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1. Einleitung

Durch die Entwicklung drahtloser Kommunikation und mobiler Geréte ist mobiles Arbeiten
maoglich geworden und heute weit verbreitet. Damit sind neue Mdglichkeiten fur das rechnerge-
stitzte Arbeiten vorhanden. Das Arbeiten am Rechner ist nicht mehr nur von bestimmten
Punkten innerhalb des festen Netzwerkes mdglich, sondern praktisch tberall innerhalb des
durch das Funknetz abgedeckten Gebietes. Dabei wird auch auf das feste Netzwerk zugegriffen,
sollen Anwendungen die in festen Netzwerken vorhanden sind, weitergenutzt werden. Dies gilt
auch fur Datenbankanwendungen. Es soll mdglich sein, dass wie im festen Netzwerk, Lese- und
Updateoperationen auf dem Datenbestand ausgefiihrt werden kénnen. Hierflr stehen im festen
Netzwerk verschiedene Konzepte der Transaktionsverarbeitung zur Verfligung. Diese sind je-
doch in mobilen Umgebungen aufgrund der dort vorhandenen Einschrankungen, wie z.B. lang-
samer, unzuverlassiger Datenlibertragung, nicht ohne weiteres anwendbar. Es miissen an die
Bedingungen mobiler Umgebungen angepasste K onzepte angewand werden.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, einen Uberblick tiber solche erweiterte Transaktionskonzepte in
mobilen Umgebungen zu geben. Dabei wird zunéchst auf den Aufbau und die Charakteristika
mobiler Umgebungen, die Grundlagen der Transaktionsverarbeitung und auf die Anforderun-
gen an Transaktionen in mobilen Umgebungen eingegangen. Versciedenen Konzepte zuer
Transaktionsverarbeitung in mobilen Umgebungen werden im Kapitel 4 vorgestellt, bevor dar-
gestellt wird, wie die Konzepte mit neu entwickelten kommerziellen Systemen umgesetzt wer-
den und wie eine Umsetzung auf Standarddatenbankensystemen méglich ist. Eine Zusammen-
fassung in Kapitel 6 schliefdt die Arbeit ab.



2. Mobile Umgebungen

2.1. Aufbau mobiler Umgebungen

Mobile Umgebungen bestehen grundsétzlich aus zwei Arten von Geréten, den fest verbundenen
(stationéren) und den mobilen Einheiten. Mit mobilen Geréten ist ortsunabhangiges Arbeiten
und Arbeiten wahrend Ortsveranderungen moglich.

Die stationdren Gerédte sind Uber feste Leitungen miteinander verbunden und bilden so das fest
verbundene Netzwerk (Festnetz). Zu den stationdren Geréten gehoren die Datenbankserver, auf
denen DBMS (Datenbankmanagementsysteme) laufen. Sie kdnnen logisch miteinander ver-
knipft sein und so eine verteilte Datenbank bilden.

Einige der stationéren Gerate, so genannte Mobile Suport Stationen (MSS), besitzen eine Funk-
schnittstelle, mit deren Hilfe eine Kommunikation mit den mobilen Geréten moglich ist

Mobile Support Stationen decken ein bestimmtes geographisches oder logisches Gebiet, soge-
nannte Zellen, ab. Ein mobiles Gerét kommuniziert mit der MSS, in deren Zelle es sich befin-
det.

Festes Netzwerk

i Zells

 Drahtlose Verbindung

Abbildung 1 : Mobile Umgebung



Mobile Support Stationen und mabile Geréte bilden das mobile Netzwerk. Mobile Geréte sind
tragbare Computer verschiedenster Art und Ausstattung, von leistungsstarken Laptops mit gro-
fem Farbdisplay Uber Handhelds oder Pocket-PCs mit kleinerem Display und geringerer Re-
chenleistung bis hin zu Palmtops mit sehr geringer Rechenleistung und Speicherkapazitét und
kleinem zum Teil monochromem Display. Die Funktion letzterer geht kaum Uber die der Ein-
und Ausgabe von Daten hinaus. Durch die Entwicklung von WAP kodnnen auch Mobiltelefone
Zu den mobilen Endgerédten gezéhlt werden, wobei man hier zur Zeit noch von reinen Ein-
/Ausgabegerdten sprechen muss. Allen mobilen Gerédten gemeinsam ist die Stromversorgung
Uber Batterie und damit eine eingeschrankte Nutzungsdauer.

Die haufigste Art der mobilen Kommunikation ist das Modem. Hierbei wird auf das Funktele-
fonnetz zurlickgegriffen. Die Aufrechterhaltung der Verbindung von einer Zelle in eine andere
wird hierbei vom Funknetzprotokoll geleistet. Bei der mobilen Kommunikation mittels Funkte-
lefonmodem sind die Ubertragungsraten wesentliche geringer als im festen Netzwerk. Eine
Kommunikationsart mit héheren Ubertragungsraten stellt das Wireless Lokal Area Network
(WLAN) dar. Die Reichweite dieses Systems ist aber sehr beschrénkt, so dass es nur fir Haus-
netzanwendungen in Frage kommit.

2.2. Charakteristika mobiler Umgebungen

Aus den oben genannten Gegebenheiten mobiler Umgebungen lassen sich nun Charakteristika
solcher Umgebungen ableiten.

Eine Charakteristik mobiler Umgebungen ist das Vorhandensein unterschiedlichster mobiler
Gerédte mit unter Umsténden geringer Leistungsfahigkeit, sowohl in bezug auf die Rechenleis-
tung und Speicherkapazitét als auch auf die Batterielebensdauer. Des weiteren sind mobile
Geréte oft mit nur kleinen, zum Teil monochromen Displays ausgestattet, was die Darstel-
lungsmdglichkeiten sehr einschrankt. Ein gemeinsames Merkmal aler mobilen Geréte, und
damit ein Hauptmerkmal mobiler Umgebungen, ist die durch den Batteriebetrieb hervorgerufe-
ne sehr eingeschrankte Stromversorgung. Der Vorteil der Mobilitét wird durch die einge-
schrénkte Batterielebensdauer, die zu haufigem Aufladen, Mitnahme zusétzlicher Akkus oder
Batteriesparmalinahmen, wie minimierter Nutzung, fUhren, eingeschrankt. Stromsparmal3nah-
men sind nicht nur Aufgabe der Gerédtesoftware, die Teilkomponenten wie Display oder Fest-
platte in Sparbetrieb versetzt. Auch Anwendungen fir mobile Geréte sollten die eingeschrénkte
Batterielebensdauer berticksichtigen und versuchen, die Kommunikations-, Verarbeitungs- und
Speicherkosten zu minimieren.

Energiesparmal3nahmen konnen auch auf der Kommunikationsebene durchgefiihrt werden. Da
das Senden Uber Radiomodems ungefahr 10 mal mehr Strom verbraucht als das Empfangen
koénnen Kosten dadurch gesenkt werden, dass Sende- durch Empfangsleistungen ausgetauscht
werden. So kénnten die MSS periodisch Informationen versenden (Broadcasting), die sonst
durch die mobilen Geréte wiederholt angefragt werden wirden [ZZ 1998].

Eine weitere Eigenschaft mobiler Umgebungen ist das Auftreten von Verbindungsunterbre-
chungen. Sie sind zum einen auf die unzuverlassige drahtlose Verbindung oder das Verlassen
des durch das Funknetz abgedeckten Gebietes zurlickzufihren, aber auch darauf, dass mobile
Geréte aufgrund der Stromversorgung Uber Batterie eine zeitlich begrenzte Laufleistung haben



und das Gerét so zu Zwecken der Stromeinsparung in einen Sparmodus versetzt oder ganz aus-
geschaltet wird. Diese Verbindungsunterbrechung ist im Gegensatz zu der durch instabile Uber-
tragung hervorgerufenen eine gewollte Unterbrechung und sollte nicht als Fehler angesehen
werden. Es kénnen Malinahmen getroffen werden, die eine Wiederaufnahme der Verbindung
erleichtern oder zur Vorbereitung des Arbeitens ohne Netzwerkverbindung dienen. Gewollte
V erbindungsabbriiche kdnnen, aul3er zur Batterieeinsparung, auch zur Reduzierung der Verbin-
dungskosten herbeigefiihrt werden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn wie im Mabilfunk-
netz GSM fir Verbindungsdauer und nicht fir die Ubertragene Datenmenge gezahlt werden
muss.

Unerwartete Verbindungsabbriiche und das Vorhandensein leistungsschwacher Gerdte sowie
eine durch den Batteriebetrieb hervorgerufene eingeschrankte Laufleistung sind die Haupt-
merkmale mobiler Umgebungen.



3. Transaktionen

3.1. Grundlagen

Eine Aufgabe von Datenbanksystemen ist es, das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Nutzer auf
dem Datenbestand zu erméglichen. Dabei soll der Mehrbenutzerbetrieb fir den einzelnen
transparent sein. Das bedeutet vor alem, dass Auftrdge anderer Nutzer keinen Einfluss auf die
Ausfihrung der eigenen Auftréage haben. Um dies zu erreichen, wurde das Konzept der Trans-
aktionen eingefuihrt.

Transaktionen konnen al's spezielle Applikationsprogramme, mit denen die User mit der Daten-
bank interagieren, angesehen werden [AE92]. Sie bestehen aus einer Menge von Schreib- und
Leseoperationen auf Datenbankobjekten. Eine Datenbank besteht in dieser Sicht aus einer
Menge von Objekten auf denen in einem atomaren Schritt gelesen oder geschrieben wird. Das
Modell der Transaktionen as Folge von Lese- und Schreibaktionen auf Datenbankobjekten
wird Read-Write-Maodell genannt. Um einen transparenten und zuverlassigen Mehrbenutzerbe-
trieb zu ermdéglichen, miissen Transaktionen traditionell vier Eigenschaften, den sogenannten
ACID-Eigenschaften, genligen. Dies sind im Einzelnen:

o Atomaritét (atomicity): die Transaktion mit ihren Einzeloperationen muss als eine Einheit
gesehen werden, d.h. entweder alle Operationen der Transaktion werden ausgefihrt oder
keine

e Konsistenz (consistency): eine Transaktion Uberfiihrt die Datenbank von einem konsisten-
ten Zustand in einen anderen konsistenten Zustand, dh. nach der Ausfiihrung der Transakti-
on missen die Konsistenzbedingungen der Datenbank erfillt sein

e Isolation (isolation): jede Transaktion lauft unabhangig von gleichzeitig im System ablau-
fenden Transaktionen ab, d.h. im Besonderen, dass sie keine Teilergebnisse anderer Trans-
aktionen liest, sondern nur konsistente Ergebnisse anderer (abgeschl ossener) Transaktionen

» Dauerhaftigkeit (durability): die Ergebnisse einer einmal abgeschlossenen Transaktion
bleiben dauerhaft in der Datenbank unabhangig von eventuell auftretenden Fehlern

Um diese Eigenschaften bei der gleichzeitigen Ausfiihrung mehrerer Transaktionen zu gewahr-
leisten, werden zwei Protokollarten eingesetzt: Concurrency Control-Protokolle fir die korrek-
te Ausfihrung der konkurrierenden Transaktionen und Recovery-Verfahren zur Gewéhrleis-
tung der Fehlerfreiheit.



3.1.1. Concurrency Control

Um eine korrekte Abarbeitung der Transaktionen zu gewdhrleisten, werden Scheduler einge-
setzt. Diese DBM S-Komponenten ordnen die eintreffenden Operationen verschiedener Trans-
aktionen (Input-Schedule) so um, dass mit der neu entstandenen Verarbeitungsfolge (Output-
Schedule) eine fehlerfreie Verarbeitung gesichert ist. Der Output-Schedule kann dann in der
Datenbank bearbeitet werden. Das Schema des Scheduling Prozesses ist in Abbildung 2 darge-
stellt.

Zur Erzeugung eines korrekten Output-Schedules folgen Scheduler unterschiedlichen Strate-
gien. Korrektheitskriterium ist aber immer Serialisierbarkeit. Ein Schedule ist serialisierbar,
wenn es eine serielle Abarbeitung (Hintereinanderausfiihrung) der beteiligten Transaktionen
gibt, in der von den beteiligten Transaktionen jeweils die gleichen Werte wie bel der Abarbei-
tung des Schedules gelesen werden und die das gleiche Ergebnis liefert. Diese Eigenschaft von
Schedules wird auch Sichtenserialisierbarkeit (View Serializability) genannt, da die Transakti-
onen die bei beiden Ausfiihrungen die gleiche Sicht auf den Datenbankzustand haben. Die U-
berpriifung der Sichtenserialisierbarkeit ist NP-vollstandig [Pap79]. Aus diesem Grund werden
in Schedulern konfliktserialisierbare Schedules, eine Untermenge der sichten-serialisierbaren
Schedules erzeugt. Ein Schedule ist konfliktserialisierbar, wenn es einen seriellen Schedule
gibt, und in beiden die Reihenfolge von in Konflikt stehenden Operationen die gleiche ist. Da-
bei stehen zwei Operationen konkurrierender Transaktionen in Konflikt, wenn sie auf das glei-
che Objekt zugreifen und wenigstens eine von ihnen eine Schreiboperation ist. Zur Einhaltung
der (Konflikt-) Serialisierbarkeit kommen in Schedulern verschiedene Verfahren zur Anwen-
dung. Eine allgemeine Klassifizierung dieser Verfahren ist schwierig, da von unterschiedlichen
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Abbildung 2: Scheduling-Prozess



Sichtweisen ausgegangen werden kann. So wird zwischen optimistischer und pessimistischer,
aggressiver und konservativer sowie sperrender und nicht-sperrender Strategie unterschieden.

Bei sperrenden Verfahren missen Transaktionen, um auf Objekten zu arbeiten, Sperren an-
fordern. Diese geben ihr dann das Recht auf den Objekten zu arbeiten, d.h. die Lese- bzw.
Schreiboperation auf dem Objekt durchzufiihren. Die Objekte sind fiir die Transaktion gesperrt.
Es werden zwei Arten von Sperren unterschieden: exklusive Sperren (exklusive locks) fir den
schreibenden Zugriff und nicht-exklusive Sperren (shared locks) fur den lesenden Zugriff. Ist
auf einem Datenbankaobjekt x eine nicht-exklusive Sperre, also eine Sperre fur den lesenden
Zugriff auf x gesetzt, konnen andere Transaktionen auch eine nicht-exklusive Sperre setzen
und lesend auf x zugreifen. Ist ein Objekt exklusive gesperrt, kdnnen andere Transaktionen
weder Sperren flr den lesenden noch fir den schreibenden Zugriff auf diesem Objekt setzen.
Sie werden verzogert bis die Sperre freigegebenist.

Das Standardsperrverfahren ist das Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (2PL 2-Phase-Locking).
Beim 2PL darf eine Transaktion nach der Freigabe einer ihrer Sperren keine weitere Sperre
anfordern. Durch diese Restriktion wird Konfliktserialiserbarkeit gewahrleistet. Die zwei Pha
sen des 2PL sind die Wachstumsphase, in der die Sperren angefordert werden und die
Schrumpfphase, in der die Operationen ausgefiihrt und die Sperren wieder freigegeben werden.
Werden die Sperren sofort nach der Bearbeitung freigegeben, kann es zu kaskadierenden Ab-
briichen kommen. Bricht die Transaktion in der Schrumpfphase ab, miissen auch die Transakti-
onen, die auf den freigegebenen Objekten Sperren gesetzt haben abgebrochen werden, da sie
ungultige Werte gelesen haben. Um kaskadierende Abbriiche zu verhindern, wird das soge-
nannte strikte Zwei-Phasen-Sperr-Protokoll (S2PL) eingesetzt. Dabei werden alle Sperren erst
nach Beendigung der gesamten Transaktion freigegeben. Ein weiteres Problem des 2PL ist die
Moglichkeit des Auftretens von Dead-Locks. Zwei Transaktionen, die nach einer Lesesperren
auf einem Objekt eine Schreibsperren auf dem Objekt setzen wollen warten gegenseitig darauf,
dass die andere Transaktion die Lesesperre freigibt. Eine Lésung fir dieses Problem bietet das
konservative 2PL (C2PL), bei dem zu Beginn der Transaktion alle

Anzahl der L
Sperren
C2PL S2PLL
2P1,
Wachstumsphase Schrumpfungsphase s

Abbildung 3: Zwei-Phasen-Sperr-Protokolle



benttigten Sperren zusammen angefordert werden. Wartende Transaktionen kdnnen so keine
Sperren halten. Abbildung 3 zeigt die drei Varianten des 2PL im Vergleich.

Time-stamp-ordering-Verfahren arbeiten mit Zeitstempeln flr Transaktionen und Datenbank-
objekte. Jeder Transaktion (und ihren Operationen) wird ein Zeitstempel zugewiesen. Daten-
bankaobjekte erhalten den Zeitstempel, der Operation, die als letzte auf ihnen gearbeitet hat.
Stehen zwei Operationen in Konflikt, so muss die Operation mit dem kleineren Zeitstempel,
d.h. die Operation deren Transaktion friher begonnen hat, vor der anderen ausgefiihrt werden.
Ist eine Operation ,,zu spat” [VG93] , d.h. ist eine mit der Operation in Konflikt stehende Ope-
ration mit grofRerem Zeitstempel schon ausgefiihrt worden, so kann die Operation nicht durch-
gefuihrt werden. Die zugehorige Transaktion muss zuriickgesetzt, und mit einem neuen (grof3e-
ren) Zeitstempel neu gestartet werden.

Beim Serialisierungsgraphtest wird ein so genannter Serialisierungsgraph aufgebaut, der as
Knoten die zu serialisierenden Transaktionen enthélt und die Kante T; - T;, wenn T; eine Opera-
tion ausfiihrt, die mit einer Operation von T; in Konflikt steht und vor dieser ausgefiihrt wird.
Der Graph wird online aufgebaut und solange er azyklisch ist, werden die Operationen der
Transaktionen ausgefuihrt. Anderenfalls wird die Transaktion, die den Zyklus verursacht, ab-
gebrochen [AE92]. Seriaisierungsgraphentest und Zeitstempelverfahren sind nicht-sperrende
Verfahren.

Die oben genannten Verfahren zdhlen zum pessimistischen Concurrency Control. Bei diesem
Ansatz wird davon ausgegangen, dass Konflikte auftreten konnen. Es wird fur jede Operation
des Input-Schedules gepriift, ob sie konfliktfrei ausgefiihrt werden kann. Einem anderen Ansatz
folgt das optimistische Concurrency Control. Hier wird davon ausgegangen, dass Konflikte
selten sind. Die Operationen werden in der Reihenfolge, in der sie beim Scheduler ankommen,
weitergegeben und ausgefihrt. Optimistisches Concurrency Control erfolgt in drei Phasen: der
Read-Phase, der Validation-Phase und der Write-Phase (siehe Abbildung 4) In der Read Phase
werden die Operationen der Transaktion ausgeftihrt. Dabei werden die Write-Operationen nur
im jeweiligen Pufferbereich ausgefiihrt. Ist eine Transaktion beendet, so mul3 sie validiert wer-
den (Validierungs-Phase). Eswird tberprift, ob die Ausfiihrung

VALIDATE WRITE

READ VALWRITE

Abbildung 4: Phasen des optimistischen Concurrency Control
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konfliktserialisierbar war. Erst wenn dies der Fall war, wird das Ergebnis vom Puffer in die
Datenbank Ubertragen (Write-Phase). Traten Konflikte auf, so wird die Transaktion zurtickge-
setzt und muss wiederholt werden. Validation- und Write-Phase werden oft als Einheit betrach-
tet. Man spricht dann von der Vawrite-Phase. Bei der Validierung von Transaktionen unter-
scheidet man zwischen Vorwértsvalidierung (forward-oriented cerification, FOC) und Rulck-
warstvalidierung (backward-oriented certification ,BOC).

Bei der Ruckwartsvalidierung wird in der Vawrite-Phase einer Transaktion t; Uberprift, ob sich
das Read-Set von t; (alle Obkekte, die von t; gelesen wurden) mit dem Write-Set (Menge von
Objekten auf denen geschrieben wurde) von Transaktionen, die paralel aktiv sind und die
Read-Phase vor t; abgeschlossen haben, Uberschneidet. Ist dies der Fall muss die Transaktion t;
zuriickgesetz werden.

Vorwértsvalidierende Verfahren Uberprifen, ob sich das Write-Set der zu validierenden Trans-
aktion t; mit dem Readset von Transaktionen, die die Read-Phase noch nicht beendet haben
Uberschneidet. Ist die Schnittmenge leer, so konnen die Ergebnisse von t; in die Datenbank ge-
schrieben werden. Ansonsten kann entweder t; oder die in konflikt stehende Transaktion ab-
gebrochen werden. Das ist z.B. sinnvoll, wenn t; eine lange Transaktion ist und viele Schritte
wiederholt werden missten. Vorwarstvalidierung ist damit in Konfliktsituationen flexibler ein-
zusetzen al s Ruckwartsvalidierung.

3.1.2. Recovery

Recovery-Protokolle werden genutzt, um die Fehlersicherheit zu garantieren. Dabel sind Trans-
aktionsfehler und Systemfehler zu unterscheiden.

Wenn eine Transaktion aufgrund eines Fehlers (Abbruch durch Nutzer) abgebrochen wird, so
miissen alle Effekte der Operationen der Transaktion auf die Datenbank riickgéngig gemacht
werden. Dies geschieht durch das Riicksetzen aller von der Transaktion geschriebenen Objekte
auf die Werte vor der Ausfiihrung (before images), welche in einen Logfile im nicht flichtigen
Speicherbereich abgelegt sind. Aulerdem missen die Effekte auf Transaktionen riickgangig
gemacht werden, die Werte von Objekten gelesen haben, die durch die abgebrochene Transak-
tion geschrieben wurden. Auch diese Transaktionen werden zurlickgesetzt. Es kann zu kaska-
dierenden Abbrichen kommen, d.h. eine Transaktion bricht ab und darauf hin werden Transak-
tionen, die von ihr gelesen haben und auch die Transaktionen, die von den lesenden Transakti-
onen gelesen haben, abgebrochen. Um dies verhindern werden strikte Protokollen eingesetzt,
die Sperren erst dann freigeben, wenn die Transaktion beendet ist.

Tritt ein Systemfehler auf, so missen Transaktionen die erfolgreich beendet wurden, deren
Ergebnisse aber noch nicht in den stabilen Speicherbereich der Datenbank Ubertragen wurden
erneut ausgefthrt werden (redo). AulRerdem missen Transaktionen, die noch nicht beendet
wurden, von denen aber schon Teilergebnisse in die stabile Datenbank geschrieben wurden ,
rtickgagig gemacht werden (undo), da sonst nicht freigegebene Werte in der Datenbank vorhan-
den wéren.
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3.2. Forderungen an Transaktionsverarbeitung in M obilen
Umgebungen

Die vorgestellten Transaktionskonzepte wurden fir den Einsatz im festen Netzwerk entwickelt.
Dabel wird die Zuverléssigkeit des Netzes und eine permanent vorhandene, ausreichende Leis-
tung der Client-Rechner vorausgesetzt. Wie in Abschnitt 2.2. gezeigt, sind diese Voraussetzun-
gen nicht ohne weiteres in mobile Umgebungen Ubertragbar. Abgeleitet aus den Eigenschaften
mobiler Umgebungen ergibt sich die Notwendigkeit neuer Transaktionskonzepte. Dabei zeigt
sich, dass die Notwendigkeit besteht die traditionellen ACID-Eigenschaften aufzuweichen, um
Konzepte zu entwickeln [WC99], die den Anforderungen mobiler Umgebungen gentigen.

Um leistungsschwache Geréte zu unterstiitzen, muss es die Mdglichkeit geben, die Verarbei-
tung zu teilen und so sowohl den Aufwand zur Verarbeitung als auch zur Kommunikation zu
begrenzen[Chr93]. Dazu muissen Transaktionen geteilt und die einzelnen Teiltransaktionen
getrennt verarbeitet werden konnen. Die al-or-nothing-Eigenschaft wirde dadurch verletzt
werden.

Mobile Gerdte sind nicht immer mit dem festen Netzwerk verbunden. Um die Verarbeitung
auch im verbindungslosen Zustand zu unterstiitzen sollten Teilergebnisse sichtbar gemacht
werden. Die gilt sowohl fur Ergebnisse auf dem mobilen Gerét, das so mit diesen Teilergebnis-
sen weiterarbeiten kann, als auch fir Teilergebnisse im festen Netzwerk. Hier miissen dann
andere Transaktionen nicht darauf warten, dass sich das mobile Gerat wieder verbindet. Diese
Zusicherung lokaler Autonomie in der Transaktionsverarbeitung ermdglicht kurze Antwortzei-
ten im verbindungslosen Zustand. Die Isolationseigenschaft sowie mdglicherweise auch die
Konsistenzeigenschaft werden dadurch jedoch verletzt. Es ist also zusétzlich notwendig wei-
chere Konsistenzbedingungen zuzulassen und die Behandlung partieller Fehler zu erméglichen.

Die zeitweiligen asynchronen Verbindungsunterbrechungen in mobilen Umgebungen wirken
sich negativ auf V erarbeitungstechniken mit sperrender Strategie aus. V erbindungsl ose Rechner
kdnnen Sperren auf Objekten nicht freigeben und blockieren so Operationen anderer Transakti-
onen, die auf die gesperrten Objekte zugreifen wollen.

Die in der traditionellen Transaktionsverarbeitung angewandten K onzepte gehen von Transak-
tionsdauern im Sekundenbereich aus. Transaktionen in mobilen Umgebungen sind durch Ver-
bindungsunterbrechungen und geringere Ubertragungsraten den langen Transaktionen zuzuord-
nen. Diese miissen unterstiitzt werden, etwa durch Ubernahme der Konzepte aus Entwurfsum-
gebungen. Im Falle einer gewollten Verbindungsunterbrechung kénnen Vorbereitungen getrof-
fen werden, die die Ausfihrung der langen Transaktion unterstiitzen.

Das mobile Netzwerk arbeitet unzuverléssig. Das gilt sowohl fur die Datenibertragung, die
langsam und stéranféllig ist, als auch fir die Geréte selbst, die auf Batterieleistung angewiesen
sind und daher nicht immer die volle Leistungskraft haben. Transaktionsverarbeitung in mobi-
len Umgebungen muss Fehler, die sich aus diesen Einschrankungen ergeben, tolerieren oder
behandeln kénnen. Dazu zahlt auch, dass neue Recoverystrategien eingesetzt werden, die die
Besonderheiten mobiler Umgebungen berticksichtigen. So muss aufgrund der hohen Kosten
mobiler Kommunikation, eine Strategie eingesetzt werden, die mit geringem Kommunikations-
aufwand auskommt. Andererseits steigt der Kommunikationsbedarf, je autonomer die mobilen
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Geréte agieren. Hier muss zwischen Fehlertoleranz und Kommunikationskosten abgewogen
werden.

Insgesamt sind die speziellen Forderungen an Transaktionskonzepte in mobilen Umgebungen
von Gewichtung der Einschréankungen in mobilen Umgebungen abhangig.

Wanderung des mobilen Geréts wahrend er Verarbeitung?

Bei Transaktionsverarbeitung wahrend einer Ortsveranderung kann es vorkommen, dass
das mobile Gerét die Zelle verlasst, in der die Transaktion begonnen hat. Es gelangt in eine
neue Zelle, fiir die eine andere Supportstation zustandig ist. Fiir den Ubergang von einer
Zelle/Supportstation zur ndchsten miissen Handoff-Protokolle/Proxies eingesetzt werden,
damit die neue Supportstation die Transaktion weiter unterstiitzen kann. In der verbreitets-
ten Art der mobilen Kommunikation, dem Mobilfunknetz, wird der Ubergang von einer
Zelle zur n&chsten durch das Netzprotokoll geleistet und ist fir den Nutzer dieser Dienste
transparent.

Rechenleistung der mobilen Geréte bestimmt Ort der Verarbeitung

Um Transaktionen auch im verbindungslosen Zustand zu bearbeiten, miissen Daten aufdem
mobilen Rechner gehalten und Datenbankoperationen lokal verwaltet werden. Hierfir
muss sowohl ausreichend Speicherplatz al's auch gentigend Rechenleistung vorhanden sein.
Beidesist auf Kleinstgeréten nicht der Fall. Die Verarbeitung der Transaktionen muss hier
ganz (transaction shipping) oder teilweise(transaction splitting) auf einem Ser-
ver/Supporthost im festen Netzwerk stattfinden.

Autonomie des mobilen Gerates vs. Aktualitét/ Verbindungskosten vs. Konsistenz

Hat das mobile Gerét ausreichende Rechenleistung und Speicherkapazitét, um Daten lokal
zu halten und zu verwalten stellt sich eine weitere Frage. Ist esimmer notwendig Transak-
tionen mit Verbindung zum Server und damit auf aktuellen Daten durchzufiihren, oder soll
das mobile Gerét in der Lage sein, Transaktionen autonom ohne Verbindung zum Server
auf den lokalen (replizierten) Daten zu verarbeiten. Vorteil ersterer Variante ist, dass die
Daten in konsistentem Zustand gehalten werden. Im zweiten Fall werden Kommunikations-
kosten eingespart, was auf Kosten der Konsistenz geschieht. Die Art Entscheidung richtet
sich hier nach der Art der Anwendung. In bestimmten Anwendungsszenarien ist vollige
Konsistenz der Daten nicht notwendig oder Konflikte die zu Konsistenzverletzungen fiihren
gering, etwa bei selten oder nur privat genutzten Daten. In anderen Féllen, wie Geschéfts-
anwendungen, ist Konsistenz absolut erforderlich, so dass hier der erste Ansatz zu wéahlen
ist.
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4. Transaktionskonzepte ftr mobile
Umgebungen

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, erfordern es die Charakteristika mobiler Umgebun-
gen, in diesen Umgebungen erweiterte Transaktionskonzepte einzusetzen. Da die verschiedenen
Beschrankungen mobiler Umgebungen unterschiedlich stark gewichtet werden kdnnen, gibt es
auch eine grofere Zahl von Konzepten zur Verarbeitung von Transaktionen im mobilen Umfeld
([Mada8],[WC9I9]). Eine Klassifikation der Konzepte erscheint, wie auch schon bei den klassi-
schen Verfahren als schwierig, da verschiedene Sichtweisen vorhanden sind. Ich habe mich fir
eine grobe Zweiteilung entschieden. Zur ersten Gruppe zadhlen Transaktionskonzepte, die den
Zugriff auf die Daten fur die Transaktionen auf zeitliche oder semantische Art begrenzen, die
Daten aber in konsistentem Zustand halten. Autonomie verbindungsloser Rechner wird hierbel
nicht durch Konsistenzverlust , erkauft*, sondern durch beschréankten Zugriff auf die Daten. Im
Abschnitt 4.2. werden dann Konzepte vorgestellt, die die Validitét der Daten einschranken und
so versuchen, Verbindungsabbriiche zu tolerieren und autonomes Arbeiten zu ermdglichen.

4.1. Beschrankung des Zugriffsauf Daten

4.1.1. Semantische Modelle

Eine Mdglichkeit, die autonome Verarbeitung von Transaktionen durch mobile Geréte zu er-
maoglichen, ist die Ausnutzung von Semantikeigenschaften von Operationen auf Datenbankob-
jekten. Die algemein am haufigsten genutzte Semantikeigenschaft von Operationen ist die
Kommutativitat. Wenn zwel Operationen kommutativ sind, sind ihre Auswirkungen auf den
Zustand eines Objektes und die zurlickgelieferten Ergebnisse unabhangig von der Reihenfolge
ihrer Ausfiihrung. Walborn und Chrysanthis [WC95] unterscheiden Operationen die unabhan-
gig vom Wert der Objekte, auf denen sie arbeiten, kommutativ sind (z.B. zwei Inkrementopera-
tionen) und solchen mit zustandsbasierter Kommuntativitét (state based comutativity), die nur
kommutativ sind wenn die Operanden bestimmte Zustdnde haben. Ein Beispiel hierfir ist die
push-Operation auf einem Stack, die mit identischen Eingabewerten kommutativ ist mit unter-
schiedlichen jedoch nicht. Auch Ausgabewerte kdnnen zur Bestimmung von zustandsbasierter
Kommutativitét genutzt werden. So sind zwei push-Operationen, die , stack overflow* zuriick-
liefern, kommutativ.

Kommutativitét erleichtert den gleichzeitigen Zugriff auf gemeinsam genutzte Daten. Wenn in
einer Datenbank alle Operationen untereinander kommutativ sind, so ist fir das mobile Gerét
autonome Verarbeitung auf den lokal gehatenen Daten ohne Serververbindung mdglich. In
realen Anwendungen sind jedoch nur wenige Operationen kommutativ. Kommutativitdt kann
aber ausgenutzt werden um bel Transaktionsverarbeitung mit optimistischen concurrency
control die Anzahl der validierten Transaktionen zu erhthen [WC95].
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4.1.2. Escrow Methode

Mobile Gerédte mussen, damit sie Transaktionen auch im verbindungslosen Zustand bearbeiten
konnen, Datenbankobjekte lokal speichern und verwalten. Traditionell werden Replikate der
Datenbankobjekte im Cache des mobilen Gerétes gehalten. Diese kdnnen sehr grofd sein. Das
Senden solch grof3er Objekte ist in mobilen Umgebungen durch die langsame Verbindung und
die hohen Kosten problematisch. Durch die geringe Speicherkapazitdt mobiler Geréte kann
aulRerdem nur eine geringe Anzahl grof3er Datenbankobjekte lokal gehalten werden. In mobilen
Umgebungen ist es daher besonders wichtig, dass die Granularitét der Daten so fein wie mog-
lich ist. Mit der Escrow Transaction Methode [ONe86] werden unter Ausnutzung des Wis-
sens Uber Objektorganisation grofde Datenbankobjekte in kleinere fragmentiert. Die Escrow
Methode arbeitet mit Aggregatwerten. Ausgenutzt wird dabei, dass Aggregatwerte numerische
Werte sind, die eine Menge austauschbarer Objekte reprasentieren, wie z.B. Eintrittskarten.
Diese Menge austauschbarer Objekte kann in Teilmengen zerlegt werden, die auf einzelne mo-
bile Geréte je nach Bedarf aufgeteilt werden kénnen. Fiihren die mobilen Geréte nur die kom-
mutativen Operationen decrement und increment aus und werden Rahmenbedingungen, die von
Integritatsbedingungen, wie z.B. keine negativen Werte, eingehalten, so kann die Konsistenz
der Daten gesichert werden. Die Operationen kénnen lokal bearbeitet werden und bei der
néchsten Verbindung mit dem Server unter Einhaltung globaler Serialisierbarkeit in die Daten-
bank eingeftigt werden.

Walborn und Chrysanthis fiihren in [WC95] die Klasse der fragmentierbaren Objekte (frag-
mentable objects) ein, um die Anwendung der Escrow Methode auf diese zu erweitern. Frag-
mentierbare Objekte kénnen auf verschiedene Seiten (mobile Geréte) aufgeteilt, auf jeder Seite
autonom verarbeitet und dann auf semantisch konsistente Weise wieder zusammengefligt wer-
den. Zu den fragmentierbaren Objekten zéhlen, neben den eben genannten Aggregatwerten,
Mengen, Stacks und Warteschlangen (queues).

Mengen: Mengen sind eine Sammlung von Objekten, deren relative Ordnung keine Rolle
spielt. Sie kénnen in Teilmengen zerlegt werden, die dann in beliebiger Reihenfolge wieder
zusammengefiigt werden. Um eine Teilmenge zur lokalen Verarbeitung anzufordern miissen
mobile Geréte einen Wertebereich angeben, in dem sich die Elemente der Teilmenge befinden.
Die erlaubten Operationen, Test auf Vorhandensein und Einfligen neuer Elemente, beschranken
sich auf den gewahlten Wertebereich. Dadurch wird die Konsistenz beim Zusammenfiigen der
Teilmengen gewahrleistet. Da der Speicherbedarf von der Anzahl der Elemente in der Teilmen-
ge abhangt, unterstiitz dieser Ansatz aul3er der autonomen Verarbeitung auch die Forderung
nach minimalem Speicherbedarf in mobiler Geréte.

Stacks: Stacks sind Listen von Elementen die in LIFO (last-in, first-out) Ordnung organisiert
sind. Operationen auf Stacks sind push (Ablegen eines Elements an der Spitze des Stacks) und
pop (Entnahme eines Elements von der Spitze des Stacks). Ein Stackfragment ist ein Teil eines
Stacks in dem nur eine Transaktion Elemente abgelegt hat. Stacks sind physikalisch fragmen-
tiert. Jeder mobile Host kann ein oder mehrere Stackfragmente lokal verwalten. Wenn die
Stackfragmente zum Server zuriick transferiert werden, kdnnen sie dort wieder in den Aus-
gangsstack eingeordnet werden.
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In Beispiel 1 ist ein mdgliches Szenario fur die Fragmentierung von Stacks angegeben. Der
Ausgangsstack entstand durch jeweils drei push-operationen der Transaktionen T1 und T2 auf
einem Stack mit dem Inhalt S1. Der Stack kann danach in Fragmente zerlegt werden, die auf die
mobilen Gerdte MH1 und MH2 zur lokalen Verarbeitung verteilt werden kénnen. Wenn auf
dem mobilen Gerét dass die Transaktion T2 ausfihrte zwei Pop-Operationen (als Transaktion
T3) und auf dem anderen Gerét zwei Pop- Operationen und eine Pussh-Operation (als Transak-
tion T4) ausgefuhrt werden, so erhalten wir die unter c) angegebenen Teilfragmente. Diese
koénnen dann wieder zu einem einzelnen Stack zusammengefaldt werden (d). Der so entstandene
Stack entspricht dem durch die serielle Abarbeitung T1-T4-T2- T3 entstehenden . Die
Operationen von T3 und T4 kdnnen aber unabhangig voneinander und somit auch im verbin-
dungslosen Zustand ablaufen. Stacks sind umordbar, d.h. Fragmente kdnnen umgeordnet wer-
den, um langere zusammenhangende Segmente zu bilden und so Datenanforderungen der mobi-
len Geréte zu erfillen.

a) Ausgangsstack: [Cr, Brz Az [Cri Brs Ay [Sy [ ]
b) Fragmente: |Cr2 Bz A | [CriBri A | [Si] ]
c)Fragmente nach der

lokalen Verarbeitung: | Ap | | AnAn | s ]
d) Resultstack: | An | AnAn S]]

Beispiel 1:Fragmentierung von Stacks

Queues: Queues sind Listen von Objekten, die in FIFO (first-in, first-out) Ordnung organisiert
sind. Die Operationen auf Queues sind Einfligen eines Elementes am Ende der Queue und Ent-
nehmen eines Elementes vom Anfang der Queue. Ein Queuefragment ist wie bel Stacks ein Tell
der interdependente Daten enthélt. Alle Elemente, die von einer einzelnen Transaktion einge-
flgt wurden, sind interdependent. Queuefragmente in denen die Originalelemente vollsténdig
aufgebraucht wurden kdnnen auf konsistente Weise in die Ausgangsqueue eingefligt werden.

Mit der Fragmentierung kénnen zwel Anforderungen, die mobile Umgebungen stellen, eflillt
werden. Durch die Fragmentierung entstehen kleinere Teile potentiell grosser Objekte, was im
Hinblick auf den geringen Speicherplatz mobiler Geréte interresant ist. Aufderdem kdnnen die
einzelnen Fragmente unabhangig voneinander bearbeitet werden, also speziell auch im verbin-
dungslosem Zustand.
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4.1.3. Erweiterung pessimistischer Concurrency Control

Pessimistische Verfahren arbeiten wie schon in Abschnitt 2.1. gezeigt mit Sperren auf Objek-
ten. Verbindungslose Geréte kénnen die Sperren nicht wieder freigeben. Damit werden Trans-
aktionen, die auf diese Objekte warten blockiert. Eine Ldsung des Problems der Blockierung
durch nicht freigegebene Sperren ist das Einfihren von Zeitintervallen. Transaktionen besitzen
die Sperren nur einen bestimmten Zeitraum lang, in dem die Bearbeitung des Objektes abge-
schlossen und die Anderungen zum Server propagiert werden miissen. Droht das Intervall abzu-
laufen, so kann beim Server/Transaktionsmanager eine Verlangerung beantragt werden. Ist die
Zeitspanne abgelaufen, so wandelt sich das pessimistische concurrency control in ein optimisti-
sches. Die Ergebnisse der Transaktion miissen dann zum Server propagiert und dort validiert
werden.

Momin und Vidyasankar fuhren in [MV99] ein Transaktionsverarbeitungsmodell ein, dass ne-
ben Zeitintervallen verschiedene Pessimistikgrade (degrees of pessimism) benutzt, um die Ein-
schrankungen oder Verzégerungen, die sperrende Ansétze auf die Ausfihrung konkurrierender
Transaktionen haben, zu minimieren. Die Pessimistikgrade stellen eine Integration von optimis-
tischer und pessimistischer concurrency control auf der Konfliktebene dar. Zwei Transaktionen
stehen in Konflikt, wenn der Durchschnitt des write-sets der einen Transaktion mit dem read-
set (RW-Konflikt) oder mit dem write-set (WW-Konflikt) der anderen Transaktion nicht leer
ist. Um auf einem Objekt zu schreiben (lesen) muss eine Transaktion vorher eine Zugriffser-
laubnis anfordern. Die Zugriffsberechtigungen variieren in ihrem Pessimistikgrad. Es gibt die
Priority- und die No-Priority-Berechtigung, was einer Beachtung oder Nichtbeachtung der
Konflikte und damit einem pessimistischen bzw. optimistischen Zugriff auf die Daten ent-
spricht. Damit gibt es dann zwei Berechtigungen fir den lesenden Zugriff und vier Berechti-
gungen fr den schreibenden Zugriff.

Fur den lesenden Zugriff sind die Berechtigungen P_RW und NP_RW. Dabei bedeutet P_RW
auf einem Objekt, dass der diese Berechtigung haltenden Transaktion zugesichert wird, dass
wéahrend des Zugriffs keine RW-Konflikte auftreten. Es darf also keine andere Transaktion
schreibend auf das Objekt zugreifen.

Die Berechtigung fir den schreibenden Zugriff sind (P_RW P_WW), (P_RW NP_WW),
(NP_RW P_WW) und (NP_RW NP_WW). Eine (P_RW NP_WW) Berechtigung garantiert,
dass keine andere Transaktion liest, aber nicht, dass keine andere Transaktion schreibt. Das
bedeutet, dass eine Transaktion, die diese Berechtigung auf einem Objekt x hat, warten muss,
bis Transaktionen, die auf x geschrieben haben beendet sind.

Die Berechtigungen werden auf Grundlage der Kompatibilitdtsmatrix (Tabelle 1) vergeben.
Dabei bedeutet , Y*, , Y™, dass gleichzeitige Vergabe von Berechtigungen mit Priorities erlaubt
ist.

Nach dieser Matrix kann einer Transaktion immer eine optimistische Leseberechtigung
(NP_RW) fir ein x erteilt werden, unabhangig davon, ob andere Transaktionen irgendwelche
Berechtigungen fur den Zugriff auf x haben. Auf ein Objekt x kann also in beiden Modi, opti-
mistischen und pessimistischem, gleichzeitig zugegriffen werden.
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Lesend Schreibend
P_RW P_RW NP_RW |NP_RW
P_RW NP_RW PWW |[NPWW |PWW |NP WW

L
e |P_RW Y Y N Y N Y
(S
e
n NP RW |Y Y Y Y Y Y
d

P_RW " 1
S| pww N Y \'% Y Y \'%
c
h P RW

., 1 1
; NP WW Y Y Y Y Y Y
i

NP _RW
b -
o P WW N Y Y Y Y Y
n NP _RW
d |

NP WW Y Y Y Y Y Y

Tabelle 1 Kompatibilitatsmatrix nach [MV99]

Mit diesem Ansatz werden Transaktionen nicht mehr blockiert. Kann kein konfliktfreier (pes-
simistischer) Zugriff garantiert werden, so arbeitet die Transaktion im optimistischen Verfah-
ren. Kombiniert wurde dieses Verfahren des flexiblen Einsatzes optimistischer und pessimisti-
scher Concurrency Control mit dem Konzept der Probetransaktionen flr den optimistischen
Zugriff. Damit wird versucht das Problem des wiederholten Ausfiihrens von im Server nicht
validierter Transaktionen auf dem mobilen Gerét zu |6sen (siehe auch Abschnitt 4.2.3.).

4.2. Einschrankung der Validitat der Daten/Aufhebung der
| solationseigenschaft der TA

Die unter 3.1. vorgestellten Konzepte suchten nach Wegen, wie konfliktfreies Nebeneinander-
laufen von Transaktionen in mobilen Umgebungen verbessert werden kann, ohne dass Seriali-
sierbarkeit als Korrektheitskriterium verletzt wird. Unter Ausnutzung des Wissens lber die Art
der Nutzung von Datenbankobjekten, kénnen weichere applikationsspezifische Konsistenzbe-
dingungen entwickelt werden, die es erlauben, noch mehr Transaktionen gleichzeitig auszufiih-
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ren [WC95]. Konzepte die solches Wissen ausnutzen betrachten im Gegensatz zu Serialisier-
barkeit, Datenkonsistenz und Transaktionskorrektheit unabhéngig voneinander.

Der Grad der Anforderungen an Datenkonsistenz kann sich zwischen strikter Konsistenz und
eventueller Datenkonsistenz bewegen. Eventuelle Datenkonsistenz bezeichnet eine zeitliche
oder raumliche Abweichung von strikter Datenkonsistenz und kann im Grad der Inkonsistenz
angegeben werden. So kann Konsistenz (nur) zu einem bestimmten Zeitpunkt, innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes, oder nach einer bestimmten Menge von Datenédnderungen gefor-
dert/sichergestellt werden. Mit Hilfe spezieller Divergence Control Protkolle wie denen fir
Quasi-Copies und Epsilon-Serialisierbarkeit konnen Applikationen die Nebenl&ufigkeitsanfor-
derungen und den Grad der Inkonistenz, den sie handhaben konnen, spezifizieren [WC95].
Gleichzeitig erlauben es solche Protokolle Feinabstimmungen im Cachemanagement vorzu-
nehmen und so auf die vorhanden Bandbreite und Kosten der drahtlosen Kommunikation ein-
zugehen.

Transaktionskorrektheitsanforderungen betrachten Korrektheit aus Sicht des Verhaltens und der
Struktur von Transaktionen. Dabei kdnne Transaktionen verschieden Grade der Isolation ha
ben, so dass sich gegenseitiges Uberschneiden, Delegieren von Operationen oder frilhzeitiges
Beenden von Teiltransaktionen erlaubt ist. Daraus ergeben sich verschiedene Grade der
Transaktionsautonomie, so dass gegenseitige Abhangigkeiten, wie Commit- oder Abort-
Abhangigkeit erlaubt sind.

Die Verwaltung und das Management solch gelockerter Ansétze sind schwieriger, da nicht
mehr davon ausgegangen werden kann, dass einzelne Transaktionen die Datenbank in einem
konsistenten Zustand belassen. Es ist aber auf der anderen Seite eine hthere Autonomie der
mobilen Geréte gegeben, so dass solche Ansétze in mobilen Umgebungen niitzlich sein kdnnen.

4.2.1. Clustering

Um den Datentransfer Uber die teure drahtlose Verbindung zu reduzieren und autonomes Arbei-
ten der mobilen Gerédte zu ermdglichen, fihren Pitoura und Bhargava in [PB94] das Cluste-
ringverfahren mit dem Konzept der loose transaction ein. Sie unterteilen die replizierten Da-
tensétze einer mobilen Umgebung in Cluster. Die Replikate in einem Cluster sind untereinander
synchronisiert. Die Werte der Replikate anderer Cluster konnen in geeignet definiertem Mal3
abweichen.

Mal%e fur diese Abweichung kdnnen auf verschiedene Arten definiert werden. So kann der Un-
terschied zur Hauptkopie (primary copy) angegeben werden, indem eine Hochstzahl unter-
schiedlicher Versionen eines Objektes, eine grofite Abweichung vom Originalwert oder eine
Hochstzahl von Transaktionen, die auf inkonsistenten Objekten arbeiten dirfen, gesetzt wird.
AuRerdem konne Abweichungsgrade als Anzahl der abweichenden Datenobjekte oder als An-
zahl der abwei chenden Replikate pro Datenobjekt definiert werden.

Die Anordnung der Cluster ist nicht statisch. Cluster kénne dynamisch gebildet, und auch wie-
der zusammengefiigt werden. Beim Zusammenfiigen (merging) von Clustern werden die Werte
aller Replikate eines Objekts untereinander abgeglichen.
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Auch zur Definition von Clustern gibt es verschiedene Méglichkeiten. Cluster kdnnen gebildet
werden, indem Daten, die sich auf demselben oder benachbarten Hosts befinden, zusammenge-
fasst werden. So kénnen Replikate, die sich auf verbindungsl osen Geréten befinden, ein Cluster
bilden. Bei auftretender V erbindungsunterbrechung werden diese Cluster gebildet und bei Wie-
derverbindung mit den Daten im festen Netzwerk abgeglichen. Andere Moglichkeiten der Clu-
sterbildung sind Clustering tUiber die Art der Daten, Daten- oder Applikationssemantik oder die
Ausnutzung von Daten in Nutzerprofilen, wobei Daten die oft oder nur privat genutzt werden,
in einem Cluster zusammengefasst werden, unabhangig davon, wo sie abgelegt sind.

Um auf den sich innerhalb eines Clusters befindlichen Daten zu arbeiten, wurden neue Operati-
onen eingefuhrt: loose read und loose write. Diese erlauben es, auf Daten mit abgeschwéachter
Konsistenz zuzugreifen. Die Standard Schreib- und L eseoperationen werden mit strikt read und
strikt write bezeichnet. Eine loose read Operation liest den Wert, der von einer loose write Ope-
ration oder einem strikt write auf einem lokalen, also in einem Cluster befindlichen, Replikat
geschrieben wurde. Sie liest also unter Umstanden® einen inkonsistenten Wert. Eine loose wri-
te Operation schreibt auf einer lokalen Kopie und ist erst nach dem Merging vollstandig abge-
schlossen und permanent. Eine strikt read Opertation liest den Wert den eine strikt write Opera
tion in einem lokalen oder globalen Cluster geschrieben hat. Eine strikt write Operation ist so-
fort nach dem Commit permanent.

Abgeleitet von den zwei Schreib- und Leseoperationen werden zwei Arten von Transaktionen
unterschieden: strikt transactions und loose transactions. Loose transactions bestehen nur aus
loose read und loose write Operationen, strikt transactions nur aus strikt read und strikt write
Operationen. Loose transactions werden lokal in dem zugehorigen Cluster abgeschlossen (lokal
Commit). Die Ergebnisse lokaler Transaktionen sind nur fir andere lokale Transaktionen sicht-
bar und werden fir globale Transaktionen (strikt transactions) erst nach dem Merging und dem
globalen Commit sichtbar. Lokale Transaktionen kdnnen vor dem globalen Commit riickgangig
gemacht werden, obwohl sie schon lokal abgeschlossen wurden. Updates aus loose Transakti-
ons werden nur dauerhaft, wenn sie nicht mit Operationen aus strikt transactions in Konflikt
stehen. Operationen zweier Transaktionen stehen in Konflikt, wenn sie auf das selbe Objekt
zugreifen und eine Operation eine write Operation ist. Operationen die im Modell mit loose
Transaktion vor eine Merging ausgefuhrt wurden, stehen wie in Tabelle 3 abgebildet in Kon-
flikt.

LRy@) |SRsa) [LWi(a) | SWya)
LRi(a) X X
SRi(a) X
LWi(a) |Xx X X
SWi(a) |[X X X X

Tabelle 2 Konfliktmatrix

Um nach dem Merging volle Konsistenz zu erreichen, werden alle loose transactions, deren
loose write Operationen mit einer strikt transaction in Konflikt stehen, zuriickgesetzt. Updates
konnen al'so beim Merging wieder riickgangig gemacht werden. Dieser Ansatz ist damit nur fir

! wenn die |etzte Operation ein |oose write war
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selten oder privat genutzte Daten einsetzbar oder falls kompensierende Transaktionen, also
solche, die die Ergebnisse einer zurlickgesetzten Transaktion semantisch riickgéngig machen
kénnen, maglich sind. In Applikationen kann festgelegt werden ob strikte Konsistenz erforder-
lich ist oder eine lockere Konsistenz erlaubt ist, so dass die Operationen der Transaktionen im
strikt- oder loose- Modus ausgefuhrt werden, d.h. im verbindungslosen Zustand auf eine Ver-
bindung warten mussen oder lokal durchgefiihrt werden kdnnen. Mit dem Einsatz dieses Ver-
fahrens wird die Autonomie mobiler Geréte in verbindungslosen Zustéanden erhoht und die
Kosten fir die drahtlose Kommunikation gesenkt.

4.2.2. Geschachtelte Transaktionen

Das Konzept der geschachtelten Transaktionen betrachtet Transaktionen nicht als Menge von
einzelnen Schreib- und Leseoperationen, sondern as Menge von Transaktionen, sogenannten
Subtransaktionen, die weiter geschachtelt sein kdnnen. Geschachtelte Transaktionen lassen sich
also as Baumstruktur darstellen wobei die Blétter eines solchen Baumes dann die einzelnen
Schreib- und Leseoperationen auf den physischen Datenbankobjekten darstellen. Bei der Bil-
dung solcher geschachtelter Transaktionen flieRen semantische Informationen ein, so dass as
eigenstandig betrachtete Operationen eine Subtransaktion bilden. Die Subtransaktionen stellen
aus der Sicht der Vatertransaktion atomare Operationen dar und kdnnen unabhangig voneinan-
der bearbeitet und beendet werden. Dadurch muss eine Transaktion nicht notwendigerweise
zurlickgesetzt werden, wenn eine Subtransaktion abbricht. Ein Beispiel hierfir ist eine Reisere-
servierung mit Buchung von Flugen, Hotelzimmer und Mietwagen. Werden die einzelnen Auf-
trage als Teiltransaktionen angesehen und unabhangig voneinander bearbeitet, so kann etwa bel
fehlgeschlagener Reservierung eines Mietwagens nach Alternativen gefragt werden, ohne die
gesamte Transaktion, und damit die vielleicht schon erfolgreichen Teiltransaktionen Flug- und
Hotelbuchung, zuriickzusetzen. Die Subtransaktionen einer geschachtelten Transaktion haben
nur die Eigenschaften A und | des ACID-Prinzips. Sie laufen atomar und untereinander isoliert
ab. Dauerhaft sind sie jedoch nicht, denn wenn die Vatertransaktion zurtickgesetzt wird, mis-
sen auch alle schon beendeten Subtransaktionen zurtickgesetzt werden.

Reise buchen

Hotel
buchen

Mietwage

Anreise buchen

Rickreise
buchen

Hinreise

buchen ‘ vitale Subtransaktion

Q nicht-vitale Subtransaktion

Abbildung 5: geschachtelte Transaktion

21



Man unterscheidet offen und geschlossen geschachtelte Transaktionen, je nachdem, ob (die
noch nicht dauerhaften) Ergebnisse der Teiltransaktionen fur andere Transaktionen sichtbar
sind oder nicht. Bei geschlossen geschachtelten Transaktionen werden Sperren von Subtransak-
tionen gehalten, nach erfolgreichem Ende an die Vatertransaktion vererbt und erst am Ende der
gesamten Transaktion freigegeben. Falls eine Subtransaktion abgebrochen werden muss, folgt
daraus nicht unbedingt der Abbruch der gesamten Transaktion. Es miissen aber alle Subtransak-
tionen abgeschlossen sein, bevor die Vatertransaktion abgeschlossen wird, und erst nach Ab-
schluss der Wurzeltransaktion werden die Ergebnisse der Subtransaktion nach aufen sichtbar.
Die Transaktionen sind in diesem Ansatz also, wie in traditionellen Konzepten voneinander
isoliert. Vorteil ist lediglich eine Erhthung des Grades an Intratransaktions-Parallelismus
[VG93]. Fir mobile Umgebungen ist auch der Aspekt der Teilung von Transaktionen interes-
sant. Es konnen leistungsschwache mobile Gerdte unterstitzt werden, indem Teile der
Transaktionen im festen Netzwerk ausgefiihrt werden.

Da geschlossen geschachtelte Transaktionen Sperren erst freigeben, wenn die gesamte Transak-
tion beendet ist, sind sie fur den Einsatz in mobilen Umgebungen nicht sehr geeignet. Auch
wenn die Transaktion verteilt ausgefihrt werden kann, so kénnen die Sperren erst dann freige-
geben freigegeben werden, wenn alle Subtransaktionen erfolgreich geendet haben, was andere
Transaktionen blockieren konnte. Die Isolation der einzelnen Transaktionen wird erst mit dem
Konzept der offen geschachtelten Transaktionen abgeschwécht. Hier geben Subtransaktionen
die Sperren, die sie halten, sofort nach erfolgreichem Abschluss wieder frei. Die Ergebnisse der
Subtransaktionen werden so sofort fur andere Transaktionen sichtbar. Naturlich kannn die Va
tertransaktion auch nach erfolgreichem Beenden und daraus resultierender Sperrenfreigabe
noch abbrechen. In diesem Fall muss die schon beendete Subtransaktion zurtickgesetzt werden.
Da andere Transaktionen die Ergebnisse der zurlickzusetzenden Subtransktion aber schon gele-
sen und damit gearbeitet haben konnen, kdnnen die von der Subtransaktion geschriebenen Ob-
jekte nicht einfach auf den before image Wert gesetzt werden. Es muss eine sogenannte Kom-
pensationstransaktion durchgefiihrt werden, die die Ergebnisse der Subtransaktion semantisch
riickgangig macht. Allerdings lassen sich nicht fur alle Transaktionen solche Kompensations-
transaktionen finden, so dass der Einsatz von offen geschachtelten Transaktionen applikations-
abhangigist.

Geschachtelte Transaktionen kénnen um weitere Eigenschaften erweitert werden. So kénnen
Subtransaktionen mit Kontingenttransaktionen verbunden werden. Diese kdnnen alternativ
ausgefihrt werden, fals die betreffende Subtransaktion abbricht. Zusétzlich kdnnen Subtrans-
aktionen in vitale und nicht-vitale Transaktinen eingeteilt werden. Vitale Transaktionen missen
erfolgreich enden, damit die Vatertransaktion abgeschlossen werden kann. Nicht-vitale Sub-
transaktionen sind flr eine Transaktion nicht ,,Iebenswichtig”, dh. sie kann auch beendet wer-
den, wenn eine ihrer nicht-vitalen Subtransaktionen abbricht. Eine Transaktion muss jedoch
darauf warten, ob ihre nicht-vitalen Subtransaktionen mit COMMIT oder ABORT en-
den[Chr93]. Fir das Beispiel oben konnte eine nicht-vitale Transaktion die Buchung des Miet-
wagens sein (siehe Abbildung 5). Denn dies kdnnte auch noch am Urlaubsort geschehen. Fir
die Flugbuchung wéren Kontingenttransaktionen moglich. So konnten alternative Abflugorte
angegeben werden.
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4.2.3. Erweiterung optimistischer Verfahren

Optimistische Verfahren sind fir den Einsatz in mobilen Umgebungen in denen mobile Geréte
benétigte Daten lokal speichern gut geeignet. Die Transaktionen werden ohne Kommunikation
mit dem festen Netzwerk abgearbeitet. Kommunikationskosten, die zur Anforderung von Sper-
ren notwendig sind, entfallen, und Transaktionen werden nicht durch andere, die Sperren nicht
freigebende, Transaktionen blockiert. Nach Abarbeitung der Transaktionsoperationen muf3 das
Ergebnis im festen Netzwerk validiert werden. Die Validierung schlagt fehl, wenn sich die
Werte der lokal im mobilen Gerét gehatenen Daten im festen Netzwerk gedndert haben. In
diesem Fall muf? die Transaktion abgebrochen werden. Gray et a. haben in [GHOS96] fir die-
sen Fall ein Wiederausfihren (re-execution) der Transaktion im festen Netzwerk vorgeschla-
gen, anstatt sie abzubrechen. Die Transaktionen auf den lokal gehaltenen Daten werden als
Probetransaktion (tentative transactions) bezeichnet. Sie werden im festen Netzwerk als Basis-
transaktionen (base transaction) wiederholt. Erflllt die Wiederholung der Transaktion im festen
Netzwerk bestimmte Akzeptanzkriterien, so wird die Transaktion als Erfolgreich beendet ange-
sehen. Es wird also versucht, ein dhnliches Ergebnis wie auf dem mobilen Gerét zu erreichen.
Die Transaktionsverarbeitung im mobilen Gerét wird also an den Datenbankzustand im festen
Netzwerk angepasst. Aber auch trotz dieser Anpassung gibt es keine Garantie fir ein erfolgrei-
ches Ende der Transaktion. In [MV99] schlagen Momin und Vidyasankar daher eine Integrati-
on diesen Ansatzes mit dem erweiterten pessimistischen concurrency control, wie in Abschnitt
4.1.3 beschrieben, vor.

4.2.4. Sperrverfahren mit speculativ lock

Da Transaktionen in mobilen Umgebungen durch geringe Ubertragungsraten und auftretende
Verbindungsunterbrechungen langandauernd sind, werden wartende Transaktionen blockiert
oder missen abgebrochen werden. Um die Wartezeit zu verkirzen und somit eine Blockierung
zu verhindern und die Nebenl&ufigkeit der Transaktionen zu erhéhen, fihren Reddy und Kitsu-
regawain [RK99] das Konzept des mobile speculative locking (MSL) ein.

In diesem Ansatz werden die Anderungen auf Datenbankobjekten sichtbar gemacht, sobald die
Transaktion die Arbeit auf diesem Objekt beendet hat, und nicht erst nach erfolgreichem Been-
den der Transaktion. Die Sperren werden also freigegeben, sobald die Transaktion auf das der
Sperre zugeordnete Objekt geschrieben hat. Die wartende Transaktion liest dann sowohl den
Wert des Datenbankobjekts vor der Anderung (before image) al's auch den Wert nach der Ande-
rung (after image) und fihrt sogenannte spekulative Verarbeitungen (speculative execution)
durch. Die Operationen werden mit dem Wert des before image und mit dem des after image
durchgefuhrt. Die Transaktion, die die spekulative Bearbeitung durchgefihrt hat, kann erst nach
Beendigung der vorhergegangenen Transaktion beendet werden. Sie sucht dann die passende
Ausfiihrung heraus: das Ergebnis der Bearbeitung mit dem before image, falls die vorhergegan-
gene Transaktion abgebrochen wurde, das Ergebnis aus der Bearbeitung mit dem after image,
wenn die Transaktion erfolgreich abgeschlossen wurde. Je nach L eistungsféahigkeit des mobilen
Gerétes konnen verschiedenen Schachtelungstiefen der spekulativen Verarbeitung genutzt wer-
den. In diesem Ansatz wird verbindungsloses Arbeiten nicht unterstiitzt. Es wird versucht, die
V erbindungskosten durch eine Veringerung der Transaktionsdauer zu reduzieren.
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5. Umsetzung der Transaktionskonzepte
mit kommerziellen DBM S

Kommerzielle Datenbankmanagementsysteme unterstiitzen meist nur die Standardtransaktions-
konzepte. Die oben vorgestellten erweiterten Transaktionskonzepte sind daher nicht ohne wei-
teres mit diesen Systemen umzusetzten. Einige Hersteller bieten spezielle Datenbankl dsungen
fur mobile Umgebungen an. In den folgenden Abschnitten werden zwei dieser L ésungen, Orac-
les, Oracle Lite" und Informix’ ,, Cloudscape”, sowie ein Ansatz fur die Umsetzung der erwei-
terten Konzepte mit Standarddatenbanken vorgestellt.

5.1. Kommerzielle L6sungen

5.1.1. Cloudscape

Fir den Einsatz in mobilen Umgebungen bietet Informix das Produkt Cloudscape [Clou00] an.
Cloudscape erméglicht das Arbeiten im verbindungslosen Zustand. Es gibt eine zentrale Daten-
bank (Source-Datenbank) und verschiedene sogenannte Targetdatenbanken. Auf der Source-
Datenbank befinden sich samtliche Datenobjekte als primary copy. Auf den Targetdatenbanken
werden Subsets der Daten der Source-Datenbank gehalten. Die Targetdatenbanken sind, wie die
Sourcedatenbank, in Java geschrieben und kénnen so auf verschiedenen mobilen Plattformen
eingesetzt werden. Sie verfligen Uber eine eingeschrankte Datenbankfunktionalitét, die das Ver-
arbeiten von Datenbankoperationen ermdglicht. So ist eine Verarbeitung im verbindungslosen
Zustand mdglich.

Daten auf der Target-Datenbank (auf dem mobilen Gerét) kénnen ohne Verbindung zum Server
bearbeitet werden. Zur Synchronisation mit der Source-Datenbank wird, wenn eine Verbindung
vorhanden, ist eine refresh-Operation durchgefiihrt. Dabel werden zur Source-Datenbank alle
die Aktionen geschickt, die seit der letzten Verbindung durchgefiihrt wurden. Umgekehrt wird
von der Source-Datenbank eine konsistente Menge von Datenanderungen zum Target ge-
schickt. Diese Art der Synchronisation wird in Cloudscape LUCID, Logic Up Consistent In-
formation Down, genannt. Zur Source-Datenbank werden nur ausgefiihrte Aktionen geschickt
(Logic Up). Dort werden diese Aktionen auf dem konsistenten Datenbestand ausgefiihrt. Dann
werden die gednderten und damit konsistente Daten zur Target-Datenbank geschickt (Con-
sistent Information Down), wo die lokalen Daten erganzt oder ausgetauscht werden.  Zur Op-
timierung des Download der gednderten Daten wird die so genannte Delta-Optimization einge-
setzt. Dabel werden nur die Daten, die wirklich gedndert wurden zur Target-Datenbank ge-
schickt und weder ganze Tabelleninhalte noch ganze Tupel.

Durch die verbindungslosen Operationen kann keine stéandige Konsistenz der Targetdatenbank
gewdhrleistet werden. Nach einem Refresh miissen jedoch die Daten der Target- und der Sour-
cedatenbank Ubereinstimmen. Zur Konsistenzsicherung wird der Begriff des agreement einge-
fuhrt. Eine Target-datenbank ist mit ihrer Zieldatenbank in agreement, wenn alle Unterschiede
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zwischen ihnen nur auf noch nicht synchronisierten Operationen beruhen, und beim néchsten
Refresh ausgeglichen werden.

Cloudscape nutzt zur Transaktionskontrolle das Konzept der ,, provisional transactions*. Trans-
aktionen, die auf der Targetdatenbank ausgefiihrt werden, sind so lange nur provisorisch (provi-
sional), bis sie von der Sourcedatenbank bestétigt sind. Wenn die Sourcedatenbank die Trans-
aktion bestdtigt, werden die Anderungen dauerhaft. Treten wahrend der Verarbeitung der
Transaktion in der Source-Datenbank Konflikte auf, so wird ein Log mit den Operationen, die
den Konflikt auslésten und nicht durchgefiihrt werden kénnen geschrieben und zur Targetda
tenbank gesendet, so dass dort der Nutzer informiert werden kann.

Zur Konfliktlosung kénnen Uber das statische Abbrechen und Benachrichtigen hinaus, auch
applikationsspezifische Strategien eingesetzt werden. Dabei werden so genannte Work-Units
eingesetzt. Work-Units sind als Javamethoden implementiert, in denen SQL-Befehle eingebet-
tet sind. Durch sie findet die Verarbeitung der Daten sowohl auf der Targetdatenbank als auch
der Sourcedatenbank statt. Damit kann fir den Fall eines Fehlers bei der Verarbeitung auf der
Source-Datenbank eine applikationsspezifische Ausnahmebehandlung implementiert werden,
die neben SQL-Befehlen (Kompensationstransaktion) auch Javamethoden, wie etwa das Sen-
den einer e-mail zur Benachrichtigung, enthalten kénnen.

Cloudscape arbeitet bei Updates und Konfliktbewéltigung also nicht auf den Datenlevel son-
dern auf der logischen Ebene. Die Daten werden nicht auf einen festen Wert gesetzt. Es werden
die Operationen der Targetdatenbank Ubertragen und auf der Source ausgefiihrt. Wenn die
Operation nicht ausgefuihrt werden kann, wird eine Kompensationsoperation ausgefihrt und
diese auch zum Target geschickt, wo die Applikation nach Anderungen scant und Werte gege-
bennenfalls zurlicksetzt. Ergebnisse von provisorischen Transaktionen kénnen as noch nicht
feststehende Werte markiert werden. Der Nutzer kann so darauf hingewiesen werden, dass sich
der Wert unter Umsténden noch &ndern kann.

Damit wird das rein optimistische Concurrency Control um Ansétze aus dem Clusteringprinzip
erweitert. Dabei sind die Cluster die einzelnen Target-Datenbanken. Die Konsistenz innerhalb
des Clusters (Target) ist immer gewahrt, und nach der Refresh-Operation (Merging) stimmen
die Daten wieder mit denen im festen Netzwerk (Source-Datenbank) Uberein. Die Transaktio-
nen sind bis zum Ende des Refreshzyklus nur provisional (loose).

5.1.2. OraclelLite

Oracle hat fir den Einsatz in mobilen Umgebungen sein Produkt , Oracle Lite" entwickelt
[Orag99]. Oracle Lite Datenbanken auf mobilen Geréten verwalten ebenso wie in Cloudscape
Subsets der Daten. Diese werden hier Snapshots genannt. Snapshots sind Tabellen der Master-
datenbank oder nach bestimmten Selektionskriterien ausgewahite Tupel aus Tabellen. Einfache
(simple) Snapshots bestehen nur aus Tupel einer Mastertabelle, komplexe (complex) Snapshots
konnen auch aus mehreren Tabellen zusammengesetzt sein. Es gibt zwei Arten von Snapshots:
read-only und updateable Snapshots. Read-only Snapshots kdnnen zum lesenden Zugriff einge-
setzt werden. Hier ist also keine Transaktionsverarbeitung notwendig, da Daten nicht gedndert
werden konnen. Auf updateable Snapshots kénnen auch Schreiboperationen ausgefiihrt werden.
Zum Abgleich mit der Masterdatenbank werden Before- und After-Image des Datenobjektes
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zum Server geschickt. Ein Konflikt tritt auf, wenn das Before-Image nicht mit dem aktuellen
Wert der Masterdatenbank Ubereinstimmt, der Wert in der Masterdatenbank also schon von
einer anderen Transaktion nach dem letzten Refresh des Snapshots geéndert wurde.

Das Transaktionsverfahren hinter Oracel Lite ist also ein rein optimistisches. Transaktionen
werden lokal verarbeitet und die Ergebnisse zur Validierung zum Server geschickt. Tritt ein
Konflikt auf, muss die Transaktion wiederholt werden. Die Art der Konflikterkennung ist zu
restriktiv. Operationensemantische Eigenschaften werden nicht bertcksichtigt. So wird in die-
sem Ansatz ein Konflikt erkannt, wenn eine Transaktion t; den Wert eines Warenbestandes von
100 Stiick um zehn Stiick verringert und eine Transaktion t; zuvor (aber nach dem letzten Re-
fresh des Snapshots auf dem t; arbeitet) den Wert um 20 verringert hat. Before-Image von t;
(100) und Wert der Masterdatenbank (80) stimmen nicht Uberein. Der Snapshot muss aktuali-
siert und die Transaktion erneut ausgefihrt werden. Im von Cloudscape verfolgten Ansatz wird
diese Transaktion nicht abgebrochen. Der neue Wert 70 wird in Source- und Targetdatenbank
geschrieben. Bei Oracle Lite wird muss zur Konfliktbewaltigung ein undo ausgefihrt werden,
warend in Cloudscape durch die Ubertragung der Anderungsoperationen ein redo der Transak-
tion auf dem Datenbankserver ausgefiihrt werden kann.

5.2. Umsetzung mit Standard-DBM S

In Standard-DBM S werden zur Transaktionsverarbeitung meist nur einfache Konzepte fur fla-
che Transaktionen unterstiitzt. Um den Gegebenheiten in mobilen Umgebungen gerecht zu
werden, missen die erweiterten Konzepte auf die Standarddatenbanken und deren (einge-
schrankten) Moglichkeiten Gbertragen werden. Um auch im verbindungslosen Zustand arbeiten
zu kénnen, missen Daten auf dem mobilen Gerét gehalten und verarbeitet werden konnen. Es
muss des weiteren eine Methode gefunden werden, um die auf dem mobilen Gerét verarbeiteten
Transaktionen in Ubereinstimmung mit dem Datenbankserver(n) zu bringen.

Preguica, Baguero u.a [PBM+00] nutzen dazu in ihrem Projekt Mobisnap so genannte ,, mobile
Transactions®, die durch eine erweiterte Untermenge der PL/SQL Sprache von Oracle [Ora97]
spezifiziert werden. Diese mobilen Transaktionen werden vom mobilen Gerét zur zentralen
Datenbank Ubermittelt, wo sie ausgefiihrt werden und so den Datenbankinhalt &ndern. Durch
den Einsatz von PL/SQL k&nnen Vor- und Nachbedingungen

BEG N

SELECT price, stock into prd_price, prd_cnt FROM products

WHERE nane =’ BLUE THI NG';
| F prd_price <= 10.00 ND prd_cnt >=50 THEN
- update orders, current stock, ...

NOTI FY ( *SMIP', ‘sal-07@hingco.t’, ‘Order conpleted .);

COW T;

ENDI F;

ROLLBACK;
ON ROLLBACK NOTIFY ( ‘SMS', ‘351927435456’ , ‘lInpossible order ..");
END;

Beispiel 2 : Definitionn einer mobilen Transaktion nach [PBM +00]
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sowie Alternativen fur die Ausfihrung der Transaktion definiert werden. Das Ergebnis einer
mobilen Transaktion ist erst dauerhaft, wenn die Transaktion auf der zentralen Datenbank aus-
gefuihrt wurde. Die mobilen Transaktionen beinhalten eine Moglichkeit der Benachrichtigung
der Nutzer Uber das endgultige Resultat der Verarbeitung auf dem Server. Sie werden unterrich-
tet, auch wenn sie nicht mehr mit der Datenbank verbunden sind. Je nach Wichtigkeit der Nach-
richt sind unterschiedliche Benachrichtigungsformen méglich. So genligt es nach erfolgreicher
Verarbeitung der Transaktion eine e-mail zu senden. Schlégt die Verarbeitung der Transaktion
jedoch fehl, so ist eine sofortige Benachrichtigung durch SMS notwendig. Das Konzept der
mobilen Transaktionen in Mobisnap dhnelt dem der Work-Units in Cloudsacape. Dort kdnnen
durch den Einsatz von Java Alternativen zur Verarbeitung und Benachrichtigungsarten im Feh-
lerfall angegeben werden. Auch werden in beiden Realisierungen nur die Datenbankoperatio-
nen und nicht die gednderten Werte Ubertragen, was eine hthere Nebenlaufiigkeit erméglicht.

Die Transaktionen werden auf dem mobilen Gerét nur probeweise (tentatively) ausgefihrt, um
einen Hinweis fir das zu erwartende Resultat zu erhalten. Um eine grof3ere Sicherheit Uber das
zu erwartende Ergebnis zu erhalten arbeitet Mobisnap zusétzlich mit einem Reservationsme-
chanismus. Dieser kombiniert die Ansétze aus der Escrowmethode (siehe Abschnitt 4.1.2) mit
denen des Leasings [GC89]. Reserviert werden kann: eine Teilmenge eines partitionierbaren
Objektes zur Verarbeitung auf dem mobilen Gerét (Escrow), das Recht, Daten mit vordefinier-
ten Werten einzufiigen (um zum Beispiel einen Raum zu einem bestimmten Zeitpunkt zu mie-
ten), das Recht, bestimmte Werte in der Datenbank zu andern (etwa Beschreibungen von Pro-
dukten) sowie das Recht, einen festen Wert fir ein Objekt zu nutzen (etwa einen festen Preis
fir ein Produkt auch wenn dieser geéndert wird). Fir jedes Datenobjekt der Datenbank mussin
einem speziellen Script spezifiziert werden, welche Reservierungen auf ihm maglich sind. Die
Reservierungen sind nur fur einen bestimmten Zeitraum glltig (leasing), so dass sie auch fur
den Fall, dass das mobile Gerét, welches die Reservation hélt, nicht mehr verbunden ist, die
Reservation freigegeben werden kann. In Mobisnap wird also versucht die Validitétseinschran-
kungen, die der optimistische Zugriff mit sich bringt, durch eine (logische) Begrenzung des
Zugriffs auf die Daten zu minimieren.

Ein Nachteil der Lésung mit Mobisnap ist Beschrénkung auf einen Datenbankserver und die
Festlegung auf ein System. Universell einsetzbare L6sungen miissen in Betracht ziehen, dass in
mobilen Umgebungen oft mehrere Datenbanken zu einer verteilten Datenbank miteinander
verbunden sind. Ein System zur Transaktionsverarbeitung auf mobilen Geréten sollte also ne-
ben unterschiedlichen mobilen Geréten auch verschiedenen Datenbankserver einbeziehen kon-
nen. Als Architektur fir solche Umgebungen ist eine Mehr-Schichten-Architektur mit (Daten-
bank-)Server, Mittelschicht und (mobilem) Client zu bevorzugen. Sie bietet Vorteile gegentiber
der Client-Server-Architektur. Als Mittelschicht wird ein Transaktionsmanager im festen
Netzwerk eingesetzt. Dieser kann die mobilen Geréte bei der Verarbeitung unterstiitzen, die
Koordinierung in verteilten Umgebungen leisten, die Transaktionskonzepte auf die Mdglichkei-
ten der Standard-DBM S umsetzen, L oginformationen fir das Recovery halten sowie das Reco-
very durchfuhren.

Ein System, das auch in vertreilten Umgebungen zum Einsatz kommen kann, stellen Walborn
und Chrysanthis mit PRO-MOTION [WC98] vor. Das System ist auf einer Mehr-Schichten-
Architektur aufgebaut, mit einem so genannten compact agent auf dem mobilen Gerét, dem
compact manager als stationéres Server-front-end und einer Mittelschicht aus mobility mana-
gern, die den Datenflusses zwischen den Komponenten unterstiitzen. Grundbaustein des Sys-
temsist der Compact, der als Basiseinheit der Datenreplikation fungiert.
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Applikationen auf mobilen Geréten greifen auf die Daten Uber diese Compacts, die ds Java-
Objekte, die die Datenwerte enthalten, implementiert sind, zu. In den Compacts befinden sich
aulRer den Daten Methoden, um auf die Daten zugreifen zu kénnen, Informationen Uber den
aktuellen Zustand des Compacts, Konsistenzregeln zur Wahrung der globalen Konsistenz, Ver-
pflichtungen, wie ein Zeitraum in dem die Daten genutzt werden kénnen, und schlief3lich ein-
heitliche Basis-Methoden, mit denen das mobile Gerét (genauer der Compact Agent) den Com-
pact managen kann. Die Basismethoden stellen ein einheitliches Interface zur Verfligung, wel-
ches es ermdglicht Statusinformationen des Compacts zu erhalten (inquire()), Operationen auf
dem Compact auszufiihren (dispatch()), Operationen einer Transaktion in der Datenbank per-
manent zu machen (commit()), und die Anderungen auf Compactdaten riickgangig zu ma-
chen(abort()). Der compact reprasentiert eine Ubereinkunft zwischen Datenbankserver und
mobilem Gerét. Darin wird die Kontrolle der Daten vom Datenbankserver zum mobilen Gerét
delegiert, um dort lokal Transaktionen verarbeiten zu konnen. Im Gegenzug erkennt das mobile
Gerét die spezifizierten Bedingungen an, um einen konsistenten Zustand nach der Wiederein-
gliederung der Daten auf dem Server sicherzustellen.
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Abbildung 6: PRO-M OTION Architektur

Compacts werden durch das mobile Geréat beim compact manager des Datenbankservers ange-
fragt, wenn es Daten zur Verarbeitung benétigt. Werden die Daten schon von einem anderen
mobilen Gerdt gehalten, Uberpriift der compact manager, ob eine gleichzeitige Verarbeitung
maoglich ist. Ist die nicht der Fall wird ein Null-Compact zum Client gesendet und der Request
muss zu einem spéteren Zeitpunkt wiederholt werden.

Im verbindungslosen Zustand kénnen Transaktionen lokal mit Hilfe des compact-agent durch-
gefuhrt werden. Applikationen, die auf dem mobilen Gerét laufen, greifen auf Daten Uber E-
vents zu, die zum Compact Agent geschickt werden. Eine Applikation initiiert eine Transaktion
mit dem Senden des BEGIN-Events. Dabei sind einige zusétzliche Optionen, die das Verhalten
der Transaktion bestimmen, angebbar. So kann angegeben werden ob lokales COMMIT erlaubt
ist, dh. ob die Ergebnisse der Transaktion schon vor der Validierung auf dem Datenbankserver
fUr andere Transaktionen sichtbar sein sollen. Eine weitere Konsistenzabschwéachung ist beim
Start einer Transaktion durch Angabe einer Gruppen-ID mdglich. Transaktionen mit gleicher
ID kénnen untereinander Ergebnisse sehen, die noch nicht global validiert sind. Diese Transak-
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tionen befinden sich damit in Commit-Abhéngigkeit. Es ist auRerdem mdglich beim Start einer
Transaktion den Grad ihrer Isolation und damit der Korrektheit der Abarbeitung festzulegen. So
koénnen weichere Konsistenzkriterien als Serialisierbarkeit, und somit loose Operationen (vgl.
Abschnitt 4.2.1.), unterstiitzt werden.

Um einen Datenzugriff auszufihren, sendet die Applikation ein OP (, perform operation*) —
Event zum Compact Agent. Darin sind die ID des Compacts, die Operation die ausgeftihrt wer-
den soll , Parameter der Operation und der Transaktions-ID, die beim Start der Transaktion
vergeben wurde, enthalten. Der Compact Agent nutzt die Compact-ID um, die dispatch()-
Methode des Compacts mit dem OP-Event als Parameter aufzurufen. Der Compact Uberpriift,
ob bei der Verarbeitung der Operation Konflikte mit anderen (noch nicht abgeschlossenen)
Transaktionen, die auf den Compact zugegriffen haben bestehen. Ist die der Fall, so wird ein
Konfliktcode zum Agent Ubertragen, wo, die Operation in eine Warteschlange eingereiht wird,
bis sich der Zustand des Compacts gedndert hat. Traten keine Konflikte auf, fiihrt der Compact
die Operation auf dem Objekt aus und liefert ein Event mit neuem Wert des Objektes, Bestéti-
gung des korrekten Ablaufs der Operation, und Informationen zum Redo oder Undo der Opera-
tion an den Compact Agent, der das Event zu Zwecken des Recovery in ein Eventlog schreibt
und das Resultat der Operation an die Applikation zurtickliefert.

Bei der Wiederherstellung der Verbindung mit dem festen Netzwerk wird durch den Compact
Agent Uberpriift, ob die gednderten Compacts valid sind, d.h. ob die Zeitfrist ihrer Nutzung
nicht abgelaufen ist. Ist dies nicht der Fall, so wird versucht die Frist zu verlangern. Schlégt
dies fehl, muss ein weiterer, aufwendiger Schritt durchgefiihrt werden. Die Eintrage des Event-
logs werden fir alle (Iokal) abgeschlossen Transaktionen durchgegangen. Wenn eine Transak-
tion einen nicht validen Compact gelesen oder geschrieben hat wird sie abgebrochen und ale
Compacts, die sie verandert hat als nicht verfligbar markiert. Gleichfalls werden Transaktionen
die nicht verfiigbare Compacts gelesen haben abgebrochen und von ihnen veranderte Compacts
as nicht verfligbar markiert. Wenn das Eventlog durchgegangen wurde, kénnen alle validen
und die nicht verfigbaren Compacts, nachdem fir die nachtréglich zuriickgesetzten Transaktion
Kontingenttransaktionen ausgefiihrt wurden, zur Eingliederung zum Server geschickt werden.
Dabei generiert jeder gednderte Compact ein OP-Event, dass zum server-seitigem Compact
geschickt wird, um die Daten auf dem Server in Ubereinstimmung zu bringen. Wenn alle Ope-
rationen gesendet wurden, schickt das mobile Gerét ein Commit-Event an den Compact Mana-
ger (Server). Dabei werden die einzelnen Updates des Resynchronisationsprozesses zu einer
Transaktion zusammengefasst, die auf dem Server abgeschlossen wird.

Durch den Einsatz der Compacts ist das System sehr flexibel einsetzbar. Es kdnnnen verschie-
dene Konzepte zur Transaktionsverarbeitung in mobilen Umgebungen eingesetzt werden. Ne-
ben den schon genannten verschiedenen Konsistenzgraden und den Zeitfristen zur Verhinde-
rung von durch nicht freigegebenen Sperren heforgerufenen Blockierungen, kann auch die Esc-
row-Methode flr fragmentierbare Objekte (vgl. 4.1.2) unterstiitzt werden.

Allerdings hat der Compact Agent keinerlei Datenbankfunktionaliét. Er verwaltet lediglich den
Zugriff auf die Compacts. Methoden fur den Zugriff und die Manipulation der Datenbankinhal -
te werden nicht einheitlich durch das System zur Verfigung gestellt, sondern missen fir die
unterschiedlichen Datentypen innerhalb des jeweiligen Compacts spezifiziert werden. Es gibt
also keine einheitliche Anfrageschnittstelle. Die Methoden, um auf die Daten zuzugreifen, sind
an die Daten direkt gebunden. So sind auch insbesondere Anfragen Uber mehrere Compacts
nicht moglich. Sollen im verbindungslosen Zustand eine Anfrageoperationen unterstitzt wer-
den, so muss ein Compact der den relevanten Datenbankausschnitt enthélt angefragt werden.
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Die Komplexitét verlagert sich in Richtung festes Netzwerk, wo Compacts zusammengestel It
werden missen. Die geringe Komplexitdt auf Clientseite ermdglicht aber den Einsatz auch auf
lei stungsschwécheren Geréten.

Die maobilen Geréte erhalten die Compacts vom Compactmanager, der aus der Sicht der Daten-
bank als Client auftritt, welcher die zur Compactbereitstellung notwendigen Daten sperrt, und
erst wieder freigibt, wenn die mobilen Geréte die Verarbeitung beendet haben. Andere Clients
(aus dem festen Netzwerk) kénnen wahrend dieser Zeit nicht auf die Daten zugreifen, da sie
nicht in die Vergabestrategie des Compact Managers einbezogen werden. Dazu missten sie
auch Uber Compacts auf Daten zugreifen, was zu einem ,, Flaschenhals* fihren und die Funkti-
onen der Standarddatenbank vollig ungenutzt lassen wirde. Durch das Sperren von Daten fir
mobile Transaktionen wirken sich die Verzogerungen aus dem mobilen Netzwerk negativ auf
die Arbeit im festen Netzwerk aus.

Die Losungen von Pro-Motion sind zwar gut fir den Einsatz in moblen Umgebungen geeignet,
aber nur schwer mit den Standarddatenbanken vereinbar. Dass die Autoren mit der Entwicklung
eines Datenbankservers beschaftigt sind, der Compacts direkt unterstiitzt, unterstreicht dies.
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6. Zusammenfassung

Die Eigenschaften mobiler Umgebungen, insbesondere das V orhandensein von V erbindungsun-
terbrechungen und leistungsschwacher Geréte, erfordern neue Strategien der Transaktionsver-
arbeitung. Die unterschiedliche Gewichtung der Einschrénkungen fihrte zu der Entwicklung
einer Anzahl verschiedener Konzepte zur Transaktionsverarbeitung in mobilen Umgebungen.
Die Konzepte wurden vor allem mit dem Ziel entwickelt, eine autonome Verarbeitung zu er-
maoglichen, die Verbindungskosten/ Transaktionsdauer zu reduzieren und die Blockierung bei
sperrenden Verfahren zu vermeiden. Auf die wichtigsten dieser Konzepte wurde genauer ein-
gegangen. Sie lieffen sich einteilen in Konzepte, die den Zugriff auf die Daten beschranken und
solche, die die Validitét der Daten einschrdnken, um den Einschrdnkungen in mobilen Umge-
bungen gerecht zu werden.

Eine Analyse kommerzieller Ldsungen zur Transaktionsverarbeitung in mobilen Umgebungen
zeigte, dass dort auf Replikation und auf das klassische optimistische Verfahren gesetzt wird.
Unterschiede zeigten sich in der Art der Konfliktbewdltigungsstrategie. Der Ansatz auf logi-
scher Ebene, bei dem zur Validierung der Transaktionen die ausgefiihrten Schritte wiederholt
werden, zeigt sich dabei dem Ansatz, bei dem lediglich auf der Datenebene ein Vergleich der
before images stattfindet, Uberlegen. Es kdnnen operationssemantische Eigenschaften ausge-
nutzt oder alternative V erarbeitungsschritte ausgefihrt werden.

Die Umsetzung der erweiterten Transaktionskonzepte mit Standarddatenbanken erweist sich als
schwierig. Sie unterstiitzen nur die klassischen Konzepte und stellen kaum Maoglichkeiten fir
deren Erweiterungen und Anpassung an mobile Umgebungen zur Verfigung. Zur Anpassung
optimistischer Verfahren kénnen prozedurale Anfragesprachen eingesetzt werden, mit deren
Hilfe Ausnahmebedingungen fir den Fall eines Scheiterns der Validierung der Transaktion im
festen Netzwerk spezifiziert werden kdnnen. Spezifische Elemente des pessimistischen Concur-
rency Controls kdnnen jedoch nur auf Anwendungsebene einflief3en. Die Lsungen zur Trans-
aktionsverarbeitung in mobilen Umgebungen sind damit sehr applikationsspezifisch. Ldsungen,
die flexiblere Ansétze verfolgen und weitere Konzepte unterstiitzen, sind nur schwer mit Stan-
darddatenbanken vereinbar. Fir Anwendungen in mobile Umgebungen missen also noch ei-
genstandige L dsungen zur Umsetzungen der vorhandenen erweiterten Transaktionskonzepte auf
Applikationsebene entwickelt werden.
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