungen Kopien angelegt, die in ein Log eingetragen werden, welches vom
HBN gefiihrt wird. Sobald ein Mobilrechner sich mit dem Festnetz verbindet, wer-
den die Kopien der bereits bestéitigten Anforderungen an ihn weitergeleitet. Konn-
ten alle Anforderungen erfolgreich auf dem Mobilrechner ausgefiihrt werden, wird
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das Log geldscht. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dafl der Mobilrechner die Ande-
rungen am Datenbestand in seinen Replikaten stets ibernehmen muf, da die ent-
sprechenden Transaktionen bereits erfolgreich abgeschlossen wurden. Anderenfalls
wiirde ein Rollback notwendig, das im Hinblick auf die Transaktionseigenschaften
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) vermieden werden soll. Liegen ent-
sprechende Anderungen in den lokalen Replikaten des Mobilrechners vor, so wire es
unter Umstidnden moglich, diese getrennt zu sichern, dann den Reintegrationsprozefl
auszuldsen und schlieBllich eine Ausgleichstransaktion auszufiihren.

10.5.3 Das implementierte Primary-site-Verfahren

Das Lesen bei dieser Art des Primary-Verfahrens erfolgt laut einem Vorschlag aus
[AS97] folgendermafien : Der lesende Knoten setzt eine Lesesperre auf dem Prima-
ry, liest lokal den Wert des Attributes aus der Datenbank und 16scht die Sperre
auf dem Primary. Diese Lesetransaktion ist durch eine einfachere Schreibtransak-
tion bedingt, die sich in einen Client- und einen Serveranteil (auf dem Primary)
aufteilt. Der schreibende Rechnerknoten, kurz als Client bezeichnet, erhalt vom
Verteilungsschema eine Transaktion, die nur die Schreibanforderung des Wertes auf
das Attribut in der Datenbank enthilt. Nach dem Abschicken der Anforderung war-
tet der Client auf die Bestétigung. Sobald der Primary, hier in der Rolle des Servers,
eine solche Anforderung erhiilt, erzeugt er eine spezielle Transaktion, die die Sper-
re auf dem entsprechenden Attribut lokal setzt. Dann wird die Bestiitigung der
Schreibanforderung an den Client abschickt, der von nun an davon ausgehen kann,
dafBl der Wert tatsichlich geschrieben wurde. Auf der Serverseite werden dann alle
Replikate mit dem neuen Wert aktualisiert und die lokale Sperre geldscht. Durch
die Aufteilung in Client- und Servertransaktion erscheint das Schreiben vom Client
aus gesehen sehr schnell zu sein. Diese Tauschung beruht darauf, dafl es sich bei
der vom Client ausgefiihrten Transaktion nur um eine einfache Netzwerknachricht
handelt, deren Bestétigung infolge des Setzens der lokalen Sperre auf dem Server
bzw. Primary auch relativ rasch erfolgt. Ein Teil der Geschwindigkeit beruht aber
auch darauf, dal zum Schreiben auf den Replikaten keine Sperren gesetzt und gelost
werden miissen.

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren hervorzuheben, wurden
auf der Basis eines Grundmodelles fiir das mobile Szenarium mehrere Simulati-
onsliufe durchgefiihrt, deren Ergebnisse im niichsten Abschnitt dargelegt werden.

10.6 Die Durchfiihrung und Ergebnisse der Simu-
lation

Das Simulationsmodell besteht aus 5 Rechnerknoten. Davon sind 2 Knoten gleich-
zeitig HBN und 2 weitere sind Mobilrechner. Die Struktur des Netzes ist in Abb. 10.2
dargelegt. Es handelt sich bei dem simulierten VBDMS um eine vollstindig replizier-
te Datenbank, jeder Knoten hat ein Replikat des Fragmentes, das das Attribut bein-
haltet, auf dem alle Anfragen und Updates ausgefiihrt werden. Die Rechnerknoten
arbeiten wie folgt : Jeder Knoten stellt zum Zeitpunkt x eine Update-Anforderung,
die von der knoteneigenen Datenbankbedienstation in eine Schreibtransaktion um-
gesetzt wird. Zum selben Zeitpunkt werden dann Query-Anforderungen generiert
(ebenfalls eine pro Knoten), die entsprechend in Lesetransaktionen umgesetzt wer-
den. Die Verteilung der Startzeitpunkte fiir die Anfragen und Anderungen sind
aus Tab. 10.1 entnehmbar. Sowohl die Anfrage- als auch die Anderungsoperationen
beziehen sich der Einfachheit halber auf dasselbe Attribut.

Die Mobilrechner trennen sich nach 400 Zeiteinheiten vom Festnetz und ver-
binden sich nach weiteren 400 Zeiteinheiten wieder mit dem Festnetz, woraufhin

61



/

BRate(m) BRate(f) = 10000000 Bit/s BRate(m)
BRate(m) = 10000 ... 100 step - 100 Bit/s
A\

mobile : 400 Zeiteinheiten an
400 Zeiteinheiten aus

600
mobile
U : 180
Q: 180

500
mobile
U : 160
Q: 160

Abbildung 10.2: Aufbau des Simulationssystems

Rechnerknoten- | Gateway/-| Mobil- Anderungs- | Anfrage-
ID HBN rechner zeitpunkt zeitpunkt
100 100 100
200 X 120 120
300 X 140 140
500 X 160 160
600 X 180 180

Tabelle 10.1: Zeitliche Reihenfolge der Anfragen und Updates

die Reintegration beginnt. Die Simulationsldufe unterscheiden sich nur in der vor-
gegebenen Geschwindigkeiten der Funkverbindungen, die von 10.000 Bit/s auf 100
Bit/s um jeweils 100 Bit/s verringert wird. Die Geschwindigkeit der Festnetzver-
bindungen betrigt konstant 1.000.000 Bit/s. Die Linge einer einfachen Nachricht,
wie das Setzen und Losen von Sperren und die Bestétigung durchgefiihrter Ope-
rationen (bis auf Lesebestétigungen, die das Ergebnis mit sich tragen), sowie einer
Leseanforderung wird mit 1000 Byte angenommen. Eine Lesebestéitigung mit Ergeb-
nis umfaflt 20.000 Bytes, eine Schreibanforderung 10.000 Bytes. Die Transaktionen
werden ohne Laufzeitbeschrinkung (Timeout) benutzt. Die Statistiken teilen sich
in die Laufzeiten der Lese- und der Schreibtransaktionen auf. In beiden werden die
ungefihren Laufzeiten der von den Rechnerknoten gestarteten Transaktionen an-
gegeben. Die Reintegrationszeit z.B. beim Write-all-available-Verfahren wird dabei
nicht berticksichtigt. In den Tabellen wird als Ma$ fiir die Nutzbarkeit der Replika-
tionsverfahren der erste Anstieg der Transaktionsdauer angegeben, der (soweit er-
kennbar) um den Betrag der Zeit steigt, die die Mobilrechner vom Festnetz getrennt
sind. Hierbei werden die vorbestimmten 400 Zeiteinheiten angenommen. Damit soll
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der Vergleich zwischen den Replikationsverfahren von der eigentlichen Trennungs-
zeit der Mobilrechner vom Festnetz unabhiingig gestaltet werden. Wo dieser Anstieg
nicht zu beobachten ist, wird angenommen, dafl es zu keinen Verzdgerungen durch
die Trennung der Mobilrechner vom Festnetz kommt.

10.6.1 Die Ergebnisse mit dem ROWA-Verfahren

Leseanforderungen beim ROWA-Verfahren verliufen entsprechend den Erwartun-
gen normal, solange die Funkverbindungen schnell genug sind, alle Nachrichten zu
transportieren, bevor es zum Abschalten der Mobilrechner und der Funkverbin-
dungen kommt. Danach steigt die Transaktionsdauer stark an. Der Zeitpunkt fiir
diesen Anstieg ist fiir die einzelnen Transaktionen unterschiedlich und hingt von
dem Startzeitpunkt der Transaktion, den bereits gestarteten Transaktionen und u.
U. dem néchsten zu erwartenden Trennungsereignis der Mobilrechner vom Festnetz
ab.

Wie in Tab. 10.2 zu erkennen ist, erfolgt das Schreiben von Festnetz aus bis zu
einer Geschwindigkeit von etwa 8400 Bit/s relativ problemlos. Ab 300 Bit/s kann
man annehmen, dafl die Arbeit mit dem VDBMS nicht mehr zu bewiltigen ist. Das
Lesen erfolgt beim ROWA-Verfahren am néchsten Knoten. Da jeder Knoten das zu
lesende Attribut repliziert, kann ein Lesezugriff stets lokal erfolgen. Die Zeiten fiir
die Lesetransaktionen variieren deshalb weniger stark im Vergleich zu den Schreib-
transaktionen. Hinzu kommt, dafl aufgrund der Lokalitdt der Lesezugriffe deutliche
Verzogerungen in der Laufzeit erst unterhalb von ca. 1000 Bit/s zu erkennen sind.
Allerdings steigt die Dauer jeder Lesetransaktion mit sinkender Bandbreite der Fun-
knetzverbindungen trotz der lokalen Zugriffe an. Ein moglicher Grund dafiir liegt
in der sehr hohen Verzégerung der Laufzeiten der Netzwerknachrichten, so daf sich
aufgrund der immer weiter sinkenden Bandbreite der Funkverbindungen die Netz-
werknachrichten an den Verbindungsendpunkten stauen und die Transaktionen sich
gegenseitig blockieren. Hinzu kommen die Abhéngigkeiten der Transaktionen von
den bereits gesetzten Sperren.

Rechnerknoten- | Anstieg der Lesedauer | Anstieg der Schreib-
1D (Bit/s) dauer (Bit/s)

100 ca. 500 ca. 900

200 ca. 500 ca. 2000

300 ca. 500 ca. 3000

500 ca. 900 ca. 5200

600 ca. 900 ca. 8300

Tabelle 10.2: Anstieg der Verzogerungszeit bei ROWA (gerundet)

10.6.2 Die Ergebnisse mit dem Write-all-available-Verfahren

Da die Implementierung des Write-all-available-Verfahrens bis auf die von den HBNs
zu fithrenden Transaktionslogs identisch ist, #hneln sich besonders die Diagramme
der Lesetransaktionen. Da auch beim Write-all-available-Verfahren in diesem Modell
lokal gelesen werden kann, steigen die Zeiten fiir die Lesetransaktionen dhnlich wie
beim ROWA-Verfahren bis zu einer Bandbreite von 1000 Bit/s sehr langsam an.
GroBere Unterschiede ergeben sich bei den Schreibtransaktionen. Wie aus Tab. 10.3
ersichtlich, verlagert sich der starke Anstieg der Dauer der Schreibtransaktionen, die
von den Rechnerknoten im Festnetz ausgehen, mehr in den Bereich der niedrigeren
Datenraten.

63



Rechnerknoten- | Anstieg de.r Le- g(f:;?gdauerder
D sedauer (Bit/s) (Bit/s)

100 ca. 300 ca. 200
200 ca. 300 ca. 200
300 ca. 300 ca. 200
500 ca. 900 ca. 5200
600 ca. 900 ca. 8300

Tabelle 10.3: Anstieg der Verzégerungszeit bei Write-all-available (gerundet)

10.6.3 Die Ergebnisse mit dem Primary-site-Verfahren

Da bei diesem Verfahren zum Schreiben zwei Transaktionen notig sind, werden die-
se getrennt betrachtet. Tabelle 10.4 zeigt die Laufzeiten der Transaktionen, die vom
jeweiligen schreibenden bzw. lesenden Rechnerknoten Knoten ausgehen. Diese ver-
laufen naturgemif sehr schnell. Der Vorteil gegeniiber den Verfahren ROWA und
Write-all-available ist gut zu erkennen. Bei den Schreibtransaktionen im Festnetz
kann kein Anstieg der Transaktionsdauer um die 400 Zeiteinheiten beobachtet wer-
den, die ein Mobilrechner vom Festnetz getrennt ist, wogegen ein solcher Anstieg
der Transaktionsdauer bei den Schreibtransaktionen von den Mobilrechnern schon
bei relativ hohen Datenraten (3500 bzw. 3200 Bit/s) zu erkennen ist.

Um den gesamten Schreibvorgang bewerten zu kénnen, sollen nun auch die Lauf-
zeiten der vom Primary durchgefiihrten Schreibtransaktionen betrachtet werden.
Wie zu ersehen ist, dauern diese Transaktionen linger als die einfachen Schreiban-
forderungen an den Primary. Allerdings sind sie immer noch friiher beendet als die
Schreibtransaktionen bei den anderen Verfahren, da die Sperre nur auf dem Primary
gesetzt werden muf}. Ein Anstieg der Dauer ist bei ca. 3300 Bit/s zu beobachten.

Die Lesegeschwindigkeit ist gegeniiber den anderen Verfahren geringer; zu jedem
Zugriff mufB auf dem Primary (hier der Knoten 100) eine Sperre gesetzt werden. Ein
Anstieg um ca. 400 Zeiteinheiten ist bei den Mobilrechnern bereits bei 4900 bzw.
3500 Bit/s zu beobachten.

Rechnerknoten- | Anstieg der Le- Anst1§g der
D sedauer (Bit/s) Schreibdauer
(Bit/s)

100 - -

200 ca. 300 -

300 ca. 300 -

500 ca. 3500 ca. 3200
600 ca. 4900 ca. 3500

Tabelle 10.4: Anstieg der Verzogerungszeit bei Primary site (gerundet)

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht im mobilen Bereich insbesondere in der
Notwendigkeit einer Verbindung zum Primary bei jedem Schreib- und Lesezugriff.
Dadurch wird eine Leseoperation auf einem vom Festnetz getrennten Replikat ver-
hindert, was aber unter bestimmten Voraussetzungen (externes Wissen) umgangen
werden konnte.

Die Einzelheiten zur Implementation des Simulationssystems sind im Anhang
dargelegt. Zum Abschlufl der Studienarbeit folgt noch ein Ausblick auf weitere Ver-
besserungen.
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10.7 Ausblick

Folgende Verbesserungen sind infolge der Begrenzung der Arbeit noch zu leisten
bzw. sind zur weiteren Untersuchung des Einsatzes von Replikationsverfahren in
mobilen Umgebungen sinnvoll :

e Einbringen von Verbesserungen beziiglich der Einbeziehung externen Wissens
e Implementation der verbesserten Replikationsverfahren im Simulationssystem

e Implementation der verbesserten Replikationsverfahren in einer Testumge-
bung

e Tests, Messungen, Vergleiche der Ergebnisse der beiden Implementationen

Weiterfithrende Themen:

e Bei Anfrageoptimierung : intelligentes Caching, Anfragebearbeitung aus be-
reits gestellten Anfragen

e Modulares, skalierbares VDBMS fiir den Einsatz auf unterschiedlichsten Platt-
formen

e mobile, verteilte OODBMSs
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Anhang A

Walddatenschema im
Relationenmodell

create table namen
skey : integer,
nkey : integer,
name : varchar,
constraint primary key(skey, nkey)

create table namensbereiche
s_wo : integer,
s_wie : integer,
s_wodurch : integer,
s_forstbeh : integer,
s_forstdir : integer,
s_forstamt : integer,
s_revier : integer,
s_behandlung : integer,
s_ea : integer,
constraint foreign key(s_wo) references namen(skey),
constraint foreign key(s_wie) references namen(skey),
constraint foreign key(s_wodurch) references namen(skey),
constraint foreign key(s_forstbeh) references namen(skey),
constraint foreign key(s_forstdir) references namen(skey),
constraint foreign key(s_forstamt) references namen(skey),
constraint foreign key(s_revier) references namen(skey),
constraint foreign key(s_behandlung) references namen(skey),
(s

constraint foreign key(s_ea) references namen(skey)

create table uberwachungen
key : integer,
bemerkungen : varchar
constraint primary key(key)

create table wo
ukey : integer,
okey : integer
constraint primary key(ukey, okey),
constraint foreign key(ukey) references uberwachung(key),
constraint foreign key(okey) references orte(key)
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create table

create table

create table

create table

create table

create table

orte

key : integer,

ea : integer,

flaeche : integer,

forstbeh : integer,

forstdir : integer,

forstamt : integer,

revier : integer,

abteitung : integer,

unterabt : integer,

teilflaeche : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(ea) references namen(nkey),
constraint foreign key(forstbeh) references namen(nkey),
constraint foreign key(forstdir) references namen(nkey),
constraint foreign key(forstamt) references namen(nkey),
constraint foreign key(revier) references namen(nkey)

neben

okey : integer,

mkey : integer,

constraint primary key(okey,mkey)

constraint foreign key(okey) references orte(key),
constraint foreign key(mkey) references orte(key)

kontrolle

pkey : integer,

wodurch : integer,

constraint primary key(pkey,wodurch),

constraint foreign key(pkey) references pheromonfallen(key),
constraint foreign key(wodurch) references namen(nkey)

pheromonfallen

key : integer,

ukey : integer,

nr : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(ukey) references uberwachungen(key)

schaden

key : integer,

ukey : integer,

Uhrzeit : time,

Datum : date,

was : integer,

wie : integer,

wodurch : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(ukey) references uberwachungen(key)

fangbaume

key : integer,
skey : integer,
ukey : integer,
bstuck : integer,
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create table

create table

create table

bm3 : integer,

voranflugbeh : boolean,

erstdat : date,

entseuchdat : date,

entsuchart : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(skey) references schaden(key),
constraint foreign key(ukey) references uberwachungen(key),
constraint foreign key(entseuchart) references namen(nkey)

einzelschaeden

key : integer,

skey : integer,

ukey : integer,

intensitat : integer,

umfang : integer,

redschadfl : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(skey) references schaden(key),
constraint foreign key(ukey) references uberwachungen(key)

entwicklung

ekey : integer,

akey : integer,

constraint primary key(ekey,akey),

constraint foreign key(ekey) references einzelschaden(key),
constraint foreign key(akey) references anderungen(key)

anderungen

key : integer,

next : integer,

anzahl_anfang : integer,

anzahl_ende : integer,

grosse : integer,

behandlung : integer,

datum : date,

holz_m3 : integer,

constraint primary key(key),

constraint foreign key(behandlung) references namen(nkey),
constraint foreign key(next) references anderungen(key)
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Anhang B

Fragmentation und
Allokation des
Wald-Relationenschemas

B.1 Fragmentation

Orte,, = select *
from orte
where key not in
(select okey from neben)
union
select ol.orte, ol.ea, ol.flaeche, ol.forstbeh, ol.forstdir, ol.forstamt, ol.revier,
ol.abteilung, ol.unterabt, ol.teilflaeche, ol.flaeche
from ol orte, 02 orte, neben
where ol.key = okey
and mkey = 02.key
and o2.revier = n

wo, = wo SJ okey=key Orte,

pheromon fallen, = pheromonfallen SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,,)
uberwachungen,, = uberwachungen SJ key=ukey (wo SJ okey=key Orte,,)

schaden, = schaden SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,,)

einzelschaden, = einzelschaden SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,)

fangbaeume, = fangbaeume SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,,)

entwicklungy, = entwicklung SJ ekey=key (einzelschaden SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,,))
anderungen,, = anderungen SJ key=akey (entwicklung SJ ekey=key (einzelschaden SJ ukey=ukey (wo SJ oke
kontrolle,, = kontrolle SJ pkey=key (pheromonfallen SJ ukey=ukey (wo SJ okey=key Orte,))

B.2 Allokation

fragmente,, = { pheromonfallen,, uberwachungen,, schadeny, einzelschaden,,
fangbaeume,,, entwicklung,, anderungen,,, kontrolle, }

konstanten = { namen, namensbereiche }

Node, — fragmente,, U konstanten
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Anhang C

Die Implementierung

Um die Entwicklung und die Tests des Simulationssystems zu vereinfachen, wurde
als Sprache C++ gewihlt. Die Entwicklungszeit konnte insbesondere durch die
einfache Ablaufsteuerung der ereignisorientierten zeitdiskreten Simulation gering
gehalten werden. Eine schon existierende Sprache wie GPSS/H, Simplex etc. wurde
nicht in Betracht gezogen, weil die Realisierung von Replikationsalgorithmen mit
diesen Mitteln sehr umsténdlich zu sein scheint.

C.1 Das Simulationsgrundsystem

Das Grundsystem besteht aus 14 Klassen (Abb. C.1). Die Klasse _event stellt ein
Ereignis dar, welches mit einer Aktivitéit, realisiert durch die Klasse _activity, ver-
bunden sein kann. Die Klasse _activity ist in der Lage, eine hierarchische Struk-
tur aus anderen Aktivitdten zu bilden, was in Hinblick auf die spitere Erweiter-
barkeit zu bestiitigten, verteilten seriellen Aktivitdten (Transaktionen) schon in
dieser Ebene notwendig ist. Dazu werden von der Klasse _activity Unterklassen
abgeleitet, welche bereits die Spezialisierungen in allgemein serielle Aktivititen
(_serial_activity), allgemeine parallele Aktivititen (_concurrent_activity) und
paarweise auftretende Aktivititen (_req-res_activity) darstellen. Die Ereignisse
werden von der Klasse _event_list verwaltet. Durch die Erweiterung um die Ablauf-
steuerung entsteht aus _event_list die Klasse _simulation. Die Aktivititen werden
in der Klasse _activity_list verwaltet, die analog wie _event_list fiir _event als
Container fungiert. Das Simulationsmodell wird durch die Klasse _block bereitge-
stellt. Diese Klasse reprisentiert sowohl eine Standard-Bedieneinheit als auch ein
Modell, da es selbst mehrere Bedieneinheiten in sich verwalten kann. Das geschieht,
indem mit der Klasse _block ein einfachen Container fiir weitere Blocke bereitge-
stellt und zwischen diesen Blocken jeweils Verbindungen einrichtet werden, iiber
die die Ereignisse von Block zu Block weitergeleitet werden. Als Ausgangsbasis
fiir die speziellen Aufgaben von Bedieneinheiten wurden aus _block die Klassen
_generator, _queue, _facility und _terminator abgeleitet. Fiir die Erzeugung
von Statistiken ist die Klasse _output bereitgestellt worden. Mit ihrer Hilfe kénnen
(spéter auch im Zusammenhang mit Transaktionen) einfache Diagrammdateien fiir
das GNUplot-System erstellt werden.

C.2 Die Netzwerksimulation

In der Netzwerkschicht (Abb. C.2) wird das Grundsystem um die Féhigkeiten zum
gezielten Weiterleiten von Nachrichten erweitert. Leider gelang es in der vorliegen-
den Implementation nicht, die Trennung zwischen Simulations- und Netzwerkschicht
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_event _event it _activity _activity list

@ ( _serial_activityj ( _concurrent_activi ty] [ _req res activity ]

( _block )

generator queue facmty termi natorj

Abbildung C.1: Klassenschema des Simulationsgrundsystems

[_node_terminator} [_conn_terminator} [_node_generator] [_conn _generanr}

Abbildung C.2: Klassenschema der Netzwerkschicht
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vollstindig aufrecht zu erhalten. Das liegt in den starken Abhé#ngigkeiten zwischen
der Verwaltung von Bloécken durch _block und den Erfordernissen von Aktivitéiten,
realisiert durch _activity, begriindet. Deshalb umfassen bereits die Aktivititen in
der Simulationsschicht Angaben zum Routing mit der Absenderaddresse. Ebenso
haben bereits alle Blécke in der Simulationsschicht eine Netzwerk- bzw. Block-
adresse. Eventuell kann durch eine Nachbearbeitung der Implementierung diese
Trennung wiederhergestellt werden. Fiir die Behandlung und die Weiterleitung von
Aktivititen an anderen Knoten wurde die Basisklasse _block erweitert, wodurch
die Klasse _node entstand. Mit dieser Klasse wird auf der Netzwerkebene der Nach-
richtenaustausch zwischen zwei Rechnerknoten, die nur ihre und die Blockaddresse
des Zieles kennen, erméglicht. Fur den Einsatz in jeweils Rechnerknoten und Ver-
bindungseinrichtungen wurden zwei Unterklassen von _node abgeleitet, die Klassen
_base und _connection. Der implementierte Routing-Algorithmus ist nicht opti-
miert, funktioniert aber in den Testphase ausreichend schnell, so daf} die Simula-
tionsldufe nicht merklich verzégert werden. Das ist insbesondere auf den geringen
Umfang des Modells zuriickzufiihren.

Die Klasse _base stellt einen Rechnerknoten dar, der ankommende Aktivititen
entweder richtig weiterleitet oder, wenn er selbst das Ziel der Aktivitit darstellt,
in das eigene Untermodell umleitet, welches aus einem Generator, einer Warte-
schlange, einer Bedieneinheit fiir die Aktivitdten und einem Terminator besteht.
AuBlerdem werden von diesem Untermodell ausgehende Aktivitéten in einer Warte-
schlange, die in der Klasse _base integriert ist, zwischengespeichert, wenn die fiir
die Weiterleitung notige Verbindungseinrichtung nicht verfiigbhar ist.

Die Klasse _connection hingegen ist fiir die Verbindung von jeweils 2 Rech-
nerknoten zustindig. Sie ist hier als vollduplex modelliert, was in der Realitit auf
die meisten Verbindungseinrichtungen zutrifft. Sie beinhaltet zwei Simplex-Uber-
tragungseinrichtungen (_bandwidth und aus implementationstechnischen Griinden
einen speziellen Terminator (_conn_terminator). Besonderer Wert wurde auf die
Nachbildung der Verzégerung der Dateniibertragung in Abhingigkeit von den Ubert-
ragungsraten der verwendeten Netzwerkverbindungseinrichtungen gelegt, da diese
die Simulation erst sinnvoll machen. Dazu wurde die Klasse _bandwidth von der
Klasse _facility abgeleitet. Diese Klasse findet Verwendung bei der Modellierung
einer Verbindungseinrichtung, die eine feste Ubertragungsgeschwindigkeit hat. Die
oben vorgestellte Klasse _connection besteht aus 2 Bedieneinheiten des Types
_bandwidth, die fiir jeweils eine Richtung in der Nachrichteniibertragung zusténdig
sind. Um die Verfiigbarkeit einer Verbindungseinrichtung beeinflussen zu koénnen,
reagiert die Klasse _connection auf Nachrichten eines speziellen Types, die das
Ein- und Ausschalten insbesondere der mobilen Funkverbindungen simulieren. Fiir
das zeitgesteuerte An- und Abschalten wurde die Klasse _conn_generator als Er-
weiterung eines Generators implementiert.

Um Netzwerknachrichten erzeugen und richtig leiten zu koénnen, existieren die
Klassen _-node_generator und _node_terminator. Die Netzwerknachrichten selbst
wurden mit Hilfe der Vererbung von der Klasse _activity zur Klasse _message rea-
lisiert. Die Erweiterungen umfassen Sender- und Empfingeradresse, die Linge der
Nachricht und ein Datum. Fiir die Modellierung eines Netzwerkes ist die Klasse
_net zustindig. Mit ihrer Hilfe konnen Rechnerknoten und Verbindungseinrichtun-
gen zu einem Netzwerk zusammengefafit werden. Fiir die Bediirfnisse der genaueren
Unterschiedung zwischen den Rechnerklassen. die bisher alle in der Klasse _base
zusammengefafit sind, wurde zur genaueren Modellierung des mobilen Szenariums
die Klasse _gateway und die Klasse _mobile_host von _base abgeleitet. Mit der
Klasse _mobile_host wird ein Rechner beschrieben, der sich in vorgegebenen Zei-
tintervallen von Festnetz trennt und wieder verbindet. Die Trennung verliuft in
folgenden Schritten :
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1. Der mobile Host teilt seinem home base node, der durch die Klasse _gateway
realisiert wird, seinen Trennungswunsch mit.

2. Der HBN vermerkt das und vermittelt keine allgemeinen Nachrichten mehr
an den mobilen Host. Diese Nachrichten stauen sich dann im HBN.

3. Der mobile Host empfingt die Bestitigung seines Trennungsgesuches vom
HBN.

4. Der mobile Host teilt seiner Verbindungseinrichtung mit, daf} sie sich abschal-
ten soll.

5. Der mobile Host empfingt die Bestitigung seines Abschaltungsgesuches von
der Verbindungseinrichtung.

6. Die Trennung ist vollzogen.
Die Wiederverbindung verlduft &hnlich:

1. Der mobile Host teilt seiner Verbindungseinrichtung mit, daf} sie sich wieder
aktivieren soll.

2. Der mobile Host empfiingt die Bestéitigung seines Anschaltungsgesuches von
der Verbindungseinrichtung.

3. Der mobile Host teilt seinem HBN mit, daf er sich wieder mit ihm verbinden
mochte.

4. Der mobile Host empfiangt die Bestitigung seiner Wiederverbindungsgesuches
vom HBN.

5. Der mobile Host ist wieder Teil des Netzwerkes.

Die Klasse _structure stellt als Instantiierung von _net ein konkretes Netzwerk dar,
das vorerst aus 3 Rechnern (ein normaler [_base], zwei HBNs [_gateway]), die iiber
schnelle Festnetzverbindungen, und 2 Rechnern (zwei Mobilrechner [_mobile-_host]),
die mit jeweils einem Festnetzrechner (HBN) iiber eine langsame Netzwerkverbin-
dung verbunden sind, besteht.

C.3 Die Rechnerknoten mit VDBMS

Die Funktionalitét der Datenbank-Schicht ( C.3) wird durch die Erzeugung von Da-
tenbankanfragen und -updates mittels der erweiterten Generator-Klasse _db_gene-
rator und der Bearbeitung dieser Anfragen und Updates mit Hilfe der erweiterten
Facility-Klasse _db_facility bereitgestellt. Die Nachrichtenklasse _message aus der
Netzwerkschicht wird um weitere Daten zur Beschreibung der Datenbankanfragen
und -updates erweitert. Die entstandene Klasse heifit _action. Um eine Aktion im
Datenbanksinn (Schreiben, Lesen, Sperre setzen, Sperre loschen ...) bestéitigen zu
lassen und einfacher handhaben zu kénnen, wurden die Klassen _confirmed_read,
_confirmed_write, _confirmed_lock, _confirmed_unlock, _confirmed_read_nolock,
_confirmed_write_nolock direkt von _req_res_activity abgeleitet. Zusiitzlich wur-
de von _req_res_acitivity die Klasse _confirmed_ re_action fiir die Realisierung
der Reintegration und die Klasse _confirmed_primary_write als Spezialaktion
fiir die Kommunikation von der Client-Seite zum Server bzw. Primary beim Pri-
mary cite-Verfahren abgeleitet. Weiterhin wurden die Klassen _d_c_request und
_transaction von der Klasse _activity abgeleitet, um mehrere theoretisch parallele
bestitigte Aktionen zu einer Aktion zusammenzufassen bzw. um Aktionen nach dem
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_confirmed_lock
_confirmed_unlock

[_confirmed_re_action j Lonet ; . _Mmessage

[_confirmed J)rimary_writeJ

[ _confirmed_write_nolock j

[_confi rmed_read nolock j

! _node_generator

A

(_db_generstor] (b facility | (_ob_terminator |  (_db_gateway ] (_db_mobile_host |

Abbildung C.3: Klassenschema der Datenbankschicht

Schema (Sperren setzen - R/W - Sperren zuriicksetzen) ausfithren zu kénnen. Der
erweiterte Generator erzeugt lediglich Anfragen auf Attributen, die dann von den
erweiterten Bedieneinheiten in Lese- und Schreibaktionen auf Fragmente, die sich
auf bestimmten Rechnerknoten befinden, umgesetzt werden. Diese umgeformten
Aktionen werden dann entsprechend am Zielknoten ausgefiihrt. Fiir die Antworten
auf eine solche Aktionsanforderung werden dann eigene Transaktionen generiert,
die dem Erzeugerknoten der urspriinglichen Transaktion das Ergebnis der Aktion
mitteilen. Die Verteilungsinformationen (Fragmentations- und Allokationschema)
werden von der Klasse _distribution bereitgestellt. Fiir die Realisierung von eini-
gen Replikationsverfahren wurde es notwendig, den Reintegrationsprozess eines mo-
bilen Rechners so zu erweitern, daf3 die wihrend dessen Abwesenheit von HBN zu
sammelnden Transaktionfragmente als Nachrichten an den mobilen Host weiterge-
leitet werden kénnen. Dazu wurden die bereits aus der Netzwerkebene vorhandenen
Klassen fiir den HBN (_gateway) und den Mobilrechner (_mobile_host) um die
nétigen Routinen zum Sammeln der Transaktionen auf dem HBN, der vorzeitigen
Bestétigung der erfolgreichen Ausfiihrung und dem Nachfiihren der Transaktionen
auf dem Mobilrechner wiahrend dessen Reintegrationsphase erweitert. Die entstan-
denen Klassen sind _.db_mobile_host fiir den Mobilrechner mit Datenbank und
_db_gateway fiir einen dem Replikationsverfahren angepafiten HBN.
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Anhang D

Die Ergebnisse der
Simulationslaufe

Die Diagramme zeigen die Dauer einer Transaktion (Ordinate) in Zeiteinheiten in
Abhingigkeit von der Datenrate der Netzwerkverbindungen (Abszisse) zwischen den
Mobilrechnern 500 bzw. 600 und den home base nodes 200 bzw. 300. In der Legende
sind die Dateien angegeben, aus denen die Daten fiir die Transaktionslaufzeiten ge-
wonnen wurden. Der erste Buchstabe gibt an, ob es sich um eine Schreibtransaktion
(”r”) oder eine Lesetransaktion ("w”) handelt. Die Endung gibt die Knotenaddresse
des Rechnerknotens an, der diese Transaktion gestartet hat. Das letzte Diagramm
gibt fiir das implementierte Primary-Verfahren die Laufzeiten der Transaktionen an,
die vom Primary (Knotenaddresse 100) als Reaktion auf eine Schreibanforderung
erzeugt und gestartet wurden.
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Abbildung D.1: Zeitliche Dauer von Schreibtransaktionen beim ROWA - Verfah-
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