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Kurzfassung: Replikation ist fiir die unverbundene Verfiigbarkeit von Daten in mobi-
len Umgebungen unverzichtbar. Das Konzept der nutzerdefinierten Replikation erwei-
tert die Mdéglichkeiten zum Umgang mit replizierten relationalen Datenbankinhalten um
die anwendungsgesteuerte dynamische Auswahl von Replikaten. Die nutzerdefinier-
te Replikation bietet dazu sowohl dem Administrator als auch dem Anwendungspro-
grammierer, an SQL angelehnte, deskriptive Schnittstellen. Uber diese Schnittstellen
werden die zur Replikation bereitgestellten Daten, die Datenauswahl durch die mobi-
le Anwendung sowie die jeweils damit verbundenen Zusicherungen und Konfliktbe-
handlungsmdglichkeiten spezifiziert. Der Beitrag stellt die neue Funktionalitét vor und
erlautert die Verwendung der Schnittstellen am Beispiel des interaktiven Reiseinforma-
tionssystems HERMES.

1 Einfihrung und Motivation

Die Computertechnologie wurde in den letzten Jahren um eine Dimension erweitert, die
Mobilitdt von Gerédten und Nutzern. Mobile Geréte sind dabei abhdngig von unterwegs
verfligharen Kommunikationsmitteln und einer mobilen Energieversorgung. Beide Voraus-
setzungen sind heute und auch in naher Zukunft noch mit erheblichen Einschrankungen
versehen. Der Stand der Technik bietet zwar addquate drahtlose Kommunikationsmittel wie
WLAN oder UMTS, diese sind aber noch nicht weit verbreitet, teuer und energieintensiv in
der Benutzung. AuBerdem sind sie prinzipbedingt nicht so leistungsstark und sicher gegen
Angriffe von Dritten wie feste Netze. Das Problem kurzer Akkulaufzeiten, das durch (draht-
lose) Kommunikation verstéarkt wird, ist ebenfalls noch ungeldst. Fiir den jederzeitigen,
sicheren und kostengiinstigen Zugriff lokaler Anwendungen auf Datenbankinhalte (mobi-
ler Datenbankzugriff) sind deshalb die Mdglichkeit zum zeitwei se unverbundenen Arbeiten
mobiler Clients [Gol01, JHE99] und geeignete Replikationstechniken [ OV99, HHBY6] er-
forderlich.

Heutige kommerzielle mobile Datenbanklésungen [Fan00] erlauben sowohl eine isolierte
Arbeit mobiler Clients als auch die Integration in eine kooperative Datenverwaltung mit
Workstation- und Grofirechner-DBS. lhre Féhigkeiten sind dabei auf die mobile Umset-
zung traditioneller Anwendungen (z. B. Zugriff auf ein SAP R/3-System oder die Daten-
bank fiir einen \Versicherungsvertreter) zugeschnitten. Bei diesen Anwendungen sind die



Tatigkeit eines jeden Nutzers und damit die zu replizierenden Daten bekannt und es besteht
wenig Konfliktpotential. Die Definition von Replikationsabbildungen, die Datenauswahl
fiir mobile Clients und die Nutzerverwaltung kdnnen durch den Administrator auf der Ser-
verdatenbank bzw. einem zwischengeschalteten Synchronisationsserver erfolgen (zentrali-
stischer Ansatz). Die Fahigkeiten zur automatischen Behandlung von Anderungskonflikten
beschrénken sich auf einfache, attributorientierte, Strategien. In der Praxis sind deshalb bei
komplexeren Anwendungen eigene anwendungsabhéngige Konfliktbehandlungsprozeduren
oder sogar ein manueller Eingriff erforderlich.

Die Mobilitat von Nutzern bietet (iber die Bereitstellung klassischer Dienste hinaus aber
auch Chancen fiir die Entwicklung ganz neuer datenbankgestiitzter mobiler Anwendungen.
Vorstellbar sind Anwendungen, die dem mobilen Nutzer zum einen auf seinen Aufenthalts-
ort und seine aktuelle Tatigkeit zugeschnittene Daten lokal zur Verfiigung stellen und zum
anderen die Interaktion zwischen Nutzern und dem System ermdglichen. Das heif3t, Nutzer
sollen unmittelbar Vorort neue Daten und Anderungen an gemeinsam genutzten Daten ins
System einbringen kénnen. Beispiele solcher Anwendungen sind Unterstiitzungssysteme
fuir Katastrophenhilfskrafte oder das, im Rahmen dieses Projektes entwickelte, interaktive
mobile Reiseinformationssystem HERMES [Bau03]. Diese neuen Anwendungsszenarien
stellen andere Anforderungen an die Datenhaltungskomponente eines Informationssystems
als klassische Anwendungen. Dazu gehért ein Dienst, {iber den eine mobile Anwendung
Daten dynamisch zur Laufzeit, abhdngig von der Zeit, dem Ort und der aktuellen Tatigkeit
ihrer Nutzer fur unverbundene Zeiten zur Replikation auswahlen kann — nutzerdefinierte
Replikation (NR). Wie ein solcher Dienst gestaltet werden kann und welche damit zusam-
menhdngenden Probleme geldst werden missen, zeigt dieser Beitrag.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert. Abschnitt 2 stellt das mobile Reiseinformationssystem
HERMES und den zur Illustration verwendeten Datenbankausschnitt vor. In Abschnitt 3
werden die charakteristischen Eigenschaften und das Arbeitsmodell der nutzerdefinierter
Replikation anhand eines Beispiels erldutert. Fir die Realisierung der NR ist u. a. eine ef-
fiziente Verwaltung dynamisch replizierter Nutzerdaten erforderlich, Abschnitt 4 gibt einen
Uberblick zur prototypischen Umsetzung. Abschnitt 5 schliet mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf noch zu I8sende Probleme und mdgliche Erweiterungen.

2 DasReiseinformationssystem HERMES

Das datenbankbasierte Reiseinformationssystem HERMES hat die Aufgabe, seine Nutzer
bei der Reiseplanung zu unterstiitzen und ihnen unterwegs ortsabhéngige Informationen be-
reitzustellen. Abrufbar sind beispielsweise Informationen iber Orte, Sehenswirdigkeiten,
historische Gebdude, Hotels, Restaurants oder auch empfehlenswerte Routen. Im Unter-
schied zu klassischen Touristenfiihrern werden aber nur die Basisdaten, wie Name, Ein-
wohnerzahl oder Historie von Orten, zentral bereitgestellt. Der weitaus groBte Teil wird
von den mobilen Nutzern selbst und in der Regel vor Ort erganzt und aktualisiert. Hier-
zu zdhlen beispielsweise Reiseberichte/Bewertungen, besuchte Routen, Offnungszeiten von
Gebauden, Preise und Erfahrungen mit Hotels oder Speisekarten von Restaurants. HERMES
ist also ein mobiles Reiseinformationssystem von Nutzern flir Nutzer.
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Abbildung 1: Beispiel

Die angestrebte Funktionalitdt und die Verwendung von HERMES soll an einem einfa-
chen Beispiel (Abbildung 1, Restaurant.Ort und Kirche.Ort sind jeweils Fremdschliissel
zur Tabelle Ort, Empfehlung.RNr ist Fremdschlussel bzgl. Restaurant und es gilt UN-
IQUE(Restaurant.Name, Restaurant.Ort)) skizziert werden. Nach der Ankunft in Jena
mdchte sich ein Reisender tber die hiesigen Kirchen informieren und wahlt iber die Ober-
flache der lokalen HERMES-Anwendung auf seinem PDA die gewiinschten Informationen
aus, die nach einer Verbindungsaufnahme vom zentralen Server auf sein Gerét tibertragen
werden. Wahrend des Stadtbummels kann er auf die replizierten Informationen offline zu-
greifen. Nach dem Stadtbummel mdchte er sich zum Abendessen ein gutes Restaurant
wadhlen. Dazu selektiert er die Daten der Restaurants mit den Nutzerempfehlungen. Nach
dem ausfiihrlichen Studium der Informationen entscheidet er sich fiir das Restaurant ,,Zur
Noll“. Auf dem Weg dorthin kommt er am Restaurant ,,Ratszeise” vorbei und entscheidet
sich spontan fir diesen Gastronomiebetrieb. Da die ,,Ratszeise noch nicht im Restaurant-
katalog verzeichnet ist, fligt er ihre Daten ein. Am nédchsten Morgen synchronisiert er seine
Anderungen mit der zentralen Datenbank.

Dieses kleine Beispiel beinhaltet bereits die meisten der zu l6senden Fragestellungen und
Probleme, die wir mit dem Konzept der nutzerdefinierten Replikation adressieren wollen.
Die Anwendung muf? die Mdglichkeit haben, nach den Vorgaben des Nutzers, geeignete
Datenmengen vom Server zur Laufzeit zu replizieren. Bereits lokal vorhandene und noch
aktuelle Daten sollen dann nicht erneut repliziert werden. Fur den Fall, daB der lokale



Speicherplatz nicht mehr ausreicht, mussen replizierte Daten wieder geldscht werden. Fur
das Hinzufiigen von Restaurants mufl dem mobilen Nutzer mindestens das Einfligerecht auf
der Tabelle Restaurant gewdahrt werden und eine automatische Konfliktbehandlung muf fiir
die Konsistenz der Daten bei der Synchronisation sorgen.

traditionelle HERMES
Anwendungen
Nutzer anzahl begrenzt, potentiell unbegrenzt,
stabil variabel
Datenauswahl
o Wo? zentral durch Nutzer
o aufgabenabhéngig ja ja
o ortsabhéngig selten haufig
o Variabilitét gering hoch
o Anderungskonflikte selten haufig

Tabelle 1: Vergleich traditioneller mobiler Anwendungen mit HERMES

Tabelle 1 stellt die charakteristischen Eigenschaften von HERMES denen der traditionellen
Anwendungen gegeniiber. HERMES steht dabei stellvertretend firr eine Klasse von neuen
mobilen Datenbankanwendungen, die sich durch die Forderung nach einer dynamischen,
orts-, aufgaben- und zeitabhéngigen Datenauswahl auszeichnen.

3 Dienutzerdefinierte Replikation

Trotz ihrer Fokussierung auf den zentralistischen Ansatz bieten einige kommerzielle mobile
Datenbanklgsungen (z. B. Oracle 9i lite) der mobilen Anwendung die Mdglichkeit, iber die
Definition materialisierter Sichten aus einer vorher fiir die Replikation vorbereiteten Daten-
menge auszuwdhlen. Fir die Unterstlitzung einer grof3en Zahl von Nutzern mit dynamischer
Datenauswabhl fehlen jedoch wichtige Elemente, wie eine einfach zu handhabende Konflikt-
behandlung und eine effiziente Verwaltung replizierter Daten sowohl auf dem Client als
auch auf dem Server. Mit der Konzeption der nutzerdefinierten Replikation fiir relationale
Datenbankinhalte verbinden wir die folgenden Ziele:

e Bereitstellung einer Schnittstelle fiir mobile Anwendungen, die es erlaubt, zur Lauf-
zeit Daten aufgaben-, orts-, und zeitabhangig in Verbindung mit Zusicherungen (z. B.
konfliktfreie Anderbarkeit) zur Replikation anzufordern.

e Wo mdglich, Bereitstellung deskriptiver, an SQL angelehnter, Konstrukte sowohl fiir
den Administrator als auch fiir den Anwendungsprogrammierer. Dieses Ziel soll ins-
besondere fiir die Spezifikation der Konfliktbehandlung verfolgt werden.

e Einweiteres wichtiges Ziel ist die Trennung der Aspekte der Replikatdefinition (Aus-
wahl zu replizierender Daten durch die Anwendung) von den Aspekten der Replikat-
verwaltung (Anlegen von Metadaten fiir die Synchronisation, Caching/Prefetching-
Verfahren, etc.), die in kommerziellen Systemen oft eng verkniipft sind. Auf die Re-



plikatverwaltung und eine mogliche Realisierung der NR werden wir in Abschnitt 4
kurz eingehen.

In einer mobilen Replikationsumgebung gibt es zwei grundlegende Aktivitdten, die Re-
plikationsdefinition und die Synchronisation. Beide Aktivitdten sind in das Arbeitsmodell
eingebettet, das Voraussetzungen und Ablaufe vorgibt.

3.1 Replikationsdefinition

Bei der Replikationsdefinition wird eine Auswahl getroffen, welche Daten eines Quellsy-
stems (Replikationsguelle) auf dem Zielsystem (Replikationsziel) repliziert verfuigbar sein
sollen (Replikate), fiir wen welche Operationen auf den Replikaten erlaubt sind (Zusiche-
rungen) und welche Konfliktvermeidungs-, -erkennungs-, und -auflésungsstrategien (Kon-
fliktbehandlung) fiir die Replikate Verwendung finden. Als Replikationsquelle sind bei der
NR nur stationire Server erlaubt, Replikationsziele sind die mobilen Clients.! Die Replika-
tionsdefinition gliedert sich in die zwei Unteraktivititen Replikationsschemadefinition und
Replikatdefinition:

1. Replikationsschemadefinition

Das Replikationsschema ist der Ausschnitt des Schemas einer relationalen Datenbank
auf der Replikationsquelle, der fiir die Replikation auf mobile Clients sichtbar ist, er-
weitert um Zusatzinformationen. Zum Replikationsschema gehdren Zusicherungen
fiir mdgliche Operationen (z. B. lokal &nderbar) sowie alle zur Synchronisation not-
wendigen Erweiterungen, sofern sie sich auf Elemente der Schemadefinition (z. B.
Datentypen, Integrititsbedingungen) beziehen. ? Die Replikationsschemadefinition ist
bei der NR, wie beim zentralistischen Ansatz, Aufgabe eines Administrators.

2. Replikatdefinition

Bei der Replikatdefinition werden, bezogen auf ein Replikationsschema, die fur ei-
ne Aufgabe, einen Zeitpunkt und einen Ort bendtigten Daten ausgewdéhlt und die bei
der Replikationsschemadefinition festgelegten Zusicherungen und Konfliktbehand-
lungsmethoden instantiiert. Die Definition der Replikate wird bei der NR, meist auf
Wunsch des Nutzers, durch die mobile Anwendung durchgefiihrt. Ein Client kann be-
liebig viele Replikate anlegen lassen, geforderte Zusicherungen in gewissem Rahmen
andern und nicht mehr benétigte Replikate 16schen.

3.2 Synchronisation

Da es liber die Replikation mehrere Kopien eines Datums bei verschiedenen mobilen Clients
geben kann, auf denen unabhéngig voneinander lokal gearbeitet wird, ist eine Synchronisati-

LIn Anbetracht der exponierten Stellung mobiler Clients und der angedachten Nutzerzielgruppe verbieten wir,
daf Primarkopien gemeinsam genutzter Daten auf mobilen Clients liegen.

2Das Anlegen eines Key Pool zur Einfiigekonfliktvermeidung fiir einen Schliisselkandidaten gehdrt zum Repli-
kationsschema. Die Bereitstellung einer konkreten Anzahl von Schliisseln aus dem Pool gehért zur Replikatdefi-
nition.



on untereinander und mit der Replikationsquelle erforderlich. Ziel ist dabei die Aufrechter-
haltung oder Wiederherstellung eines, fiir alle Beteiligten, konsistenten Datenbankzustands.
Bei der nutzerdefinierten Replikation erfolgt die Synchronisation immer zwischen einem
Client und dem Server.® Die Synchronisation von Client und Replikationsquelle besteht aus
zwei Phasen, der Reintegration und der Riickiibertragung:

1. Reintegration

Bei der Reintegration werden lokale Anderungen an Replikaten beim Server ein-
gebracht und der nachgelagerten Integritétspriifung sowie einer Konfliktbehandlung
(primdrschlusselorientierte Konflikterkennung) unterzogen. Die Synchronisation der
NR orientiert sich dabei an der in [GHOS96] vorgestellten transaktionsorientierten
Two-Tier-Replication. Dabei werden unverbunden lokal ausgefiihrte Anderungstrans-
aktionen auf der Replikationsquelle mit aktuellen Daten erneut ausgefiihrt, wo sie ihr
endguiltiges Commit oder Abort erfahren.

2. Ruckubertragung

Bei der Ruckibertragung vom Server wird ein aktueller transaktionskonsistenter,
u. U. konfliktbereinigter, Zustand der zur Replikatdefinition gehdrenden Daten an den
Client Ubermittelt.

Es ist zu beachten, daf3 fiir den kompletten Reintegrationsprozel’ eines mobilen Client die
Transaktionseigenschaften Konsistenz (fiir den Zustand der Replikationsquelle) und Isolati-
on erfiillt sein miissen.* Dies kann beispielsweise durch eine Serialisierung der Reintegra-
tionsprozesse mehrerer Clients erreicht werden.

3.3 Arbeitsmoddl

Wir vertreten die Meinung, daf die Akzeptanz von

HERMES entscheidend von zwei Punkten abhéngt, Abbildung 2: Ablauf der NR
der Verfligbarkeit der vollen Funktionalitdt am ,,Ort
der Information® und geringen (Ubertragungs-)Ko-
sten. Die Mdglichkeit unverbundener Tétigkeit hat
deshalb in unseren Betrachtungen einen hohen Stel-
lenwert. Das Arbeitsmodell der aktuellen Konzept-
spezifikation unterscheidet nur zwischen verbun-
denem und unverbundenem Zustand eines mobilen
Client (siehe Abschnitt 5). Die Voraussetzung fur
unverbundenes Arbeiten ist ein ausreichend dimen-
sionierter Client mit einem lokalen DBS, das transaktionsorientierte Synchronisation be-
herrscht (siehe Produktiibersicht in [Fan00]).

Die Beschreibung des Ablaufs bei der nutzerdefinierten Replikation (Abbildung 2) soll an-
hand einer Umsetzung des zweiten Teils des Beispielszenarios aus Abschnitt 2 (Restaurant-
besuch) erfolgen. Fir eine Beschreibung von Syntax und Semantik der hier vereinfacht
dargestellten Konstrukte sei auf [M{il03] verwiesen.

3Der Abgleich zwischen gleichberechtigten Clients schafft eine Reihe zusétzlicher (Konsistenz-)Probleme
(z. B. weil} nicht jeder Client Uiber die Replikatdefinition eines anderen Bescheid), die wir in der aktuellen Kon-
zeptspezifikation vermeiden wollen.

4 Atomaritét (und Dauerhaftigkeit fiir lokale Transaktionen) kann nicht gewahrleistet werden, da die Reintegra-
tion einzelne lokale Transaktionen zuriickweisen kann.
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1. Der Administrator gibt die Tabellen Restaurant und Empfehlung der Server-
Datenbank zur Replikation frei in dem er konsolidierte Tabellen (siehe Abschnitt 4),
als Elemente des Replikationsschemas, anlegt:

CREATE CONSOLIDATED TABLE ConsRestaurant

SOURCE Restaurant

FOR OFFLINE INSERT ADD KEYPOOL (Nr) DEFAULT 1 MAX 5
FOR OFFLINE DELETE

DEFAULT RESOLUTION DISCARD;

CREATE CONSOLIDATED TABLE ConsEmpfehlung
SOURCE Empfehlung

FOR OFFLINE INSERT FOR OFFLINE DELETE
FOR OFFLINE UPDATE (Text)

DEFAULT RESOLUTION DISCARD;

In beide konsolidierten Tabellen kann eingefligt werden, fiir den Primérschlussel der
Tabelle ConsRestaurant wurde vom Administrator die Konfliktvermeidungsstrategie
KEYPOOL ausgewdhlt. Die mobile Anwendung kann maximal 5 Schliissel gleichzei-
tig reservieren, Default-Wert ist 1 Schliissel.> Als Konfliktaufldsungsstrategie wurde
festgelegt, die vorlaufigen Anderung des Client zu verwerfen.

2. Die Anwendung des Reisenden fordert im verbundenen Zustand von der Replikati-
onsquelle die Daten der Jenaer Restaurants zur Replikation an:

CREATE REPLICATION VIEW RepRestaurantJena

AS SELECT Nr, Name, Ort FROM ConsRestaurant
WHERE Ort='Jena’

FOR OFFLINE MODIFICATION WITH CHECK OPTION;

CREATE REPLICATION VIEW RepEmpfehlungJena
AS SELECT Von, RNr, Text FROM ConsEmpfehlung
WHERE RNr IN (SELECT Nr FROM ConsRestaurant
WHERE Ort='Jena’)
FOR OFFLINE MODIFICATION WITH CHECK OPTION;

SYNCHRONIZE ALL;

Die zu replizierenden Daten werden (iber den SELECT-Teil der CREATE REP-
LICATION VIEW-Anweisung bestimmt. StandardmaRig ist eine REPLICATI-
ON VIEW (RV) nicht &nderbar, werden aber Angaben zu FOR OFFLINE gemacht,
so wird sie, wenn die Rickabbildung mdglich ist, fur unverbundene Modifikatio-
nen bereitgestellt. Optional kénnen Parameter fiir die Konfliktbehandlung angegeben
werden.

Nach dem erfolgreichen SYNCHRONIZE ALL steht der mobilen Anwendung eine
Sicht zur Verfiigung, welche die in der RV-Definition selektierten und replizierten

5Alternativ kdnnte der nutzerdefinierte Replikationsdienst die Anzahl benétigter Schliissel fiir einen Client an-
hand der Haufigkeit der Einfiilgungen zwischen zwei Synchronisationsintervallen in der Vergangenheit bestimmen.



Daten referenziert. Auf eine solche Sicht kdnnen lokale Anfragen, Sicht- und Cursor-
Definitionen aufsetzen. Die angegebenen Beispielkonstrukte erzeugen auf dem mo-
bilen Client die zwei unverbunden &nderbaren RVs RepRestaurantjena und RepEmp-
fehlungJena.

Wichtig ist, dal eine RV-Definition vollstdndig unabhéngig von den tatsdchlich repli-
zierten Daten ist. Die Replikationsquelle entscheidet bei der Auswertung von CREA-
TE REPLICATION VIEW, welche Daten fiir die geforderten Zusicherungen und
unter Beriicksichtigung der schon lokal vorhandenen Daten auf den Client repliziert
werden missen. Eine mobile Anwendung kann damit ohne redundante Datenhaltung
dynamisch beliebige RVs, auch mit Uberlappender Definition, anlegen und wieder
Ioschen. Das Ldschen einer RV (im verbundenen Zustand) signalisiert dem System,
dafR die von der Sicht referenzierten Daten nicht mehr benétigt werden. Die betrof-
fenen Replikate und ihre Metadaten werden, sofern sie von keiner anderen RV mehr
bendtigt werden, daraufhin aufgeldst.

3. Im unverbundenen Zustand fligt der Nutzer tber seine HERMES-Anwendung einen
neuen Datensatz in die RV RepRestaurantjena der lokalen Datenbank ein:

INSERT INTO RepRestaurantJena
VALUES (Nr VALUE(), 'Ratszeise’, ’‘Jena’);

Nr_VALUE () stellt dabei fiir den Priméarschliissel der Quelltabelle einen Schliissel-
wert aus dem lokalen Key Pool bereit.®

Bei der RV-Definition haben wir auch eine &nderbare Kopie der ConsEmpfehlung-
Tabelle angefordert. Wir kdnnten also beispielsweise die Empfehlungen eines ande-
ren Nutzers aus der Datenbank léschen. Das zeigt, dal die Realisierung von Zusi-
cherungen eng an die Verfiigbarkeit einer inhaltsbasierten Authentisierung und Rech-
teverwaltung gekoppelt ist, wie sie von kommerziellen DBMS nicht unterstiitzt bzw.
der jeweiligen Anwendung berlassen wird. Der Entwurf der nutzerdefinierten Re-
plikation sieht ein solches Rechtekonzept vor [Mul03], wir werden hier jedoch nicht
darauf eingehen.

4. Mit der anschlieenden Synchronisation kann, bei positivem Ausgang der Konflikt-
auflésung, die Dauerhaftigkeit der lokalen Anderungen erzielt werden. Sollte ein
anderer Restaurantbesucher bereits friiher einen Eintrag zur ,,Ratszeise” reintegriert
haben, wird die eigene Anderung verworfen.

4 Realiserungder NR

Die prototypische Realisierung der nutzerdefinierten Replikation wird zur Zeit im Rahmen
mehrerer Arbeiten betrieben (Architektur [Mil03], Konfliktbehandlung [Lie03] und Repli-
katspeicherung [Gol02a]). Uber die am Anfang von Abschnitt 3 formulierten allgemeinen
Ziele hinaus fordern wir von einer Umsetzung: Skalierbarkeit in der Anzahl der mobilen
Clients, Reduktion von Verbindungszeiten und Flexibilitdt bzgl. der Gerate/Produkte fir

6Fir eine weitere Einfiigung miiRte der Key Pool im verbundenen Zustand zunéchst wieder aufgefiillt werden.
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Abbildung 3: RPS-Architektur zur Realisierung der NR

Replikationsquellen und -ziele. Diese Anforderungen gelten zwar auch fiir die zentral ad-
ministrierte Replikation, sind aber bei der NR besonders problematisch, da Anzahl und
Verhalten der mobilen Nutzer nicht im voraus detailliert bekannt sind.

Die von uns favorisierte 3-stufige Architektur [Gol02b] ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
nutzerdefinierte Replikation der Server-Daten wird dabei von einem oder mehreren zwi-
schengeschalteten Replikationsservern (RPS — Replication Proxy Server) vermittelt,” die
spater auch geographisch verteilt sein sollen. Im Unterschied zu kommerziell erhéltlichen
Synchronisationsprodukten, hélt ein RPS (ber stationdre asynchrone Replikation eine Ko-
pie (konsolidierte Tabellen) der Quellserver-Daten. Damit wird eine Entkopplung der Ar-
beit mobiler Nutzer vom Quellserver erreicht. Dies erhdht Verfiigbarkeit und Sicherheit und
gibt uns die Mdglichkeit, die replizierten Daten auf dem RPS fiir die erfalsten Zugriffs- und
Mobilitatsprofile der Clients optimal zu (re-)organisieren.

Die zwei wichtigsten Aufgaben eines RPS sind die automatische Anlage von Daten- und
Schemaelementen fiir die Anderungserfassung und die Konfliktbehandlung (z. B. die Aus-
lesefunktion Nr_VALUE) sowie die Bestimmung der Daten und Schemaelemente die, un-
ter Bertlicksichtigung der bereits lokal vorhandenen, tatsachlich tibertragen werden missen.
Der zweite Punkt wirft zwei Fragen auf, wie kann ich Daten semantisch gruppieren und wie
kann bei gegebener Anfrage eine minimale Menge zu replizierender Granulate bestimmt
werden. Diese Fragen haben wir in [Gol02a] untersucht und ein Fragmentkonzept flir rela-
tionale Daten entwickelt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In Abgrenzung zu traditionellen Anwendungen haben wir eine Klasse neuer mobiler Da-
tenbankanwendungen untersucht, die eine dynamische, orts-, aufgaben- und zeitabhéngige
Replikation von Daten erfordern. Zur Unterstiitzung dieser Anwendungsszenarien wurde
das Konzept der nutzerdefinierten Replikation fir relationale Datenbankinhalte entwickelt,
dessen Funktionalitat und Schnittstellen am Beispiel der Anwendung HERMES erldutert
wurden.

Die prototypische Umsetzung der nutzerdefinierten Replikation ist im Rahmen mehrerer
Arbeiten eingeleitet. Dennoch miissen eine Reihe von Teilproblemen, besonders im Be-
reich der automatischen Konfliktbehandlung, noch konzeptuell geldst werden. So sind,

"Die Replikationsquelle fiir die mobilen Clients ist der RPS, nicht der eigentliche Quellserver.



fiir den Fall einer erfolglosen automatischen Konfliktauflosung, der Anwendung geeigne-
te Informationen fiir eine Einbeziehung des Nutzers bereitzustellen (z. B. Handynummer
des Konfliktpartners). Als Arbeitsmodell haben wir zundchst nur den wichtigen Fall der
vollstandig unverbundenen Arbeit betrachtet. In der Praxis finden sich jedoch auch Kom-
munikationsmittel, die fiir eine Dateniibertragung ungeeignet sind, aber die Ubermittlung
von Status-Informationen erlauben (z. B. SMS zur Ubermittlung von Sperrfreigaben). Die
damit verbundenen Mdglichkeiten sind zu analysieren und, in einem zweiten Schritt, geeig-
net in das Konzept zu integrieren.
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