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1 Die Ausgangssituation

Die Nachfrage und der Bedarf nach mobilen Anwendungen steigen stetig an.
Zu dieser Entwicklung tragen die immer weiter sinkenden Preise fiir mobile Ge-
rite und deren damit wachsende Anzahl und Verbreitung bei. Der Anteil ver-
kaufter Notebooks lag im Vergleich zur Anzahl verkaufter Personal Computern
fiir den privaten Gebrauch bereits im Jahr 2006 bei 52 Prozent [1], was diesen
Trend bestiitigt. Neben Notebooks spielen aber auch PDAs! und Mobiltelefone
als Plattform fiir mobile Anwendungen eine wichtige Rolle, da es sich hierbei
um Gerite handelt, die man immer bei sich tragen und somit erst wirklich von
Mobilitét sprechen kann. Am 14. August 2006 gab der BITKOM? bekannt, dass
die Anzahl der Mobilfunk-Anschliisse mit 82,8 Millionen die Zahl der Einwohner
in Deutschland tiberschritten hat [2]. Damit steht nahezu jedem Menschen in
Deutschland das Mobiltelefon als Plattform fiir mobile Anwendungen zur Verfii-
gung. Zudem ergibt sich hierdurch die Moglichkeit, auch aufserhalb von lokalen
Netzen {iber das Mobilfunknetz Zugang zu Firmennetzen oder zum Internet zu
erlangen.

Ein weiterer Trend ist die steigende Nachfrage nach UMTS-Anschliissen und
die damit verbundene Erweiterung der Bandbreite fiir Datenverbindungen. So
stieg die Anzahl der Anschliisse zwischen Ende 2005 und Ende 2006 von 2,3 Mil-
lionen auf 6,5 Millionen an. Der BITKOM rechnet fiir das Jahr 2007 mit einem
weiteren Wachstum von 60 Prozent im Vergleich zum Vorjahr [3]. Durch die
stdndig wachsende Bandbreite steigt auch das Potenzial fiir mobile Anwendun-
gen, denn erst durch die gesteigerte Konnektivitit werden Anwendungen die
einen hohen Bedarf an Ubertragungsressourcen haben — wie Videokonferenzen,
Media-Streaming oder Datentransfer grofierer Dateien — auch auf mobilen End-
gerdten moglich.

Problematisch ist jedoch noch immer die Verfligbarkeit von Netzzugingen.
So ist eine flichendeckende Bereitstellung von UMTS nur in stddtischen Grofs-
rdumen gewéhrleistet. Aber auch schmalbandige Onlineverbindungen iiber das
GSM-Netz sind nicht {iberall moglich bzw. ausreichend. So sind Funkl6cher selbst
in Deutschland, mit einer sehr guten Netzabdeckung, nicht ungewdhnlich. Be-
trachtet man zudem andere Regionen der Welt, so stellt eine flichendecken-
de Netzabdeckung eher die Ausnahme dar. Netzzuginge iiber Wireless LAN
(WLAN) erméglichen zwar eine deutlich erhdhte Ubertragungsrate selbst ge-
geniiber UMTS, jedoch ist diese Technik durch die oft nur lokale Verfiigbarkeit
und die eingeschrinkte Reichweite nicht fiir den dauerhaften, mobilen Netzzu-
gang geeignet.

Unabhéngig von der Umgebungssituation mochte der Benutzer seine mo-
bile Anwendung nutzen, ohne dabei auf die Verfiigharkeit eines Netzzuganges
und dessen bereitgestellte Bandbreite angewiesen zu sein. Dies ist zwar sicher-
lich nicht in jeder Situation moglich, da der genaue Bedarf an Informationen
nicht vorhersehbar ist und zeitnahe Informationen nicht im Voraus bereitgestellt
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werden kénnen. Durch gezieltes Zwischenspeichern von Informationen kann der
Bedarf an Bandbreite jedoch reduziert und Ladezeiten verkiirzt werden. Diese
Arbeit soll aufzeigen, welche Verfahren hierzu zum Einsatz kommen und welche
besonderen Anforderungen im mobilen Einsatz an diese gestellt werden.
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Abbildung 1. Allgemeiner Uberblick iiber das Anwendungsszenario.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber das Anwendungsszenario, an dem ge-
zeigt werden soll, wie Caching und Replikation bei mobilen Anwendungen in eine
Systemarchitektur integriert sind. Das Szenario enthélt einen zentralen Server,
sowie zwei Clients, von denen einer nur iiber eine zeitweise unterbrochene Ver-
bindung angebunden ist. Auf allen Systemen lduft ein Datenbankmanagement-
system (DBMS), sowie weiter Software, die auf das DBMS zugreifen kann.

Nachfolgend werden zunéchst Anwendungssoftware, Caching und Replikation
im Allgemeinen betrachtet. Die Anwendung von Caching und Replikation wird
dann auf das Datenbankumfeld erweitert. An verschiedenen Verfahren sollen
danach Anpassungen bei Caching und Replikation fiir den Einsatz im mobilen
Umfeld aufgezeigt werden. Abschliefend wird noch auf zukiinftige Entwicklun-
gen, sowie weiteres Potential mobiler Anwendungen in Bezug auf Caching und
Replikation eingegangen.



2 Umgebungsunabhingige Betrachtung von mobilen
Anwendungen, Replikation und Caching

In diesem Abschnitt soll auf die drei namensgebenden Teilbereiche — mobile
Anwendungen, Replikation und Caching — dieser Arbeit im Einzelnen und un-
abhingig voneinander eingegangen werden. Dabei geht es im Wesentlichen um
die Sperzifika von mobilen Anwendungen, sowie eine grundlegende Erlauterung
von Replikation und Caching in stationdren Anwendungen. In den einzelnen
Unterabschnitten werden die jeweiligen Themen zudem durch kurze Beispiele
verdeutlicht.

2.1 Mobile Anwendungen

Eine mobile Anwendung zeichnet sich, wie der Name bereits vermuten l&sst,
durch die Moglichkeit zum mobilen Einsatz aus. Dabei ist die Mobilitdt der
Hardware, auf dem die Applikation ausgefiihrt werden soll, eine grundlegende
Voraussetzung fiir den mobilen Einsatz. Damit ergibt sich aber auch zugleich
das grofite Problem mobiler Anwendungen, denn beim Einsatz mobiler Geréte
erreicht man die gewonnene Bewegungsfreiheit nur durch Einbufen bei Rechen-
leistung, Akku-Laufzeit, Grofe und Lesbarkeit des Anzeigefeldes oder dhnlichen
Eigenschaften. Im mobilen Umfeld ist jedoch der gegeniiber einem stationdren
PC nicht verfiigbare oder nur eingeschrénkt nutzbare Netzzugang ausschlagge-
bendes Motivationskriterium fiir den Einsatz von Replikation und Caching.
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Abbildung 2. Anwendungssoftware auf mobilen Clients.



Abbildung 2 zeigt die Einordnung von mobilen Anwendungen in das bei-
spielhafte Anwendungsszenario. Zu diesem Zeitpunkt wird die Anbindung an
ein Datenbankverwaltungssystem jedoch noch nicht weiter betrachtet.

Bei den Programmen, die auf mobilen Endgerédten laufen, kann zwischen
solchen, die keine, nur gelegentlich, schubweise oder wirklich dauerhaft eine Ver-
bindung zur Aufienwelt benétigen, unterschieden werden. Da die Notwendigkeit
einer Verbindung fiir den Einsatz einer Anwendung im mobilen Umfeld grund-
legend ist, nehme ich fiir den weiteren Verlauf eine Einteilung der Anwendun-
gen in vier Klassen vor, wie Tabelle 1 zeigt. In der Literatur finden sich zur
Klassifikation mobiler Anwendungen verschiedene andere Kriterien. Zu nennen
sind hier insbesondere die Unterscheidung nach Teilnehmern der Anwendung
— wie business to consumer (B2C) und business to business (B2B) — oder die
Unterscheidung nach kommunikationszentrierten, transaktionsorientierten und
inhaltszentrierten Anwendungen [4].

lKlasse‘Héiuﬁgkeit der Datenanforderung Beispiele ‘
1. nie E-Book-Reader, MP3-Player
2. gelegentlich E-Mail-Client, News-Reader
3. schubweise Internet-Browser
4. dauerhaft Videotelefonie, Media-Streaming

Tabelle 1. Klassifikation von Anwendungen nach notwendiger Verbindung

Zu der ersten Klasse von Anwendungen, die im mobilen Einsatz ohne On-
lineverbindung auskommen, gehéren Programme wie E-Book-Reader oder MP3-
Player. Hier wird nur von Zeit zu Zeit ein Abgleich mit einem stationdren Rech-
ner durchgefiihrt, um Daten vom mobilen Gerédt zu laden oder es mit neuen
Daten zu fiillen, jedoch stellt dieser Vorgang keine besonderen Anforderungen
beziiglich der Synchronisation dar, weil der Benutzer gezielt auswéhlt, welche
Daten wohin iibertragen werden sollen.

Zu den Anwendungen, die gelegentlich eine Onlineverbindung brauchen, ge-
horen E-Mail-Client und News-Reader. Hierbei kénnen die Programme auch bei
nur zeitweise verfiigharem Netzzugang ihre Daten aktualisieren und der Benutzer
kann diese dann offline lesen.

Internet- und Wap-Browser, bei denen der Nutzer schubweise Daten anfor-
dert, gehoren eigentlich bereits in die Klasse der Anwendungen, die dauerhaft
eine Netzwerkverbindung bend6tigen. Hier sind die Absténde zwischen den einzel-
nen Datenanforderungen so kurz, dass eine fehlende Verbindung dem Benutzer
sofort auffallen wiirde und ein weiteres Arbeiten mit der Anwendung kaum mdog-
lich ist. Jedoch kann ein Browser mit zuvor geladenen Daten durchaus auch noch
ohne Verbindung arbeiten, was den Unterschied zur vierten Klasse ausmacht.

Die vierte Klasse enthdlt Programme, die eine Onlineverbindung wirklich
dauerhaft benotigen. Ohne oder mit unterbrochener Verbindung funktioniert
ein Programm dieser Klasse nicht. Hier sind Anwendungen wie Videotelefonie,



Instant-Messaging oder Streaming von live gesendeten Inhalten einzuordnen.
Kann man in einem Browser eine zuvor geladene Seite auch ohne Internetzu-
gang noch weiter betrachten, arbeitet Videotelefonie ohne Netzzugang iiberhaupt
nicht mehr. Bei dieser Klasse ist es nicht moglich, Daten im Voraus zu laden, da
diese zu dem Zeitpunkt noch nicht existieren. Ein Zwischenspeichern der Daten
fiir einen spéteren Zugriff ist zwar moglich, allerdings kann damit die Verbindung
nicht wirklich entlastet werden, da diese Daten durch die fortschreitende Zeit
an Aktualitat verlieren (eine bereits gesehen Nachrichtensendung am néchsten
Tag nochmals zu sehen, diirfte nur fiir die wenigsten Nutzer von Interesse sein).
Stattdessen bendtigt der Benutzer bei diesen Anwendungen eher aktuelle Daten.

Alle bisher aufgefiihrten Anwendungen unterscheiden sich in Bezug auf die
Verbindung neben der Bandbreite hauptsichlich durch die Intervalllinge zwi-
schen den Zeitpunkten, zu denen Daten geladen werden miissen. Fiir den wei-
teren Verlauf dieser Arbeit wird hauptsichlich auf Programme der zweiten und
dritten Klasse, also Programme, die gelegentlich oder schubweise ihre Daten
iibertragen, eingegangen, da durch Replikation und Caching auf der Seite des
Clients nur auf diese Einfluss genommen werden kann. Die erste Klasse der
Anwendungen ist weniger relevant, da der Zeitpunkt, zu dem wieder eine Ver-
bindung zu einem stationiren Rechner hergestellt wird, relativ unerheblich und
damit unkritisch ist. Bei Anwendungen, die eine Echtzeitiibertragung von Da-
ten benétigen und somit der vierten Klasse zugeordnet sind, ist es nicht moglich,
mit Techniken wie Caching oder Replikation eine verbesserte Konnektivitit zu
erzielen. Daher tritt diese Klasse fiir die weitere Betrachtung ebenfalls in den
Hintergrund. Zu erwéhnen ist noch, dass nicht jede Anwendung ganz eindeu-
tig in eine der vier Klassen eingeordnet werden kann. Fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit reicht die Klassifikation jedoch aus.

Bei den im Weiteren betrachteten Klassen ist es das Hauptziel, die Linge
der Intervalle, zu denen Daten iibertragen werden miissen, zu maximieren und
die Menge der zu {ibertragenden Daten zu minimieren. Idealfall hierbei wire es
natiirlich, iiberhaupt keine Daten mehr iibertragen zu miissen, was sich jedoch
verstindlicherweise nicht realisieren ldsst. Selbst im Fall des MP3-Players, eigent-
lich die unkritischste der erwdhnten Anwendungen der ersten Klasse, mochte der
Benutzer frither oder spiter die Musik gegen etwas Neues austauschen.

2.2 Allgemeine Form von Caching

Unter Caching wird allgemein eine Technik verstanden, die durch den Einsatz
einer mehrschichtigen Speicherstruktur versucht, den Zugriff auf Daten der un-
teren Schicht zu beschleunigen. Die Struktur ist dabei so ausgelegt, dass der
Zugriff auf eine hohere Ebene schneller erfolgt, als auf eine darunter liegen-
de Schicht. Caching versucht nun Daten, auf die bereits zugegriffen wurde und
die mit grofser Wahrscheinlichkeit nochmals bendtigt werden, in einer héheren
Schicht der Speicherstruktur zu halten und somit den Zugriff zu beschleuni-
gen [5].

Neben Daten, die bereits gelesen wurden, kdnnen auch Daten in den Cache-
Speicher geladen werden, die sich in physischer Ndhe von Daten befinden, auf



die schon zugegriffen wurde. Grund fiir dieses Verfahren ist die Tatsache, dass
die Daten in der Ndhe mit einer erh6hten Wahrscheinlichkeit gegeniiber anderen
Daten ebenfalls fiir die Verarbeitung bend&tigt werden. Diese ergéinzende Technik
wird ,Read Ahead“ genannt, da die Daten hierbei im Vorfeld der eigentlichen
Bearbeitung gelesen werden. Diese Technik macht jedoch nur Sinn, wenn der Zu-
griff auf die im Voraus gelesenen Daten deutlich schneller erfolgen kann, als ein
spateres Nachladen, da die zusdtzlich geladenen Informationen moglicherweise
gar nicht beno6tigt werden. Als Beispiel fiir einen solchen Fall sei der Zugriff auf
eine Festplatte genannt, wobei Daten physikalisch vor und nach den benétig-
ten Informationen — ohne erheblichen Mehraufwand — geladen werden kdnnen.
Ein spéterer Zugriff auf diese Daten wiirde durch die neue Positionierung des
Lesekopfes jedoch erheblich linger dauern.

Da die Grofe eines Cache-Speichers begrenzt ist, miissen geeignete Verfah-
ren angewendet werden, um zu entscheiden, welche Daten im Speicher gehalten
werden sollen. Man bezeichnet diese Verfahren als Verdringungsstrategien, da
sie iber die Verdrédngung von Daten aus dem Cache entscheiden. Ziel hierbei ist
es Daten, die nicht mehr benétigt werden zu 16schen und Daten, die wieder be-
notigt werden, im Cache zu halten. Grundsétzliche Strategien sind hierbei FIFO
(first in first out)®, LFU (least frequently used)* oder LRU (least recently used)?.
Meistens findet jedoch eine Kombination dieser Ansédtze statt, um die Effizienz
des Cache-Speichers zu erhohen.

Neben der Verdringung muss sich der Cache auch noch um Anderungen an
den Daten kiimmern. Wird ein Datensatz gedndert, so entsteht eine Inkonsistenz
zwischen den Daten im Cache und der darunter liegenden Schicht. Hier besteht
nun die Mdglichkeit, die geinderten Daten aus dem Cache direkt in die darunter
liegende Schicht weiter zu geben. Diese Schreibstrategie wird als write through
bezeichnet. Sie hat jedoch den Nachteil, dass Daten die mehrfach geindert wer-
den, unnétigerweise an die untere Schicht weiter gereicht werden. Alternativ
kénnen gednderte Daten auch erst bei der Verdringung aus dem Cache an die
untere Schicht weiter gereicht werden, was als write back bezeichnet wird. Al-
lerdings muss hierbei sichergestellt werden, dass keine anderen Zugriffe direkt
auf die untere Ebene erfolgen, da somit Daten gelesen wiirden, die durch die
Anderung der oberen Speicherschicht nicht mehr giiltig wéiren [6].

Wie bereits erwdhnt, wird ein solcher Cache z. B. beim Zugriff auf Festplatten
eingesetzt. Abbildung 3 zeigt den Cache einer Festplatte, der den physikalischen
Speicherplatten (engl. Platters) vorgeschaltet ist. Dabei werden alle Anfragen
von Daten immer direkt an den Cache gestellt, der die Daten dann mit Hilfe der
oben beschriebenen Techniken nach aufsen zur Verfiigung stellt.

2.3 Allgemeine Form von Replikation

Von Replikation wird immer dann gesprochen, wenn eine Kopie von Daten er-
zeugt wird und auf die urspriinglichen Daten weiter zugegriffen werden soll. Die

3 Verdringung des #ltesten Eintrags.
4 Verdringung des am wenigsten gelesenen Eintrags.
% Verdringung des am lingsten nicht gelesenen Eintrags.
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Abbildung 3. Der Einsatz von Cache in Festplatten.

Griinde fiir die Replikation von Daten kdnnen unterschiedlichsten Ursprungs
sein. Als wichtigste Motivation sind jedoch sicherlich die Datensicherung oder
die Erhohung der Verfiigbarkeit zu nennen. Auf Aspekte der Datensicherung
soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden, da diese fiir mobile
Anwendungen nicht zu einer Verbesserung der Konnektivitat beitragen [5].

Serversoftware
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Abbildung 4. Replikation von Dateien in einem Netzwerk.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung einer Datei in einem Netzwerk. Dabei be-
findet sich hier die urspriingliche Datei A auf dem Server und deren Replikat
A’ auf dem stationdren Client. Wird Replikation nun zur Verbesserung der Ver-
fligharkeit in einem Netzwerk eingesetzt, treten zwei wesentliche Vorteile auf.
Zum einen kénnen die Dateien schneller gelesen werden, da sie nicht mehr iiber
das Netzwerk angefordert und verteilt werden miissen. Zum anderen sinkt die
Auslastung des Netzwerkes, was sich direkt aus dem ersten Vorteil ergibt.

Die beiden bisher erwéhnten Vorteile treten jedoch nur bei lesenden Zugriffen
auf. Wird auf ein Replikat einer Datei oder deren Vorlage schreibend zugegriffen,
so entsteht das Problem der Inkonsistenz zwischen Originaldatei und Replikat.



Zur Losung dieses Problems wird die so genannte synchrone oder asynchrone
Replikation eingesetzt, wobei sich die beiden Verfahren grundlegend unterschei-
den [7].

Bei der synchronen Replikation wird gleichzeitig mit einer Anderung an einer
Datei, die Anderung auch auf alle anderen verteilten Replikate angewendet (Ato-
maritédt). Die &ndernde Anwendung erhilt hierbei sofort die Information tber
Erfolg bzw. Misserfolg der Anderung aller Replikate. Wir betrachten an dieser
Stelle ein verteiltes System, um dem Datenbankkontext noch nicht vorweg zu
greifen. Bei dieser Betrachtung liegt der Vorteil in der Tatsache, dass immer nur
eine Aktion ausgefiihrt wird und nicht, wie es bei Transaktionen nétig wére, eine
zusammenhéngende Folge von Zugriffen. Damit muss das verteilte System nur
eine identische Abfolge der Operationen auf den beteiligten Daten gewéhrleis-
ten. Beispielhaft betrachten wir hier ein wie in Abbildung 4 gezeigtes System,
an dem zwei Rechner beteiligt sind, die jeweils ein identisches Exemplar einer
Datei halten. Der stationédre Client mdchte nun eine Operation durchfiihren, die
schreibend auf die Datei zugreift. Hierzu gibt es nun zwei Moglichkeiten: Zum
einen kann er die Operation auf beiden Systemen gleichzeitig ausfithren, wobei
durch einen so genannten atomic broadcast sicher gestellt wird, dass die Reihen-
folge der Operationen auf den Systemen identisch ist und nicht mit Operationen
anderer Anwendungen vermischt wird. Hierbei erfolgt eine Riickmeldung iiber
die Ausfilhrung der Operation von jedem der beteiligten Systeme. Zum ande-
ren kann der stationdre Client die Operation zuerst auf einem priméren System
ausfithren, welches die Anderungen dann auf die andere Datei iibertriigt. Soll in
Abbildung 4 der Server das primére System sein, so beauftragt der stationére
Client den Server mit der Durchfiihrung der Operation. Nach der Ausfithrung
werden die Anderungen an der Datei auf den stationiiren Client iibertragen. Die
eigentliche Berechnung wird jedoch nicht auf dem stationéiren Client ausgefiihrt.
Ein view synchronous broadcast stellt hierbei sicher, dass der Ubergang von
einem Zustand der Datei in einen Anderen in identischer Reihenfolge ablduft.
Abschlieftend wird der stationdre Client noch vom Server iiber die Durchfithrung
der Operation benachrichtigt [8].

Asynchrone Replikation hingegen wihlt einen anderen Ansatz. Hierbei ist
das Replikat nur zum Zeitpunkt der Erstellung mit der Originaldatei identisch.
Anschlieffend kann auf beiden Exemplaren der Datei gearbeitet werden und es
findet keine Kontrolle der Konsistenz statt. Somit muss zwischenzeitlich auch
keine Netzwerkverbindung zwischen den verteilten Dateien bestehen. Nach einer
bestimmten Zeit - z. B. wenn wieder eine Verbindung besteht - muss zwischen
Replikat und Original gepriift werden, ob ein Konflikt besteht. Dabei gilt es zu
unterscheiden, ob eines der beiden Elemente gedndert wurde. Falls weder Re-
plikat noch Original gedndert wurden, liegt kein Konflikt vor. Hat sich eines
der beiden Objekte gedndert, so werden alle anderen Replikate durch das geén-
derte Objekt ersetzt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die nicht gednderte
Datei unter Umstinden nach der Anderung der anderen Datei gelesen wurde.
Im letzten Fall, wenn sich also beide Dateien gedndert haben, ist die Losung
des Konfliktes deutlich komplizierter oder sogar unmaglich. Hier ist in der Regel
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ein Eingreifen des Benutzers erforderlich, um festzulegen, welche Datei giiltig
ist oder welche Teile von welcher Datei zum neuen Original zusammengesetzt
werden sollen®. Asynchrone Replikation kann natiirlich auch bei mehr als einem
Replikat angewendet werden, jedoch steigt die Anzahl der dadurch moglicher-
weise entstehenden Konflikte exponentiell an.

Als Beispiel fiir asynchrone Replikation seien hier die beiden Versionsverwal-
tungen concurrent versions system (CVS) und subversion (SVN) erwéhnt, die
mehreren Benutzern den gleichzeitigen Zugriff auf Dateien ermoglichen und ihn
im Konfliktfall bei der Losung unterstiitzen [9,10].

Wie aus der bisherigen Ausfiihrung ersichtlich wird, senkt also eine steigende
Anzahl von Replikaten die Kosten bei lesenden Zugriffen und steigert die Kos-
ten bei schreibenden Zugriffen. Zudem wird mehr Speicherplatz benotigt, der bei
den Kosten ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Da die somit in der Summe
anfallenden Kosten von der Haufigkeit und Art der Zugriffe, sowie der Netzwerk-
struktur abhiingig sind, ldsst sich der optimale Verteilungsgrad und -ort nur fiir
einen konkreten Fall bestimmen. Dieses Problem wird in der Literatur auch als
file allocation problem (FAP) bezeichnet und kann — bei bekannten Grofen —
relativ einfach gelost werden [11].

3 Der Einsatz von Replikation und Caching in
relationalen Datenbanksystemen

In diesem Abschnitt wird die Betrachtung des bisherigen Szenarios um Daten-
bankverwaltungssysteme erweitert. Dazu wird zunéchst auf die Unterschiede
zwischen Caching und Replikation eingegangen, um diese beiden Techniken bes-
ser voneinander abzugrenzen. Anschlieffend werden die fiir Caching und Repli-
kation erforderlichen Anpassungen fiir den Einsatz im Umfeld von Datenbanken
jeweils in einem eigenen Abschnitt erlautert. Innerhalb der Abschnitte wird zu-
nichst das Vorgehen an einem einzelnen DBMS aufgezeigt und anschlieffend
werden die Moglichkeiten fiir die Nutzung in verteilten Umgebungen beschrie-
ben.

3.1 Abgrenzung der Aufgaben von Caching und Replikation

Auch nach der ersten Begriffserklérung in den Abschnitten 2.2 und 2.3 ist noch
nicht wirklich klar, wie genau sich Caching und Replikation voneinander ab-
grenzen lassen. In der Literatur findet sich gelegentlich auch noch der Begriff
des Hoardings von Daten, womit eine Abgrenzung nochmals erschwert wird [12].
Hoarding wird dabei als Technik beziiglich der Funktionalitdt zwischen Caching
und Replikation eingeordnet. Um es bereits vorweg zu nehmen, auch hier wird
eine absolut genaue Unterscheidung nicht moglich sein, einige wichtige Kriterien
werden jedoch genauer betrachtet.

5 Bei bindren Dateien ist ein Zusammensetzen verschiedener Versionen in der Regel
unmdoglich.
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Wichtigstes Unterscheidungskriterium zwischen Caching und Replikation ist
der Einfluss, den der Benutzer auf die gespeicherten Daten nehmen kann. Wah-
rend bei der reinen Replikation explizit durch den Anwender festgelegt wird,
welche Daten repliziert werden, wird der Inhalt eines Cache durch seine Grofe,
die Einlagerungs- und Verdrangungsstrategie bestimmt. Der Benutzer nimmt auf
den Inhalt nur indirekt Einfluss, indem er Daten anfordert, die dann im Cache
zwischengespeichert werden. Diese Tatsache ist insbesondere relevant, wenn man
einen mobilen Client betrachtet. Da der Inhalt eines Cache nicht durch den Be-
nutzer beeinflusst werden kann, gibt es auch keine Garantie, bestimmte Daten
im Cache zu finden. Daher eignet sich Caching nicht fiir ein vollig unverbundenes
Arbeiten, sondern kann nur die zu iibertragenden Daten reduzieren und somit
die bendétigte Bandbreite einer Verbindung verringern.

Einfluss des Nutzers auf lokal gespeicherte Daten
A

explizite Definition

manuelles Festlegen moglich

unzulassig

lokale Anderungsoperationen (offline)

und Indexstruktur

Méglichkeit zum unverbundenen Arbeiten

ggf. Analysetools

DBMS
gering

potenzielle Dynamik lokaler Daten notwendige clientseitige Ressourcen

Abbildung 5. Abgrenzung von Caching, Hoarding und Replikation[13].
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Aus dem Einfluss des Benutzers lasst sich direkt ein weiteres Kriterium zur
Unterscheidung ableiten. Es handelt sich dabei um die Dynamik der gespeicher-
ten Daten. Wihrend ein Cache bedingt durch seine vergleichsweise geringe Grofe
einem sténdigen Wechsel der Daten durch neue Anforderungen und somit be-
dingter Verdringung unterliegt, erfolgt eine Anderung an Replikaten nur durch
den schreibenden Zugriff eines Benutzers. Ein Cache hat somit eine sehr hohe
Dynamik, wohingegen die Dynamik bei Replikation eher gering ist.

Abbildung 5 zeigt eine Abgrenzung zwischen Caching, Hoarding und Replika-
tion. Neben den Kriterien ,,Finfluss des Nutzers auf lokal gespeicherte Daten* und
,potenzielle Dynamik lokaler Daten“ werden auch die weiteren Kriterien ,not-
wendige clientseitige Ressourcen”, ,lokale Anderungsoperationen (offline)* und
,Moglichkeit zum unverbundenen Arbeiten” herangezogen. Wie die Auswahl der
zuséitzlichen Kriterien zeigt, wird hier bereits auf den mobilen Einsatz Bezug
genommen. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass sich die Grenzen zwischen
Caching, Replikation und Hoarding — je nach technischer Ausprigung — sehr
leicht verschieben kénnen. Nutzt ein Cache ein wie in Abschnitt 2.2 beschrie-
benes ,,LLook Ahead“, ware dieser beziiglich Abbildung 5 nicht mehr als Cache,
sondern passender als Daten-Hoarding zu bezeichnen. Somit ist — wie bereits an-
gedeutet — eine Einordnung vom eingesetzten System abhingig und nicht immer
eindeutig moglich [13].

3.2 Caching in Datenbanksystemen

Fiir die Einfilhrung von Caching bei Datenbanksystemen wird an dieser Stelle
zunéchst das in dieser Arbeit verwendete Schichtenmodell erlautert. Es kommt
dabei ein vereinfachtes, auf drei Schichten reduziertes Modell zum Einsatz, wie es
in [14] n&her beschrieben ist. Dort wird auch der Grund fiir den Einsatz verschie-
dener Schichten erldutert, was jedoch fiir die weitere Darstellung von Replikation
und Caching keine wesentliche Bedeutung hat. Abbildung 6 verdeutlicht die Ein-
ordnung in die bereits bekannte Struktur des Anwendungsszenarios. Der Grund
fiir die Verwendung eines dreischichtigen Modells im Vergleich zum fiinfschich-
tigen Modell, wie es in der Praxis bei relationalen Datenbanken zum Einsatz
kommt, liegt in der Reduktion der Komplexitét fiir den Betrachter. Um Caching
und Replikation zu erkléren, reicht das vereinfachte Modell an dieser Stelle aus.

Zunichst soll auf Caching innerhalb eines einzelnen Datenbanksystems (DBS)
eingegangen werden. Neben dem Caching, das innerhalb des Festspeichers durch
den Festplatten-Cache oder durch das Betriebssystem im Hauptspeicher erfolgt,
ist eine eigene Schicht innerhalb des Datenbankmanagementsystems fiir Caching
zustidndig. Hierbei handelt es sich um das Speichersystem, welches sich neben
der Pufferung von Daten auch um den Zugriff und die Verwaltung des externen
Speichers kiimmert”. Der Einsatz eines eigenstéindigen Caching-Mechanismus
innerhalb des DBMS ist auf verschiedene Weise begriindet. Dazu zéhlen eine op-
timale Anpassung an die Grofe der Speichereinheiten — im Speichersystem des

" Im Modell mit fiinf Schichten unterteilt sich das Speichersystem in zwei eigene
Schichten fiir externen Zugriff und Pufferung.
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Abbildung 6. Dreischichtiges Architekturmodell.

DBMS sind dies tiblicherweise Seiten — fiir den Zugriff durch das Zugriffssystem,
das Sammeln von Logging-Informationen, um die Konsistenz der Daten auch
im Fehlerfall zu gewéhrleisen, und der Einsatz verbesserter Verdringungsstrate-
gien, die auf den Zugriff der tibergeordneten Schicht, wie das Durchlaufen von
Suchbidumen, angepasst sind.

Der Mehrbenutzerbetrieb in DBS fiihrt beim Caching zu dem Problem, dass
eine gerade genutzte Seite bei einer notwendigen Verdriangung durch eine andere
Anforderung nicht aus dem Cache entfernt wird. Hierzu wird bei der Anforder-
ung der Seite explizit ein Flag gesetzt (FIX), das die Verdringung der Seite
verhindert. Hat die aufrufende Systemkomponente die Verarbeitung der Seite
abgeschlossen, so wird das Flag wieder entfernt (UNFIX). Dementsprechend darf
die eingesetzte Verdrangungsstrategie eine Seite mit einem solchen gesetzten Flag
nicht verdriingen®.

Zu beriicksichtigen ist zudem, dass im Cache der Datenbank nicht nur Sei-
ten gespeichert werden, die die eigentlichen Datenelemente enthalten. Es wer-
den auch Zugriffsinformationen {iber die Datenelemente, wie Hashtabellen oder
B*-Bdume, gespeichert. Durch die Verfiigharkeit solcher Informationen ist der
Datenbank-Cache in der Lage ein gezieltes ,Prefetching von Daten durchzufiih-
ren, wenn z.B. eine Baumsstruktur durchlaufen wird. Prefetching geht somit
iiber ein einfaches ,Read Ahead” hinaus, da es sich nicht nur auf die physische
Nihe von Datenelementen bezieht? [15].

In einer verteilten Datenbankumgebung kommt eine weitere Form des Caching
zum Einsatz, welche die Zugriffslast auf die beteiligten Systeme minimieren soll.
Sie kann auch dazu dienen, den notwendigen Datentransport zwischen den Sys-
temen abzusenken. Diese Technik wird als Datenbank-Caching bezeichnet. Ab-
bildung 7 zeigt den schematischen Aufbau. Datenbank-Caching kann dabei auch
auf mehreren Clients eingesetzt werden. Die Idee beim Datenbank-Caching ist

& Dies wird auch als FIX/UNFIX-Mechanismus bezeichnet.
® Read Ahead kann als Teilmenge von Prefetching betrachtet werden.
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Abbildung 7. Datenbank-Caching

es, einen Teil der Daten des Backend-Datenbankservers, der die priméren Da-
ten halt, auch auf dem Client, wo die so genannte Frontend-Datenbank l&uft,
zu speichern. Kann eine Anfrage dann vollstindig mit den Daten der Frontend-
Datenbank beantwortet werden, muss die Anfrage nicht mehr an die Backend-
Datenbank gerichtet werden. Die zusdtzlichen Daten der Frontend-Datenbank
werden dabei in normalen Relationen gespeichert, befinden sich also nicht in
fliichtigem Speicher. Anderungen werden direkt auf der Backend-Datenbank aus-
gefiihrt. Diese ist auch dafiir verantwortlich, Anderungen im eigenen Daten-
bestand an die Frontend-Datenbank zu propagandieren, sofern die Daten dort
ebenfalls gespeichert sind. Datenbank-Caching bietet im Vergleich zu Caching
in der Speichersystemebene einer einzelnen Datenbank deutlich mehr Setup-
Parameter, was jedoch mit einem zusétzlichen administrativen Aufwand verbun-
den ist. Besteht beim Speichersystem nur die Mdéglichkeit, neben der Cachegroise
die Verdrangungsstrategie festzulegen, muss beim Datenbank-Caching beispiels-
weise noch festgelegt werden, welche Art von Daten genau im Cache gehalten
werden sollen'?.

Der Einsatz von Datenbank-Caching ist nur sinnvoll, wenn auf der Backend-
Datenbank so viele Anderungsoperationen durchgefiihrt werden, dass eine Re-
plikation der Daten — also eine vollstdndige Duplikation von Relationen — we-

19 Moglich wiire z. B. nur das Caching von Daten einer bestimmten Relation.
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gen des dadurch bedingten Synchronisationsaufwands keinen Leistungsvorteil
bringt, aber zugleich so wenig Anderungen durchgefiihrt werden, dass durch
Caching noch eine Reduktion der zu transportierenden Daten bewirkt werden
kann. Datenbank-Caching ist, obwohl in der Frontend-Datenbank Replikate ge-
halten werden, bei den Caching-Verfahren einzuordnen, da das Kriterium der
expliziten Festlegung der zu replizierenden Daten — wie dies fiir Replikations-
Verfahren erforderlich wére — nicht gegeben ist [16].

3.3 Replikation in Datenbanksystemen

Replikation innerhalb eines einzelnen DBMS mag auf den ersten Blick nicht son-
derlich sinnvoll erscheinen, jedoch bringt ein solches Vorgehen bei gewissen Auf-
gaben durchaus einen Vorteil. Fiir ein einfiihrendes Beispiel seien hier die beiden
Begriffe online transaction processing (OLTP) und online analytical processing
(OLAP) kurz erldutert. Das wichtigste Merkmal von OLTP sind kurze und héu-
fig ausgefithrte Trankaktionen, die unter Einhaltung der ACID-Eigenschaften
ausgefiihrt werden und somit Transaktionssicherheit gewé&hrleisten. Ziel ist hier-
bei eine genaue Abbildung der realen Welt innerhalb des DBMS. OLTP kommt
bei Aufgaben zum Einsatz, bei denen die Daten im logischen Einbenutzerbe-
trieb verarbeitet werden miissen und Transaktionssicherheit einen hohen Stel-
lenwert hat. OLAP hingegen wird bei der Analyse groffer Datenmengen ein-
gesetzt. Transaktionen haben hierbei sehr lange Laufzeiten, womit die Ein-
haltung der ACID-Eigenschaften nicht immer garantiert werden kann. Durch
die — mit der langen Laufzeit von Transaktionen verbundenen — Sperren eines
Zwei-Phasen-Commit Protokolls, ist Transaktionssicherheit kaum moglich, da
die Wahrscheinlichkeit von Synchronisationskonflikten quadratisch zur Trans-
aktionsdauer steigt [14,17,18].

Sollen nun jedoch Daten, die normalerweise unter Einhaltung der ACID-
Eigenschaften verarbeitet werden, analysiert werden, bietet sich eine Replikation
dieser Daten an, um den normalen Betrieb nicht durch die Analyse zu beeintréch-
tigen. Die Anderung der primiren Daten wihrend der Analyse werden bei den
Ergebnissen somit jedoch nicht beriicksichtig, was aber gerade in diesem Fall
auch keine grofse Bedeutung hat. Die Ergebnisse beziehen sich somit auf den
Zeitpunkt, zu dem das Replikat erstellt wurde. Aus diesem Grund bezeichnet
man diese Art der Replikation auch Snapshot-Replikation [19].

Die Replikation von Daten fiir analytische Zwecke stellt einen relativ ein-
fachen Fall der Replikation dar, da die Replikate nach der Analyse verworfen
werden kdnnen und keine Synchronisation mit den Ausgangsdaten erfolgen muss.
Soll jedoch mit den Replikaten gearbeitet werden, so wird eine aufwendige Syn-
chronisation erforderlich, um die verschiedenen Versionen konsistent zu halten.
Um genauer auf diese Problematik einzugehen, soll zunichst der Begriff der Se-
rialisierbarkeit erlautert werden. In DBS wird im Verglich zu verteilten Systemen
— wie in Abschnitt 2.3 beschrieben — statt mit einzelnen Operationen auf den
Systemen, mit Transaktionen gearbeitet. Dabei kann eine Transaktion aus vie-
len Operationen bestehen, die auf verschiedene Objekte lesend und schreibend
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zugreifen. Im Mehrbenutzerbetrieb konnte nun verschiedene Transaktionen nach-
einander ausgefiihrt werden, um die Isolation zu gewéahrleisten. Dies ist jedoch
aus Griinden der Systemleistung nicht akzeptabel, da immer auf das Ende einer
Transaktion gewartet werden muss, bevor die Néachste begonnen werden kann.
Daher werden auch einzelne Operationen verschiedener Transaktionen gemischt
ausgefiihrt. Das Serialisierbarkeitskriterium gewihrleistet hierbei die Isolation
verschiedener Transaktionen. Dazu wird sichergestellt, dass das gemischte Aus-
fithren von Operationen (Schedules) verschiedener Transaktionen mit der ge-
trennten Ausfithrung einer beliebigen Transaktionsreihenfolge identisch ist [20].

Innerhalb eines einzelnen DBMS reicht der Mechanismus der Serialisierbar-
keit bereits aus, um replizierte Daten synchron zu halten. Hierbei muss bei einer
Anderung auf Daten innerhalb derselben Transaktion auch das Replikat gesindert
werden. Durch die Isolation von Transaktionen, kann eine andere Transaktion
so entweder nur den Zustand vor oder nach der Anderung sehen.

Wie bei der allgemeinen Form von Replikation (Abschnitt 4), kann auch die
bei der Replikation in DBMS zwischen synchroner und asynchroner Replikation
unterschieden werden. Gerade im Umfeld von verteilten DBS sind hierfiir jedoch
die Begriffe eager replication und lazy replication gebriuchlicher. Analog zur
synchronen Replikation bedeutet eager replication, dass alle verteilten Replika-
te aus Sicht des Benutzers gleichzeitig gedndert werden, womit Mehrbenutzer-
anomalien ausgeschlossen werden. Lazy replication fiihrt eine Transaktion hin-
gegen zundchst aus und priift spiter die Korrektheit der Ausfithrung [21].

In diesem Abschnitt soll zunéchst nur auf eager replication eingegangen wer-
den. Lazy replication wird in Abschnitt 4.2 ndher betrachtet, da im mobilen Um-
feld eager replication quasi nicht méglich ist. Betrachtet man Replikation fiir den
Einsatz in verteilten DBS, wo in jedem DBS ein zuvor festgelegtes Replikat z. B.
einer Relation gespeichert ist, reicht die einfache Serialisierbarkeit nicht aus, um
die verteilten Daten synchron zu halten. Hier wird das Kriterium der 1-Kopie-
Serialisierbarkeit!! benotigt. Das Problem liegt darin, dass die Schedules zwar
auf allen beteiligten DBS serialisierbar sein kénnen, die Transaktionen auf den
einzelnen Systemen jedoch nicht in derselben Reihenfolge ablaufen. Da Trans-
aktionen im Allgemeinen nicht kommutativ sind, kann dies zur Inkonsistenz der
Daten fiihren. Die 1-Kopie-Serialisierbarkeit fordert daher zusétzlich, dass die
Transaktionen wie auf einer Datenbank ohne Redundanz serialisierbar sind [22].

Zwei Ansitze, die die Konsistenz der Daten sicherstellen, sollen an dieser
Stelle etwas genauer betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um die so ge-
nannten Write-All-Ansitze und die Primary-Copy-Verfahren. Das bekannteste
der Verfahren der Write-All-Ansétze ist read once write all (ROWA). Hierbei
werden alle Replikate sofort gedndert, wodurch es irrelevant ist, welches der
verschiedenen Replikate von einer Transaktion gelesen wird. Fiir den lesenden
Zugriff stellt dies einen hohen Vorteil dar, da eine Transaktion nur eine Lese-
sperre auf ein einziges Replikat setzen muss. Bei schreibenden Zugriffen miissen
jedoch alle Replikate gleichzeitig gesperrt werden. Zudem wird ein Schreiben
unmoglich, sobald ein einziger Rechner, der ein Replikat hélt, nicht mehr er-

' Meistens one-copy serializability genannt.
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reichbar ist. Eine Abschwéichung, die dieses Problem umgeht, ist die Variante
write all available, wobei nur alle erreichbaren Replikate geschrieben werden. Ist
ein Replikat dann wieder verfiigbar, darf es jedoch erst wieder gelesen werden,
nachdem es aktualisiert wurde [19,22].

Primary-Copy-Verfahren folgen einem anderen Ansatz, hierbei wird ein Re-
pliktat als Primérkopie ausgewéhlt. Andernde Zugriffe erfolgen immer auf diese
Primirkopie. Die Anderung der Replikate erfolgt im Anschluss asynchron, durch
das DBMS, welches die Primérkopie verwaltet. Durch das Halten von Sperren auf
den anderen Replikaten wird hierbei jedoch eine Inkonsistenz vermieden, womit
dieses Verfahren der Eager-Replikation zuzuordnen ist. Schreibende Zugriffe wer-
den dabei im Vergleich zu ROWA-Strategien beschleunigt, da die Sperre auf der
Primérkopie aufgehoben werden kann, bevor alle Replikate gedndert wurden. Le-
sende Zugriffe werden jedoch im Vergleich zu Write-All-Verfahren verlangsamt,
da Schreibsperren durch die asynchrone Anderung auf den Replikaten linger ge-
halten werden miissen. Zudem entsteht durch den Einsatz der Primérkopie ein
kritischer Ausfallpunkt'? [19,23].

Bei den verschiedenen Replikationstechniken bleibt jedoch genau wie bei den
Caching-Ansétzen zu beachten, dass der durch die erhohte Verfiigbarkeit er-
zielte Leistungsvorteil durch die parallele Verarbeitung und die Entlastung des
Netzwerkes nicht wieder durch die zuséitzlichen Kosten fiir Synchronisation und
den erhohten Speicherplatzbedarf, sowie den zusétzlichen administrativen Auf-
wand aufgebraucht wird. Dabei ist die Wahl der eingesetzten Replikationstechnik
in Abhéngigkeit von der Nutzung der Daten entscheidend, wie die beiden vor-
herigen Ansitze zeigen [24].

4 Replikation und Caching im Umfeld mobiler
Anwendungen

Dieser Abschnitt soll die Uberfiihrung der bisher beschriebenen Ansétze fiir Re-
plikation und Caching in den Kontext mobiler Anwendungen aufzeigen. Ein
grofser Teil, der bisher vorgestellten Techniken, kann durch leichte Modifika-
tionen dabei auch fiir den Einsatz auf mobilen Endgerédten eingesetzt werden.
Zudem werden Ansitze und Ideen aufgezeigt, die speziell fiir den mobilen Ein-
satz angedacht sind und somit eine bessere Entlastung des Ubertragungsweges
erzielen, als die bisher vorgestellten Verfahren.

4.1 Caching im mobilen Einsatz

Kommt Caching auf einem mobilen Client zum Einsatz, kann zunichst einmal
unterschieden werden, ob die verwendete Anwendung direkt mit einem Netzwerk
kommuniziert, oder auf einem DBS aufsetzt. Im ersten Fall kénnen Techniken
eingesetzt werden, die sich bereits im stationidren Betrieb an schmalbandigen
Internetzugingen bewdhrt haben, um das zu {ibertragende Datenvolumen zu re-
duzieren. Beispielhaft sei hier das Caching von Webinhalten genannt, wo gerade

12 Auch single point of failure genannt.
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bei statischen Seiten und Bildern eine erhebliche Einsparung bei der Dateniiber-
tragung erreicht werden kann, wenn eine Internetseite mehrfach besucht wird.
In [25,26] finden sich, neben dem Caching fiir Webinhalte auf Seite des Clients,
Aufbau und Strukturierung von Web-Caching auf dem gesamten Weg vom In-
ternetserver, der die Seite beherbergt, bis zum Client, auf dem sie dargestellt
werden soll.

Aufgrund des Kontextes dieser Arbeit — Mobile and Context-aware Database
Technologies and Applications — soll jedoch insbesondere auf Caching bei An-
wendungen eingegangen werden, die auf einer Datenbank aufsetzen. Neben den
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Mdglichkeiten, ergeben sich im mobilen Umfeld
einige Anderungen, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

Anderung der Granularitit. Eine wesentliche Idee zur Steigerung der Leis-
tungsféhigkeit eines Datenbankcache, der auf einem moblilen Client ausgefiihrt
wird, besteht darin, die Granularitit der im Cache gespeicherten Elemente zu
dndern. Wihrend im Speichersystem normalerweise Seiten gespeichert werden,
wird in [27] vorgeschlagen stattdessen die Granularitdt auf das Speichern von
Attributen oder Objekten zu dndern'3. Dabei wird gezeigt, dass sich durch diese
Anderung mehr Daten aus dem Cache zur Beantwortung von Anfragen auf dem
Client nutzen lassen und somit weniger Daten vom Server iibertragen werden
miissen. Der Ablauf einer solchen Anfrage ist dabei in drei Ubertragungsstufen
vorgesehen wie Abbildung 8 zeigt. Zunéchst wird auf dem Client eine Anfrage

Anfrage wird an

den Server ge-
Serversoftware Server ermittelt /sendet Anwendungssoftware
die Antwort
DBMS lokal gefundene mobiles DBMS
Aus Antwort Werte an Server
und dem Client /senden

Zugriffssystem bekannten Zugriffssystem
Werten werden

[ ]| [penorigte mior el I F—

mationen be- lokale Werte

stimmt und ver- und Differnz-
sendet informationen
zusammen

Server mobiler Client

\J \J

Abbildung 8. Ausfithrung einer Anfrage unter Ausnutzung des lokalen Cache [27].

gestellt, die direkt an den Server weitergereicht wird. Der Client bestimmt auf

13 Diese Granularitit bezieht sich auf objektorientierte Datenbanksysteme (OODB),
kann jedoch auch auf Tupel in relationalen Datenbanken iibertragen werden.
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seiner Seite die Attribute, die er zur Beantwortung der Anfrage nutzen kann und
sendet diese Information ebenfalls an den Server. Auf der Seite des Servers kann
nun aus der vollstindigen Antwort und den Informationen iiber die Daten auf
der Seite des Clients ermittelt werden, welche Daten noch zu {ibertragen sind.
Wurden Daten, die der Client noch im Cache hilt, im Datenbestand des Servers
gedndert, kann dies ebenfalls durch den Server feststellt werden. Die gednder-
ten, sowie noch nicht auf dem Client vorhandenen Informationen werden dann
vom Server iibertragen. Der Client muss nun nur noch die lokalen Daten um die
Anderungen und die zusétzlichen Werte ergéinzen und kann somit die Anfrage
vollstdndig beantworten.

Semantisches Caching. Einen &hnlichen Schritt wihlt das so genannte seman-
tische Caching, wobei hier direkt auf die Speicherung von Tupeln eingegangen
wird [28]. Semantisches Caching verwendet hierbei im Vergleich zum zuvor be-
schriebenen Verfahren eine genauere Beschreibung der im Cache gehaltenen Wer-
te, die eine Auswertung und Verwaltung deutlich vereinfacht. Zur Beschreibung
des Cache-Inhaltes werden dabei Pridikate eingesetzt. Es kann zwischen drei
verschiedenen Ausprigungen der Beschreibung des Cache unterschieden wer-
den. Bei der ezact cache description (ECD) entspricht die Beschreibung des
Cache-Inhaltes auch tatsédchlich dem Inhalt. Die conservative cache description
(CCD) ist eine Teilmenge der ECD wohingegen die liberal cach description (LCD)
auch Elemente enthilt, die nicht im Cache gespeichert sind [13]. Es gilt also
CCD C ECD C LCD. Von der exakten Beschreibung des Cache abzuweichen
macht durchaus Sinn, da eine genaue Beschreibung in der Regel mehr Pridikate
erfordert und die Auswertung, ob eine Anfrage durch den Cache beantwortet
werden kann, erschwert. LCE eignet sich um zu priifen, ob eine Anfrage iiber-
haupt mit dem Cache gelost werden kann, wohingegen eine ECD und LCD direkt
zum Beantworten von Fragen genutzt werden kénnen'#. Der Ablauf bei seman-
tischem Caching ist an einem kurzen Beispiel sehr einfach zu verstehen:

Wir betrachten eine Relation, die Informationen zu Restaurants (R)
enthilt und sich aus Name (NA), Adresse (AD) und dem durchschnitt-
lichen Preis (DP) einer Speise in Euro zusammensetzt. Der Name des
Restaurants soll der Primé&rschliissel sein. Zur Beantwortung einer An-
frage sind vier Informationen notwendig: Die Cache-Beschreibung C (hier
sei ECD angenommen), die eigentlich Anfrage Q, die Kompensationsan-
frage Q¥ — der Teil der Anfrage, der nicht mit dem Cache beantwortet
werden kann — und die Filteranfrage QF — welche die bendtigten Daten
aus dem Cache anfordert. Der Verbund von Filter- und Kompensations-
anfrage ergibt damit die Losung der Anfrage.

' Auch mit LCD kénnen Anfragen beantwortet werden, jedoch ist hierbei eine zu-
séitzliche Uberpiifung erforderlich, ob alle benétigten Daten tatséchlich im Cache
vorhanden sind.
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Cache-Beschreibung: C = ({NA, DP},{DP<30}, R)
Anfrage: Q = ({NA, AD, DP}, {DP<20}, R)
Kompensationsanfrage: Q€=({NA, AD}, {DP<20}, R)
Filteranfrage: QF=({NA, DP}, {DP<20}, R)

Der Aufbau der vier Elemente ist hierbei gleich und beinhaltet eine
Menge von Attributen, eine Menge von Prédikaten sowie die Relation
auf die diese sich beziehen. Im Cache sind hier Name und durchschnittli-
cher Preis der Restaurants gespeichert, bei denen eine Speise im Durch-
schnitt weniger als 30 Euro kostet. Die Anfrage sucht nun Name, Adresse
und Preise der Restaurants, bei denen der durchschnittliche Preis unter
20 Euro liegt. Daraus ergibt sich, dass noch Name und Adresse der Re-
staurants iiber die Kompensationsanfrage vom Server bezogen werden
miissen, wo der Durchschnittspreis geringer als 20 Euro ist'®. Die Daten
aus dem Cache miissen noch gefiltert werden, da hier auch noch Restau-
rants enthalten sind, bei denen der durchschnittliche Preis zwischen 20
und 30 Euro liegt [13].

Das Beispiel zeigt, wie im Cache nicht vorhandene Attribute vom Server an-
gefordert werden. Dies ldsst sich jedoch auch einfach auf Fille iibertragen, bei
denen der Wertebereich einer Abfrage nicht vollstédndig im Cache abgebildet ist.
Der grofie Vorteil bei diesem Verfahren liegt in der semantischen Ahnlichkeit von
Anfragen, die hdufig im mobilen Umfeld bei diesen auftritt. So fragt ein Nutzer
eines digitalen Restaurantfiihrers mit hoher Wahrscheinlichkeit nur Restaurants
im Umfeld seiner aktuellen Position ab. Durch diese Tatsache bedingt kann zu-
dem noch durch eine semantische Analyse der Anfragen auf die Verdrangung von
Daten aus dem Cache Einfluss genommen werden. So kdnnte nach mehreren An-
fragen bzgl. glinstiger Restaurants entschieden werden, eher teurere Restaurants
aus dem Cache zu verdringen [28].

Fiir Caching im mobilen Umfeld ist noch zu erwéhnen, dass ein Prefetching
in der Regel nur sinnvoll ist, wenn die Verbindung gerade ungenutzte Kapazitit
hat, denn ein Zugriff auf Daten ist hierbei in der Regel immer gleich schnell. Wo-
hingegen bei Festplatten das Laden von benachbarten Daten zu einem spéteren
Zeitpunkt erheblich langer dauert (vgl. auch 2.2).

4.2 Replikation im mobilen Einsatz

Replikation in mobilen Datenbanken hat einen entscheidenden Unterschied zu
Replikation in stationiren verteilten Datenbanken. Sollen bei Mehrrechnerdaten-
banken Leistung und Verfiigbarkeit verbessert werden, so geht es bei Replikation
auf einem mobilen Client darum, {iberhaupt arbeiten zu kénnen, auch wenn keine
Verbindung zu einer stationdren Datenbank besteht.

Wir gehen fiir die folgende Betrachtung davon aus, dass der Client festgelegte
Replikate einer Serverdatenbank enthélt, die mit den Ausgangsdaten identisch

15 Der Name wird vom Server als Primirschliissel fiir den Verbund von Filter- und
Kompensationsanfrage bendtigt, auch wenn er bereits im Cache gespeichert ist.
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(synchron) sind. Zudem nehmen wir an, dass die Verbindung zwischen Client und
Server zumindest zeitweise unterbrochen ist und die Daten nach dieser Unter-
brechung wieder synchronisiert werden sollen'®. Hiermit ist klar, dass eine eager
replication ohne Netzverbindung nicht mdglich ist, da eine atomare Anderung
der Daten auf dem Server nicht eingebracht werden kann [21]. Trotzdem gibt
es Verfahren fiir den mobilen Einsatz, die sicherstellen, dass Transaktionen er-
folgreich ausgefiihrt werden (konfliktvermeidende Synchronisation). Aus dieser
Gruppe sollen hier check-out/check-in, das Escrow- und das Key-Pool-Verfahren
kurz beschrieben werden.

Check-out /Check-in. Bei der mobilen Transaktionsverarbeitung kénnten theo-
retisch auch normale Sperrverfahren eingesetzt werden, indem ein Client die be-
notigten Sperren setzt bevor die Verbindung unterbrochen wird. Im unverbunde-
nen Zustand kann dann auf den gesperrten Objekten gearbeitet werden. Sobald
wieder eine Verbindung besteht, werden gednderte Daten auf dem Server iiber-
nommen und die Sperren wieder frei gegeben. Check-out/check-in stellt hierbei
einige Erweiterungen fiir Transaktionen mobiler Clients bereit. Neben einfachen
Lese- und Schreibsperren werden noch Langzeitsperren und eine Check-in-Sperre
eingesetzt. Tabelle 2 zeigt die Vertréglichkeit der verschiedenen Sperren bei
check-out /check-in. Die Anpassungen im Vergleich zu normalen Sperrverfahren

R |W|LR|LW| C

R|+|-|+]+]-
Wl -1 -1 -1-/]-
LR| + | - |+ ] - | -
W[ + | -] -|-]-
cCl -1 -1 -1T-71-z-

R Lesesperre (read)

w Schreibsperre (write)

LR Langzeitlesesperre (long read)

LW Langzeitschreibsperre (long write)

C Check-in-Sperre

Tabelle 2. Vertriglichkeitsmatrix bei Langzeitsperren[13].

werden bendtigt, da die Sperrverwaltung normalerweise im fliichtigen Speicher
angesiedelt ist. Langzeitsperren miissen daher in den Festspeicher geschrieben
werden, um auch nach einem Fehlerfall noch gesetzt zu bleiben. Zudem kann
bei einer Langzeit-Schreibsperre noch lokal auf dem Server ein lesender Zugriff
erfolgen, was bei einer reinen Schreibsperre nicht méglich wire. Bei der Synchro-
nisation werden die Langzeitsperren in Check-in-Sperren umgewandelt, wodurch

16 Ohne eine abschlieRende Synchronistion wiirde auch die Snapshot-Replikation aus
Abschnitt 3.3 ausreichen.
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alle anderen Transaktionen, die auf Objekte mit Langzeitsperren arbeiten, zuerst
beendet werden miissen (commit oder abort). Zudem darf eine neue Transakti-
on auf die gesperrten Objekte erst wieder nach dem Synchronisieren zugreifen.
Damit wird die Serialisierbarkeit bei check-out /check-in sichergestellt. Der grofte
Nachteil ist jedoch durch die langen Sperrdauern bedingt, zwar kénnen weiterhin
alle gesperrten Objekte gelesen werden, doch Anderungen sind ausgeschlossen.
Diese Einschrankung schliefst Check-in/Check-out somit aus, wenn weiterhin
Schreibzugriffe maoglich sein sollen [17].

Escrow-Verfahren. Das Escrow-Verfahren wurde urspriinglich entwickelt, um
auf Datenobjekten, die hiufig geschrieben werden miissen'”, ohne Sperren zu-
greifen zu konnen. Hierzu muss der zu dndernde Wert eine Zahl sein, welche
die Kardinalitiit eine Menge reprisentiert (z.B. freie Sitze). Die Anderungen an
dem Wert kénnen zudem nur erhéhend oder herabsenkend sein [29]. Zu dem
eigentlichen Wert miissen auch noch ein Infimum und ein Supremum gespeichert
werden, die den niedrigsten bzw. héchsten moglichen Wert speichern'®. Die ge-
naue Menge kann bei noch laufenden Transaktionen nicht bestimmt werden. Die
Funktion des Escrow-Verfahrens soll an einem kurzen Beispiel aufgezeigt werden.

Wir betrachten ein Reservierungssystem, bei dem es 15 freie Platze
gibt. Damit diirfen die Werte 0 als Minimum und 15 als Maximum nicht
iiberschritten werden!'®. Zudem nehmen wir zwei Transaktionen an, die
auf den Wert zugreifen wollen. Tabelle 3 zeigt den Ablauf der Trans-
aktionen und die zugehorigen Werte fiir Infimum, Kardinalitdt und Su-
premum. Zuerst verringert die erste Transaktion den Wert um 5. Da die

T, T, INF | Q | SUP
10 10 10
5 5 5 10
+3 5 8 13
COMMIT| 38 8 13
COMMIT 8 8 8

Tabelle 3. Ein Beispiel fiir das Escrow-Verfahren.

Transaktion noch nicht abgeschlossen ist, kann der Wert zwischen dem
Infimum 5 (bei erfolgreichem Ende) und dem Supremum 10 (bei nicht er-
folgreichem Transaktionsende) liegen. Die zweite Transaktion erhdht den
Wert anschlieffend um 3. Damit kann der Wert zwischen 5 (T1 erfolg-
reich, T2 nicht erfolgreich) und 13 (T1 nicht erfolgreich, T2 erfolgreich)

17 Auch hotspots genannt.

'8 Es handelt sich hierbei nicht um Minumum und Maximum!
!9 Eine mogliche Uberbuchung sei hier ausgeschlossen.
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liegen. Im n&chsten Schritt wird die zweite Transaktion erfolgreich been-
det, womit nur noch T1 scheitern kann. Somit liegt der Wert zwischen
8 und 13. Nachdem auch T1 erfolgreich beendet worden ist, kann die
Kardinalitdt mit 8 wieder genau bestimmt werden.

Wichtig ist noch, dass Minimum und Maximum nicht unter- bzw. {iberschritten
werden, falls solche Grenzen bestehen. Dazu muss zu jedem Zeitpunkt gelten:
INF>MIN und SUP<MAX. Soll das Escrow-Verfahren nun auf einem mobi-
len Client angewendet werden, muss vor der Unterbrechung festgelegt werden,
um wie viel der mobile Client einen Wert maximal verringern und/oder erho-
hen darf. Infimum und Supremum werden dann entsprechend verdndert. Besteht
spater wieder eine Verbindung, so wird die tatsdchlich ausgeiibte Verdnderung
auf dem Server {ibernommen. Die Phase ohne Verbindung kann dabei wie im
obigen Beispiel als lange Transaktion aufgefasst werden. Da keine Sperren be-
notigt werden, kénnen lokale Transaktionen weiterhin auf den Daten arbeiten.
Einzige Einschrinkung ist, dass der mobile Client evtl. Anderungen ,reserviert®,
sie aber nicht nutzt und eine lokale Transaktion daher nicht ausgefiihrt werden
kann [17].

Key-Pool-Verfahren. Ein weiterer Problemfall kann durch das Key-Pool-
Verfahren gelost werden. Hier wird bei bestehender Verbindung zwischen Client
und Server eine Menge von Primérschliisseln vereinbart, die der Client nutzen
darf, um neue Daten in eine Relation einzufiigen. Bei der néchsten Synchroni-
sation konnen die neu angelegten Datensétze des Clients einfach auf dem Server
eingefiigt werden, da dieser die Primérschliissel wegen der vorherigen Abspra-
chen nicht verwendet hat. Hier kénnen jedoch nur synthetische Primérschliissel?°
verwendet werden. Abhilfe schafft hier das Slot-Verfahren, das Primé&rschliissel
mit inhaltlicher Bedeutung, wie Raum- und Zeitinformationen in einer Raum-
verwaltung, reservieren kann. Hierbei ist es jedoch auf dem Server nicht moglich,
vom Client reservierte Raum- und Zeitkombinationen zu nutzen [30].

Optimistische Synchronisation. Neben den konfliktvermeidenden Synchro-
nisationsverfahren gibt es auch noch konfliktauflésende Synchronisation. Hierbei
werden Transaktionen zunichst auf den replizierten Daten des Clients ausge-
fiihrt und bei der spitern Synchronisation wird versucht Anderungen mit dem
Server abzugleichen. Man spricht daher auch von optimistischer Synchronisati-
on. Die optimistische Synchronisation lauft allgemein immer in drei Phasen ab,
wie Abbildung 9 zeigt. Dabei ist es egal, ob dieses Verfahren in einer einzelnen
Datenbank, in einem verteilten DBS oder zwischen einer mobilen und einer sta-
tiondren Datenbank zum Einsatz kommt. In der Lesephase findet die normale
Transaktionsverarbeitung statt. Dabei werden Anderungen jedoch in einer Ko-
pie gespeichert, die nur einer Transaktion zugeordnet ist. Nach dem Commit

20 Syntetische Primirschliissel dienen nur zur Identifikation und enthalten keine Infor-
mationen iiber das gespeicherte Tupel.

24



Lesephase | Validierung |Schreibphase

! !
BOT COMMIT

Abbildung 9. Phasen der optimistischen Synchronistion.

beginnt die Validierung, hierbei wird iiberpriift, ob ein Konflikt aufgetreten ist.
Ist dies der Fall, so miissen eine oder mehrere Transaktionen zuriickgesetzt wer-
den, bis keine Konflikte mehr vorhanden sind. Ist eine schreibende Transaktion
bei der Validierung nicht zuriickgesetzt worden, so werden die Anderungen in
die Datenbank iibernommen [14].

In mobilen DBMS entspricht die Lesephase der Zeit, in der keine Verbindung
zum Server besteht. Fiir die Validierung ist dann jedoch wieder eine Verbin-
dung notwendig. Problematisch ist hierbei, dass Transaktionen bis zur néchsten
Synchronisation nicht als ausgefiihrt bestétigt werden konnen. Dies stellt fiir
den mobilen Einsatz eine erhebliche Einschriankung dar. Zudem steigt mit der
Lénge der Transaktion (bzw. der Zeit ohne Verbindung) die Wahrscheinlichkeit
eines Konfliktes, was ein Zuriicksetzen zur Folge hitte. Zwar kann die Trans-
aktion dann wiederholt werden, jedoch besteht zu diesem Zeitpunkt wieder eine
Verbindung und es ergibt sich kein Vorteil fiir ein unverbundenes Arbeiten [13].

5 Neue technische Ansitze und abschlieiendes Fazit

Neben den bisher aufgezeigten Methoden gibt es noch viele weite Moglichkeiten
fiir den Einsatz von Caching und Replikation auf mobilen Clients. So wurde
hier ein doch relativ homogenes Datenbankumfeld angenommen, wie es in der
Realitit wohl nur selten zum Einsatz kommt. In [31] wird ein dreischichtiges
Architekturmodell vorgestellt, wobei eine Middleware fiir den Zugriff auch auf
heterogene Datenquellen eingesetzt wird.

Ferner gibt es noch viel Forschungsarbeiten im Bereich von Caching und
Replikation, die jedoch teilweise einen eher theoretischen Charakter haben. Ein
Idee beschreibt den Einsatz eines verteilten Cache bei verschiedenen mobilen
Clients [32,33]. Hierbei soll durch die Verteilung der zu cachenden Daten in ei-
nem — quasi ad-hoc — zusammengesetzten Cache die hohere Bandbreite der Kurz-
streckentechniken (Bluetooth und WLAN) ausgenutzt werden, um den schmal-
bandigen Zugang zu entlasten. Dies ist wohl mehr eine futuristische Vision, denn
selbst in dicht besiedeltem Gebiet wird man wohl in naher Zukunft keine aus-
reichende Dichte mobiler Endgeréte erreichen, um einen solchen Ansatz in der
Praxis sinnvoll nutzen zu kénnen.

Wie diese Arbeit aufgezeigt hat, ist es durchaus moglich durch den geziel-
ten Einsatz von Caching und Replikation die Notwendigkeit einer dauerhaften
Netzverbindung zumindest in einigen Anwendungsfillen aufzuheben und die fiir
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die Nutzung der Anwendung zu iibertragende Datenmenge deutlich zu reduzie-
ren. Der technologische Fortschritt im Bereich der Ubertragungstechniken, die
immer weiter wachsende Rechenleistung von mobilen Geréten und grofere Fest-
speicher erleichtern zudem die Arbeit auf mobilen Endgerédten und ermdglichen
neue Anwendungen, die zuvor nur stationiir mdglich waren. [34] gibt einen Uber-
blick iiber technische Entwicklungen im Bereich mobiler Kommunikation. Zudem
wird eine grofere Abstraktion von den technischen Details angedacht, um den
Benutzer zu entlasten, damit er sich mehr mit den eigentlichen Anwendungen
beschéftigen kann. Die Benutzerfreundlichkeit ist sicherlich einer der wichtigsten
Aspekte fiir die weitere Entwicklung von Caching- und Replikationstechniken,
denn bei allen neuen Entwicklungen sollte der Endanwender, als Nutzer dieser
Techniken, starker beriicksichtigt werden.
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