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1. Einfuhrung

Moderne Technologien haben zu einer Verkleinerung von Computersystemen gefiihrt.
Dadurch sind kompakte und, im Verhéltnis zur GroBe, leistungsfahige mobile Gerite
entstanden. Beispiele dafiir sind intelligente Mobiltelefone (Smartphones), Personal
Digital Assistents (PDA, kleine Computer, die man in der Hand tragen kann),
Spezialgerdte wie Barcodescanner fiir Lagerhduser, welche direkt mit zentralen
Systemen verbunden sind, oder Navigationsgerite. Diese mobilen Gerite bilden die
Grundlage, um Benutzer unabhéngig von ihrem Aufenthaltsort zu unterstiitzen. Solche
Gerite stehen hdufig vor dem Problem, lokal Daten speichern zu miissen und diese
verschiedenen Anwendungen zur Verfligung zu stellen. Um eine strukturierte
Datenhaltung mit standardisierten Schnittstellen fiir kleine Gerdte zu ermdglichen, sind
mobile Datenbanksysteme entwickelt worden, welche Datenbestinde innerhalb von
Datenbanken auf mobilen Gerédten verwalten. Es besteht hdufig die Notwendigkeit, die
Daten von mobilen Gerdten an einem zentralen Ort zu sammeln und zu speichern, bzw.
Daten aus einem zentralen System an mehrere mobile Gerite zu verteilen. Daher spielen
Synchronisationsverfahren und Modelle fiir die Verteilung von Daten bei der mobilen
Datenhaltung eine zentrale Rolle. Synchronisationen werden dabei hdufig mithilfe von
Funktechnologien durchgefiihrt, die den mobilen Gerdten eine ortsunabhidngige
Kommunikation mit zentralen Systemen ermoglichen.

Mobile Geridte sind jedoch nicht so leistungsfahig wie stationire Computersysteme.
Innerhalb dieser Arbeit wird die These vertreten, dass die Leistungsfahigkeit der
mobilen Datenbanksysteme aufgrund der geringen Leistungsfihigkeit der mobilen
Geridte eingeschrankt ist. Weiterhin wird vertreten, dass die Leistungsfdhigkeit von
Synchronisationsschnittstellen durch die Verwendung von Funktechnologien fiir mobile
Gerite ebenfalls eingeschrinkt ist. Um die Thesen zu priifen, soll mithilfe eines
Performance-Tests gezeigt werden, wie genau sich eine mobile Datenbank sowie
Synchronisation unter Last verhdlt und wie sich die geringe Leistungsféhigkeit auf die
Performance auswirkt.

Um darzustellen, welchen Beschrinkungen die Netzwerktechnologien fiir mobile
Geriéte unterliegen, werden in dieser Arbeit zunichst die Grundlagen der mobilen
Kommunikation dargestellt. Dabei wird speziell auf die Funktechnologien eingegangen,
da diese die mobile (also ortsunabhidngige) Kommunikation ermdglichen. Weiterhin
werden die Schwachpunkte in den Technologien aufgezeigt, ein Uberblick iiber die
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einzelnen Technologien gegeben sowie die Konsequenzen aus den Schwichen
dargestellt.

Im weiteren Verlauf wird beschrieben, wie mobile Datenbanksysteme strukturiert und
aufgebaut werden. Dazu gehoren die Anforderungen, welche an Systeme gestellt
werden, die eine strukturierte Speicherung von Informationen realisieren. Dabei werden
allgemeine Anforderungen wie auch Anforderungen an mobile Systeme dargestellt.
Weiterhin wird der Aufbau von Datenbanksystemen dargestellt. Dabei werden zunichst
allgemeine Konzepte und dann speziell mobile Architekturen betrachtet. Abgeschlossen
wird dieses Kapitel mit einer kompakten Darstellung der Grenzen von mobilen
Datenbanksystemen.

Fortgesetzt wird die Arbeit mit der Beschreibung von verteilten Systemen und verteilten
Datenbanken in Kapitel 4, welche mobile Gerdte mit einbeziehen. Diese bilden die
Grundlage fiir die Sammlung von Daten in einem zentralen System. Um verteilte
Systeme zu beschreiben, wird zunidchst auf die Anforderungen der mobilen
Netzwerkschnittstellen eingegangen, die an ein Gesamtsystem aus mehreren mobilen
und stationdren Geréten gestellt werden. Danach werden die Grundlagen zur Verteilung
von Applikationen und basierend darauf zur Verteilung von Datenbestinden und
Datenbanksystemen dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Modellen und
Techniken, die auf die Probleme und Anforderungen der mobilen Geréte angepasst sind.
Die Grundlagen fiir die Tests, die die Leistungsfdhigkeit mobiler Datenbanken und
Synchronisationen ermitteln sollen, werden in Kapitel 5 dargestellt. Darin wird gezeigt,
welche Schritte notwendig sind, um einen solchen Performance-Test durchzufiihren.
Entsprechend der Schritte in Kapitel 5 wird ein Testsystem aufgebaut. Dazu gehort die
Definition von Szenarien sowie einzelner detaillierter Testfille, die die zu testenden
Operationen darstellen. Basierend darauf wird eine verteilte Applikation aufgebaut,
welche die automatisierte Durchfiihrung dieser Testfélle ermoglicht. Kapitel 6 stellt
diesen Testautbau sowie den Aufbau der Testapplikation dar. Dieses Kapitel wird
abgeschlossen durch die Darstellung der Testergebnisse.

Kapitel 7 fasst das Ergebnis zusammen und zieht ein Fazit. Weiterhin gibt es einen
Ausblick auf mdogliche Weiterentwicklungen des Testsystems bzw. der Testszenarien
sowie einen kurzen Ausblick auf die Konsequenzen zukiinftiger Entwicklungen der

mobilen Gerite bzw. der Funktechnologien.



2. Grundlagen der Kommunikation mobiler Gerate

Innerhalb dieses Kapitels werden die Grundlagen der Netzwerkkommunikation mobiler
Gerdte dargestellt. Dabei beschréinkt sich diese Arbeit auf kabellose Technologien, die
mobilen Applikationen eine begrenzt ortsunabhéngige Kommunikation erlauben. Diese
werden im Normalfall von mobilen Gerdten zur Kommunikation verwendet.

2.1. Technologien fiir mobile Netzwerkkommunikation

Bei Technologien fiir mobile Kommunikation kann man zwischen zwei grundlegenden
Systemen unterscheiden. Erstens gibt es das Wireless Local Area Network (WLAN) fiir
die Verwendung in lokalen Bereichen wie z. B. einem Firmengebdude. Zweitens gibt es
das Wireless Wide Area Network (WWAN) zur Abdeckung grofler Bereiche, wie z. B.
die Funknetzwerke fiir Mobiltelefone.'

Solche WWANs geben dem Benutzer eine wesentlich hohere Ortsunabhingigkeit.
Gleichzeitig ist der Aufbau komplexer und unterliegt zusitzlichen Beschrinkungen. Die
Strukturen des WWANs werden genauer dargestellt, um zu zeigen, wo im Gegensatz zu
WLANSs zusitzliche Beschrankungen auftreten. Weiterhin ist die Gesamtstruktur
komplexer und es gibt im Gegensatz zu WLAN mehr Technologien mit
unterschiedlichen Charakteristiken.

Die fiir die kabellosen Netzwerke verwendeten Technologien basieren auf
elektromagnetischen Wellen. Charakterisierend fiir diese Wellen ist die Frequenz
(Anzahl Schwingungen pro Sekunde). Dabei steigt mit hdheren Frequenzen die Anzahl
der Daten, die man iibertragen kann. Gleichzeitig steigt die Fehleranfalligkeit und sinkt
die Entfernung, iiber die gesendet werden kann. Ebenfalls zeigt sich an dieser Stelle ein
Bruch mit der digitalen Informationsverarbeitung von Computersystemen. Funkwellen
sind analog und miissen in digitale Signale umgewandelt werden, damit diese
weiterverarbeitet werden konnen.?

Neben dem Einfluss der Frequenz und der Wellenldnge wird die Qualitidt der Wellen
durch weitere dulere Einfliisse gestort. Zundchst werden sie schwécher, sobald sie feste
Materie durchdringen oder sobald sich die Entfernung zwischen Sender und Empféanger
erhoht. Die Féhigkeit der Durchdringung von Materie wird dabei stark von der
Frequenz beeinflusst (um so hdher, desto schlechter). Ein weiteres gro3es Problem ist,

dass Wellen, die sich auf derselben Frequenz befinden, sich gegenseitig storen. Auch

1 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 63fund S. 109f
2 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 2f sowie S. 10f
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andere Storsignale wie ein laufender Motor oder das Grundrauschen der Atmosphire
beeinflussen die Wellen. Reflektionen von Wellen, z. B. auf den Boden oder an
Winden, fithren zu einer Verlangsamung von Teilstiicken der Wellen oder zu einer
Verdoppelung der Signale bis zum Erreichen der Basisstation. Die Auswirkung dessen
ist eine fehlerhafte Interpretation der Wellen beim Empfinger. Reflektionen treten
hiufiger und starker auf, um so hoher die Frequenz ist. Das heif3t, die den verschiedenen
Technologien zur Verfiigung gestellten Frequenzbereiche miissen sorgfaltig ausgewéhlt
werden, damit eine Kombination aus grofer Reichweite und geringen Fehlerraten
erreicht werden kann.’

Innerhalb der Verwendung von Funktechnologien gibt es ein weiteres Problem. Viele
Systeme mit einer hohen Benutzeranzahl (Funkverkehr, Mobiltelefone, Radio) basieren
auf elektromagnetischen Wellen. Der Benutzeranzahl gegeniiber stehen eine begrenzte
Anzahl von Frequenzen, die die einzelnen Benutzer verwenden kdnnen. Dies begriindet
die Verwaltung der verschiedenen Frequenzen durch Regulierungsbehorden. Diese
teilen den verschiedenen Technologien bestimmte Frequenzbereiche zu, die diese
verwenden diirfen.*

Diese Aufteilung ist allerdings nicht ausreichend. Innerhalb einer Technologie kann die
Notwendigkeit auftreten, den verfiigbaren Frequenzbereich unter vielen Benutzern
aufzuteilen (Frequenzteilung). Zwei grundlegende Techniken dafiir stellen das Time
Division Multiplexing (TDM) sowie das Frequence Division Multiplexing (FDM) dar,
welche kombiniert werden konnen. Innerhalb der TDM-Technik senden und empfangen
mehrere Benutzer auf einem Fequenzbereich, wobei nur ein Benutzer zu einer Zeit
sendet. Um dies zu gewihrleisten, werden einzelne Zeitabschnitte definiert, in denen die
einzelnen Teilnehmer den Frequenzbereich verwenden diirfen. Bei entsprechend kleinen
Zeitabschnitten werden Unterbrechungen, z. B. bei Telefongesprachen oder bei einem
Datenaustausch, nicht bemerkbar. Bei FDM wird der vorhandene Frequenzbereich in
mehrere disjunkte Bereiche (so genannte Kanéle) geteilt, auf dem Benutzer unabhéngig
voneinander senden und empfangen konnen. Dies bedeutet, wenn z. B. eine
Technologie einen Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 200 kHz zugeteilt bekommt
und zwei Benutzer diese am gleichen Ort verwenden, erhidlt ein Benutzer den

Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 140 kHz und der zweite den zwischen 160 kHz

3 Vergl. Kurose, James F. et al.(2008), S. 519; Tse, David et al. (2006), S. 18f sowie Murthy, C.Siva Ram et al.
(2004), S. 2ffund S. 10f
4 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 26f



und 200 kHz. Der Teil zwischen 140 kHz und 160 kHz wird dabei als Trennschicht
verwendet, damit sich beide Teilnehmer bei starken Schwankungen der Wellen nicht
storen.” Weiterfilhrende Techniken verfeinern die Frequenzteilung unter den Benutzern.
Die Verwaltung der Verbindungen und die Verwendungen dieser Techniken beinhalten
einen Overhead sowie das Risiko zusdtzlicher Storungen. Weiterhin sinkt die
Ubertragungsrate pro zusitzlichen Benutzer.

Die verschiedenen Losungsansitze, die den Umgang mit dem unsicheren physikalischen
Medium erlauben, werden von den verschiedenen Funktechnologien umgesetzt. Diese
Funktechnologien gliedern sich dabei in die verschiedenen Schichtenmodelle ein, in die
Netzwerke strukturiert werden. Diese sind entstanden, um die verschiedenen Probleme
bei einer Netzwerkkommunikation zwischen Computersystemen zu kapseln und zu
16sen. Ein solches Schichtenmodell zeigt, welche Aufgaben in einem Netzwerk gelost
werden miissen. Tabelle 1 zeigt das von der ISO (International Standard Organisation)
entwickelte Modell fiir eine Schichtenarchitektur eines Netzwerkes. Das Modell tragt
den Namen OSI-Modell (Open Systems Interconnection). Neben diesem Modell gibt es
das TCP/IP-Modell (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), das sich in der
Praxis im Internet oder lokalen Netzwerken durchgesetzt hat sowie das Wireless
Application Protocol (WAP), welches speziell fiir Funktechnologien entwickelt worden
ist. Das OSI-Modell besitzt gegeniiber dem TCP/IP- bzw. dem WAP-Protokoll mehr
Schichten und zeigt deutlicher, welche Aufgaben innerhalb eines Netzwerks geldst
werden miissen. Daher wird in dieser Arbeit das OSI-Modell dargestellt. Das grofite
Problem der Schichtenarchitektur besteht dabei in dem Overhead, welcher sich aus dem

Durchlaufen der Daten durch mehrere Schichten ergibt.’

‘Nr. ‘ Schicht Aufgabe

7  Applikation Schnittstellen fiir Applikationen
(Application Layer)

6  Darstellung Diese Schicht iibersetzt system-spezifische Datendarstellungen in eine rein
(Presentation Layer) | logische Darstellung und umgekehrt.

5 | Sitzung Die Sitzungsschicht sorgt fiir eine geordnete Kommunikation zwischen zwei
(Session Layer) Systemen. Dazu gehort der Auf- und Abbau von Verbindungen und das

Wiederherstellen von Verbindungen.

4 Transport Diese Schicht iibernimmt den Versand und Empfang der Daten. Fiir die
(Transport Layer)  Versendung werden die Daten in bestimmte Strukturen (Pakete) verpackt,

5 Dies ist ein rein fiktives Beispiel. Wie die Zahlenwerte in der Realitit aussehen, hingt von der jeweiligen
Realisierung und dem verwendeten Frequenzbereich ab.

6 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 19 ff, als weiterfithrende Literatur im Bereich der Frequenzteilung
konnen die Biicher Murthy, C. Siva Ram et al. (2004) sowie Tse, David et al. (2006) verwendet werden.

7 Vergl. Shanmugam, Ramadas et al. (2002), S. 16 und Lehner, Franz (2003), S. 142f
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Nr. Schicht Aufgabe

welche beim Empfinger wieder in die urspriingliche Darstellung
umgewandelt werden.

3 Vermittlung Die Vermittlungsschicht ibernimmt das Auffinden von
(Network Layer) Kommunikationspartnern im Gesamtnetzwerk.
2 Sicherung Diese Schicht iibernimmt die Umwandlung von Signalen in Datenblocke und
(Link Layer) umgekehrt. Sie stellt Sicherungsmechanismen zur Verfigung, um die
Vollstandigkeit der Ubertragung zu garantieren.
1  Bitiibertragung Die Aufgabe dieser Schicht ist der Umgang mit physikalischen
(Physical Layer) Verbindungen und das Versenden und Empfangen von Signalen.

Tabelle 1: OSI-Modell®

Die Realisierungen fiir den Umgang mit Funk befinden sich in der Schicht eins bis drei.’
Wihrend Schicht eins den Umgang mit dem physikalischen Medium kapselt,
iibernimmt Schicht zwei neben den Sicherungsmechanismen auch die Techniken zum
Mehrfachzugriff auf das Medium.'® Innerhalb von Schicht drei wird die Auffindung des
jeweiligen Kommunikationspartners realisiert. Daneben ermoglicht sie innerhalb von
WWANSs die Ubergabe von Verbindungen zwischen zwei Basisstationen (bzw. Zellen,
diese werden im folgenden noch ndher erldutert). Innerhalb von Schicht sieben kénnen
spezielle Probleme durch die mobile Umgebung auftreten. Dazu gehort z. B. die
Auffindung von Diensten in mobilen Ad-Hoc-Netzwerken und die Verwendung
verschiedener Gerite und Betriebssysteme. "

WLANSs unterteilen sich dabei in zwei unterschiedliche Arten von Netzwerken.
Zunichst gibt es Funknetze, die auf einer stationdren Basisstation basieren, welche die
Verwaltung des drahtlosen Netzwerkes {ibernimmt. Diese kann eine Weiterleitung in
kabelbasierte Netzwerke oder dem Internet anbieten. Um eine groBBere Abdeckung des
WLANs zu erreichen, konnen mehrere Basisstationen eines WLANs miteinander
verbunden werden. Dem gegeniiber stehen die Ad-Hoc-Netzwerke, in denen sich die
teilnehmenden Geridte selbst organisieren. Diese Art des WLANs hat keine
Infrastruktur, auf die sie sich stiitzen kann. Somit verbleibt der Verwaltungsaufwand des
Netzwerkes bei den einzelnen Teilnehmern. Welche von diesen beiden Kategorien von
Netzwerken unterstiitzt werden, hdngt von der jeweiligen Technologie ab."

Die verschiedenen Techniken und Probleme haben zu mehreren Standards gefiihrt.

8 Vergl. Shanmugam, Ramadas et al. (2002), S. 17{f und Kurose, James F. et al. (2008), S. 48

9 Vergl. Kurose, James F. et al. (2008), S. 513 und S. 48 sowie Lehner, Franz (2003), S. 141 und S. 147 (Beide
beziehen sich auf das TCP/IP-Protokoll, allerdings zeigen beide im Vergleich von TCP/IP und OS], dass im OSI-
Modell diese drei Schichten betroffen sind), vergl. auch Mutschler, Bela (2004), S. 23

10 Vergl. Mutschler, Bela (2004), S. 23 und Héackelmann, Heiko et. al (2000), S. 115

11 Vergl. Mutschler, Bela (2004), S. 23

12 Vergl. Tse, David et al. (2000) , S. 4f



Diese legen die Charakteristika und Schnittstellen der jeweiligen Technologie fest. Im
Rahmen von lokalen Netzwerken mit Basisstationen haben sich Technologien nach dem
Standard IEEE 802.11 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) durchgesetzt.
Diesen Standard gibt es in mehreren Ausfiihrungen, die sich in Hinsicht auf Frequenz
und Datenrate unterscheiden. Dabei unterstiitzt der IEEE 802.11-Standard auch Ad-
Hoc-Netzwerke. Eine weitere Technologie innerhalb der Ad-Hoc-Netzwerke stellt z. B.
Bluetooth dar."

Den WLAN-Technologien gegeniiber stehen zellenbasierte Netzwerke, auf denen die
géngigen kabellosen WWANS fiir mobilen Datenaustausch basieren. Diese Netzwerke
bezeichnet man als zellulare Netzwerke. Sie bieten eine flichendeckende Ldsung an,
um den Benutzern dieser Netzwerke unabhidngig von deren Ort und deren Bewegungen
eine unterbrechungsfreie Verbindung zu ermdglichen. Speziell die hohere Mobilitdt

stellt einen zentralen Unterschied gegeniiber den WLAN-L6sungen dar.

Mikro-Zelle
Piko-Zelle

Abbildung 1: Clusteraufbau im WWAN"

Ein wichtiger Bestandteil dieser Netze sind Cluster, die eine Zusammenfassung von
mehreren Zellen mit jeweils einer eigenen stationdren Basisstation darstellen (sieche
Abbildung 1). Dabei kann die Anzahl der Zellen variieren. Idealerweise nehmen Zellen
eine hexagonale Form an, welche in der Praxis durch ortliche Gegebenheiten verzerrt
werden. Die Verbindungen in einer Zelle (und somit zu einer Basisstation) kann an eine
zweite Zelle tlibergeben werden. Auch zwischen verschiedenen Clustern kdnnen
Verbindungen weitergegeben werden. Das gesamte Netzwerk wird aus solchen Clustern
gebildet."”

Innerhalb eines Clusters wird der verfiigbare Frequenzbereich unter den einzelnen
Zellen aufgeteilt. Jeder Cluster kann wiederum denselben Frequenzbereich verwenden.
Dies funktioniert, da sich Funkwellen mit der Zeit abschwiachen und die Cluster eine

solche Abdeckung erreichen, dass sie sich nicht gegenseitig storen (Frequence reusing).

13 Vergl. Kurose, James F. et al. (2008), S. 526f und S. 544f

14 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al.(2004), S. 112

15 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 110 ff und Tse, David et al.(2006) , S. 121 sowie Walke, Bernhard
(2001), S. 53
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Je weniger Zellen in einem Cluster vorhanden sind, desto mehr Frequenzen stehen pro
Zelle zur Verfiigung. Um einen flieBenden Ubergang zwischen den einzelnen Zellen
und Clustern zu ermoglichen, gibt es so genannte Handover- oder Handoff-
Mechanismen. Diese Mechanismen ermdglichen den Ubergang, ohne vorhandenen
Verbindungen komplett abbrechen zu lassen. Diese sind verbunden mit einem Overhead
sowie mit einem kurzen Verbindungsabbruch im Millisekundenbereich.'®

Eine einzelne Zelle in einem solchen Cluster wird als Makro-Zelle bezeichnet und deckt
einen Bereich mit einem Durchmesser im zweistelligen Kilometerbereich ab. Eins der
grofiten Probleme einer solchen groBen Zelle ist die Benutzeranzahl. Die Aufteilung der
Frequenzen reicht nicht aus, um eine hohe Anzahl von Benutzern, wie sie z. B. in
Ballungsgebieten vorkommt, zu bedienen. Um die Anzahl der Benutzer, die von einer
solchen Zelle unterstiitzt werden, zu erhéhen, kann eine weitere Unterteilung der
Makro-Zellen in Mikro-Zellen (Bereiche mit einem Durchmesser unter einem
Kilometer) und weiter von Mikro-Zellen in Piko-Zellen (Bereiche mit einem
Durchmesser von mehreren Metern) durchgefiihrt werden. Innerhalb dieser kleineren
Einheiten werden die in der groferen Zelle verfiigbaren Frequenzen feiner aufgeteilt
und erhohen somit die Anzahl der moglichen Verbindungen, wobei sich Fehlerraten
erhohen und die Datenraten sinken.'”

die in

Basierend auf dieser Zellenarchitektur gibt es WWAN-Technologien,

verschiedene Generationen aufgeteilt sind. Tabelle 2 stellt die  verschiedenen

Generationen mit einigen darin entstandenen Technologien dar.

Generation

Beschreibung

Technologiebeispiele

1. Generation

2. Generation

2.5 Generation

Die 1. Generation der Funktechnologien dienen der reinen,
analogen Ubertragung von Gesprichen iiber eine zellulare
Netzwerkarchitektur und unterstiitzen von sich aus keine
Dateniibertragung. Technologien der 1. Generationen sind
inzwischen selten im Einsatz.

Um digitale Anwendungen besser zu unterstiitzen, sind die
Technologien der 2. Generation entstanden. Diese bieten, im
Gegensatz zur 1. Generation, digitale Schnittstellen an. Die
2. Generation bietet weitere Dienste wie z. B. dem Short
Message Service (SMS) an.

Die Generation 2.5 stellt eine Erweiterung und
Verbesserung der 2. Generation dar. Diese Stufe ist
entstanden, da der Aufbau von einer flichendeckenden
Versorgung von Technologien der 3. Generation bis heute
andauert. Unterschiede zur 2. Generation stellen die

C 450 (Auch bekannt als
C-Netz),

Advanced Mobile Phone
Service (AMPS)

Global  System  For
Mobile Communications
(GSM),
IS-05
Division
Access), IS-95

GPRS (General Packet
Radio Services, basiert
auf GSM),

CDMA-2000 Phase 1

CDMA (Code

Multiple

16 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 110 ff sowie Saranqapani, Jagannathan (2007), S. 17f
17 Vergl. Murthy, C. Siva Ram et al. (2004), S. 110 ff
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Generation Beschreibung Technologiebeispiele

verwendeten Signale und Frequenzbereiche dar, sodass zum
Teil wesentlich hohere Datenraten ermoglicht werden.

3. Generation | Die 3. Generation stellen Technologien dar, die vollstdndig Universal Mobile
auf Dateniibertragung ausgerichtet sind. Sie erreichen im Telecommunications
Vergleich zu Technologien der 2. Generation wesentlich Service (UMTS, basiert
hohere Datenraten, liegen aber noch deutlich unter den auf GSM),
Datenraten der WLANS. CDMA-2000

3. Generation Die Technologien der 3. Generation Enhanced stellen ISO 802.11 a und g,

Enhanced grofitenteils WLAN-Standards dar, die unter Verringerung | Point-To-Point,

der Datenraten eine wesentlich hohere Abdeckung WIMAX

erreichen. Abgegrenzt vom WLAN-Standard gibt es die
Wirldwide Interoperability Microwave Access-Technologie
(WIMAX), welche eine von den vorhergehenden
Generationen unabhingige Entwicklung auf Mikrowellen-
Basis darstellt. Eine zellulare Struktur wird von WIMAX
unterstiitzt, jedoch nicht von den WLAN-Standards.
Allerdings konnen Technologien, die den Standard 802.11 a
sowie g realisieren, eine dhnliche Abdeckung wie die
einzelnen Makro-Zellen von WWANSs unter Reduzierung
der Datenrate erreichen.

Tabelle 2: Darstellung der verschiedenen WWAN-Generationen'®
Je nach Land konnen unterschiedliche Technologien zum Einsatz kommen. Europa
z. B. setzt grofitenteils auf GSM und deren Nachfolger, wihrend die USA CDMA und
deren Nachfolger einsetzt. Das Problem dabei stellen mobile Geréte dar, die evtl. nicht

alle Technologien unterstiitzen und nicht iiberall eine Kommunikation erméglichen. "

rF
200 Mbps 802 111
54 Mops | R0EATag ] B0Z.113,0 pONTIo-poirt
5-11 Mbps E0Z.11b WIMAK
3. Generation
4 Mbps | 802.11 3,0 point-to-point Enhanced
1 Meps [FEETET]
384 kbps UMTS, COMA 2000 Phase 2 ——3. Generation
144-160 kbps GFRS, COMA 2000 Phase 1 ]— 2.5 Generation
56 kbps 15-95, COMA, GSM |— 2. Generation
.

Aulben
200m-4km

Innen
10-30m

Aulen
50-200m

Aulien
Skm-20km

Abbildung 2: Charakteristika der Funktechnologien der einzelnen Generationen®

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber die Eigenschaften der einzelnen Generationen
und stellt diese im Vergleich zu den verschiedenen WLAN-Standards dar. Die
inzwischen praktisch bedeutungslose 1. Generation wird innerhalb der Abbildung nicht
gezeigt. Die Werte der Datenraten sind in der Graphik in bits per second (bps)
angegeben. Der Abbildung entnimmt man, dass WLAN-Technologien bei einer

18 Vergl. Walke, Bernhard et al. (2001), S. 5; Kurose, James F. et al. (2008), S. 517f, S. 343ffund S. 551f sowie
Green, James Harry (2005), S. 359f

19 Vergl. Kurose, James F. et al. (2008), S. 551ff

20 Vergl. Kurose, James F. et al. (2008), S. 517 und Stein, Erich (2008), S. 343
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geringeren Datenrate eine hohere Abdeckung erreichen. Innerhalb der Graphik sind die
Maximalwerte der Technologien angegeben. Durch die innerhalb der Cluster
verwendeten Frequenzteilungen und den Storungen in den Technologien werden diese
allerdings selten erreicht. Dies =zeigt sich z.B. bei GPRS. Wihrend die
Maximalgeschwindigkeit bei 160 kbps liegt, stellen 115 kbps die durchschnittliche
Geschwindigkeit bei GPRS dar.”' Diese kann bei einer hohen Benutzeranzahl in einer
Zelle allerdings stark unter diesen Durchschnitt sinken.

2.2. Konsequenzen der Beschrankungen mobiler Netzwerktechnologien
fiir mobile Clients

Die Begrenzungen durch die Probleme und niedrigen Ubertragungsraten der
Funktechnologien stellen eine Herausforderung an mobile Systeme dar, welche auf
einer Verbindung zu einem zentralen System basieren. Eine stdndige und
leistungsfdhige Verbindung zu einem zentralen System, wie sie bei stationdren
Systemen (beispielsweise einem PC in einem Netzwerk) gegeben ist, besteht bei
mobilen Geriten aufgrund der vorhergehend dargestellten Probleme nicht immer. Zum
einen decken die WLANs und WWANSs nicht alle Flichen ab. Weiterhin brechen
innerhalb von WLANSs die Verbindungen ab, sobald deren Sendebereich verlassen wird.
Zum anderen sorgen die verschieden Probleme auf physikalischer Ebene zu schwachen
Verbindungen bzw. zu Verbindungen, die aufgrund von Stérungen abbrechen kénnen.
Dies hat bei der Entwicklung mobiler Systeme zu einer Kategorisierung in zwei
verschiedene Szenarien gefiihrt. Die erste Kategorie sind Online-Szenarien. Dort wird
davon ausgegangen, dass das mobile Gerit eine stindige Verbindung besitzt. Dies kann
z. B. beim Einsatz in Lagerhdusern zur Erfassung von Waren der Fall sein, wo ein
WLAN fiir die mobilen Geréte bereitgestellt wird. Dabei muss auf eine ausreichende
Uberdeckung des Bereichs sowie einer ausreichenden Stirke und Qualitit der Signale
geachtet werden. Storquellen wie Maschinen beim Einsatz in Produktionszentren o. &.
stellen weitere zu beachtende Punkte beim Aufbau eines solchen Netzwerkes dar. Die
mobilen Applikationen, die in einem solchen Szenario eingesetzt werden, brauchen
lediglich eine Benutzersteuerung zu realisieren. Die Verarbeitung und Speicherung der
Daten kann in einem zentralen System geschehen, welches iiber das WLAN mit der
Oberflache auf dem mobilen Gerdt verbunden ist. Solche Clients werden als Thin-

Clients bezeichnet. Eine komplette Ortsunabhidngigkeit wird aber in diesen Szenarien

21 Vergl. Stein, Erich (2008), S. 343
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nicht erreicht. Dem gegeniiber steht das Offline-Szenario, in dem immer eine
Unterbrechung der Verbindung geschehen kann. Ein Beispiel fiir dieses Szenario wire
ein mobiler Client, der Mitarbeiter im Vertrieb bei Kundenbesuchen an beliebigen Orten
unterstiitzt, um direkt vor Ort Verkdufe durchzufiithren (Dieses Beispiel stellt die
Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests). In dem Fall muss auf die
WWANSs zuriickgegriffen werden, da bei diesem Szenario keine Verbindung zu
WLANS garantiert werden kann.

Durch Stérungen wie z. B. Gebdude mit einer schlechten Durchlédssigkeit von
Funkwellen oder laufende Maschinen (Falls auch Geschéftskunden mit entsprechenden
Anlagen zum Kundenstamm gehdren) kann allerdings die Verbindung zum WWAN
abbrechen. Weiterhin decken auch WWANSs nicht alle Bereiche ab. Somit miissen die
Applikationen auf dem Geriét eine Datenhaltung und -verarbeitung fiir eine Offline-
Verwendung realisieren. Solche Clients werden als Thick-Clients bezeichnet. Da die
Daten in vielen Szenarien spédter zentral verfligbar gemacht werden miissen und die
leistungsschwachen Gerdte nicht immer eine komplette Verarbeitung iibernehmen
konnen, miissen Strategien flir eine Synchronisation mit dem zentralen System und
einer Verteilung von Daten realisiert werden.*

Daraus resultiert ein erhohter Entwicklungsaufwand fiir mobile Applikationen und
hohere Kosten der einzelnen Applikationen. Mit der zukiinftigen Weiterentwicklung der
mobilen Funknetzwerke ebenso wie der zunehmenden Leistungsfihigkeit von mobilen
Gerdten entschérfen sich die Probleme der mobilen Gerédte. Die Unsicherheit der
Verbindungen bleibt aber bestehen. Den Moglichkeiten der Applikationen, die durch
mobile Datenbanken eine gewisse Unabhdngigkeit erlangt haben, stehen ebenfalls
Probleme gegeniiber. Eingeschrinkt werden die mobilen Applikationen durch eine
geringe Leistungsfahigkeit der Gerdte sowie die Komplexitidt, die durch die
Synchronisation und Datenverteilung entstehen. Neben der geringen Leistungsfahigkeit
der mobilen Gerdte kommen auch zusitzliche Fragestellungen auf, wenn ein mobiler
Thick-Client entwickelt wird. Eine Frage ist z. B., wie bei mobilen Thick-Clients auf
die Heterogenitidt der Gerdte reagiert wird. Einige mobile Gerdte und mobile
Betriebssysteme unterstiitzen z. B. die Laufzeitumgebung von Java und .Net, bei

anderen werden eigene Modelle angeboten.”

22 Vergl. Hanhart, Daniel (2008), S. 12f und Coulouris, George et al. (2005), S. 40 £
23 Vergl. B'Far, Reza et al. (2005), S. 33f und Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 2f
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3. Darstellung mobiler Datenhaltung

Das vorhergehende Kapitel hat die Notwendigkeit einer Datenhaltung auf mobilen
Gerdten aufgezeigt. Um diese Datenhaltung zu ermdglichen, gibt es heutzutage
Datenbanksysteme, die auf die beschrinkten Moglichkeiten mobiler Gerdte wie
Handhelds (PDAs und Mobiltelefone) und kleinere Gerite angepasst sind.**

Mobile Datenbanksysteme stellen eine wesentliche Grundlage zur Implementation von
Thick-Clients dar. Sie ermoglichen eine zentrale Verwaltung von Datenbestéinden auf
mobilen Geréten und besitzen im Idealfall bereits Schnittstellen zu zentralen Systemen.
Allerdings stellt die Verwaltung von Datenbestinden in mobilen Umgebungen auch
eine Stelle dar, an der Performance-Probleme auftreten konnen. Dieses Kapitel zeigt,
welche Anforderungen an mobile Datenbanksysteme gestellt werden und wie solche
Systeme aufgebaut werden konnen. Weiterhin stellt es das Datenbanksystem vor, mit
dem die mobile Datenhaltung getestet werden soll.

In den folgenden Kapiteln wird dabei zwischen Datenbanksystem (DBS),
Datenbankmanagementsystem (DBMS) und Datenbank (DB) unterschieden. Eine
Datenbank stellt einen strukturierten Datenbestand dar, wihrend ein DBMS eine
Software fiir den Zugriff auf diese Daten darstellt. Das DBMS ermdglicht das Ermitteln
sowie Manipulieren von Daten sowie das Erstellen und Manipulieren der Datenbanken
selbst. Dazu gehort die applikationsneutrale und effiziente Realisierung dieser
Zugriffsmoglichkeiten. Ein DBS ist die Summe aus einem DBMS und dessen
Datenbanken.”

3.1. Anforderungen an Datenbanksysteme

Die zentrale Aufgabe von Datenbanksystemen besteht in der strukturierten, konsistenten
und effizienten Datenhaltung. Weiterhin miissen sie Schnittstellen fiir Operationen auf
dem Datenbestand zur Verfiigung stellen. Fiir die Operationen miissen Transaktionen
mit den ACID-Eigenschaften bereitgestellt werden. Transaktionen stellen eine
Zusammenfassung von Operationen dar, welche als Ganzes durchgefiihrt werden sollen.
Eine Operation stellt dabei eine atomare Aktion auf einer Datenbank dar, wie zum
Beispiel eine Anfrage zur Ermittlung bestimmter Datensitze (4bfrage).”®

Die Abkiirzung ACID steht hier fiir Atomaritit (4tomicity), Konsistenz (Consistency),
Isoliertheit (Isolation) und Dauerhaftigkeit (Durability). Atomaritit bedeutet die

24 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 178f. und Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 11
25 Vergl. Schneider, Markus (2003), S. 3ff
26 Vergl. Saake, Gunter et al. (2008), S. 8ff
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Unteilbarkeit der einzelnen Schritte sowie eine vollstindige Abhéingigkeit der
Teilschritte voneinander. In Fall einer fehlgeschlagenen Teiloperation miissen alle
vorhergehenden Schritte wieder riickgidngig gemacht werden. Dadurch wird ein
fehlerhafter Stand der Daten verhindert. Konsistenz bedeutet die Einhaltung der
Beziehungen der Daten untereinander. Diese Abhingigkeit muss gepriift werden und
die Anderungen verworfen werden, falls diese Priifung ein negatives Ergebnis aufweist.
Somit garantieren Transaktionen mit den ACID-Eigenschaften das korrekte und
vollstdndige Einfligen von Daten in die DB. Die Isolierung schreibt die Unabhangigkeit
verschiedener Transaktionen zueinander vor. Zwei parallel durchgefiihrte Transaktionen
diirfen nicht auf den Teildnderungen der jeweils anderen Transaktion arbeiten, da dies
zu einem fehlerhaften Datenbestand fithren kann. Dies bedeutet, die verschiedenen
Transaktionen miissen entsprechend synchronisiert werden. Die letzte Bedingung ist die
dauerhafte Speicherung der Daten, sobald die Transaktion durchgefiihrt wurde
(Dauerhaftigkeit). ¥/

Transaktionen mit ACID-Eigenschaften stellen ein wichtiges Mittel dar, um einen
konsistenten Aufbau der Daten im laufenden Betrieb zu garantieren. Sie stellen die
fehlerfreie und komplette Speicherung voneinander abhdngiger Daten sicher. Das
Problem bei mobilen Systemen ist der Aufwand zur Erfiillung der Transaktionsregeln,
welche die Laufzeit von Anfragen an das System erhoht. 2

Eine weitere Anforderung besteht aus der Realisierung einer Zugriffskontrolle. Diese
verwaltet die Benutzerrechte fiir Benutzer und Applikationen, die auf die Daten
zugreifen wollen. Dadurch wird ein unberechtigter Zugriff auf Daten verhindert. %

Um auf die Moglichkeit eines Systemabsturzes oder eines Fehlers des Speichermediums
zu reagieren, miissen DBS eine Sicherungsschicht realisieren, die die Entstehung von

Inkonsistenzen verhindert.*

Da nach einem Ausfall des Gerites eine Verhinderung von
Inkonsistenzen evtl. nicht moglich ist, miissen entsprechende Moglichkeiten geboten
werden, um nach einem erneuten Start des Systems die Konsistenz wieder herzustellen.

Neben den vorhergehenden Anforderungen werden an Datenbanksystemen der
Anspruch gestellt, dass diese Backup-Funktionen anbieten, mit denen in regelméfigen

Abstédnden der Datenbestand gesichert werden kann.

27 Vergl. Saake, Gunter et al. (2008), S. 388f und Hopfner, Hagen, et al. (2005), S. 553f
28 Vergl. Saake, Gunter et al. (2008), S.385 und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 115f.
29 Vergl. Saake, Gunter et al. (2008), S. 7f

30 Vergl. Tiirker, Can et al.(2006), S. 4f
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3.2. Anforderungen an mobile Datenbanksysteme

An die mobilen Datenbanksysteme werden dieselben grundlegenden Anforderungen
gestellt, die auch an normale Datenbanksysteme gestellt werden. Mobile Systeme stehen
dabei weiterhin vor Herausforderungen, die in normalen Datenbanksystemen nicht oder
nicht in einer vergleichbaren Stirke auftreten. Letztere agieren im Normalfall in einer
Umgebung, die groBe Datenmengen aufnehmen kann, komplexe Anfragen nach Daten
und die Optimierung dieser Anfragen durch hohe Rechenkraft ermodglichen sowie
weiterhin auf eine Breitbandverbindung zuriickgreifen kann.

Mobile Umgebungen stellen solche Mdoglichkeiten nicht zur Verfligung. Aufgrund
geringer Leistungsfihigkeit und geringer Speichergroffen mobiler Gerdte sind starke
Optimierungen von Anfragen und die Verwaltung groBer Datenmengen nicht moglich.
Trotz dessen miissen mobile DBS eine strukturierte und fehlerfreie Speicherung der
Daten ermdglichen.

Backup-Funktionen, welche in normalen DBS eine wichtige Anforderung darstellen,
spielen bei mobilen Systemen, speziell wenn die Daten auch in einem zentralen
Informationspool (z. B. ein zentraler Datenbankserver) gespeichert werden, eine
untergeordnete Rolle. Dies liegt u. a. an der geringen Speichergréf3e der mobilen Gerite,
welche u. U. nicht geniigend Platz fiir Backups bietet.

Falls das mobile DBS Anbindungen an zentrale Systeme von sich aus unterstiitzt,
kommen weitere Faktoren hinzu, die beachtet werden miissen. Dazu gehort z. B. die
Unterstiitzung  heterogenen =~ Umgebungen  (unterschiedliche  Betriebssysteme,
unterschiedliche unterstiitze Programmiersprachen etc.). Die Bereitstellung solcher
Anbindungen kann als Anforderung an ein mobiles DBS angesehen werden. Dies
begriindet sich darin, dass in vielen Szenarien die Notwendigkeit besteht, Daten zu
synchronisieren, um einerseits die Daten auf dem Client aktuell zu halten und
andererseits die im Client ermittelten Daten an eine zentrale Stelle weiter zu leiten.
Kapitel 4 beschiftigt sich eingehender mit der Moglichkeit, mobile DBS mit zentralen
Systemen zu verbinden.

3.3. Grundlegender Aufbau von Datenbanksystemen

Datenbanksysteme benodtigen einen Aufbau, der den dargestellten Anforderungen
geniigt. Um die Daten sowie die Datenbanken selbst zu strukturieren und die Daten von

den Speicherstrukturen von Computersystemen zu abstrahieren, werden Datenmodelle
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verwendet.’’ Das am weitesten verbreitetste Modell stellt das relationale Modell von
Edgar Codd dar.*> Neben diesem gibt es weitere, in der Praxis groBtenteils in
Spezialfiallen angewandte Modelle wie z. B. das objektrelationale Modell oder das
objektorientierte Modell.”

Im relationalen Modell von Edgar Codd werden die Daten in verschiedene Relationen
eingeteilt. Der Grundgedanke entstammt den mathematischen Relationen, daher auch
der Name des Modells. Aus technischer Sicht wird dabei von Tabellen gesprochen. Die
Attribute (oder Spalten) einer Relation tragen zur Identifizierung einen in der Relation
eindeutigen Namen und enthalten Werte eines atomaren Datentyps. DBS stellen solche
Datentypen zur Verfiigung.**

Um Selektionen und Beziehungen der Daten zu ermoglichen, ist im relationalen Modell
die Schliisselbedingung eingefiihrt worden. Dieser Bedingung zufolge miissen Zeilen
einer Relation iiber die Werte einzelner Attribute eindeutig identifizierbar sein. Welche
Attribute dies sind, hdngt von der Definition der Relation ab. Diese Bedingung wird als
Primérschliisselbedingung bezeichnet.”

Als Beispiel fiir Relationen kann man, basierend auf dem Beispiel der
Vertriebsmitarbeiter aus Kapitel 2.2, Auftrige und Artikel nehmen. Die Auftrige
werden von den Vertriebsmitarbeitern erstellt und enthalten verschiedene verkaufte
Artikel. In diesem Beispiel ergeben sich die Relationen Auftrag und Artikel. An dieser
Stelle fehlt aber bisher eine Mdglichkeit, die Beziehung dieser beiden Relationen
zueinander abzubilden. Um solche Beziehungen darzustellen, fiihrt das relationale
Modell die Fremdschliisselbedingung ein. Ein mit dieser Bedingung definiertes Attribut
einer Relation darf nur Werte enthalten, die in der Menge der Werte eines Attributs aus
einer anderen Relation auftreten. Uber diesen Weg konnen in einer Relation Attribute
definiert werden, die nur Werte aus den Schlisselattributen einer zweiten Relation
enthalten darf. Durch diese Einschrinkung wird ermoglicht, dass mehrere Zeilen der
ersten Relation einer Zeile der zweiten Relation iiber einen Vergleich zugeordnet

werden konnen.

31 Vergl. Vossen, Gottfried (2008), S. 26

32 Vergl. Connolly, Thomas et al. (2002), S. 69

33 Vergl. Matthiessen, Giinter et al. (2003), S. 311 und Rob,Peter et al. (2008), S. 51.Weiterfiihrende Literatur fiir
objektrelationale Datenbanken stellt Tiirker, Can et al.(2006) dar. Meier, Andreas (2003) behandelt neben
objektrelationalen Datenbanken auch objektorientierte Datenbanken.

34 Vergl. Connolly, Thomas et al. (2002), S. 69; Saake, Gunter et al. (2008), S. 11 und Lockemann, Peter C. et al.
(2004), S. 79

35 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 79ff

36 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 79ff
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Somit kann der Datenbestand in einer DB iiber den Aufbau von Relationen und deren
Beziehung zueinander strukturiert werden. Der Aufbau der Relationen und der
Beziehungen wird auch das Schema der DB genannt. Um eine moglichst geringe
Redundanz von Daten und ein Minimum an Datenanomalien zu erreichen, gibt es
Normalformen, nach denen ein Schema aufgebaut werden kann.”” Uber diesen Weg ist
die Anforderung nach der Strukturierung der Daten erfiillt.

Um zum einen die Definition dieser Schemata und zum anderen einen Umgang mit dem
Datenbestand (z. B. Selektieren und Manipulieren der Datenbestinde) zu ermdglichen,
wurde die deskriptive Sprache SQL (Structured Query Language) entwickelt. Diese
Sprache ist standardisiert und gilt als Standardsprache, um DBS zu programmieren.*®
Deskriptive Sprachen geben lediglich das Ergebnis einer Anfrage an, nicht jedoch die
eigentliche Berechnungsvorschrift wie z.B. eine Funktion. Eine Umsetzung der
deskriptiven Anfragen in entsprechende Ausfiihrungsschritte wird durch die Erstellung
eines sogenannten Ausfiihrungsplans realisiert. Dieser enthélt die Berechnungen, die fiir
eine Anfrage notwendig sind.”

Eine Moglichkeit, um stark ressourcenverbrauchende Anfragen an mobile DBS zu
vermeiden, besteht in der nicht vollstindigen Umsetzung des SQL-Standards.
Komplexere Operatoren und Schliisselworter kann man somit von vornherein
ausschlieBen. Einerseits schrinkt man damit die Maoglichkeiten des DBS ein,
andererseits werden somit komplexere und das Gerét stark belastende Operationen bis
zu einem gewissen Grad verhindert.

3.4. Aufbau von mobilen Datenbanksystemen

Die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Konzepte werden auch von mobilen
Datenbanksystemen implementiert. Dieses Kapitel beschreibt, wie ein mobiles DBS
aufgebaut werden kann.

Die allgemeinen Architekturen in Abbildung 3 stellen zwei Modelle fiir eine
strukturierte Datenhaltung auf mobilen Geriten dar. Ein zentrales System dient dabei als
gemeinsamer Informationspool. Die Architektur auf der linken Seite stellt einen Ansatz
fiir méchtigere Gerédte wie PDAs dar, wihrend die rechte Seite einen Ansatz fiir kleine

Gerite wie einfache Mobiltelefone oder Barcodescanner darstellt. Die Architekturen

37 Vergl. Saake, Giinther et al.(2008), S. 159 und Elmasri, Ramez et al. (2007), S. 355. Fiir eine Einfliihrung in
Normalformen, vergl. Vossen, Giinther (2008), Kapitel 8 (S. 251f¥).

38 Vergl. Steiner, René (2003), S. 155

39 Vergl. Connolly, Thomas et al. (2002), S. 110F; Elmasri, Ramez et al.. (2007), S. 233ft, 325ff und 346f sowie
Burnus, Heinz (2008), S. 84
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verwenden, wie auch die OSI-Architektur der Netzwerke, eine Aufteilung in Schichten.

Unterschiede dieser beiden Architekturen bestehen im Umgang mit den Daten sowie in
der Optimierung von Anfragen. Innerhalb des Modells fiir die einfachen Endgeréte wird
auf eine Optimierung der Anfragen verzichtet. Weiterhin wird in der Architektur fiir
méchtigere Gerdte eine Verwaltung der Daten im transienten Speicher des Gerites

mithilfe von Seiten realisiert (Schicht fiinf in der linken Architektur).*

Machtigeres Endgeréat Einfaches Endgerat

Datenibertragung

Schicht 1

Tansaktions-Behandlung -
Datenibertragung
Schint2 [T Vlrsen ] sehint
[T
Kollektionen Schicht 2
Schicht 3 |—-ogtsche
An Kollektionen
Einfache Optimierung Logische Datensatze
] b Schicht 3
[Synchrumsahuns D J Einfache
1ysis Anfragedbersetzung
Schicht4 | Physische Datensatze [
Einfache - -
physische Datenstrukuren e Schicht 4
Datenbank Implem entierung der
Seiten O perationen
Schicht & L \
Cache-Verwattung Physische Dateien
RecoveryVerwaltung Datenbasis 1 bertragungsblocke Schicht
chicl
| Cache-Verwaltung
Physische Dateien Physische Dateivervaltung
Schicht 6 [EEEEEEREEEE
Physische Dateivervaltung

Abbildung 3: Allgemeine Architekturen mobiler Datenbanksysteme*!

Die Verwendung einer Seitenverwaltung entstammt den Techniken von
Betriebssystemen zur Speicherverwaltung. Diese Seiten bilden dort die Grundlage des
virtuellen Speichers, welcher eine Trennung der Applikationen vom realen Speicher
ermoglicht.

Nach der Referenzarchitektur von Hirder und Reuter” von DBS verwenden diese
ebenfalls die Einteilung der Daten in Seiten. Dies bedeutet, der Datenfluss aus dem
persistenten Datenspeicher wird zu Blocken zusammengefasst (den Seiten) und
innerhalb solcher Einheiten im transienten Speicher gehalten. Die Beschaffung der
Daten aus dem persistenten Speicher wird so von der Verwaltung des transienten
Speichers gekapselt. Die physikalischen Datenstrukturen miissen somit lediglich mit
dem Aufbau des Speichers umgehen konnen und nicht mit heterogenen Gerdten zur
persistenten Speicherung von Daten. Weiterhin wurden auf Grundlage von Seiten
entsprechende Pufferstrategien entwickelt, die hier zum Einsatz kommen koénnen. In

kleinen mobilen Gerdten kommen aber die Nachteile dieses Vorgehens zum Tragen. Die

40 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 51ffund S. 346ff
41 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 346

42 Vergl. Tanenbaum, Andrew S. (2003), S. 209ff

43 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 51ff

17



Aufteilung in Seiten sowie die entsprechenden Pufferstrategien sorgen fiir einen
erhohten Verwaltungsaufwand, Speicherbedarf und Rechenkraft, der in diesen Gerédten
nicht vorhanden ist. Ebenfalls stellen die Betriebssysteme fiir diese Gerite evtl. keine
Aufteilung in Seiten von sich aus zur Verfiigung, womit das DBS dies selber
implementieren misste. Somit féllt in kleinen Geridten dieser Teil weg und Schicht vier
arbeitet direkt mit dem persistenten Datenspeicher.*

Mithilfe der vierten Schicht in beiden Architekturen wird eine Kapselung der realen
Speicherstrukturen mithilfe von physikalische Datenstrukturen ermdoglicht. Diese
Strukturen stellen die einzelnen Operationen zur Anderung und Ermittlung der Daten
zur Verfligung und trennen die logische Sicht, welche in Schicht drei realisiert ist, von
der realen Speicherverwaltung. Die logische Sicht realisiert z. B. die Aufteilung in
Datensitze, Relationen, etc. dar, die im relationalen Modell verwendet werden. Die
dritte Schicht verwendet somit lediglich die Schnittstellen der vierten Schicht, um auf
die Daten zuzugreifen. Innerhalb dieser dritten Schicht werden die Anfragen an das
DBS verarbeitet und ggf. optimiert. Danach werden die Anfragen mithilfe der vierten
Schicht durchgefiihrt.*

Schicht zwei stellt eine Moglichkeit dar, die Anbindung an ein Serversystem zu
ermoglichen. Hier iibernimmt ein so genannter Warden die Position eines
Stellvertreters, um zum einen Synchronisationen von sich aus auszufithren und zum
anderen die Anwendungen, je nach Verbindungsstatus, auf das mobile DBS oder den
Server zu lenken. Ein Dienstgeber auf Serverseite stellt die Schnittstellen fiir die Clients
zur Verfiigung.*®

Der Warden sorgt also fiir Transparenz, ob ein lokales oder entferntes DBS verwendet
wird und verbirgt die Durchfithrung von Synchronisationen. Einen anderen Ansatz
stellen Architekturen dar, die eine Anbindung an ein zentrales System getrennt von der
normalen Abfragebearbeitung realisieren. Applikationen verbinden sich bei diesem
Vorgehen immer mit dem mobilen DBS und davon getrennt wird der Abgleich mit dem
zentralen Informationspool durchgefiihrt. In diesem Fall kann auf die Schicht mit dem
Warden verzichtet werden. Je nach verwendetem DBS kann die Kommunikation mit
dem Server sehr unterschiedlich realisiert worden sein — falls das mobile DBS eine

solche Anbindung tiberhaupt bereitstellt.*’

44 Vergl. Tanenbaum, Andrew S. (2003), S. 209ff und Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 93fund S. 51ff
45 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), 51ff und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 235ff

46 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 347

47 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 347f
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Transaktionen und Abfragen stellen in dieser Schicht ein Problem dar, da ein oder
mehrere Partner auf anderen Computersystemen betroffen sind. Daher gibt es mobile
Transaktionen (welche auf die Schwichen der Funktechnologien eingehen) und, bei
mehreren Partnern, verteilte Transaktionen und verteilte Abfragen.*®

Innerhalb der ersten Schicht wird die Transaktionsverwaltung realisiert. Bei einer
Anbindung an ein zentrales System sind lokale Transaktionen auf dem mobilen Gerit
nur vorldufig. Bei einem Abgleich mit dem zentralen System konnen Konflikte
auftreten, welche entsprechend geldst werden miissen.

Die vorhandenen mobilen DBS auf dem Markt unterscheiden sich mehr oder minder
stark von den Architekturen aus Abbildung 3. Je nach Geriteart, die verwendet wird, ist
weiterhin fraglich, ob sich ein klares Schichtenmodell einhalten ldsst. Ein DBS, welches
der Architektur fiir michtige Endgerdte am ndchsten kommt, stellt das DBS ,,DB2
Everyplace* von IBM dar. Dort wird allerdings auf einen Warden verzichtet. Weitere
verbreitete mobile DBS stellen das ,,OracleLite” von Oracle und der ,,Microsoft SQL
Server CE* dar. Das OracleLite-System verwendet eine Art Warden und verbirgt somit
vor dem Benutzer, ob eine zentrale oder lokale DB verwendet wird.*

Neben den beiden vorgestellten Architekturen gibt es weiterfilhrende Modelle, die eine
Datenspeicherung auf extrem kleinen Systemen wie z. B. Smartcards ermdglichen.
Smartcards gehoren zu den kleinsten, zur Zeit verfiigbaren, mobilen Computersystemen.

Solche DBS werden als Pico-Datenbanksysteme bezeichnet.*

Anwendung SQL Server CE

|
[ — =

Client-Agent fir ‘

F o
E E
SQL Server CE = =T
]
Abfrageprozessor s

Speichermodul Server-Agent fir
SQL Server

‘ Daten (Dateisystem) ‘ ‘ SAL Server |

SQL Server 2005 CE

Abbildung 4: Architektur des SQL Server CE"'

Innerhalb dieser Arbeit wird das mobile DBS ,,SQL Server 2005 CE* in der Version 3.5
untersucht. Dieses System ist ein géngiges DBS auf Geridten, die das Betriebssystem
,Windows Mobile* von Microsoft verwenden. Die genaue interne Architektur wurde

nicht von Microsoft verdffentlicht. Abbildung 4 zeigt die grobe Architektur des

48 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 115 und Connolly, Thomas et al. (2002), S. 688f

49 Vergl. Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 347{f sowie Mutschler, Bela et al. (2004), S. 199 und S. 223

50 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 173 und 178f. Weiterfiihrende Literatur fiir Pico-Datenbanken stellt
Mutschler, Bela et al. (2004), Kapitel 8 (S. 173ff) dar.

51 Vergl. Microsoft (2009 b); Microsoft (2009 c) sowie Mutschler, Bela et al. (2004), S. 257f
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mobilen Systems mit der Verwendung eines zentralen SQL Servers als
Informationspool fiir die Clients.*

Dieses DBS ist fiir mdchtigere Clients gedacht und bringt ein eigenes Speichermodul
sowie einen Abfrageprozessor mit, der die Clientanfragen verarbeitet. In dieser Struktur
ist kein in den Server integrierter Warden wie in der allgemeinen Architektur
vorgesehen. Stattdessen sollen RDA-Zugriffe oder Replikationsmechanismen
verwendet werden, um einen Abgleich mit einen zentralem System, getrennt von den
Anfragen an das mobile DBS, zu erméglichen.” Fiir die Replikationsmechanismen wird
ein Agent-System verwendet. Replikationen und Agent-Systeme werden in Kapitel 4
ndher erldutert. RDA steht fiir Remote Database Access und ist ein DBS-unabhingiges
Protokoll, um entfernte Datenzugriffe auf DB zu ermoglichen.” Die
Replikationsmechanismen des SQL Server 2005 haben an dieser Stelle gegeniiber den
RDA-Zugriffen den Vorteil, dass bereits Algorithmen zur Synchronisation
implementiert worden sind und ein Kommunikationsmodell mit Agents zur Verfiigung
steht, welches fiir mobile Umgebungen angepasst wurde. Um mdglichst viele
heterogene Gerite zu unterstiitzen, lauft dieses Kommunikationsprotokoll auf Basis des
Hyper Text Transport Protocol (HTTP). Da die Architektur des SQL Server CE fiir
méchtigere Endgerite gedacht ist, sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit speziell die
Handhelds betrachtet werden.

Der SQL Server CE implementiert das relationale Modell und verwendet SQL, um
Abfragen, Schemadefinitionen und Datenmanipulationen zu ermdglichen. Der SQL
Server CE arbeitet mit einzelnen Datenbankdateien.

3.5. Grenzen mobiler Datenbanksysteme

In wie weit die begrenzte Mdoglichkeit zur Optimierung sowie die durch kleine
Speichergroflen begrenzten Puffermoglichkeiten die Leistungsfdhigkeit der mobilen
DBS beschrianken, soll in dieser Arbeit neben der Leistungsfahigkeit der
Synchronisation untersucht werden. Dabei liegt die Vermutung nahe, dass Operationen
auf geringen Datenmengen, die sich in einer mobilen Datenbank befinden, performant
behandelt werden konnen. Bei einer wiederholten Erh6hung der Datenmenge ist zu
erwarten, dass das DBS auf einen Punkt zusteuert, an dem es entweder nicht mehr

reaktionsfahig ist oder zumindest so lange Antwortzeiten aufweist, dass dies die

52 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 256f, S. 199 und S. 223
53 Vergl., Lockemann, Peter C. et al. (2004), S. 350f
54 Vergl. Hackelmann, Heiko et al. (2000), S. 423ff
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Verwendung in Applikationen stark einschrinken wiirde bzw. unmdéglich machen
wiirde.

Die Antwortzeit hdngt dabei neben der Datenmenge auch stark von der Komplexitét der
Abfragen ab. Speziell die Verknilipfungen von Tabellen, Sortierungen und
Unterabfragen (Abfragen innerhalb einer Abfrage) stellen leistungsfordernde
Operationen dar. Filteroperationen, die eine zentrale Rolle bei der Verwendung eines
Datenbestands spielen, sind ebenfalls ressourcenverbrauchend.”

Dementsprechend miissen bei der Untersuchung der Grenzen der Belastbarkeit eines
mobilen DBS entsprechende Abfragen formuliert werden, die auf einer zunehmenden
Datenmenge ausgefiihrt werden. Dafiir konnen zunédchst einfache Abfragen formuliert
werden, die auf einer oder zwei Relationen basieren. Daneben konnen komplexe
Abfragen mit Verkniipfungen mehrerer Relationen sowie Sortierungen und
Unterabfragen verwendet werden, um einen Vergleich zwischen einfachen und
komplexeren Operationen zu ermdglichen.>

Neben der reinen Datenselektion sind weiterhin Schreib-, Aktualisierungs- und
Loschvorginge (Datenmanipulationen) abhidngig von der sich in einer mobilen DB
befindlichen Datenmenge und werden somit in eine Betrachtung des Verhaltens des
mobilen DBS unter einer zunehmenden Datenmenge mit einbezogen. Beim Einfligen
neuer Daten wird die Einhaltung der Primédr- und Fremdschliisselbedingungen
iiberpriift, die an Zeilen der jeweiligen Relation gestellt werden. Zu diesen Zweck
miissen die bereits vorhanden Primérschliissel durchsucht werden, um auszuschlief3en,
dass der neue Datensatz nicht schon vorhanden ist. Weiterhin miissen die Spalten aus
den Relationen durchsucht werden, auf die die Fremdschliisselbedingungen verweisen.
Je nach Anzahl der Zeilen, die vorhanden sind, dauert eine Uberpriifung entsprechend
lange. Die Uberpriifung der Fremdschliisselbedingungen muss bei Aktualisierungen und
Loschungen ebenfalls durchgefiihrt werden, um die Datenintegritit zu gewihrleisten.
Weiterhin kommt beim Loschen und Aktualisieren die Suche der betroffenen Zeilen
hinzu. Die zentralen zu testenden Funktionen der mobilen DBS stellen somit die

Datenselektion sowie die Datenmanipulation dar.

55 Vergl. Gulutzan, Peter et al.(2006), S. 12ff, 40f und 87f
56 Vergl. auch das Kapitel 5 fiir die Herangehensweise an Performance-Tests
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4. Modellierung von Client-Systemen fur mobile Gerate

In diesem Kapitel werden Modelle und Verfahren zum Aufbau eines Gesamtsystems
aus mobilen Clients und einem zentralen System dargestellt.

4.1. Anforderungen durch die Netzwerkschnittstellen fiir mobile Geréte
Bei der Verwendung mobiler Gerite ergeben sich Probleme, die durch die Unsicherheit
der Funktechnologien ausgeldst werden. Ein Beispiel stellen Transaktionen zu einem
zentralen System dar. Die Verbindungen sind nicht sicher vor einem plétzlichen
Verbindungsabbruch und sind geprdgt von Datenverlusten. Klassische Techniken zur
Umsetzung von ACID-Transaktionen iiber eine Funktechnologie kdnnen somit nur
begrenzt eingesetzt werden, da diese mit solchen Problemen nicht umgehen kénnen.”’
Mobile Thick-Clients in einem Gesamtsystem, die mit den Daten aus diesem System
ohne Netzwerkverbindung arbeiten sollen, miissen auf Techniken zuriickgreifen, die
eine lokale Speicherung von Daten des Gesamtsystems (Replikationsverfahren) und den
Abgleich von Anderungen, die wihrend einer getrennten Verbindung auftreten,
ermoglichen (Synchronisationsverfahren).”®

Neben solchen Verfahren muss die Gesamtarchitektur des Systems auf die
Verbindungsunsicherheit der mobilen Geréte angepasst sein. Weiterfithrend miissen die
verschiedenen Netzwerktechnologien und deren unterschiedliche Bandbreite beachtet
werden. Je nach Anwendungsfall kommen evtl. verschiedene Gerdte mit
unterschiedlichen  Netzwerktechnologien,  verschiedene  Betriebssysteme  und
Programmiersprachen zum Einsatz. Zusétzlich konnen innerhalb mobiler Umgebungen
unterschiedliche Protokolle zur Kommunikation tiber ein Netzwerk zum Einsatz
kommen. Das Gesamtsystem muss mit einer solchen Heterogenitit umgehen konnen.*
Fiir die Ubertragung sensibler Daten muss weiterhin eine Sicherung vorgenommen
werden, damit lediglich Befugte Zugriff auf diese Daten erhalten. Dabei konnen
unterschiedliche Techniken und Protokolle, wie z. B. das Hyper Text Markup Protocol

Secured (HTTPS) fiir eine sichere Verbindung in das Internet, verwendet werden.®

57 Vergl. Reichwald, Ralf (2002), S. 139 und Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 145ff sowie Mutschler, Bela et al.
(2004), S. 115

58 Vergl. Reichwald, Ralf (2002), S. 139f und Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 2f

59 Vergl. Gschwind, Thomas et al. (2005), S. 64f

60 Vergl. Eckert, Claudia (2007), Kapitel 18 (S. 785ff) fiir eine Einfiihrung in sichere mobile Kommunikation.
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4.2. Einfiihrung in verteilte Systeme

Bei einer Verteilung werden einzelne Teile (Dienste) einer Software auf verschiedenen
Computersystemen ausgefiihrt und iiber Netzwerkschnittstellen vernetzt. Dabei kann
innerhalb eines Computersystems auch auf die eigenen Dienste zugegriffen werden. In
diesem Sinne stellen die Verwendung mobiler Clients mit eigenem Datenbestand sowie
die Anbindung an ein zentrales System (und auch das in dieser Arbeit aufzubauende
Testsystem) ein verteiltes System dar. Beim Aufbau eines solchen verteilten
Gesamtsystems stellt sich die Frage, welche Rollen die einzelnen Teilnehmer spielen
und wie die Kommunikation zwischen den Teilnehmern realisiert wird. Dabei stehen
dezentralisierte Modelle (Peer-To-Peer-Modelle) den zentralisierten Modellen (Client-
Server-Modelle) gegeniiber (siche Abbildung 5). Weiterhin existieren kombinierte
Modelle aus beiden Ansitzen (Hybride Modelle). *!

Peer-To-Peer Client/Server

Prozess & ! Prozess &
Koordinationscode |-4—Koordinationscode

7

Prozess &
Koordinationscode

Abbildung 5. Peer-To-Peer-Modell und Client-Server-Modell®”

Innerhalb des Peer-To-Peer-Modells werden alle Teilnehmer (Knoten oder Nodes)
gleichberechtigt behandelt. Jeder Knoten kann fiir die Losung einer Aufgabe alle
anderen Knoten mit einbeziehen. Dies fiihrt jedoch zu einem erhohten Aufwand und
einer hoheren Komplexitit des Gesamtsystems. Bei der Verwendung mobiler Gerite
kommt erschwerend die Verbindungsunsicherheit hinzu, was gegen dieses Modell
spricht. Um dem erhohten Verwaltungsaufwand zu entgehen, konnen Dienste
zentralisiert werden. Die bendtigten Dienste laufen bei einem zentralisierten Ansatz auf
einem bestimmten Knoten, der als Server fiir die anderen Knoten (die Clients) agiert.
Somit kommunizieren die Clients nicht mehr untereinander, um bestimmte Dienste
aufzurufen, sondern wenden sich an den Server. Abbildung 5 verdeutlicht die zwei
verschiedenen Ansitze. Weitere Ansétze stellen hybride Architekturen dar, bei denen
z. B. Peer-To-Peer-Netze hinter Servern verborgen werden. Fiir die Verwendung
mobiler Knoten innerhalb eines verteilten Systems bieten sich Client-Server-Modelle

oder hybride Modelle an. Bei reinen Peer-To-Peer-Modellen stellen geringe

61 Vergl. Bengel, Giinther (2004), S. 4f und S. 29f sowie Tanenbaum, Andrew S. et al (2008), S. 55f, S. 62fund S.
70f
62 Vergl. Bengel, Glinther (2004), S. 30 und Coulouris, George et al. (2005), S. 36
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Ubertragungsraten und voriibergehend nicht verbundene Knoten eine groB3e
Beschrinkung dar. Diese Arbeit konzentriert sich daher auf Client-Server-Modelle.
Auch aus inhaltlichen Griinden kann eine Zentralisierung gewiinscht sein. Zum Beispiel
kann die Sammlung von Daten an einer Stelle die Weiterverarbeitung und Weiterleitung
in andere Systeme stark erleichtern.”

Beim Client-Server-Modell konnen Variationen auftreten. Das in Abbildung 5
beschriebene Client-Server-Modell stellt eine 2-Schichten-Architektur dar, bestehend
aus einer Client- und einer Serverschicht. Um eine Verringerung der Komplexitit zu
erreichen und den zentralen Knoten zu entlasten, konnen weitere Schichten eingezogen
werden. Diese Schichten konnen Teilaufgaben 16sen, die Infrastruktur des
Gesamtsystems stirken o.4. Neben der Verwendung von Schichten kann eine
Lastverteilung durch die Verwendung mehrerer Geréte in einer Schicht vorgenommen
werden. Dabei wird der Dienst, der in einer Serverschicht bereitgestellt wird, entweder
in kleinere Teile auf die Maschinen verteilt oder er wird repliziert, d. h. mehrere
Maschinen fiihren denselben Dienst aus. Im letzteren Fall kann eine zusétzliche Schicht
die Aufteilung der Clients auf die einzelnen Server iibernehmen (Balancing-Schicht).*
Eine Proxy-Schicht ermdglicht eine Pufferung zwischen Client und Server. Anfragen
vom Client werden zuerst an die sogenannten Proxyserver gestellt. Diese versuchen,
selber die Clientanfrage aus bereits zwischengespeicherten Ergebnissen von vorherigen
Anfragen zu beantworten. Falls kein passendes zwischengespeichertes Ergebnis
vorhanden ist, fragt der Proxy beim jeweiligen Server an, puffert dessen Antwort und
beantwortet die Client-Anfrage. Dieses Verfahren wird speziell im Internet eingesetzt.®
Um die Clients vom Server unabhidngig zu machen, konnen Broker verwendet werden.
Diese haben Kenntnis iiber den Aufenthaltsort der Server und leiten die Anfragen des
Clients an den Server weiter und geben die Antwort an den Client zuriick.®

Eine Anderung der Serveradresse braucht somit lediglich am Broker bekannt gemacht
zu werden. Weiterhin kann der Broker zur dynamischen Dienstermittlung verwendet
werden bzw. neben der reinen Vermittlung noch zusitzliche Dienste wie Filterung
anbieten. Problematisch sind an dieser Stelle Ausfélle des Brokers oder der Broker, da

dann die dahinter liegende Serverschicht nicht mehr erreichbar ist. Dieses Modell dhnelt

63 Vergl. Bengel, Giinther (2004), S. 4 und Coulouris, Geogre et al. (2005), S. 35f sowie Tannenbaum, Andrew S. et
al. (2008), S. 70ff

64 Vergl. Coulouris, George et al. (2005), S. 31 und S. 37ff sowie Bengel, Giinther (2004), S. 67f

65 Vergl. Bengel, Giinther (2004), S. 69

66 Vergl. Bengel, Glinther (2004), S. 68ff
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dem Proxy-Modell. Der Unterschied ist die Zielsetzung. Bei der Verwendung eines
Brokers miissen alle, die auf die von den Brokern verwalteten Server zugreifen wollen,
die Brokerschicht verwenden. Der Broker vermittelt zwischen den Clients und den
Servern. Auf diese Weise konnen Dienste in einem verteilten System entkoppelt werden
und sind weniger stark von den restlichen Teilen des Systems abhéngig. Das Ziel des
Proxys wiederum besteht darin, eine Pufferung durchzufiihren. Er dient als
Stellvertreter des Servers, die Clients konnten sich auch direkt an den Server wenden.®’
Um dynamisch verschiedene Serverdienste fiir eine Clientanfrage zu kombinieren, kann
eine Schicht aus Agents eingerichtet werden. Ein Agent sucht aus den ihm bekannten
Diensten diejenigen heraus, die fiir die Clientanfrage notwendig sind und ruft sie auf.
Aus den Ergebnissen der einzelnen Aufrufe wird ein Ergebnis fiir den Client erstellt.
Dieses Modell kann erweitert werden durch Agents auf der Client-Seite. Diese suchen
innerhalb des verfiigbaren Netzwerkes die benétigten Dienste heraus, z. B. Dienste fiir
das Beziehen der Daten von einem oder mehreren Datenbankservern, um einen lokalen
Datenbestand aufzubauen. Dieses Modell kommt speziell bei der Verbindung des
mobilen DBS von Microsoft mit einem zentralen System zum Einsatz. Der Microsoft
SQL Server 2005 CE kommuniziert iiber clientseitige Agents mit stationdren
Replikationsservern, um Daten aus den Servern lokal zu speichern (fiir Replikation,
vergl. Kapitel 4.3).® Microsoft stellt weiterhin ein serverseitiges Agentsystem zur
Verfiigung, mithilfe dessen den Clients eine einheitliche Schnittstelle zur Replikation
mit mehreren Quellservern angeboten wird. Eine Variante des Agent-Systems stellt der
mobile Code dar. Dort sammeln Agents ausfiihrbaren Code fiir die Clients.®

Um auf die Probleme der mobilen Geréte in Hinsicht auf schwache und abbrechende
Verbindungen wie auch auf das Auftreten heterogener Gerdte mit verschiedenen
Kommunikationstechnologien und Betriebssystemen zu reagieren, ist die Einfithrung
einer Schicht aus Mediatoren denkbar. Dieses Modell weist eine Verwandtschaft zum
Broker- bzw. Agentmodell auf und ist speziell auf mobile Gerite angepasst. Wie das
Agent-Modell rufen Mediatoren, passend zur Anfrage, mehrere Dienste auf und
erstellen daraus ein Ergebnis. Weiterhin entkoppelt es wie die Broker die Server von
den Clients. Dadurch miissen Server keine verschiedenen Schnittstellen fiir heterogene

mobile Clients bereitstellen und umgekehrt mobile Clients keine heterogenen Server

67 Vergl. Buschmann, Frank et al. (2000), S. 99 und Bengel, Giinther (2004), S. 68f
68 Vergl. Microsoft (2009 b)
69 Vergl. Bengel, Glinther (2004), S. 78f, Mutschler, Bela (2004), S. 73ff und Bauder, Irene (2006), S. 440ff
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unterstiitzten. Um Verbindungsverluste mobiler Clients zu unterstiitzen, konnen
Mediatoren Ergebnisse fiir den Client zwischenspeichern. Bei einer wiederhergestellten
Verbindung kann dann das zwischengespeicherte Ergebnis iibertragen werden.”

Neben den vorgestellten Grundmodellen gibt es weitere Modelle, mit denen je nach
Anwendungsfall weitere Strukturen realisiert werden konnen. Mithilfe der
Erweiterungen des einfachen Client-Server-Modells, welche kombinierbar sind, kénnen
komplexe Strukturen entstehen, die eine feine Aufteilung der Applikation auf
verschiedene Knoten erlaubt und die Wiederverwendbarkeit von Diensten ermoglicht.”
Die Modelle fiir die Verteilung basieren auf Middlewares. Diese realisieren die
Kommunikation zwischen den einzelnen Teilnehmern und erméglichen die eigentliche
Verteilung sowie die mehrschichtigen Architekturen. Bis heute sind verschiedene
Kommunikationsmodelle wie z. B. Remote Procedure Calls (RPC) oder verteilte
Objekte entwickelt worden. Sie libernehmen die reale Netzwerkkommunikation und
vereinfachen dadurch die Entwicklung eines verteilten Systems. Diese verschiedenen
Ansitze ermoglichen jeweils eine unterschiedliche Granularitét in der Verteilung (z. B.
einzelne Funktionen bei RPC oder Objekte, die auf die Teilnehmer aufgeteilt werden)
und verwenden unterschiedliche Protokolle, um eine Kommunikation zu realisieren.”
Eine Middleware, welche fiir mobile Clients geeignet ist, stellen Web Services dar. Im
Gegensatz zu RPC oder verteilten Objekten verwenden Web Services
Transportprotokolle, welche standardisiert sowie technologie- und
plattformiibergreifend sind. Der Standard des W3C, welcher Web Services definiert,
erwihnt als Transportprotokoll explizit HTTP und das Simple Mail Transfer Protocol
(SMTP), aber andere standardisierte Transportprotokolle wie z. B. das File Transfer
Protocol (FTP) sind ebenfalls standardkonform.”” Web Services kommunizieren {iber
Nachrichten in der Extensible Markup Language (XML), die nach dem Simple Object
Access Protocol (SOAP) aufgebaut sind.” Die Verwendung systemunabhingiger
Technologien wie XML und standardisierten Transportprotokollen ermdglicht eine
Kommunikation zwischen heterogenen Teilnehmern. Da mobile Gerdte wie Handhelds

Web Services unterstiitzen, gibt es inzwischen mobile Web Services, die z.B eine

70 Vergl. Mertens, Stefan (2003), S. 145ff

71 Fiir eine detaillierte Einflihrung in weitere Client-Server-Modelle, vergl. Bengel, Giinther (2003), Kapitel 2 (S.
27f%).

72 Vergl. Bengel, Giinther (2004), S. 85fund S. 137 sowie Tannenbaum, Andrew S. et al. (2008), S. 147 und
Mutschler, Bela et al.(2004), S. 71

73 Vergl. Heutschi, Roger (2007), S. 53

74 Fiir eine Einfilhrung in den genauen Aufbau von Web Services, vergl. Coulouris, George et al. (2005), S. 783ff
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Integration von mobilen Geréten in bereits vorhandene Systeme erlauben.”

Bei der Verteilung von Datenbestdnden und DBS kann auf die verschiedenen Modelle
fiir die Aufteilung und Techniken zur Kommunikation und Verteilung zuriickgegriffen
werden. Dasselbe gilt fiir den Aufbau des Tests eines mobilen DBS mit einer
Anbindung an ein zentrales Serversystem. In dieser Arbeit wird fiir den Aufbau des
Testsystems ein einfaches Client-Server-Modell (Vergl. Abbildung 5), welches auf Web
Services basiert, verwendet. Das mobile Testgerdt wird die Testdaten ermitteln und an
den Server libertragen. Dort werden dann die Messergebnisse aufbereitet und angezeigt.
Weiterhin wird iiber dieses Modell der Client in die Lage versetzt, das Serversystem
wihrend der Tests zu steuern.

4.3. Einfiihrung in verteilte Datenbanksysteme

Beim Aufbau eines Thick-Clients, welcher in Verbindung mit einem zentralen System
arbeiten soll, stellt sich die Frage, wie ein Datenbestand auf verschiedene Geriéte verteilt
werden kann. Das vorhergehende Kapitel hat grundlegende Modelle vorgestellt, um
allgemein eine Verteilung von Software vorzunehmen. Dieses Kapitel stellt Modelle
und Techniken vor, die bei einer Aufteilung eines Datenbestandes und somit bei der
Verteilung von Daten verwendet werden konnen. Fiir die Verwaltung der Daten auf
mehreren Gerdten werden weiterhin verteilte Datenbanksysteme bendtigt, die hier

ebenfalls dargestellt werden.

4.3.1. Grundlagen

Verteilte Datenbanken sind charakterisiert durch die Aufteilung auf mehrere
Teilnehmer, die so genannten Sites oder Knoten, die selber ein eigenes Modul mit
DBMS-Funktionalititen bereithalten. Sie werden nach drei verschiedenen Dimensionen
klassifiziert. Nach der Heterogenitit der einzelnen Teilnehmer (Unterschiedliche
Datenbankschemata oder Datenbanksysteme o.4.), Verteilung (Anzahl der
Computersysteme mit einem eigenen DBS) und die Autonomie der einzelnen
Teilnehmer (In wie weit konnen sie unabhingig voneinander agieren).”

Die einzelnen Sites konnen {iiber ein globales Schema, nach dem die Daten im
Gesamtsystem strukturiert werden, als Gesamtheit auftreten. Dies bezeichnet man als
globales konzeptionelles Schema. Um die einzelnen Knoten, unabhingig von ihrem

internen, lokalen Schema der Datenbank, in dieses globale Schema zu integrieren,

75 Vergl. Ferstl, Otto K. et al. (2005), S. 377ff und Bengel, Giinther (2004), S. 267{f sowie Tanenbaum, Andrew S.
etal. (2008), S. 603ff
76 Vergl. Ozsu, M. Tamer et al. (1999), S. 82ff und Mutschler, Bela et al.(2004), S. 64ff
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konnen sie ein lokales konzeptionelles Schema bereitstellen. Die Verteilung der Daten
auf die einzelnen Knoten wird durch ein Verteilungsschema auf globaler Ebene
beschrieben. Durch dieses Vorgehen entsteht die in Abbildung 6 dargestellte Struktur

einer verteilten Datenbank.

| Globales konzeplionelles Schema |

Schema Schema Schema
[ [ [
Lokakes: Lokales. Lokales
intemes intemes intemes.
Schema Schema Schema

Abbildung 6: Schemata einer verteilten Datenbank’

Die Verwendung eines lokalen konzeptionellen Schemas wird speziell dann benétigt,
wenn bereits vorhandene Datenbanken iiber ein globales System miteinander verbunden
werden (foderiertes Datenbanksystem). Da die internen Schemata vom globalen
konzeptionellen Schema abweichen konnen, sorgen die lokalen konzeptionellen
Schemata fiir eine entsprechende Umsetzung zwischen dem lokalen internen und dem
globalen Schema. Innerhalb einer verteilten Datenbank, welche bereits von Anfang an
in Hinblick auf eine Verteilung geplant wird, kann auf das lokale konzeptionelle
Schema verzichtet werden. Statt dessen konnen die lokalen internen Schemata vom
globalen Schema abgeleitet werden (homogen verteiltes Datenbanksystem).”

Eine Aufteilung der Daten auf die einzelnen Knoten wird als Fragmentierung
bezeichnet. Bei einer vollstindigen Fragmentierung halten die verschiedenen Knoten
unterschiedliche Daten. Die Ergebnisermittlung muss somit alle Knoten einbeziehen,
damit ein vollstindiges Ergebnis geliefert werden kann. Um die Daten zu
fragmentieren, gibt es zwei verschiedene Ansédtze. Zum einen konnen die Daten
horizontal aufgeteilt werden. Bei dieser Art werden die einzelnen Zeilen globaler
Relationen auf die verschiedenen Knoten aufgeteilt. Zum anderen konnen die Daten
vertikal aufgeteilt werden. Hier werden die globalen Relationen in einzelne Spalten
zerlegt. Diese Spalten werden auf die Knoten aufgeteilt. Bei der Wahl eines Vorgehens
fiir die Fragmentierung des Datenbestandes in mobilen Umgebungen muss der Ausfall
der einzelnen Knoten mit beachtet werden.”

Gegendiiber der vollstindigen Fragmentierung des Datenbestandes steht die vollstindige

77 Vergl. Ozsu, M. Tamer et al. (1999), S. 90f und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 69f.

78 Vergl. Hopfner, Hagen (2005), S. 219ff

79 Vergl. Elmasri, Ramez et al. (2007), S. 857 und S. 861F; Ozsu, M. Tamer et al. (1999) S. 112fund S.131 sowie
Mutschler, Bela et al. (2004), S. 81 und Tannenbaum, Andrew S. et al. (2008), S. 62f
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Replikation. Unter Replikation versteht man das redundante Halten eines Teils der
Daten auf mehreren oder allen Knoten. Im Falle der vollstindigen Replikation halten
alle Knoten alle Daten. Methoden zur Replikation ermoglichen den Ausgleich von
Austfillen einzelner Knoten im Gesamtsystem und stellen einen Losungsansatz dar, um
Datensiétze vom zentralen System lokal fiir den Offline-Zugriff auf den mobilen Geriten
zu speichern. Somit spielen Replikationsverfahren eine zentrale Rolle beim Aufbau
eines Systems mit mobilen Thick-Clients, um lokale Kopien von Daten aus dem
Gesamtsystem zu erzeugen.*

Eine vollstdndige Fragmentierung stellt fiir mobile Geréte lediglich in Online-Szenarien
eine sinnvolle Losung dar, da die Verfiligbarkeit des Datenbestandes durch Geréte ohne
Verbindung beschriankt wird. Zusétzlich fithren schwache und langsame Verbindungen
zu einer sehr langen Laufzeit bei der Verarbeitung von Abfragen, die alle verfiigbaren
mobilen Gerdte mit einbeziehen. Umgekehrt stellt eine vollstindige Replikation
aufgrund geringer SpeichergroBen auf mobilen Geriten ebenfalls keine Losung dar. *
Um eine Replikation des  Datenbestandes zu  ermdglichen, kdénnen
Replikationsschemadefinitionen verwendet werden. Uber diese Definition werden Teile
des globalen Datenbankschemas fiir die Replikation ausgewéhlt. Auf dieser Grundlage
konnen Replikationsdefinitionen erstellt werden. Diese stellen eine Auswahl der Daten
aus einer Replikationsschemadefinition fiir die einzelnen Knoten dar. Ein Problem der
Replikation ist der Konflikt von drei Forderungen, welche an Replikationen gestellt
werden. Zum einen sollen die Daten mdglichst immer verfiigbar und aktuell sein. Zum
anderen soll der Datenbestand mdglichst immer konsistent sein. Und als letztes sollen
moglichst geringe Kommunikations- und Berechnungskosten auftreten. Daher gibt es
verschiedene Verfahren zur Synchronisation und Modelle fiir den Gesamtaufbau der
Replikation, welche die einzelnen Forderungen in unterschiedlicher Stirke erfiillen.®
Synchronisationsverfahren werden in zwei unterschiedliche Typen eingeteilt. Die
konsistenzerhaltenden Verfahren haben als Ziel die Erhaltung der Datenkonsistenz.
Dem gegeniiber stehen die verfiigharkeitserhaltenden Verfahren, die die Bedingung der
Konsistenz an den Datenbestand begrenzt aufgeben, um eine hohere Verfiigbarkeit von
Anderungsoperationen zu erreichen. Verletzungen der Konsistenzbedingung an den

Datenbestand konnen sich bei der Verwendung einer Replikation durch gleichzeitige

80 Vergl. Elmasri, Ramez et al. (2007), S. 860ff
81 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 97f
82 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 81 und 85ff sowie Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 226f und S. 232
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Anderung an zwei verschiedenen Kopien eines Datenbestandes ergeben. Da die
Aufgabe der Konsistenzbedingung zu einem fehlerhaften Zustand der Daten fiihren
kann, konzentriert sich diese Arbeit auf konsistenzerhaltende Verfahren. *

Die konsistenzerhaltenden Verfahren konnen noch einmal in pessimistische
(konfliktvermeidende) und optimistische (konfliktauflosende) Verfahren -eingeteilt
werden. Pessimistische Verfahren verwenden Sperren, die wihrend einer Anderung
weitere Anderungszugriffe auf den Datensatz sowie den verschiedenen Kopien
verhindern und schlieBen dadurch Inkonsistenzen aus. Der Vorgang der
Synchronisation wird dadurch erheblich erleichtert, da kein Abgleich von Anderungen
an verschiedenen Stellen in der verteilten Datenbank geschehen muss. Diese Verfahren
sind fiir ein Szenario mit mobilen Geriten lediglich begrenzt einsetzbar. Anderungen
konnen nur dann als vollstédndig durchgefiihrt betrachtet werden, wenn alle Knoten diese
iibernommen haben. Somit muss auf alle Gerite gewartet werden; auch auf die Gerite,
welche zu dem Zeitpunkt keine Verbindung zum Gesamtsystem besitzen. Andererseits
kénnen auf Knoten ohne eine Verbindung keine Anderungen vorgenommen werden, da
keine Sperrung im Gesamtsystem vorgenommen werden kann. Weiterhin steigt der
Aufwand der Erzeugung von Sperren mit der GroBe des Systems.*

Glinstigere Ansitze fiir die Verwendung von mobilen Knoten stellen die optimistischen
Verfahren dar. Diese gehen von einem seltenen Auftreten von Inkonsistenzen aus und
verzichten daher auf Sperren. Sie lassen lokale Anderungen auf den einzelnen Kopien
zu und fiihren spidter eine Synchronisation mit dem gesamten System durch. Bei der
Verwendung eines Client-Server-Modells kann in diesem Fall mit dem Server
synchronisiert werden, welcher die Anderungen an die anderen Kopien verteilt.®

Ein Problem bei optimistischen Verfahren stellen die erwdhnten Inkonsistenzen durch
voneinander unabhingige Anderungen an verschiedenen Kopien eines Datensatzes dar.
Die optimistischen Verfahren gehen zwar von einer geringen Anzahl solcher Konflikte
aus, miissen aber auf das mogliche Auftreten vorbereitet sein. Deshalb wenden
optimistische Verfahren eine Konflikterkennung und -16sung an. Fiir die Erkennung
wird eine Validierungsphase vor der Ubernahme von Anderungen aus lokalen Knoten
verwendet. Innerhalb dieser Phase wird ebenfalls entschieden, wie mit einem mdglichen

Konflikt umgegangen wird (z. B. die neueste Anderung setzt sich durch). Wihrend die

83 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 89 sowie S. 95

84 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 89, Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 221f und Tanenbaum, Andrew S. et
al. (2008), S. 349

85 Vergl. Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 232f und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 95

30



optimistischen Verfahren den Zustand der Inkonsistenz als Fehlerzustand ansehen,
werden die vorher erwdhnten verfligbarkeitserhaltenden Verfahren, die eine Toleranz
von Inkonsistenzen in einem definierten Rahmen vorsehen, als eine Variante der
optimistischen Verfahren angesehen.™

Weiterhin wird bei Synchronisationen zwischen verschiedenen Szenarien unterschieden.
Zwei hidufig verwendete Szenarien ist die bidirektionale Synchronisation sowie die
unidirektionale Synchronisation. Bei der bidirektionalen Synchronisation kénnen auf
Client und Server Anderungen auftreten, daher miissen Daten in beide Richtungen
synchronisiert werden. Dem Gegeniiber steht die unidirektionale Synchronisation, bei
der nur auf einer Seite Anderungen entstehen (z. B. weil die Clients nur lesen diirfen).”’

Innerhalb des Beispiels der Vertriebsmitarbeiter (Vergl. Kapitel 2.2) ist von
Anderungen im zentralen Datenbestand sowie auf dem mobilen Gerit auszugehen.
Neue Kunden oder Artikel miissen an die mobilen Gerite verteilt werden, wéihrend z. B.
neu angelegte Auftrige in das zentrale System iibertragen werden miissen, um dort
weiterverarbeitet zu werden. Daher wird in dieser Arbeit eine bidirektionale
Synchronisation verwendet.

Bei der Kommunikation zwischen den einzelnen Teilnehmern des verteilten DBS
stellen Transaktionen ein Problem dar. Um globale Transaktionen in einer verteilten
Datenbank oder einem verteilten System iiber mehrere Teilnehmer hinweg
durchzufiihren, sind Modelle fiir verteilte Transaktionen entstanden. Fiir die Einbindung
mobiler Gerite in verteilte Systeme, bzw. verteilte Datenbanksysteme, sind diese
Modelle erweitert worden, um Transaktionen iiber die schwache und unsichere
Verbindung eines mobilen Gerétes zu ermoglichen. Einige konnen mit kurzzeitigen
Abbriichen im Millisekundenbereich wihrend eines Wechsels der Basisstation
umgehen (Transaktionen Klasse eins). Andere konnen mit vollstindigen Abbriichen

umgehen (Transaktionen Klasse zwei).®

4.3.2. Replikationsmodelle fiir den Einsatz mit mobilen Geraten

Um eine Replikation zu ermdglichen, muss ein Replikationsmodell mit einem
entsprechenden Synchronisationsverfahren ausgewahlt werden. Da sich innerhalb dieser

Arbeit auf konsistenzerhaltende Verfahren konzentriert, wird jeweils ein pessimistisches

86 Vergl. Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 232f und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 95

87 Vergl. Mutschler, Bela (2004), S. 99ff und S. 105 (dort werden auch weitere Arten der Synchronisation,
zusétzlich zu bi- und unidirektionalen Synchronisationen erldutert) und Hopfner, Hagen (2005), S. 218f

88 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 209 ff., dieses Buch kann auch als weiterfiihrende Literatur fiir mobile
Transaktionen verwendet werden. Fiir verteilte Transaktionen, siche Coulouris, George et al. (2005), Kapitel 14
oder Ozsu, M. Tamer et al. (1999), Kapitel 10 und 11
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und ein optimistisches Verfahren fiir mobile Umgebungen vorgestellt. Diese beiden
Modelle haben, im Gegensatz zu klassischen Konzepten, den Vorteil, dass sie an mobile
Umgebungen angepasst sind.*

Das erste Modell soll zeigen, auf welche Probleme Replikationsmodelle mit
pessimistischen Verfahren in mobilen Umgebungen stoen konnen. Das zweite Modell
ist innerhalb des Microsoft SQL Server-System die Grundlage fiir eine bidirektionale
Synchronisation.” Daher wird in dieser Arbeit das zweite Modell verwendet. Neben
diesen Modellen gibt es weitere Synchronisationsmodelle fiir mobile Umgebungen.”!
Ein Modell, welches an mobile Gerite angepasst ist und ein pessimistisches
Synchronisationsverfahren verwendet, ist das Virtual-Primary-Copy-Modell. Dieses
Modell stellt eine Weiterentwicklung des Primary-Copy-Modells dar. Das Primary-
Copy-Modell stellt einen Peer-To-Peer-Ansatz dar, bei dem von jedem zu
replizierenden Datensatz eine Masterkopie auf einem Knoten innerhalb des
Gesamtsystems existiert. Anderungen werden zuerst an der Masterkopie durchgefiihrt.
Bevor die Anderungen durchgefiihrt werden, wird die Masterkopie fiir weitere
Anderungen gesperrt. Die an der Masterkopie vorgenommenen Anderungen werden
dann an den Kopien vorgenommen und danach wird die Sperre wieder entfernt. Falls
die Masterkopie auf einem mobilen Geriit ohne Konnektivitit liegt, konnen Anderungen
nicht durchgefiihrt bzw. beendet werden, solange die Verbindung nicht
wiederhergestellt ist. Daher wird beim Virtual-Primary-Copy-Verfahren von den
Masterkopien jeweils eine  virtuelle Masterkopie angelegt. An diese wird die
Anforderung gestellt, dass sie stindig erreichbar ist (z. B. indem sie sich auf einem
stationiren Teilnehmer befindet). Anderungen werden, falls die Masterkopie nicht
erreichbar ist, an der virtuellen Kopie vorgenommen, welche spdter mit der
Masterkopie wieder vereint wird. Das Problem der Unerreichbarkeit der Masterkopie
wird damit entschéirft. Gerdte ohne Konnektivitdt zur virtuellen und reguldren
Masterkopie konnen trotz dessen keine Anderungen an diesem Datensatz vornehmen.
Ein fiir Offline-Szenarien geeignetes, auf optimistischen Synchronisationsverfahren

basierendes Replikationsmodell stellt das Snapshot-Modell dar. Das Snapshot-Modell

89 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 98 und S. 108. Fiir eine Einfiihrung in klassische Modelle wie z. B. der
Device-Master- oder der Peer-To-Peer-Replikation, vergl. Terry, Douglas B. et al. (2007), Kapitel 2 (S. 7ff) und
Mutschler, Bela et al. (2004), S. 88ff.

90 Vergl. Bauder, Irene (2006), S. 441f und 443ft. Innerhalb des SQL Servers wird anstelle von einer
bidirektionalen Synchronisation von einer Merge-Synchronisation gesprochen.

91 Vergl. fiir weiterfithrende mobile Modelle Terry, Douglas B. et al. (2007), Kapitel 2 (S. 7ff).

92 Vergl. Elmasri, Ramez et al.(2007), S. 880f und Mutschler, Bela et al. (2004), S. 98f
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folgt einem Client-Server-Modell, bei dem die Daten innerhalb eines oder mehrerer
zentraler Datenbankserver (Master-Sites) gespeichert werden. Basierend auf den
zentralen Datenbestinden werden Snapshots auf Grundlage einer (einfacher Snapshot)
oder mehrerer (komplexer Snapshof) Relationen aus einer Datenbank definiert.
Innerhalb des Snapshot-Modells sind lokale Anderungen der replizierten Daten
moglich. Synchronisationen ermoglichen den Abgleich der Daten zwischen den Clients
und dem zentralen System. Bei komplexen Snapshots kann durch die Verbindung
mehrerer Relationen die Mdglichkeit zur Anderung der Daten wegfallen. Um mehrere
Snapshots zu biindeln und den Clients zur Verfiigung zu stellen, kann das Snapshot-
Modell mit einem Publish-Subscribe-Modell kombiniert werden.”

Beim Publish-Subscribe-Modell werden Publikationen erstellt, die aus einem oder
mehreren Snapshots (Publikationsartikel) bestehen. Bei diesem Modell bietet sich eine
Replikationsschicht an, die die Verwaltung dieser Publikationen tibernimmt. Clients
konnen sich fir die verschiedenen Publikationen anmelden, um diese zu erhalten und
lokal zu speichern (Subskription). Dies kann auch dynamisch wihrend der Ausfiihrung
einer Applikation geschehen, um Daten zu erhalten, die zum Zeitpunkt des Abgleichs
bendtigt werden.” Das Snapshot-Verfahren stellt eine fiir Thick-Clients gut angepasste
Struktur dar, da lokale Anderungen ohne Verbindung durchgefiihrt werden kdénnen. Das
SQL Server-System verwendet fiir bidirektionale Synchronisation eine Kombination

aus diesen beiden Modellen.”

4.3.3. Vergleich von Architekturen fiir verteilte DBS mit mobilen Geraten
Innerhalb dieses Kapitels wird eine Architektur fiir das in dieser Arbeit aufzubauende
verteilte DBS ausgewdhlt. Fiir die Verteilung von Datenbanksystemen gibt es mehrere
Architekturen, um die einzelnen Komponenten als Gesamtsystem auftreten zu lassen.

Abbildung 7 stellt zwei grundlegende Ansétze vor. Die Architektur mit einem mobilen
Multidatenbanksystem (MDBS) stellt eine Architektur dar, die dem logischen Aufbau
einer verteilten Datenbank, wie sie in Abbildung 6 im Kapitel 4.3.1 dargestellt wurde,

am ehesten entspricht.”

Dort iibernimmt eine globale Komponente die Verwaltung der
einzelnen Knoten. Dem gegeniiber steht die zweite Architektur, welche von einer
Replikation ausgehend entwickelt worden ist und daher besser auf die Gegebenheit

eines mobilen Thick-Clients angepasst ist.

93 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 99f

94 Vergl. Hopfner, Hagen et al. (2005), S. 223f

95 Vergl. Mutschler, Bela (2004), S. 99f und Bauder, Irene (2006), S. 439ff und 443ff.
96 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 70
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Abbildung 7: Architekturen eines verteilten DBS”

Das MDBS iibernimmt die Aufgabe, Anfragen zu verarbeiten, ein globales Schema
bereitzustellen und die Existenz der beteiligten Datenbanksysteme vor dem Benutzer zu
verbergen (Verteilungstranzparenz). Die lokalen Datenbanksysteme (LDBS) werden
vom globalen MDBS angesprochen, wihrend sich Benutzer ausschlieBlich direkt an das
MDBS wenden. Ein globaler Transaktionsmanager iibernimmt die Durchsetzung der
ACID-Eigenschaften im globalen System. Anfragen miissen innerhalb dieser
Architektur aufgeteilt werden, um aus den verschiedenen Knoten die Daten zu ermitteln
und daraus ein Ergebnis zu generieren (verteilte Abfragen). Ein Vorteil dieses
Vorgehens besteht in der Transparenz der Verteilung. Benutzer des MDBS miissen
lediglich das globale System ansprechen, ohne die Verteilung beriicksichtigen zu
miissen. Allerdings konnen mobile Knoten ohne Verbindung nicht auf das MDBS
zugreifen. Das MDBS tritt als Client der verschiedenen Knoten auf, wiahrend die Clients
des gesamten DBS sich an das MDBS selbst wenden.”®

Der Begriff Multidatenbanksystem entstammt dem Umstand, dass die einzelnen Knoten
eigene Datenbanksysteme haben, welchen ihren Inhalt mit der globalen Komponente
teilen. Diese Architektur kann auch mit einem verteilten DBS aufgebaut werden,
welches auf die einzelnen Knoten verteilt wird und somit die Kontrolle iiber den lokalen
Datenbestand auf jedem Knoten hat. Die beiden Ansétze dhneln sich, allerdings gibt es
im zweiten Fall nur ein verteiltes DBS, wihrend das MDBS mehrere lokale
Datenbanksysteme zu einem Gesamtsystem verbindet.”

Innerhalb der zweiten Architektur geht man von der direkten Verwendung des LDBS

97 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 70 und S. 101ff; Hopfner, Hagen (2005), S. 219 sowie Ozsu, M. Tamer
(1999), S. 98

98 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S.70f

99 Vergl. Ozsu, Tamer M. (1999), S. 94
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durch dem Benutzer aus. Das LDBS wird durch eine Replikation mit einem
Synchronisationsverfahren auf einem moglichst aktuellen Stand gehalten. Dabei konnen
mehrere Quellserver verwendet werden. Der Einsatz einer Replikationsschicht stellt bei
dieser Architektur eine Moglichkeit dar, den Datenbankserver zu entlasten sowie die
Client- und Serverschicht voneinander abzukoppeln (Broker-Modell, vergl. Kapitel
4.2). Die Abkoppelung stellt dabei die Hauptaufgabe der Replikationsschicht dar. Ein
zusatzliches DBS auf dem Replikationsserver ermoglicht eine Zwischenspeicherung
und Verarbeitung der Daten der Clients und der Server. Weiterhin kann die
Replikationsschicht eine Sicherung der Datenbankserver vornehmen, &hnlich einer
Firewall.'®

Um bei einer Synchronisation Daten aus mehreren Quellservern zu ermitteln bzw. die
Clients mit mehreren Replikationsschichten zu verbinden, bietet sich zusdtzlich der
Einsatz von Agents an. Mithilfe von Agents auf Clientseite konnen mehrere
Replikationsserver mit unterschiedlichen Inhalten eingebunden werden. Weiterhin
konnen Agents auf der Serverseite auf Synchronisationsanfragen von den Clients eine
Antwort aus den Daten mehrerer Quellserver erstellen. Dieses Vorgehen ist auch im
Microsoft SQL Server-System vorgesehen. Agents werden im Kapitel 4.2 néher
erliutert.

Diese Architektur ist gleichzeitig die Grundlage fiir eine weitere Form der Replikation.
Die Dienste, die in der Replikationsschicht bereitgestellt werden, konnen auch orts- und
zeitabhidngig implementiert werden. Damit kdnnen mobile Knoten Informationen
abrufen, abhingig vom Ort des Benutzers und dem Zeitpunkt der Synchronisation. Eine
solche Replikation wird als benutzerdefinierte Replikation bezeichnet.'!

Die zweite Architektur stellt eine fiir mobile Umgebungen geeignete Struktur dar. Es
miissen keine Abfragen unter Einbeziehung des Gesamtsystems durchgefiihrt werden
und es werden Verbindungsabbriiche unterstiitzt. Diese Architektur in Verbindung mit
dem Snapshot- und Publish-Subscribe-Modell fiir die Replikation ermoglicht den
Benutzern, unabhingig voneinander zu arbeiten. Fir das Beispiel der
Vertriebsmitarbeiter (Vergl. Kapitel 2.2) bedeutet dies, dass die einzelnen Mitarbeiter
nicht auf langwierige verteilte Abfragen o.d. warten miissen. Weiterhin wird diese
Architektur vom Microsoft SQL Server-System unterstiitzt. Daher wird im weiteren

Verlauf die zweite Architektur (nicht orts- und zeitabhidngig) verwendet.

100 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 101ff und Hopfner, Hagen (2005), S. 219
101 Vergl. Mutschler, Bela et al. (2004), S. 101ff und Weikum, Gerhard et al. (2003), S. 453ff
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5. Performance-Tests

Um Auswirkungen geringer Leistungsfahigkeit und Speichergréf3e mobiler Gerédte und
geringe Datenraten der Netzwerktechnologien zu bestimmen, kdnnen Performance-
Tests aufgebaut werden. Dieses Kapitel stellt dar, welche Ziele Performance-Tests
haben konnen und welche Punkte bei der Modellierung eines solchen Tests beachtet
werden miissen.

5.1. Notwendigkeit von Performance-Tests

An die Performance eines Systems werden bei der Entwicklung einer Software im
Normalfall Anforderungen gestellt. Diese stellen einen Teil der so genannten nicht
funktionalen =~ Anforderungen dar. Nicht funktionale Anforderungen stellen
Qualitédtsanspriiche dar, welche hiufig schwer messbar sind. Dazu gehdren Anspriiche
wie z. B. einfache und intuitive Bedienung oder ein schnell reagierendes System. Um
Performance-Anspriiche messbar zu machen, miissen quantitative Aussagen zu
bestimmten Performance-Merkmalen getroffen werden. Solche Merkmale stellen z. B.
die Geschwindigkeit, in der Anfragen verarbeitet werden oder die Anzahl von
Operationen, die in einer bestimmten Zeit moglich sind, dar. Diese Merkmale nennt
man Metriken. Anforderungen an solche Eigenschaften (z. B. max. Antwortzeit oder ein
Minimum an Transaktionen, welche innerhalb eines bestimmten Zeitfensters verarbeitet
werden miissen) konnen gemessen und iberpriift werden. Performance-Tests sind
inzwischen Teil von standardisierten Testmodellen wie z. B. dem ISO-Standard 9126.'"
Performance-Tests sind ein Mittel, um festzustellen, ob ein Gesamtsystem mit
verschiedenen Softwarebestandteilen den Anforderungen an die Performance geniigt.
Falls solche Tests nicht vor der Einfiihrung eines Systems durchgefiihrt werden, kann
dies zu einem Fehlschlag des Projektes fithren. Weiterhin konnen Performance-Tests
zeigen, fiir welche Last ein System geeignet ist, um Kunden oder den eigenen
Marketing-Experten Informationen zu einzelnen Metriken bereitzustellen. Damit kann
vor dem Kauf eines Systems entschieden werden, ob dieses fiir den jeweiligen
Einsatzzweck geeignet ist. Performance-Tests werden ebenfalls verwendet, um Teile
innerhalb eines Systems zu finden, die einen wesentlichen negativen Einfluss auf die
Performance haben und Entwicklern aufzeigen, an welcher Stelle sie ansetzen kdnnen,

um auftretende Performance-Probleme zu beheben.'®

102 Vergl. Spillner, Andreas et al. (2007), S. 71F; Sneed, Harry M. et al. (2009), S. 25F; Baker, Paul et al. (2008),S.
106ft; Dirlewanger, Werner (2006), S. 14 und Ford, Chris et al. (2008), S. 1
103 Vergl. Ford, Chris et al. (2008), S. 1ff und Beydeda, Sami (Hrsg.) et al. (2004), S.79
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Das nachfolgende Kapitel beschreibt anhand eines Vorgehensmodells, wie
Performance-Tests aufgebaut werden konnen, speziell in Hinsicht auf den Test des
mobilen Datenbanksystems und der Synchronisation.

5.2. Herangehensweise an Performance-Tests

Vor der Entwicklung eines Performance-Tests stellt sich die Frage nach der Art dieses
Tests. Je nach Ziel gibt es unterschiedliche Arten von Performance-Tests. Um z. B. zu
zeigen, wie sich ein System unter der zu erwartenden Maximallast einer Anwendung
oder sogar einer dariiber hinausgehenden Last verhélt, konnen Stresstests durchgefiihrt
werden. Dagegen zeigen Lasttests, wie sich ein System unter der fiir das System
gedachten Last verhilt. Dafiir wird bis zur maximalen geplanten Last getestet (oder
leicht dariiber, um eine Grenze fiir Abweichungen zu haben).'*®

Um zu bestimmen, wo die reale Maximallast eines Systems liegt, bieten sich
Skalierungstests an. Unter dem Begriff Skalierungstest versteht man verschiedene Arten
von Tests. Sie kdnnen zeigen, wie sich die Performance eines Systems verbessert, wenn
weitere Teile, wie z. B. zusétzliche Prozessoren, dem ausfithrenden Computersystem
hinzugefiigt werden. Unter einem Skalierungstest versteht man aber auch einen Test,
der die realen Leistungsgrenzen eines Systems ermitteln soll, z. B. indem die Last, unter
der das System arbeitet, zunehmend erhoht wird, bis Anomalien auftreten.'®®

Je nach Literatur werden diese verschiedenen Varianten als spezielle Art eines
Performance-Tests angesehen, wihrend andere mit Performance-Test speziell die
Messung von Laufzeiten meinen (auch Laufzeittest genannt) und unter den anderen
Varianten jeweils eigene Arten von Tests meinen. In dieser Arbeit wird der ersten
Ansicht gefolgt, in der Performance-Test als globaler Begriff verwendet wird, welcher
in verschiedenen Variationen auftreten kann.'®

Innerhalb dieser Arbeit wird ein Lasttest aufgebaut. Da reale Vorgaben der maximalen
Last fehlen, soll untersucht werden, wie sich das mobile DBS und die Synchronisation
unter verschiedenen Laststufen verhélt. Tabelle 3 beschreibt, wie ein Performance-Test

aufgebaut werden kann.

104 Vergl. Beydeda, Sani (Hrsg.) (2004), S. 87f

105 Vergl. Baker, Paul et al. (2008), S. 106f und Yang, Laurence et al. (2005), S. 696

106 Vergl. Baker, Paul et al. (2008), S.106f; Spillner, Andreas et al. (2005), S. 72 und Hoffmann, Dirk W. (2008), S.
173
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Schritt Beschreibung

1: Schliisselszenario/ -  Innerhalb des ersten Schritts werden einzelne Szenarien aufgebaut, welche

en entwickeln getestet werden sollen. Damit wird eine Grundlage geschaffen, auf der
detaillierte Testfdlle definiert werden kdnnen. Zum Beispiel kann ein Szenario
das Einfligen von Daten in die Datenbank darstellen.

2: Arbeitslast Schritt zwei stellt die Definition der Last, unter der der Test durchgefiihrt wird,

identifizieren dar. Dabei konnen unterschiedliche Arten von Lasten mit in die Tests
ibernommen werden. Dies kann z.B. die Anzahl von Benutzern, zu
verarbeitende Daten oder die Anzahl an Prozessen, die ein Computersystem
belasten, sein. Die Last hdngt dabei von der zu testenden Software sowie den
Anforderungen, die an diese gestellt werden, ab.

3: Metriken Um einen Performance-Test durchzufiihren, muss festgelegt werden, welche
identifizieren Performance-Merkmale getestet werden sollen.

4: Testfalle entwickeln  Auf Grundlage der Szenarien, der Last sowie der Metrik oder den Metriken
werden einzelne Testfdlle entwickelt. Ein Beispiel stellt eine detailliert
beschriebene Anfrage, die Daten in die Datenbank einfiigt, dar.

5: Testdurchfilhrung ~ Nach der Definition der Testfdlle werden diese durchgefiihrt. Dies kann z. B.
per Hand, unter Verwendung von bereits vorhandenen Testtools oder durch eine
eigens entwickelte Testsoftware geschehen. Um Abweichungen auszugleichen,
die eine Messung durch nicht oder wenig beeinflussbaren Verdnderungen der
Messbedingungen verursacht werden (z. B. Prozesse, die vom Betriebssystem
bendtigt werden und wihrend der Testdurchfiihrung unterschiedlich stark
arbeiten), konnen die Messungen wiederholt und ein Mittelwert gebildet werden
sowie Uberpriifungen durchgefiihrt werden, ob die Wiederholungen
ausreichend waren.'””

6: Analyse der Nach einer Ermittlung der Ergebnisse miissen diese interpretiert werden. Um

Ergebnisse dies zu ermdglichen, konnen die Ergebnisse graphisch aufbereitet werden. Auf
Grundlage der Ergebnisse konnen dann Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit
des getesteten Systems getroffen werden. Innerhalb von Projekten konnen die
Ergebnisse verwendet werden, um festzustellen, ob das System die
Performance-Vorgaben einhilt.

Tabelle 3: Vorgehensmodell fiir Performance-Tests'"

Innerhalb von Schritt eins werden einzelne Szenarien aufgebaut, welche getestet werden
sollen. Hier werden die Rahmenbedingungen angegeben, unter denen die einzelnen
Szenarien durchgefiihrt werden sowie die groben Schritte beschrieben, aus denen die
einzelnen Testszenarien bestehen. Weiterhin werden hier die zu testenden
Funktionalitdten ausgewahlt. Bei der Auswahl dieser Funktionalitdten sollen speziell die
Teile gewdhlt werden, bei denen Einbriiche in der Performance oder Fehler in der
Software durch eine hohe Belastung zu erwarten sind. Weitere zu testende Teile sind die
Funktionen, welche kritisch fiir die Verwendung des Systems sind. Fiir das in dieser
Arbeit zu testende System bedeutet dies zunédchst die Definition eines DB-Schemas,
welches fiir einen Test des verteilten DBS verwendet werden soll, sowie die Auswahl

der Operationen (Datendnderungen, Synchronisation von neuen Daten o. d.), deren

107 Vergl. Borg, Ingwer et al. (2007), S. 313ff; Malle, H. (2006), Teil 3, S. 10 und Bronstein, LN. et al. (2008), S.
853
108 Vergl. Meier, J.D. et al. (2006), S.745ff und S. 752 ff. und Ford, Chris et al. (2008), S. 151ff
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Verhalten unter Last untersucht werden soll. Das DB-Schema bildet dabei die
Grundlage fiir alle Szenarien. Aus den einzelnen Operationen werden dann
Testszenarien definiert.'”

Schritt zwei besteht aus der Definition der Arbeitslast, unter der getestet wird. Innerhalb
des in dieser Arbeit aufzubauenden Tests stellt die Arbeitslast Datenmengen dar, mit der
das mobile DBS und die Synchronisation belastet werden. Zunichst stellt sich bei der
Definition der Arbeitslast die Frage, wie die Daten fiir den Test beschafft werden. Ein
Vorgehen fiir den Test eines DBS besteht aus der Verwendung von zufillig generierten
Werten, die in die Datenbank eingefligt werden. Damit wird der Aufbau eines Tests
erleichtert, da die Daten nicht per Hand eingegeben werden miissen, sondern
automatisiert in die Datenbank eingefiigt werden konnen. Eine andere Mdglichkeit stellt
die Verwendung von Realdaten dar, falls diese fiir das zu testende System vorhanden
sind. Um das Verhalten des Gesamtsystems unter zunehmender Belastung zu
untersuchen, werden Laststufen bendtigt, auf deren Grundlage gemessen wird. Ein in
der Praxis geldufiger Ansatz stellt die Erhohung der Last um einen fest definierten Wert
dar. Bei einem Lasttest z. B. kann leicht unter der Last angefangen werden, fiir die das
System gedacht ist und dann linear erhoht werden.''

Die Erhohung der Datenmenge kann auch anders vorgenommen werden, je nach
Anforderungen an den Test.'"" Um das Verhalten des Systems auch unter geringer und
mittlerer Last zu ermitteln, kann bei einer kleinen Startmenge angefangen werden.
Damit wird eine Abschidtzung moglich, wie sich die Performance auch oberhalb der
maximal getesteten Last verhélt. Innerhalb dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie sich
die zu testenden Teile unter niedrigen, mittleren und hohen Belastungen verhalt. Dabei
stellt die Verwendung einer linearen Erhohung eine ungiinstige Wahl dar, da fiir kleine
Datenmengen eine geringe Schrittweite benotigt wird, widhrend bei hoheren
Datenmengen eine solche Schrittweite einerseits eine Genauigkeit liefert, die nicht
bendtigt wird und andererseits zu einer hohen Laufzeit des Gesamttests fiihrt. Eine
Alternative stellt die Verwendung einer logarithmischen Schrittweite der
Datenerh6hung dar. Diese kann mit einer linearen Schrittweite kombiniert werden. Bei

diesem Vorgehen werden logarithmisch Laststufen ausgewdéhlt. Ausgehend von diesen

109 Vergl. Ford, Chris et al. (2008), S. 19F; Meier, J.D. et al. (2006), S. 752 ff. und Beydeda, Sami (Hrsg.) et al.
(2004), S.79

110 Vergl. Bowers, David (Hrsg.) (1994), S. 114f und S. 117f, Vossen, Gottfried (2008), S. 58f; Gulutzan, Peter et
al. (2003), S. 7f sowie Ford, Chris et al. (2008), S. 20

111 Vergl. Ford, Chris et al. (2008), S. 19f
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Laststufen konnen, mithilfe einer linearen Erh6hung, mehrere Messpunkte pro Laststufe

gewdhlt werden. Formel 5.2.1 zeigt dieses Vorgehen in einem Beispiel.

F [ 5.2.1: Beispiel
D,=10,D,=20,..., D =90,D,.,=100,D, ,=200,..., D, orme eispie

einer Lasterhéhung

Damit werden Messungen durchgefiihrt, die das Verhalten des Systems unter
verschieden hohen Lasten zeigt. Um weiterhin einen automatisierten Test zu
ermoglichen, wird eine Maximaldatenmenge bendtigt, die als Abbruchbedingung
verwendet werden kann. Diese Grenze kann so gewihlt werden, dass ein Trend im
Verhalten der Laufzeit in Abhdngigkeit von der Arbeitslast erkennbar wird. Weiterhin
muss die lineare Schrittweise fiir einen automatisierten Test festgelegt werden, die pro
logarithmische Laststufe verwendet wird. Je nachdem, wie diese gewéhlt wird, ergibt
sich ein entsprechend detailliertes Ergebnis.

Innerhalb von Schritt 3 miissen die Metriken festgelegt werden, die getestet werden
sollen. Einige gédngige Metriken sind in Tabelle 4  dargestellt. Diese zeigen

verschiedene Aspekte der Performance eines Systems oder einer Software.''?

Metrik Beschreibung

Verarbeitungszeit = Dauer von Anfragen an ein System, Dauer einer Funktionsdurchfiihrung.

Durchsatz Gibt die Rate von Aktionen pro Zeiteinheit an, wie z. B. Anzahl Transaktionen pro
Sekunde.

Verfiigbarkeit Die Zeitdauer, in der ein Dienst oder System durchschnittlich ohne Unterbrechung

(z. B. wegen Wartung) verfiigbar ist.

Verldsslichkeit Gibt an, wie verldsslich das System unter einer bestimmten Last ist, gemessen in
der Wahrscheinlichkeit von Fehlern bzw. der Zeit zwischen zwei Fehlern.

Tabelle 4: Metriken fiir Performance-Tests'"
Der nichste Schritt stellt die Ausarbeitung von detaillierten Testfdllen dar. Auf
Grundlage der Szenarien, Arbeitslast und der zur testenden Metrik werden die
einzelnen Testfille aufgebaut. Diese stellen in dieser Arbeit konkrete
Datenbankabfragen an das mobile DBS sowie die Synchronisationsoperationen dar, die
mithilfe verschiedener Netzwerktechnologien ausgefiihrt werden sollen. Zu den
Testfdllen gehort weiterhin die Beschreibung des erwartenden Verhalten des Systems,
bzw. der Software, fiir den jeweiligen Testfall, um Anomalien vom normalen Verhalten
unterscheiden zu konnen. Somit stellen die Testfdlle konkrete Beschreibungen dar,

welche Operationen pro Messung durchgefiihrt werden, unter welchen Bedingungen

112 Vergl. Beydeda, Sani (Hrsg.) (2004), S. 87f und Jain, Raji (1991), S. 37f
113 Vergl. Beydeda, Sani (Hrsg.) (2004), S. 87f und Jain, Raji (1991), S. 37ff
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diese durchgefiihrt werden und wie ein korrektes Ergebnis aussehen soll. Innerhalb
eines Projektes stellt dieser Schritt einen Teil der Planung dar, damit vor der
Realisierung klar ist, welche Teile wie getestet werden. Damit wird verhindert, dass die
Implementierung eines Projektes den Aufbau der Tests beeinflusst. Innerhalb eines
normalen Projektes gehdren zu den Anforderungen auch Aussagen zum
Performanceverhalten des Systems, wie z. B. die maximale Reaktionszeit. Innerhalb
dieser Arbeit werden keine solchen Vorgaben gemacht, da hier gezeigt werden soll, wie
das Performanceverhalten der zu testenden Systemteile ist. Reale Vorgaben, die als
maximale Grenze dienen, gibt es nicht.'*

Nach der Definition der Szenarien, der Arbeitslast sowie der einzelnen Testfille werden
diese in einer Testumgebung ausgefiihrt. Beim Aufbau einer Testumgebung muss auf
eine Isolierung der zu testenden Software oder des zu testenden Systems vor dufleren
Einflissen geachtet werden, um eine verldssliche Aussage zur Performance der
Software zu treffen. Dies bedeutet z. B. das Beenden aller unnétigen Prozesse auf den
beteiligten Gerdten. Damit wird die Performance des Gerites lediglich durch bendtigte
Prozesse sowie dem Testsystem belastet. Dadurch konnen Messungenauigkeiten
reduziert werden.

Trotz der Isolierung werden Messungen von verschiedenen, nicht beeinflussbaren
Faktoren, wie z.B. unterschiedliche Laufzeiten der Netzwerkkommunikation oder
Festplattenzugriffe, beeinflusst. Wiederholungen der Messungen konnen diese
Schwankungen ausgleichen. Solche wiederholten Messungen werden in dieser Arbeit
als Messreihe bezeichnet. Aufgrund solcher Abweichungen stellt ein aus den
Messungen gebildeter Mittelwert eine Anndherung an ein reales Verhalten dar.'"”

Um Messergebnisse einer bestimmten Giite zu erhalten, gibt es verschiedene Methoden.
Innerhalb dieser Arbeit wird eine Uberpriifung der Giite nach einem in der ISO 14756-
Norm fiir Performance-Tests definierten Vorgehen durchgefiihrt werden. Dort wird eine
mathematische Verteilung zur Uberpriifung einer Messreihe verwendet werden. Eine
Verteilung zeigt im Fall des in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests, mit welcher
Wahrscheinlichkeit sich die Messergebnisse in einem bestimmten Bereich um den
realen Wert befinden. Innerhalb der Berechnungen zur Uberpriifung, ob die Ergebnisse

nicht zu stark durch dulere Einfliisse verzerrt worden sind, wird ein Quantil bendtigt.

114 Vergl. Borg, Ingwer et al. (2007), S. 313ff und Meier, J.D. et al. (2006), S. 755 f.
115 Vergl. Malle, H. (2006), Teil 3, S. 10 und Bronstein, L.N. et al. (2008), S. 853
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Dies bezeichnet die Umkehrfunktion zur Verteilung.''® Um die Giite einer Messreihe zu
bestimmen, wird eine Verteilung der Messreihe angenommen, da die reale Verteilung
unbekannt ist.""”

Innerhalb der ISO-Norm wird die Normalverteilung ®(0,1) fiir die realen Laufzeiten
und die Messwerte angenommen. Weiterhin wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit «
festgelegt (in der Praxis normalerweise zwischen 5 % und 10 %, Werte tiber 20 %
lassen eine zu hohe Irrtumswahrscheinlichkeit zu), mit der die Uberpriifung falsch

liegen kann, sowie ein Wert ¢, mit dem ein Intervall um den Mittelwert 7,. der

Messwerte gebildet wird (das Intervall berechnet sich aus 7,.*d). Fiir d hat sich
gezeigt, dass die Definition d =b-(Mittelwertder Messreihe) gute Ergebnisse liefert,
wobei b zwischen 0,05 und 0,1, max. jedoch 0,2 gewéhlt werden sollte (ansonsten
wird die Uberpriifung zu ungenau). Der Test priift mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
o, ob sich die durchschnittliche reale Laufzeit im definierten Intervall um die
gemessene durchschnittliche Laufzeit befindet. Fiir diese Uberpriifung wird das so
genannte U;_,, -Quantil der Normalverteilung ®(0,1) bendtigt. Dies bedeutet die
Verwendung des Quantils der Normalverteilung, welches sich aus der
Wahrscheinlichkeit 1—«/2 ergibt. Basierend auf diesen Parametern kann {iberpriift
werden, ob die Anzahl der Wiederholungen ausreicht, um einen aussagekréftigen
Mittelwert zu erhalten, oder ob die Messungen durch duflere Einfliisse zu stark verzerrt
worden sind."®

Die genauen Berechnungen, die in dem Test implementiert werden, sind in Anhang 1
dargestellt. Das Quantil der Normalverteilung zu einer Wahrscheinlichkeit « kann aus
Anhang 2 entnommen werden.

Ein weiterer Schritt bei der Testdurchfithrung stellen vorbereitende Liufe des Systems
dar. Je nach zu testendem System bendtigt dieses eine gewisse Zeit, bis z. B. Puffer
aufgebaut sind und simtliche Dienste geladen worden sind.'” Um das mobile DBS
sowie die Synchronisation entsprechend vorzubereiten, soll in dieser Arbeit zunédchst
ein Testlauf unter geringer Last durchgefiihrt werden, welcher nicht als Messreihe mit

aufgenommen wird. Danach wird mit dem eigentlichen Test begonnen.

116 Vergl. Mosler, Karl et al. (2006), S. 105

117 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S. 34f und S. 55ff

118 Z. B. zu entnehmen aus Graf, Ulrich et al. (1998), S. 458 oder Bronstein, I.N. et al (2008), S. 1143f., wobei bei
der letzteren Quelle die Wahrscheinlichkeit genommen werden muss, die die gewiinschte Toleranz gerade

iiberschreitet, vergl. fiir #,_,, auch Graf, Ulrich et al. (1998), S. 112
119 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S. 42f
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Der letzte Schritt besteht in der Darstellung und Analyse der Messergebnisse. Die in den
einzelnen Testfillen ermittelten Werte, bestechend aus den Wertepaaren Laufzeit und
Datenmenge, konnen in einem Kurvendiagramm abgebildet werden. Aus diesem
Diagramm kann man ermitteln, fiir welche Performanceanforderungen das getestete

System geeignet ist.

Test Client

[——_Abfrage mit mittlerer Komplexitat _|
E: T

Bendtigte Zeit (s)
=)
|

10° 10*
Getestete Datenmenge (kB)

Abbildung 8: Beispieldiagramm

Abbildung 8 stellt fiir dieses Vorgehen ein Beispieldiagramm dar. Bei der Erstellung der
Diagramme ist eine Auswahl von aussagekriftigen Achseneinheiten wichtig (z. B.
Anzahl Datensétze fiir die Datenlast). Innerhalb dieser Arbeit ist die logarithmische
Einteilung der Achsen zu beachten. Im folgenden wird ein Testsystem aufgebaut,
welches zeigen soll, fiir welche Anforderungen und Lasten die Synchronisationen {iber

Funktechnologien sowie mobile DBS geeignet sind.
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6. Durchfihrung eines Performance-Tests eines mobilen
Datenbanksystems und einer Synchronisation
Innerhalb dieses Kapitels wird durch die Realisierung eines Performance-Tests,
bestehend aus mehreren Schliisselszenarien, gezeigt werden, wie stark sich die Einfliisse
der mobilen Umgebung auswirken. Dafiir wird eine Testapplikation bereitgestellt. Der
Autfbau dieser Applikation wird ebenfalls dargestellt.
6.1. Einfiihrung
Fiir den Performance-Test wird eine Testumgebung bendtigt, die ein mobiles Gerdt mit
einem mobilen DBS, einem zentralen DBS sowie einem Replikationsserver, der den
Datenabgleich zwischen mobilen DBS und zentralem DBS iibernimmt, enthilt. Um ein
solches System automatisiert testen zu konnen, wird eine verteilte Applikation
entwickelt, welche die Durchfiihrung vorher definierter Testfille ermdglicht sowie
zusiatzliche Dienste bereitstellt. Dazu gehort z. B. das Herstellen eines Testzustandes auf
der Server- und Clientseite durch das Beenden von unnétigen Prozessen.
Um die Testapplikation aufzubauen, wird festgelegt, welche Szenarien sowie welche
Arbeitslast und Metriken innerhalb des Tests verwendet werden. Dies entspricht dem
Vorgehensmodell aus Kapitel 5. Auf Basis dieser Vorgaben werden Testfdlle definiert,
welche von der Testapplikation durchgefiihrt werden. Abgeschlossen wird mit einer
Darstellung der Messergebnisse.
6.2. Hardware- und Softwareumgebung
Fiir den Aufbau des in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Gesamtsystems
wird ein PDA als mobiler Client und ein Serversystem verwendet, welches die
Replikationsdienste und das zentrale DBS zur Verfiigung stellt. Weiterhin werden im
zentralen DBS die Messergebnisse gespeichert und von einer Applikation ausgewertet.
Dies geschieht unabhingig von den Relationen, die fiir den Synchronisationstest
bendtigt werden. Die eigentliche Steuerung der Tests wird durch eine mobile
Anwendung auf dem PDA realisiert. Um eine Steuerung des Servers zu ermoglichen,
werden liber Web Services entsprechende Dienste auf dem Server bereitgestellt. Dazu
gehoren zum einen Schnittstellen zur Vorbereitung und Durchfiihrung der
Synchronisation und zum anderen Schnittstellen fiir die Ubertragung von
Messergebnissen. Innerhalb dieser Arbeit wird der PDA ,, T-Mobile Ameo* verwendet.

Die Daten des Gerites sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Eigenschaft Beschreibung

Modell T-Mobile Ameo

Prozessor Intel ® PXA 270 624 MHz

Speicher 256 MB ROM sowie 128 MB SDRAM
Festplatte 8 GB

Funkmodul UMTS, GSM, GPRS, EDGE

Weitere drahtlose Zugédnge Bluetooth, WLAN

Betriebssystem Microsoft Windows Mobile 6

Mobiles DBS Microsoft SQL Server 2005 CE V. 3.5

Tabelle 5: Daten des mobilen Gerdites'”’

Dieser PDA stellt ein michtiges Endgerédt dar, welcher geniigend Speicherplatz und
Rechenkraft hat, um ein mobiles DBS wie den SQL Server CE zu betreiben. Somit sind
die Tests nicht aussagekréftig fiir einfachere Gerite wie kleinere Mobiltelefone o. 4.

Tabelle 6 beschreibt die Daten des Servers. Wie beim mobilen Gerédt sind die
Testergebnisse lediglich fiir &dhnliche Computersysteme aussagekriftig. Der Server
verwendet dabei die Version 6 der Internet Information Services (IIS), um die Web
Services sowie die Replikationsdienste bereitzustellen. Als IIS wird das

Webserversystem von Microsoft bezeichnet.

Eigenschaft Beschreibung

Prozessor Intel® 3.00 GHz

Speicher 1,5 GB RAM

Betriebssystem Microsoft Windows Server 2003 Enterprise Edition
DBS Microsoft SQL Server 2005

Webserver Microsoft IIS V. 6

Tabelle 6: Daten des Servers
Um die verschiedenen Komponenten zu entwickeln, kommt das Microsoft .Net
Framework 2.0 fiir die Serverseite zum Einsatz. Passend dazu wird auf der Seite des
mobilen Clients das Microsoft .Net Compact Framework 2.0 verwendet. Die
Entwicklung wird in der .Net-Sprache C# durchgefiihrt.
6.3. Abgrenzungen
Dieses Kapitel stellt die Funktionalititen und Tests dar, die iiber die in dieser Arbeit
aufgebauten Testsystem sowie Testszenarien hinausgehen und gibt weiterhin einen
Ausblick, welche Erweiterungen zukiinftig an der Testapplikation vorgenommen

werden konnen.

120 Vergl. T-Mobile (2009), S. 327f
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Innerhalb des in dieser Arbeit aufgebauten Performance-Tests wird eine bidirektionale
Synchronisation getestet (Vergl. dazu Kapitel 4.3.1). Eine zukiinftige Erweiterung wére
die Aufnahme von Szenarien, welche auf anderen Arten von Synchronisationen
basieren. Zum Beispiel kann mithilfe des Tests einer unidirektionalen Synchronisation
gezeigt werden, in wie weit sich die Performance der Synchronisation verdndert, wenn
lediglich Anderungen von einer Seite des Systems synchronisiert werden miissen.

Aufgrund des ausgewdhlten Aufbaus des verteilten DBS stellen verteilte und mobile

Transaktionen ebenfalls keinen Teil des Testsystems dar. Der Test von verteilten

Anfragen und verteilten sowie mobilen Transaktionen und deren Verhalten unter Last

wire fiir die Betrachtung von Thin-Clients oder bestimmten Modellen von verteilten

DBS interessant.

Weiterhin wird in dieser Arbeit genau ein mobiles Gerit verwendet, um zu testen. Fiir

die Performance der Synchronisation wire die Verwendung von mehreren mobilen

Geriten interessant, um herauszufinden, wie viele Clients das Serversystem bewiéltigen

kann.

6.4. Schliisselszenarien

In diesem Kapitel werden die Schliisselszenarien fiir die Performance-Tests dargestellt.

Als zentrale Grundlage fiir alle Szenarien wird zunichst ein Datenbankschema definiert,

nach der die zu testende verteilte Datenbank aufgebaut wird. Dabei stellen die

folgenden Punkte Grundiiberlegungen fiir den Aufbau dar.

1) GroBe der Datensétze: Die Erhohung der Datenmenge basiert auf dem Einfligen von
Datensitzen, die sich aus den Relationen und ihren Attributen ergibt. Da fiir die
Ubertragung von Daten vom Server zum Client und zuriick die GroBe der
Datenmengen in Byte interessant ist, wird in diesem Kapitel zusétzlich zum Autbau
der Datenbank die GroBe der Attribute angegeben. Innerhalb der Definition der
Arbeitslast stellen diese Groflen die Grundlage fiir die Berechnung der zu
iibertragenden Datenmengen dar.

2) Aufteilung der Daten in mehrere Tabellen: Um Abfragen, basierend auf mehreren
Tabellen, zu ermoglichen, sollen iiber Fremdschliisselbedingungen verbundene
Relationen entstehen.

3) Die einzelnen Relationen sehen einen Erstellungszeitpunkt fiir die einzelnen
Datensétze vor. Datensétze, die fiir eine Messung der Synchronisation eingefiigt

worden sind, konnen damit von anderen Datensédtzen unterschieden und gezielt
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geloscht werden, um den urspriinglichen Zustand herzustellen. Damit konnen die
einzelnen Messungen der Synchronisation wiederholt werden, um eine hdhere
Genauigkeit der Ergebnisse zu erreichen.

4) Um eine Erhohung der Datenmenge im Gesamtsystem durch die Aktualisierung von
Daten zu ermoglichen, werden die einzelnen Relationen ferner mit einem
Anderungszeitpunkt versehen. Dadurch kann man verhindern, dass bereits
aktualisierte Datensédtze erneut iiberschrieben werden. Dies ist wichtig, damit die
Menge an Datensitzen, die gedndert werden, berechnet werden kann.'*!

Das Datenbankmodell basiert neben den obigen Grundiiberlegungen auf dem Beispiel

aus Kapitel 2.2, bei denen Vertriebsmitarbeiter von mobilen Gerdten bei

Verkaufsprozessen unterstiitzt werden. Dafiir wird ein Datenbankschema aufgebaut,

welches als Basis fiir ein einfaches Bestellsystem dienen kann. Dieses Schema besteht

aus Kunden, zu denen Auftrige mit verschiedenen Positionen erstellt werden kdnnen.

Die Positionen geben dabei eine Menge an und verweisen auf einen Artikel. Dabei

iibernehmen die Positionen den Preis aus dem Artikel, falls dieser sich im Artikel nach

der Bestellung dndern sollte. Eine Position stellt dabei eine Verbindung aus genau
einem Auftrag und einem Artikel dar. Der Primérschliissel der Position setzt sich somit
aus dem Artikel- und Auftragsschliissel zusammen. Dadurch kann ein einzelner Artikel
mehreren Auftragen zugeordnet werden sowie ein Auftrag mehrere Artikel enthalten.

Um weitere Einschrinkungen bzw. komplexere Abfragen innerhalb der Testfille

moglich zu machen, gibt es Produktarten sowie davon abhéngige Kollektionen. Jeder

Artikel soll einer Kollektion zugeordnet sein. Dies fiihrt zu dem in Abbildung 9

dargestellten Datenbankmodell. Dieses Modell stellt die Grundlage fiir die einzelnen

Szenarien dar. Fiir eine vollstaindige Datendefinition, siehe Anhang 3. Dieses

Datenbankschema soll auf Server- und Clientseite verwendet werden. Somit stellt die

verteilte Datenbank eine homogen verteilte Datenbank dar (Vergl. Kapitel 4.3.1).

121 Vergl. auch Kapitel 6.5 fiir die Abléufe der Aktualisierung
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Abbildung 9: Datenbankmodell fiir den Performance-Test

Tabelle 7 gibt an, welche GroBen die Spalten einer Relation haben.

Tabelle
Kunde

Auftrag

Position

Spalte Datentyp
Kundeld GUID
Vorname Varchar
Nachname Varchar
Strafle Varchar
Ort Varchar
PLZ Char(10)
KundenNr Char(20)
ErstellungsZeitpunkt Datetime
AnderungsZeitpunkt Datetime
Auftragld GUID
Kundeld GUID
AuftragDatum Datetime
Rabatt Smallint
Kommentar Varchar
AuftragsArt Char(4)
ErstellungsZeitpunkt Datetime
AnderungsZeitpunkt Datetime
Auftragld GUID
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Grofe
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2 Byte pro Stelle
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2 Byte pro Stelle
2 Byte pro Stelle
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2 Byte pro Stelle
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8 Byte
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Tabelle Spalte Datentyp Grofe

Artikelld GUID 16 Byte
Menge Integer 4 Byte
PreisBeiBestellung Money 8 Byte
ErstellungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
AnderungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
Artikel Artikelld GUID 16 Byte
EAN Char(26) 26 Byte
Preis Money 8 Byte
Bezeichnung Varchar 2 Byte pro Stelle
KollektionID GUID 16 Byte
ErstellungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
AnderungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
Kollektion KollektionID GUID 16 Byte
KollektionName Char(20) 20 Byte
ErstellungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
Produktartld GUID 16 Byte
AnderungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
Produktart Produktartld GUID 16 Byte
ProduktartName Char(20) 20 Byte
ErstellungsZeitpunkt Datetime 8 Byte
AnderungsZeitpunkt Datetime 8 Byte

Tabelle 7: Spaltendefinition fiir die Testdatenbank'*’

Auf Grundlage dieser DB-Struktur werden verschiedene Testszenarien entwickelt.

Das erste Szenario besteht aus der Synchronisation von Daten. Um die Synchronisation
zu testen, wird zunéchst eine Datenmenge in das verteilte DBS eingefiigt. Damit ist ein
Datenbestand gegeben, mit der die Synchronisation neue Datensidtze abgleicht.
Weiterhin konnen diese Datensitze verwendet werden, um einen Teil der Last fiir die
Synchronisation durch Aktualisierungen zu erzeugen. Dies stellt ein normaler Zustand
fiir eine Replikation dar, da sich im Normalfall bereits synchronisierte Daten im
Gesamtsystem befinden. Um zu zeigen, in wie weit diese Basisdatenmenge sich auf die
Performance der Synchronisation auswirkt, werden in Kapitel 6.7.1 Testfdlle mit
unterschiedlichen = Basisdatenmengen  definiert. Nach der  Erstellung der
Basisdatenmenge wird eine Menge an neuen Daten in die mobile Datenbank und das
zentrale System eingefiigt sowie eine Menge an Daten auf Client- und Serverseite

verdndert. Darauf basierend wird die Laufzeit der Synchronisierung dieser neuen bzw.

122 Vergl. Microsoft (2008 a) fiir die jeweiligen GroBen.
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verdanderten Daten gemessen. Um Wiederholungen fiir die Erzeugung von Messreihen
zu ermoglichen, wird nach einer Messung der Synchronisierung die neu erstellten
Datenséitze wieder geloscht und somit der Grundzustand wiederhergestellt. Damit
werden Wiederholungen der Messungen unter denselben Voraussetzungen ermdglicht.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass alle Clients alle Daten sehen diirfen und somit
alle Daten synchronisiert werden miissen.

Das zweite Szenario ist das Durchfiihren von Anfragen an das mobile DBS, welche
Daten ermitteln sollen (A4bfragen). Dabei sollen Testfdlle mit verschieden komplexe
Abfragen aufgebaut werden. Damit soll gezeigt werden, wie sich die Komplexitit der
Abfragen auf die Laufzeiten auswirkt und bis zu welcher Datenmenge welche
Komplexitidt moglich ist.

Szenario drei besteht aus der Manipulation von Daten in der mobilen Datenbank unter
zunehmender Last. Dazu zéhlt das Einfiigen, Loschen und Aktualisieren von Daten. Da
bei solchen Operationen im Normalfall einzelne Zeilen betroffen sind, sollen die
Testfille des Szenario 3 mit einzelnen Datensdtzen durchgefiihrt werden. Tabelle 8
fasst die einzelnen Szenarien zusammen. Vergleiche fiir Szenario zwei und drei auch
Kapitel 3.5. Da in dieser Arbeit ein Lasttest durchgefiihrt werden soll, werden die

einzelnen Szenarien unter zunehmender Last durchgefiihrt.

Name des Szenarios | Kurzbeschreibung

Szenario 1 Das Synchronisieren von Datendnderungen sowie neuen Daten.
Szenario 2 Abfragen von Datenmengen aus der mobilen Datenbank
Szenario 3 Datenmanipulationen des Datenbestands in der mobilen Datenbank

Tabelle 8: Szenarien

Der néchste Schritt stellt die Definition der Arbeitslast dar. Darin wird festgelegt, wie
die Datenmengen aufgebaut werden, die fiir die Synchronisation benétigt werden, sowie
aus denen die Datenbasis fiir die einzelnen Anfragen in Szenario zwei und drei
aufgebaut werden. Weiterhin wird die Erhohung der Last dargestellt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird auf die Namen der Szenarien in Tabelle 8 verwiesen.

6.5. Arbeitslast

Dieses Kapitel definiert die Arbeitslast des Performance-Tests fiir die Synchronisation
und dem mobile Datenbanksystem. Die Last besteht aus Datenmengen, die fiir den Test
des DBS in die Datenbank eingefiigt werden und die die Grundlage der Anfragen an das

DBS stellen bzw. aus Datenmengen, welche bei der Synchronisation iibertragen werden.
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Um die Arbeitslast zu modellieren, kann aus der Schemadefinition der Datenbank die
GroBen einzelner Testdatensdtze fiir die einzelnen Relationen ermittelt werden. Um die
Datenmenge kontrolliert erhdhen zu konnen und um die Komplexitit der Generierung
der Daten zu verringern, wird eine Grundmenge an Datensdtzen definiert, die jeweils
zusammen als Datenblock in die Datenbank eingefiigt werden. Tabelle 9 stellt die
Anzahl der Datensédtze sowie ihre Grofle in Byte dar, die in einem solchen Datenblock
enthalten sind. Innerhalb der Berechnungen der Grofle des Blocks ist das
Anderungsdatum nicht mit eingerechnet, da dieses Feld bei neuen Datensétzen nicht
gefiillt sein soll. Die Abkiirzung Ds. in der Tabelle steht fiir Datensatz bzw. fiir
Datensitze.

Tabelle 9 ist wie folgt zu lesen: Pro Relation, mit Ausnahme der Position, Produktart
und Kollektion, gibt es mehrere Zeilen mit Datensétzen. Fiir diese Datensdtze werden
die GroBen fiir Felder mit einer variablen Lange festgelegt (in dem in dieser Arbeit
verwendeten Datenbankschema lediglich Werte vom Datentyp Varchar, also
alphanumerische Werte variabler Léange). Die Anzahl der Zeichen wird mit zwei
multipliziert. Die Multiplikationen begriinden sich in dem Datentyp Varchar, der im
Microsoft SQL Server 2005 CE und Microsoft SQL Server 2005 pro Zeichen (mit Z. in
der Tabelle abgekiirzt) zwei Byte Speicherplatz benétigt. Pro Datensatz wird dessen
Gesamtgrofle angegeben. Innerhalb der letzten Spalte wird die GroBe aller Zeilen der
jeweiligen Tabelle in einem Datenblock angegeben. Da die Relationen Position,
Kollektion und Produktart keine variablen Datentypen verwenden, wird bei ihnen direkt
die Gesamtgrofle aus der Anzahl der Datensitze, welche in diese Relation pro Block
eingefligt werden, sowie der Gro3e eines Datensatzes in Byte berechnet.

Wie aus dem Datenbankschema in Abbildung 9 entnommen werden kann, stellen die
variablen Felder die einzigen Attribute dar, bei denen der Wert NULL eingefiigt werden
darf. Dies bedeutet, fiir dieses Attribut der Relation wird zugelassen, dass kein Wert
angegeben wird. Dementsprechend wird an dieser Stelle kein Speicherplatz mit
Nutzdaten belegt. Auf der anderen Seite miissen somit alle Attribute, welche keinen
variablen Datentyp haben, gefiillt werden und konnen als fester Wert in die Berechnung
der Datensitze aufgenommen werden. Einzige Ausnahme ist das Anderungsdatum,
welches erst bei einer Anderung (dazu zihlt nicht die Erstellung) gefiillt wird.

Welches variable Attribut einer Relation mit dem jeweiligen berechneten Werten gefiillt

wird, ist lediglich fiir die Testdatensdtze relevant, nach denen innerhalb der
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Abfragetestfille gesucht wird. Dort miissen die jeweiligen Kriterien, nach denen
gesucht werden, erfiillt werden.

Aus der GroBenberechnung in Tabelle 9 ergibt sich ein 5 kB-Block bzw. eine
Biindelung von 50 Datensidtzen, die fiir den Test zusammen eingefiigt werden. Die
Betrachtung der Anzahl von Datensitzen, auf denen gearbeitet wird, ist speziell fiir den
Test des mobilen Datenbanksystems interessant. Da relationale Datenbanken mit einer
logischen Sicht auf Basis von Datensidtzen in Tabellen arbeiten, ist die Performance des
Datenbanksystems abhéngig von der Menge der Zeilen. Die Anzahl der Datensitze
bestimmt z. B. die Anzahl der fiir Sortierungen notwendigen Operationen oder die
Anzahl von Vergleichen fiir Verbindungen.

Fiir die Synchronisation sind beide Gro3en wichtig. Die Anzahl der Datensétze spielen
eine Rolle, wenn die Anderungen auf dem Server und dem Client verglichen werden,
wihrend die reine Dateniibertragung von der GroBe der zu {libertragenden Daten
abhingig ist. Da in dieser Arbeit speziell die Funktechnologien und somit die
Dateniibertragung betrachtet werden sollen, wird fiir die Synchronisation die
Datenmenge in Byte betrachtet. Uber die Berechnungen in Tabelle 9 kann berechnet
werden, wie viele Datensdtze pro Datenmenge eingefiigt werden. Somit kdnnen beide

Groflen betrachtet werden.

GroBenberechnung der | Gesamtgrofle Datensatz/  Gesamtgrofe
Felder Datensétze Relation

Anzahl Ds.
Kunde DS. 1 18Z.*2=36B 1654 B
18Z.*2=36B
20Z.*2=40B 184 B
9Z.*2=18B
58 B
DS.2 10Z.*2=20B
277Z.*2=54B
20Z.%*2=40B 232B
32Z.%*2=64B
54 B
DS. 3 16Z.*2= 32B
NULL 0B
10Z.*2= 20B 134B
14Z.*2= 28B
54 B
DS. 4 8Z.*2= 16B
NULL = 0B

Tabelle Nr. des Ds. oder
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Tabelle Nr. des Ds. oder  GroBenberechnung der | Gesamtgrof3e Datensatz/ | Gesamtgrofle
Anzahl Ds. Felder Datensétze Relation
8Z.*2= 16B
21Z.*%2= 42B 128 B
54 B
DS.5 56Z.%*2=112B
15Z.*2= 30B
19Z.%2= 38B 270 B
18Z.*2= 36B
54 B
DS. 6 497.*2= 98B
17Z.%2= 34B
362.%2= 72B 360 B
51Z.%*2=102B
54 B
DS.7 26Z.*%2= 52B
NULL = 0B
NULL = 0B 202 B
527.*2=104B
54 B
DS. 8 26Z.*2= 52B
NULL = 0B 144 B
19Z.*2= 38B
NULL = 0B
54 B
Auftrag DS. 1 NULL = 0B 54 B 518 B
54 B
DS.2 36Z2.%2 =72B 126 B
54 B
DS. 3 247.*2= 48 B 102 B
54 B
DS. 4 647Z.*2=128B 182 B
54 B
DS.5 NULL = 0B 54 B
54 B
Artikel DS. 1 20Z.*%2= 40B 114B 1352 B
74 B
DS.2 12Z. *2= 24B 98 B
74 B
DS.3 17Z.*2= 34B 108 B
74 B
DS. 4 NULL = 0B 74 B
74 B
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Tabelle Nr. des Ds. oder  GroBenberechnung der | Gesamtgrof3e Datensatz/ | Gesamtgrofle

Anzahl Ds. Felder Datensétze Relation
DS.5 NULL = 0B 106 B
74 B
DS. 6 16Z.*2= 32B 106 B
74 B
DS.7 15Z.*2= 30B 104 B
74 B
DS. 8 30Z.*2= 60B 134B
74 B
Position 12 DS. 12 Ds. * 52 - 624 B
Produktart 3 DS. 3 Ds. *44 - 132B
Kollektion 14 DS. 14 Ds. * 60 - 840 B

Gesamtgrofie: 5120 Bytes

Tabelle 9: Berechnung der Gréfse der Datenblicke fiir das Erhohen der Last (alle Szenarien)'”

Die Datenblocke aus Tabelle 9 werden fiir sdmtliche Szenarien verwendet. Die reale
Datenmenge, die in die zentrale und mobile Datenbank eingefiigt wird, wird weiterhin
durch einen Overhead fiir die Verwaltung der Datensédtze im SQL Server sowie durch
die Replikationstechniken des SQL Servers erhoht. Die Verwaltung der Daten belegt
pro Feld 1 Byte und pro Zeile 6 Byte. Fiir die Verwaltung der Replikation vergrofB3ert
sich jede Zeile der einzelnen Tabellen um einen Integer-Wert (4 Byte), einen Globally
Unique Identifier (GUID, Werte dieses Datentyps sind weltweit eindeutig und sind 16
Byte groB'**) sowie ein Binirfeld mit einer GroBe von 24 Byte. In dieser Arbeit soll die
GroBBe der reinen Nutzdaten betrachtet werden, daher werden die GroBen fiir die
Verwaltung der Daten sowie der Replikation nicht mit in die Berechnungen fiir die
Datenmengen aufgenommen. Die einzelnen Attribute der Datensdtze werden mit
Werten aus einem Zufallsgenerator gefiillt.'®

Fiir Aktualisierungen, die beim Test der Synchronisation einen weiteren Teil der zu
synchronisierenden Daten ausmachen, dndert sich die Berechnung aus Tabelle 9, da die
Werte, die die jeweilige Zeile identifizieren, nicht verdndert werden sollen (Szenario I).
Dasselbe gilt fiir die Fremdschliissel sowie fiir das Erstellungsdatum. Dafiir wird das
Anderungsdatum gefiillt. Damit wird die Komplexitit des Update-Vorgangs gesenkt.
Tabelle 10 zeigt die Anderungen in der GroéBenberechnung. Darin werden dieselben

Abkiirzungen wie in Tabelle 9 verwendet.

123 Die 5 kB setzen sich aus 5 mal 1024 Byte zusammen, vergl. dazu Appelrath, Hans-Jiirgen et al. (2000), S. 35f

124 Vergl. Delaney, Kalen (2007), S. 193f (hier wird auch das grundlegende Vorgehen zur Erzeugung dieser global
eindeutigen Werte dargestellt) und Microsoft (2007)

125 Vergl. Microsoft (2007)
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Innerhalb der Berechnung in Tabelle 9 werden auf unterschiedliche Léngen der
variablen Attribute der Relationen geachtet, um fiir die Testfdlle der Datenermittlung,
die nach diesen Attributen sortieren und Bedingungen stellen, Realbedingungen zu
simulieren. Aktualisierungsblocke, die nach dem Schema in Tabelle 10 aufgebaut sind,
werden lediglich fiir die Synchronisation benétigt. Innerhalb der Synchronisierung
spielt die Linge einzelner Werte in den einzelnen Attribute eine untergeordnete Rolle.
Daher wird auf eine unterschiedliche Lange der variablen Felder verzichtet.

Pro Tabelle werden somit eine Anzahl von Datensidtzen mit einer bestimmten Grof3e
angegeben. Weiterhin werden die GroB3en der Datensitze von Relationen ohne variable
Datentypen direkt angegeben (Position, Kollektion und Produktart). Auch hier ergeben

sich 5 kB-Blocke bzw. eine Zusammenfassung aus 50 Datensitzen.

Tabelle Anzahl GroBenberechnung der Gesamtgrofe Gesamtgrofle
Datensitze Felder Datensétze Relation
Kunde 8 Ds. 4*(30Z. *2B)=240B 8 *286B=2288B 2288 B
46 B
Auftrag 5 Ds. 68Z.*2=136B 5*158B=958B 958 B
22 B
Artikel 7 Ds. 60Z.*2=120B| 7*182B=1274B 1286 B
42 B
1 Ds. 75Z.*2=150B 1*192B=192B
42 B
Position 12 Ds. 12 Ds. ¥20=240B - 240 B
Produktart 3 Ds. 3Ds. *28= 84B - 84 B
Kollektion 14 Ds. 14 Ds. *28=392B - 392B

Gesamtgrofie: 5120 Bytes
Tabelle 10: Berechnung der Grofse der Datenblicke fiir Verdnderungen (Szenario 1)

Innerhalb des Synchronisationsszenario soll jeweils eine Hélfte der Last aus neuen
Datensdtzen und eine Hilfte aus aktualisierten Datensédtzen bestehen. Wie das
Verhiltnis zwischen neuen und aktualisierten Datensdtzen in der Realitdt aussieht, ist
abhingig vom Anwendungsfall.

Um eine Filterung innerhalb von Abfragen zu ermdéglichen, werden Suchblocke
verwendet. Innerhalb solcher Blocke werden in der Kundenrelation im Attribut
Nachname der Wert ,,Testkunde* in sdmtliche Datensdtze des Blocks eingetragen (und
mit zufilligen Zeichen vor und hinter dem Wert aufgefiillt werden, falls die Lange nicht
zu den Berechnungen in Tabelle 9 passen), um eine Suche nach einem Zeichenkriterium

zu ermoglichen. Weiterhin wird in den Tests des DBS das Erstellungsdatum der
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Suchblocke gespeichert. Damit konnen die Anfragen fiir Szenario zwei immer nach
derselben Menge an Daten suchen, indem das Erstellungsdatum mit als Kriterium
ibernommen wird. Die einzelnen Messreihen eines Testlaufs bleiben somit
vergleichbar. Da in dieser Arbeit ein Lasttest durchgefiihrt wird, muss die Datenmenge,
mit der getestet wird, erhoht werden. Im folgenden wird dargestellt, nach welchen
Schemata die Last fiir die einzelnen Szenarien erh6ht werden soll.

Vorgehen der Lasterhohung fiir Szenario 1

Wie in Kapitel 5 dargestellt, soll eine logarithmische Erhdhung der Datenmengen
verwendet werden. Weiterhin sollen pro logarithmischer Laststufe Messpunkte mit einer
linearer Schrittweise bestimmt werden. Fiir die automatisierte Erhohung der Datenlast
wird die Schrittweite der linearen Erhohung fiir die Szenarien festgelegt. Innerhalb des
Synchronisationstest soll bei einer Datenmenge von 30 kB gestartet werden. Fiir die
Synchronisation ergeben sich die verschiedenen, zu synchronisierenden Datenmengen
D) in kB, wobei die Schrittweite der Lasterh6hung nach dem Schema in Formel 6.5.1

126

aufgebaut wird. ** Pro Punkt wird eine Messreihe pro Testfall des Szenario 1 erstellt.

D,=30,D,=60, D;=90, Formel 6.5.1: Schrittweite der
D ,=300,D,=600,..., D, Datenerhohung fiir die Synchronisation

Diese Auswahl an Punkten stellt ein Kompromiss aus Aussagekraft und Laufzeit der
einzelnen Testfdlle der Synchronisation dar, da der Durchlauf eines Testfalls der
Synchronisation mit entsprechenden Wiederholungen, um eine Messreihe zu erstellen,
ein langwieriger Vorgang ist. Die logarithmische Erhohung ermdglicht einen starken
Sprung der Last auf dem System. Somit kann einfach eine Untersuchung von leichten,
mittleren und hohen Lasten realisiert werden.

Vorgehen der Lasterhohung fiir Szenario 2 und 3

Da der Test des mobilen Datenbanksystems nicht so langwierig ist, sollen fiir die
Testfille des Szenario zwei und drei eine feinere Schrittweite gewéhlt werden. Die
geringere Laufzeit der Szenarien fiir den DBS-Test begriindet sich in der fehlenden
Notwendigkeit, fiir jede Messung Daten zu generieren und zu l6schen. Statt dessen wird
pro Messreihe einmal die Datenmenge erhoht. Darauf basierend kdnnen die einzelnen
Messungen von Szenario 1 und Szenario 2 durchgefiihrt werden. Mithilfe der feineren
Schrittweise kann das Verhalten des mobilen Datenbanksystems unter Last deutlicher

dargestellt werden. Hier kommt eine Erhdhung der Last entsprechend dem Schema in

126 Vergl. Kapitel 5 fiir die Kombination einer logarithmischen und linearen Schrittweise.
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Formel 6.5.2 zum Einsatz. Im Fall von Szenario 2 und 3 steht D fiir die Datenmenge
in kB, welche sich bei der Durchfiihrung der Testfille in der mobilen Datenbank
befindet.'”” Auch hier wird pro Testfall und Messpunkt eine Messreihe erstellt.

D, =20, D,=40, D,=60, D,=80, D;=100 Formel 6.5.2: Schrittweite der

— — — Datenerhohung fiir den
D =200 D;,=400, D;=600,.... Dy Datenbanksystem-Test

6.6. Metriken

Wie in Kapitel 5 dargestellt, gibt es verschiedene Metriken, die innerhalb eines
Performance-Tests betrachtet und gemessen werden konnen. Die innerhalb dieser Arbeit
zu testende Metrik soll die Verarbeitungszeit der einzelnen Testfdlle sein.

Innerhalb von Szenario eins wird die Zeit gemessen, die fiir eine Synchronisation von
Daten bendtigt wird. In Szenario zwei wird die Laufzeit der jeweiligen Abfrage und das
Auslesen der ermittelten Daten aus der Datenbank gemessen. In Szenario drei wird die
Ausfiihrungsgeschwindigkeit der jeweiligen Datenmanipulation gemessen.

Bei der spéteren Betrachtung der Ergebnisse werden die Datenmengen, die von der
Synchronisation verarbeitet worden sind bzw. auf der die verschiedenen Anfragen an
das mobile DBS ausgefiihrt werden, in Relation zu der getesteten Metrik gestellt.

6.7. Testfélle

Dieses Kapitel stellt die einzelnen Testfiélle fiir die verschiedenen Szenarien dar.

6.7.1. Testfalle Szenario 1

Das erste Szenario, fiir das in diesem Kapitel Testfille definiert werden, stellt das
Szenario der Synchronisation dar. Fiir die Synchronisationstestfélle stellt sich zunéchst
die Frage, mithilfe welcher Funktechnologien synchronisiert werden soll. Wie in
Kapitel 2 bereits geschildert wurde, soll in dieser Arbeit speziell die Auswirkungen der
WWAN-Technologien untersucht werden. Da die Technologien der 2. Generation
abgelost werden sollen, die Technologien der 3. Generation aber noch keine
vollstindige Uberdeckung erreicht haben, wird eine Technologie der Generation 2.5
untersucht. Da der verwendete PDA als einzige 2.5-Generation-Technologie GPRS
anbietet, wird diese verwendet. Um zu zeigen, wie stark der Unterschied von WWAN-
Technologien zu lokalen Losungen ist, werden weiterhin Testfdlle auf Basis einer
WLAN-Technologie nach dem IEEE-Standard 802.11g fiir Innenrdume (max. 54 Mbs,
vergl. Abbildung 2 in Kapitel 2.1) aufgebaut. Gerite, die auf diesem Standard basieren,

127 5 kB sind 50 Datensitze.
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sind zur Zeit stark verbreitet.'”® Vergl. zu den beiden Technologien auch Kapitel 2.

Da eine bidirektionale Synchronisation getestet wird, wird eine zu synchronisierende
Datenmenge auf dem Client und dem Server erstellt. Innerhalb des in dieser Arbeit
verwendeten Modell eines verteilten Datenbanksystems ist von einer hoheren Menge an
neuen Daten auf dem Server auszugehen. Die Begriindung liegt in der Sammlung aller
Verdnderungen im zentralen System, widhrend die Clients untereinander keine Daten
austauschen. Wie das Verhéltnis der Datendnderungen auf Client und Server
letztendlich in der Realitét aussieht, wird vom jeweiligen Anwendungsfall bestimmt. In
den einzelnen Synchronisationstestfillen wird jeweils ein Zehntel der zu
synchronisierenden Daten auf dem mobilen Client und neun Zehntel der Daten auf dem
Server erzeugt.

Tabelle 11 zeigt die verschiedenen Testfdlle fiir Szenario 1. Die zu synchronisierenden
Datenmengen ergeben sich aus den Punkten in Formel 6.5.1, wobei jeweils bis zu der in

Tabelle 11 gezeigten Datengrenze erhoht wird.'*

Bezeichnung Funk- Basisdatenmenge Basisdatenmenge  Datengrenze Datengrenze
des Testfalls technologie | (kB) (Datensétze) (kB) (Datensitze)
WLAN klein WLAN 1.000 10.000 5.000 50.000
WLAN Mittel WLAN 2.000 20.000 5.000 50.000
WLAN Grof3 WLAN 5.000 50.000 5.000 50.000
GPRS klein GPRS 1.000 10.000 5.000 50.000
GPRS Mittel GPRS 2.000 20.000 5.000 50.000
GPRS Grof3 GPRS 5.000 50.000 5.000 50.000

Tabelle 11: Testfille Szenario 1 (Synchronisation)

Innerhalb von Tabelle 11 wird eine Basisdatenmenge pro Testfall angegeben. Diese
stellt eine Grundbelastung fiir die Synchronisation dar und wird vor der Durchfiihrung
eines Synchronisationstests in die verteilte Datenbank eingefiigt. Dabei zeigen die in
den einzelnen Testféllen verwendeten Basisdatenmengen, wie sich die Synchronisation
bei einer Verdoppelung und dann bei einem fiinffachen einer Basismenge verhilt. Da
die Synchronisation die neuen Daten mit diesen vorhandenen Daten abgleichen muss,
liegt die Vermutung nahe, dass die Laufzeit der Synchronisation bei einer hoheren
Basisdatenmenge ldnger dauern wird. Daher kann iiber diese sechs Testfdlle gezeigt
werden, wie sich eine Synchronisation unter einer unterschiedlich hohen

Basisdatenmenge sowie einer steigenden Datenmenge fiir die Synchronisation verhalt.

128 Vergl. Kurose, James F. et al. (2008), S. 526
129 Vergl. Kapitel 6.5

58



Weiterhin zeigt sich der Unterschied zwischen WLAN und GPRS.

Die Datengrenze der einzelnen Testfdlle wurde so gewdhlt, dass sich durch die
Schrittweite der Synchronisation drei verschiedene Laststufen ergeben (10, 100, 1000).
Damit kann das Verhalten der Synchronisation bei einer steigenden Last dargestellt
werden und ldsst Abschédtzungen zu, wie sich die Dateniibertragung bei hoheren
Datenmengen verhdlt. Gleichzeitig bleibt die Laufzeit der Testfille in einem
durchfiihrbaren Rahmen. '

Um das Transaktionslog der mobilen Datenbank, welches die Operationen auf einer
Datenbank fiir die Realisierung von ACID-Transaktionen enthélt und bei einer
zunchmenden GrofBle Einfluss auf die Performance nimmt, zu kontrollieren, soll nach
jeder Messreihe das Transaktionslog automatisch verkleinert werden."' Auf Serverseite
wird dies per Hand vom Tester durchgefiihrt (Pro Test ein mal). Dies wird lediglich in
diesem Szenario durchgefiihrt, da das Generieren und Ldschen von Daten fiir jede
Messung das Transaktionslog unnatiirlich stark wachsen ldsst.

6.7.2. Testfille Szenario 2 und 3

Um das mobile Datenbanksystem zu testen, sind im Kapitel 6.4 zwei Szenarien
vorgesehen. Die Aufgabe der Testfélle in Szenario zwei ist das Ermitteln und Auslesen
von Daten aus der Datenbank. Dabei sollen Abfragen einfacher, mittlerer und hoher
Komplexitidt verwendet werden. Das folgende Listing zeigt den ersten Testfall des

zweiten Szenario.

0l: SELECT Kunde.KundeId, Kunde.Vorname, Kunde.Nachname,

02: Kunde.Strasse, Kunde.Ort, Kunde.PLZ, Kunde.KundenNr
03: FROM Kunde

04: WHERE ErstellungsZeitpunkt < @ErstellungsZeitpunkt

05: ORDER BY Nachname

Innerhalb dieser Abfrage ist lediglich eine Relation betroffen. Weiterhin wird nach
einem Attribut sortiert sowie nach dem Erstellungszeitpunkt gefiltert, um die
Suchblocke zu ermitteln. In Zeile vier im SQL-Befehl steht das ,,@Erstellungsdatum®
fiir den Zeitpunkt, nachdem das Einfiigen von Suchdaten abgeschlossen worden ist.'*
Das folgende Listing beschreibt die mittelschwere Abfrage fiir Szenario 2. Diese
verbindet die Relationen Kunde, Auftrag, Position und Artikel miteinander, um
Informationen iiber Kunden und Artikel zu erhalten. Die Filterung des Nachnamens

stellt eine zusitzliche Herausforderung an das DBS dar. Mithilfe dieser Abfrage wird

130 Es hat sich gezeigt, dass die einzelnen Testfélle zwischen eineinhalb und zwei Tagen benétigen.

131 Wihrend der Testdurchfithrung haben sich unterschiedliche Laufzeiten bei stark unterschiedlichen Log-Grofen
gezeigt

132 Vergl. Kapitel 6.5
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getestet, wie das mobile Datenbanksystem auf das Verbinden von Tabellen reagiert und

wie sich die Laufzeit im Gegensatz zu einer Abfrage auf lediglich einer Tabelle verhilt.

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:

SELECT

Kunde.Vorname, Kunde.Nachname, Kunde.Strasse, Kunde.Ort,
Kunde.PLZ, Kunde.KundenNr, Kunde.ErstellungsZeitpunkt,
Position.MengeArtikel.Bezeichnung, Auftrag.AuftragDatum

FROM Kunde

WHERE

INNER JOIN Auftrag ON Kunde.KundelId = Auftrag.KundeId
INNER JOIN Position ON Auftrag.Auftragld = Position.AuftragId
INNER JOIN Artikel ON Artikel.ArtikelId Position.ArtikelId
Kunde.Nachname LIKE '$TESTKUNDES%' AND

Kunde.ErstellungsZeitpunkt < @ErstellungsZeitpunkt

ORDER BY Nachname, Bezeichnung

Der dritte Testfall fiir Szenario 2 stellt eine komplexe Abfrage dar. Diese ist in dem

folgendem Listing dargestellt. Neben der Verbindung aller sechs Relationen der

Datenbank wird die Einschriankung der Datensétze iiber eine Unterabfrage (Zeile 21-23)

realisiert. Weiterhin wird nach drei Attributen sortiert. Bei dieser Abfrage ist aufgrund

der aufwindigen Operationen eine lange Laufzeit auf dem mobilen Gerét zu erwarten.'*

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22
23:
24:
25:

SELECT Kunde.Vorname, Kunde.Nachname, Kunde.Strasse, Kunde.Ort,

FROM

WHERE

Kunde.PLZ, Kunde.KundenNr, Kunde.ErstellungsZeitpunkt AS
KundeErstellung, Kunde.AenderungsDatum,
Auftrag.AuftragbDatum, Auftrag.Rabatt, Auftrag.Kommentar,
Auftrag.AuftragsArt, Auftrag.ErstellungsZeitpunkt AS
AuftragErstellung, Position.Menge,
Position.PreisBeiBestellung, Position.ErstellungsZeitpunkt
AS PositionErstellung, Artikel.EAN, Artikel.Preis,
Artikel.Bezeichnung, Artikel.KollektionId,
Produktart.ProduktArtName, Kollektion.KollektionName

Kunde INNER JOIN
Auftrag ON Kunde.Kundeld = Auftrag.Kundeld
INNER JOIN Position ON Auftrag.Auftragld

Position.AuftragId

INNER JOINArtikel ON Position.ArtikelId = Artikel.ArtikelId
INNER JOIN Kollektion ON Artikel.KollektionId =
Kollektion.KollektionId

INNER JOIN Produktart ON Kollektion.ProduktArtId =
Produktart.ProduktArtId

Kunde.KundeId in

(SELECT Kunde.KundeId FROM Kunde WHERE
Produktart.ErstellungsZeitpunkt <= @ErstellungsZeitpunkt AND
Kunde.Nachname LIKE '$TESTKUNDES')

ORDER BY Kunde.Nachname, Auftrag.AuftragDatum,

Artikel.Bezeichnung

Fiir Szenario drei ergeben sich drei verschiedene Testfille, das Einfligen, Aktualisieren

und Loschen von Datenséitzen. Dabei wird jeweils mit einer Datenzeile in der Tabelle

Kunde gearbeitet.

Zugehoriges
Szenario

Szenario 2

Szenario 2

Name Beschreibung Datengrenze
(Datensétze)

Anfrage mit niedriger Durchfithren der ersten SQL-Anfrage, welche 500.000
Komplexitit auf der Relation Kunde arbeitet.

Anfrage mit mittlerer Durchfiihren der zweiten SQL-Anfrage, welche 500.000

133 Vergl. Gulutzan, Peter et al. (2003), S. 11 und S. 113
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Zugehoriges Name Beschreibung Datengrenze

Szenario (Datensitze)
Komplexitit vier Tabellen miteinander verbindet.

Szenario 2 | Anfrage mit hoher Durchfiihren der dritten SQL-Anfrage, welche 500.000
Komplexitét alle Tabellen verbindet.

Szenario 3 Aktualisierung ~ von Anderung einer Zeile in der Tabelle Kunde. 500.000
Daten

Szenario 3 | Einfiigen von Daten | Einfiigen einer Zeile in der Tabelle Kunde. 500.000

Szenario 3 | Loschen von Daten Loschen einer Zeile in der Tabelle Kunde. 500.000

Tabelle 12: Testfille Szenario 2 (Anfragen) und Szenario 3 (Datenmanipulationen)

Tabelle 12 fasst die verschiedenen Testfdlle fiir den DBS-Test zusammen. Diese
Testfdlle werden bis zu einer Gesamtdatenmenge von 500.000 Datensétze (50.000 kB)
durchgefiihrt. Die einzelnen Datenmengen, auf denen die verschiedenen Operationen
durchgefiihrt werden, ergeben sich aus Formel 6.5.2 sowie dieser maximalen
Datenmenge.”* Durch den Test bis zu dieser Grenze soll, wie beim
Synchronisationstest, der Trend der Performance unter einer zunehmenden Belastung
gezeigt werden. Diese Grenze liegt weit liber der Grenze der Synchronisationstestfalle,
da die Gesamtlaufzeit der DBS-Tests stark unter der der Synchronisationstest liegt.

6.8. Durchfiihrung des Tests und Modell der Testapplikation

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Testfdlle aus dem vorherigen Kapitel mit einer
verteilten Testapplikation durchgefiihrt werden. Dafiir wird zunédchst der grobe Aufbau
der Testapplikation dargestellt. Weiterhin werden die einzelnen Anwendungsfille, die
mit der Applikation mdglich sind, sowie deren Ablauf dargestellt. Abgeschlossen wird
mit einer detaillierten Darstellung der Testapplikation.

6.8.1. Struktur des Gesamtsystems

Dieses Kapitel zeigt, in welche Einzelteile die verteilte Anwendung zerlegt ist. Das

Verteilungsdiagramm in Abbildung 10 zeigt die Komponenten des Systems.

<<dByice>> <<device>>

Speichermedium

Speichermediem

=<<execufion enviroment=>

Datenhaltuny
Synehronisation 2

Datenhaltung

@
5 <<gompanent>>
<=components> % s <<a‘:|ifacttz;ﬁ N D SQISew:r s
S0l Server CE | £ erver Agent fiir die 2004
§ | Replikation |
:}
= a | o
g atenhaliung
T'i =<arlifaci>=> 1‘_‘4‘3{;':51.” D
< Client Agent fiir die D estService
g
w
o

Lieferung von =<pxecutables=
Steuerung des Teststeuerung erlaubten Prozessen ServerSteuerung.exe D
Replikationssystems und -
Ergebris- <<artifact>> D K
{ibertragung TestProfile.xml s

<<executable=> D

TestSuite exe <<deploy==

Abbildung 10: Verteilungsdiagramm der Testkomponenten'’

134 Vergl. Kapitel 6.5
135 Zum Aufbau von Verteilungsdiagrammen, vergl. Rupp, Chris et al. (2007), S. 211{f und S. 223ff sowie
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Die Testapplikation besteht aus einer Anwendung auf Clientseite (7estSuite.exe) sowie
Serverseite (ServerSteuerung.exe) und einer Webapplikation (7estService), welche Web
Services fiir die Steuerung des Servers sowie Schnittstellen zur Ubertragung von
Messergebnissen enthilt. Zusétzlich kommt das mobile DBS und das Server-DBS mit
dem Agent-System fiir die Replikation zum Einsatz. Die Agents ermoglichen die
Erstellung von Publikationen, die Subskription von Clients sowie die

Synchronisation.'*

Wihrend die Clientapplikation die Tests steuert, iibernimmt die
Applikation auf der Serverseite das Erstellen von Prozessprofilen fiir den Server sowie
die Anzeige und Auswertung von Ergebnissen. Anhang 4 beschreibt, welche Schritte
zur Installation und Einrichtung dieses Systems unternommen werden miissen.

Fiir die Speicherung der Messergebnisse werden die Relationen aus dem Schema
verwendet, welches in Abbildung 11 dargestellt ist. Die Relation Master Test nimmt
dabei die einzelnen Szenarien auf, wihrend die Testfélle in der Relation 7estfall und die

Messungen in der Tabelle Test gespeichert werden. Eine genaue Datendefinition ist in

Anhang 5 zu finden. In Anhang 6 wird die Bedienung des Systems dargestellt.

S Testrall S
=lMaster Col -
=] Column - ¢# * TestfFallld

> — — = ¢ # = ClientTestvalueld
{# * Testhame & Gesamilaufzeit £

@ Kommentar
@ Testschritte

© Zeit
< Datenmenge

Abbildung 11: Datenbankschema der Datenbank fiir die Speicherung der Messergebnisse

6.8.2. Anwendungsfalle

Dieses Kapitel stellt die einzelnen Anwendungsfille dar, die ein Benutzer mit der
Testsoftware durchfithren kann. Abbildung 12 zeigt diese in einem Use-Case-
Diagramm'?’.

Die Anwendungsfille fiir die Vorbereitung der Tests stellen das Anlegen der mobilen
Datenbank (Nach einer Installation der mobilen Testsoftware ist diese nicht vorhanden)
sowie die Subskription bei der Replikation des zentralen Systems dar. Bei der
Erstellung der mobilen Datenbank gilt, dass die Serverdatenbank bereits vorhanden ist.
Ansonsten scheitert die Erstellung, da das Schema der mobilen Datenbank nicht von der
Serverdatenbank abgeleitet werden kann. Weitere Vorbereitungen sind das Herstellen
eines Testzustandes auf dem mobilen Gerdt und die Erstellung einer Basis filir die

Synchronisation. Da diese Aktionen nicht fiir jeden Test durchgefiihrt werden miissen

Oestereich, Bernd (2005), S. 110f

136 Vergl. auch Kapitel 4.2 fiir eine Erlduterung von Agents

137 Zum Aufbau von Use-Case-Diagrammen, vergl. Rupp, Chris et al. (2007), S. 237{f und Oestereich, Bernd
(2005), S. 20ff
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und teilweise zeitaufwéndig sind, stellt die Software diese Funktionalititen getrennt von
den eigentlichen Tests zur Verfiigung. Falls beim Start eines Tests noch nicht alle
notigen vorbereitenden Anwendungstille durchlaufen worden sind, werden diese um

die vorbereitenden Fille erweitert.

Mobiles Gerat
Mobile DB anlegen und
fiir Replikation anmelden
-
<1 tﬁme“dss>
{{ DBS-Test durchfiihren
A

Testzustand
herstellen

Basis fir
Synchronisations-Test
erstallen

<<gxtends>

\ Tester

Innerhalb dieser Anwendungsfalle werden Prozesse beandet,
die nicht bendtigt werden. Dabei kann als Grundlage ein Test-
profil geladen werden, Dieser Zustand kann in einem Testprofil
gespeichert werden.

Tester

Server

Diagramm erstellen

2
|

[<

Testzustand
herstellen

Datenbank anlegen

Ubsrpriifung der
Messergebnisse
durchiiihren

Abbildung 12: Anwendungsfille

Die Anwendungsfille auf der Serverseite sind durch die Serversteuerung realisiert. Um
die Serverdatenbank auf der Serverseite einzurichten, stellt die Serverapplikation eine
Moglichkeit zur Verfiigung, ein SQL-Erstellungsscript fiir die Erstellung der Datenbank
auszufiihren.”® Fiir das Herstellen eines Testzustands auf Serverseite existiert ebenfalls
ein entsprechender Anwendungsfall. Die Testprofile, die hier entstehen, miissen den
Web Services zur Verfligung gestellt werden, damit der Client das Laden eines solchen
Profils steuern kann. Dies ist notwendig, da die Teststeuerung auf dem mobilen Gerit
realisiert ist. Weitere Moglichkeiten auf Serverseite ist die Erstellung von Diagrammen
aus den Messergebnissen der Tests sowie die Uberpriifung, ob die Messergebnisse

aussagekriftig sind.

138 Fiir eine vollstédndige Installationsanleitung, siche Anhang 4.
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6.8.3. Ablaufe

Dieses Kapitel stellt mithilfe von Aktivititsdiagrammen'” dar, aus welchen
Teilschritten die einzelnen Anwendungstille aus Kapitel 6.8.2 bestehen und zeigt, wie
die eigentliche Testdurchfiihrung von der Applikation realisiert worden sind.

Abbildung 13 beschreibt, aus welchen Teilschritten der Anwendungsfall ,,Testzustand
herstellen* besteht. Dieser Ablauf wird auf Clientseite wie auf Serverseite verwendet.
Dabei gilt auf der Serverseite, dass im Unterverzeichnis ,Profile im
Ausfiihrungsordner der Web Services ein Testprofil abgelegt werden muss. Falls
mehrere Testprofile vorhanden sind, wird von den Web Services das erste Profil

genommen, welches gefunden wird.

-
Testzustand herstellen

®

Aktion wahlen

[Prozess [Profil )
beenden] laden] [Profil
speicharn]

[Testzustand
hergestellt]

Prazess auswahlen
Prozess beendan

Auf Serverseite sollte
die Konfigurationsdatei
im Webserver liegen

[ ; :l (Unterverzeichnis Profile
Pfad eingeben des Web-Services),

damit der Server vom
Client in einen Testzustand
versetzt werden kann

Pfad eingeben

Micht in dem Prafil
vorhandene Prozesse
beenden

Aktuell laufende Prozesse
mit Pfad des zugrundeliegenden
Programms in Datei schreiben

T
[
|
|
|
|
m Profil vorhandene, aber |
|

nicht laufende Prozesse
starten

Abbildung 13: Aktivititsdiagramm — Testzustand herstellen

Abbildung 14 stellt die einzelnen Schritte dar, aus denen der Anwendungsfall ,,DBS-
Test durchfiihren* besteht.

Der Test startet mit der Uberpriifung, ob sich das mobile Gerit im Testzustand befindet.
Dabei wird die Aktivitét ,,Testzustand herstellen (Vergl. Abbildung 13) aufgerufen und
durchgefiihrt, falls die Uberpriifung ein negatives Ergebnis liefert. Dann werden die
Parameter des Tests aus der Maske der Teststeuerung ermittelt und auf Vollstandigkeit
sowie Korrektheit gepriift. Weiterhin wird gepriift, ob die mobile Datenbank vorhanden
ist. Falls nicht, wird sie erstellt (Vergl. dazu die Aktivitit ,,Mobile Datenbank anlegen
und fiir Replikation anmelden‘, Abbildung 20).

Mit der Durchfiihrung eines Testlauf ohne Erstellung von Messergebnissen wird das

DBS in einen Zustand gebracht, in dem Puffer bereits vorbereitet sind und die Dienste

139 Fiir Aktivitdtsdiagramme, vergl. Rupp, Chris et al. (2007), S. 259ff sowie Oestereich, Bernd (2005), S. 112ff
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fiir ein Herstellen einer Verbindung gestartet sind (Vergl. Kapitel 5.2). Somit werden
die Testergebnisse nicht durch das Starten aller benétigten Dienste verfélscht. Danach
werden die einzelnen Messpunkte (Datenmengen) durchlaufen. Pro Messpunkt werden
alle Testfdlle von Szenario zwei und drei durchgefiihrt. Dabei gilt, dass im Testfall
,LoOschen von Daten* der Datensatz geldscht wird, der fiir den Testfall ,,Einfiigen von
Daten* eingefiigt wurde. Dadurch verzerren die fiir den letzteren Testfall eingefligten

Datensétze nicht die Datenlast. Nach Erreichen der Datengrenze wird der Test beendet.

Mobiler Client

A
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- ¢ | durchflihren
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hergestellt?

[Mein]
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rh
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eingegeben?

Mahile /
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[Ja] i

Bei dem Durchlaufen [ Y

der TestfElle gilt,
dass der Test der

Mobile Datenbank
Erstellen und bei 1
Replikation anmelden

Alle
Wiederholungen
fir Viorlauf
durchgefuhet?

Léschung nach dem
Test des Einfiigens.
durchgeflhst wird.
Innerhalb derl &-
schung wird der

" Datensatz geldscht,
Al Testl‘lfalle" der bei dem Test
durchgefiihrt des Einflgens von
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Erstellan

i -
-
~ -
Erste Datenmenge In der -
mobilen Datenbank erzeugen /.- <<geniral buffer
Messergebnisse
' i
it = Messergebnisse
“orlauf zur Stabilisation des Systems {weight = Anzahl
Wiederholungen}

durchiihren +

] Messergebnisse

Ergebnisse an den Server senden

Ersten Testfall laden

i
Testfall durchfilhren
W
Zeitmessung beenden
und Zeit speichem

[ T Messergabnis

_4
Messeargebnis
=<central buffar
Messergebnisse | @
I

Alle Testfalle
durchgeflihrt?

Nachsten Testfall laden

Maximaldatenmenge

arraicht?
Datenmenge erhihen

Letrte Messergebnisse
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[Ja]

[Nein)

Alle MName des Anfrageszenarios, dem |
Wiederholungen Datenverinderungsszenanios,
[Ja] durchgefishrt? Maximalmenge, Startmenge Bei der ersten Datenmenge milssen h
sowia die Anzahl der Wiederholungen die bereits eingetragenen Suchwerte
[Mein] fiir eine Messreine mit eingerechnet werden,

Abbildung 14: Aktivititsdiagramm — DBS-Test durchfiihren

Abbildung 15 zeigt den vollstindigen Ablauf eines Synchronisationstestes. Auch hier
werden zunéchst vorbereitende Schritte unternommen. Der Tester muss zunéchst dafiir
sorgen, dass das Gerit fiir eine Verbindung mit dem Server die zu testende Technologie

verwendet. Dies kann man {iber die Netzwerkeinstellungen des Betriebssystem
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einstellen.

Wie beim DBS-Test wird die Aktivitit

,lestzustand herstellen*

durchgefiihrt, wenn auf dem Client noch nicht alle unnétigen Prozesse beendet worden

sind. Weiterhin werden die Parameter fiir den Test ermittelt und gepriift sowie

sichergestellt, dass eine Basisdatenmenge vorhanden ist.
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Maximalmengs, Startmenge (Falls ein bereits
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Abbildung 15: Aktivitdtsdiagramm — Synchronisationstest

Nachdem auch der Server in einen Testzustand versetzt wurde (durch das Laden eines

Testprofils auf dem Server; falls keins vorhanden ist, wird der Vorgang abgebrochen)

und alle fiir den Synchronisationstest benétige serverseitige Session-Variablen erstellt
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worden sind (also Variablen, welche mehrere Web Service-Aufrufe tiberleben und zu
einem Synchronisationstestlauf gehoren), kann mit der eigentlichen Testdurchfithrung
gestartet werden.

Dann wird, &quivalent zum DBS-Test, eine Messreihe simuliert, um mdgliche
Schwankungen in der Laufzeit durch einen Start der Replikation und ein Aufbauen der
entsprechenden Verbindungen zu vermeiden. Dabei werden keine Messungen
vorgenommen, sondern lediglich die Synchronisation durchgefiihrt. Weiterhin wird eine
Anzahl von Wiederholungen verwendet, die lediglich fiir den Vorlauf gilt. Damit soll
vermieden werden, dass eine zu hohe Anzahl von Wiederholungen zur Vorbereitung
den Test unnétig verzogern.

Der erste Schritt, um eine Messreihe fiir den Synchronisationstest zu erhalten, besteht in
der Ermittlung und Erstellung der fiir die Messreihe benétigten Datenmenge, die
synchronisiert werden soll (fiir die Erstellung der Datenmenge, vergl. Abbildung 16).
Danach wird die Messung der Laufzeit der Synchronisation durchgefiihrt.

Nach der Durchfiihrung der Synchronisation wird die Laufzeit gespeichert und die neu
eingefligten Daten geloscht, um den Ursprungszustand fiir die néichste Messung
herzustellen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die vom Benutzer
eingegebene Anzahl von Wiederholungen erreicht ist. Nach der Durchfiihrung der
Wiederholungen werden die Ergebnisse der Messreihe an den Server iibertragen. Dann
wird mit der ndchsten Messreihe fortgesetzt. Pro Messreihe wird die zu
synchronisierende Datenmenge erhoht und es werden so lange Messreihen erzeugt, bis
die vom Benutzer eingegebene Maximaldatenmenge erreicht ist.

Abbildung 16 zeigt die im Synchronisationstest verwendeten, zusammengeklappten
Abldufe ,,Synchronisationsdatenmenge Iéschen und ,,Synchronisationsdatenmenge
erstellen. Die Aktivitit ,,Synchronisationsdatenmenge erstellen” erzeugt eine zu
synchronisierende Datenmenge durch das FEinfligen neuer Datensitze sowie dem
Aktualisieren von vorhandenen Datensdtzen auf der Client- sowie der Serverseite.
Weiterhin liefert die Aktivitdt das Erstellungsdatum von neuen Datensdtzen, die spéter
in der Aktivitit ,,Datenmenge loschen* verwendet wird, um die bei der Datenerhohung
eingefiigten, neuen Datensétze zu 16schen und den Grundzustand wieder herzustellen.
Die Datenmenge wird zur Hélfte aus neuen Datensdtzen und zur Hilfte aus

aktualisierten Datensétzen erzeugt (Vergl. Kapitel 6.5).
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Abbildung 16: Unteraktivitdten fiir den Synchronisationstest

Abbildung 17 zeigt, wie die Basisdatenmenge fiir die Synchronisation, unter Vorgaben
des Benutzers, in die gesamte verteilte Datenbank eingefligt wird. Dabei wird
sichergestellt, dass die mobile Datenbank vorhanden ist (falls nein, wird der Ablauf des
Anwendungsfall ,,Mobile Datenbank erstellen und fiir Replikation anmelden*
aufgerufen und durchgefiihrt).
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Abbildung 17: Aktivititsdiagramm — Basisdatenmenge erstellen

Der Ablauf des Anwendungsfall ,,Uberpriifung der Messergebnisse durchfiihren* wird
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in Abbildung 18 dargestellt. Um die Uberpriifung zu starten, wird das Szenario sowie
der zu tUberpriifende Testfall ausgewéhlt. Weiterhin wird der Wert d, aus dem das
Intervall berechnet wird, sowie das Y, ,,-Quantil, basierend auf der
Irrtumswahrscheinlichkeit « (Vergl. fiir diese Parameter Kapitel 5 sowie Anhang 1),
vom Benutzer eingegeben. Die Eingaben konnen parallel und in beliebiger Reihenfolge
geschehen. Die Ausnahme davon ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeit 1—«/2,

welche zusammenhéngend realisiert worden ist.
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Abbildung 18: Aktivititsdiagramm — Uberpriifung der Messergebnisse durchfiihren

Darauthin werden die einzelnen Messreihen des Testfalls {iberpriift und angezeigt, bei
welchen die Abweichungen zu stark sind. Das #,_,,, -Quantil kann dabei zum einen per
Hand eingegeben werden. Zum anderen bietet die Serverapplikation eine Auswahl an
Quantilen an, aus der der Benutzer eine auswahlen kann.

Abbildung 19 stellt den Ablauf des Anwendungsfalls ,,Diagramm erstellen* dar. Der
Tester kann dabei zunichst das Szenario auswihlen. Darauf basierend stehen ihm die
Testfélle dieses Szenario zur Verfiigung, deren Graphen er dem Diagramm hinzufligen
kann. Weiterhin wird ihm die Moglichkeit gegeben, den Grundzustand der Maske {iber
das Loschen aller Graphen aus dem Diagramm wiederherzustellen. Neben der Auswahl
der darzustellenden Graphen gibt es die Moglichkeit, die Einheiten der Achsen zu

bestimmen und ein erstelltes Diagramm als Bild abzuspeichern. Mithilfe der
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Speicherung des Diagramms als Bild kann dieses in Dokumente iibernommen werden.
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anzeigen

Testall auswihlen

S

Abbildung 19: Aktivititsdiagramm — Diagramme erstellen

Abbildung 20 stellt den Ablauf der Datenbankerstellung (Client wie Server) dar. Dabei
gilt, dass die mobile Datenbank nach der Serverdatenbank (sowie der Erstellung der
Publikationen auf Serverseite) erstellt werden muss, da ansonsten die mobile Datenbank
nicht vom Replikationsschema abgeleitet werden kann.'*® Auf Serverseite wird dafiir ein
SQL-Script bereitgestellt, welches iiber die Serverapplikation ausgefiihrt werden kann.
Auf Clientseite wird das Replikationsschema verwendet, welches auf Serverseite
bereitgestellt wird. In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, wie das Testsystem
aufgebaut ist. Die Benutzeranleitung in Anhang 6 verdeutlicht die einzelnen Vorginge,

speziell die Einbindung des Benutzers in die einzelnen Ablaufe.
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3
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[Mein]
Fehlermeldung ausgeben

Script ausfithren

Ausfithrung

erfolarsich? ’

[Ja]

Grfalgsmeldung ausgebeD G&hlermaldung ausgabeD

Abbildung 20: Aktivititsdiagramm — Datenbanken anlegen

140 Vergl. auch die Installationsanleitung in Anhang 4.
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6.8.4. Paketaufbau
Dieses Kapitel stellt die Pakete vor, in die die einzelnen Klassen des Testsystems

aufgeteilt sind. Abbildung 21 zeigt diese Struktur in einem Paketdiagramm.'!

Das Paket TestService stellt dabei die Grenze zwischen dem Server- und Clientsystem
dar und enthilt die Web Services, welche im Unterpaket TestSession gekapselt sind.
Diese Web Services stellen Fassadenklassen dar, welche Schnittstellen zu der im Paket

TestLibraryServer befindlichen Testlogik auf Serverseite bereitstellen.'**
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I <<imppris>>
Test ! 1 ServerSteuerung
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Datenbank [ - | Datenbank
Prozess |
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Abbildung 21: Paketdiagramm

Die Client-Applikation ist im Paket 7estSuite gekapselt und enthdlt neben einem GUI-
Paket (Graphical User Interface) noch ein Paket, in dem Konfigurationslogik fiir den
Client enthalten ist (Config). Die Konfigurationslogik im Paket Config erlaubt es, die
Testapplikation mit Parametern aus einer XML-Datei zu versehen. Diese Parameter
werden flir die Verbindung mit dem zentralen System bendtigt. Bei Verdnderungen
(z. B. eine Anderung der Adresse des Replikationsservers) muss lediglich die XML-
Datei angepasst werden.'*

Daneben gibt es das Paket TestLibraryClient, welches die eigentliche Steuerungslogik
des Tests im Unterpaket Test bereitstellt und Pakete mit Stub-Klassen enthilt, die fiir

141 Fiir Paketdiagramme, vergl. Rupp, Chris et al. (2007), S.165ff und Oestereich, Bernd (2005), S. 104ff
142 Vergl. fiir Fassadenklassen Gamma, Erich et al. (2004), S. 212
143 Vergl. auch die Installationsanleitung in Anhang 4, dort wird die Konfigurationsdatei naher dargestellt.
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die Kommunikation mit den Web Services verantwortlich sind (7estSessionDBS und
TestSessionSync)."** Das Paket TestSessionDBS enthilt entsprechende Klassen fiir die
Kommunikation, die fiir den DBS-Test benotigt wird, widhrend das Paket
TestSessionSync  die  Kommunikation mit dem Web Service fiir den
Synchronisationstest tibernimmt. Innerhalb der Teststeuerung ist ein weiteres
Unterpaket untergebracht, welches die Kommunikation mit dem mobilen
Datenbanksystem iibernimmt (Datenbank).

Weiterhin enthélt die Clientbibliothek ein Paket fiir den Umgang mit Prozessen
(Prozess) sowie das Paket Tools fiir allgemeine Aufgaben. Somit ist zum einen die
eigentliche Testlogik und zum anderen die Datenhaltung von der Testoberfliche
getrennt in der Clientbibliothek zu finden.

Auf Serverseite gibt es ebenfalls eine Bibliothek mit dem Namen TestLibraryServer.
Diese enthidlt zum einen, dquivalent zur Clientseite, ein Unterpaket Test, welches die
vom mobilen Client fiir die Tests bendtigten Serverfunktionalititen kapselt. Die Web
Services stellen dem mobilen Client diese Funktionalititen zur Verfligung. Zum
anderen gibt es ebenfalls ein Paket Prozess, welche den Umgang mit Prozessen fiir das
Herstellen eines Testzustandes auf Serverseite bereitstellt. Diese werden von der
Serverapplikation verwendet, welche sich im Paket ServerSteuerung befindet. Dieses
Paket wird in das Unterpaket Gui flir die Oberfliche sowie dem Unterpaket Datenbank,
welche der Serversteuerung den Zugriff auf die Messergebnisse in der Serverdatenbank
ermdglicht, aufgeteilt.

Die vorgestellte Paketstruktur teilt die mobile Testapplikation in eine GUI-, Logik- und
Datenschicht, welche einen Austausch einer der Schichten ermdglicht sowie die
Komplexitit der Gesamtanwendung senkt.

Fir den Wechsel des zu testenden mobilen DBS, des zentralen DBS oder des
Replikationssystems miissen lediglich die Testlogik in den Testpaketen sowie die
Datenbankpakete auf beiden Seiten angepasst werden. Einzige Ausnahme davon kénnen
die Konfigurationsparameter in der GUI auf Clientseite sein, die sich bei einem
Wechsel des Serversystems édndern konnen (z. B. zusitzliche Verbindungsangaben).
Auf der Serverseite werden innerhalb der einzelnen Oberflichenelemente nicht so starke

Anderungen erwartet wie auf der Clientseite, wo ein Wechsel des Gerites eine komplett

144 Vergl. fiir eine kurze Einfiihrung in Stub-Klassen bzw. in der Realisierung der Kommunikation bei Web Services
Rechenberg, Peter (Hrsg.) et al. (2006), S. 1132ff oder (fiir eine vollstindige Einfithrung in Web Services)
Dunkel, Jiirgen et al. (2008), Kapitel 5.2 (S. 92ff). Da diese Pakete lediglich automatisch generierte Gegenstiicke
zu den Web Services enthalten, tauchen sie nicht in der Quellcodedokumentation auf.
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neue GUI noétig machen kann. Die Logik fiir die Prozesssteuerung, der
Diagrammerstellung und der Uberpriifung der Messergebnisse wird auch bei einem
Wechsel des Datenbanksystems gleich bleiben, da der Umgang mit dem DBS im Paket
ServerSteuerung::Datenbank gekapselt ist. Weiterhin werden Anpassungen der
graphischen Oberfldche lediglich begrenzt Auswirkungen auf die Berechnungen haben.
Daher wird innerhalb der Serverapplikation auf die Logikschicht verzichtet. Stattdessen
wird die Anwendungslogik in einzelnen graphischen Elementen gekapselt, welche in

anderen Testprojekten wiederverwendet werden konnen.

6.8.5. Modell Server
Dieses Kapitel stellt das Klassenmodell der Serverseite vor. Abbildung 22 zeigt die

verschiedenen Klassen des Servers sowie deren Beziehungen zueinander in einem
Klassendiagramm.'”® Um eine bessere Lesbarkeit der Klassendiagramme zu erreichen,
werden die Pakete mit in die Klassendiagramme iibernommen.'*®

Im Diagramm stechen die Web Services im Paket TestSession hervor, welche lediglich
iiber Standard-.Net-Klassen (aus dem Paket System.:Web bzw. dessen Unterpaket
Services) eine Verbindung zur Serverbibliothek aufnehmen.

Dieser Aufbau dient dem Zweck, eine Neuerstellung der Datenklassen bei jedem Web
Service-Aufruf zu verhindern. Statt dessen werden Instanzen dieser Datenklassen von
der Klasse Global erzeugt, die auf Events der Umgebung, welche die Web Services
ausfiihren, reagiert (in diesem Fall auf das Starten und Beenden der Webapplikation, in
der sich die Web Services befinden).'"’

Diese Instanzen werden den Web Services iiber eine Instanz der Klasse
HttpApplicationState zur Verfiigung gestellt, in dem neben Informationen zur
Webapplikation auch globale Variablen gespeichert werden. Pro Webapplikation wird
ein solches HttpApplicationState-Objekt von der ausfiihrenden Umgebung erzeugt und
den einzelnen Elementen zur Verfiigung gestellt. Bei dem Beenden der Webapplikation
werden die Instanzen wieder geldscht.

Die Test-Datenklassen auf Serverseite, welche sich im Unterpaket Datenbank der
Serverbibliothek befinden, sind in zwei Teile geteilt. Die Klasse ServerDatenGenerator

ibernimmt die Generierung der Arbeitslast auf Serverseite. Mithilfe des

145 Vergl. fiir Klassendiagramme Rupp, Chris et al (2007), S. 101 ff und Oestereich, Bernd (2005), S.48ff.

146 Vergl. fiir dieses Vorgehen Booch, Grady et al. (2006), S. 139 und S. 202 sowie Oestereich, Bernd (2005), S.106
und Rupp, Chris et al (2007), S. 169

147 Vergl fiir die ausfithrende Umgebung Abbildung 10 im Kapitel 6.8.1, welches die Verteilung der einzelnen
Komponenten darstellt.
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Datengenerators werden unter anderem die Datenmengen fiir die Synchronisation
erzeugt und geloscht. Um Werte fiir die Datenmengen zu generieren, liefert die Klasse
ServerWerteGenerator zufillig generierte Werte. Die Klasse TestDatenbankZugang
stellt den zweiten Teil dar. Mit ihr wird ein Zugriff auf die Relationen fiir die
Messergebnisse ermoglicht. Der Web Service TestSessionSyncTest greift auf die
Klassen  ServerDatenGenerator sowie TestDatenbankZugang zu, um den
Synchronisationstest zu ermoglichen, wahrend der Web Service TestSessionDBSTest

die Klasse TestDatenbankZugang fiir die Ubertragung der Messergebnisse bendtigt.
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Abbildung 22: Modell der Serverseite

Damit die Serverapplikation Prozessprofile erstellen kann, stellt die Serverbibliothek
die Klasse ProzessProfil fir das Laden und Speichern von Prozessprofilen zur
Verfiigung. Uber die Klasse ProzessHandling werden Pfade zu laufenden Prozessen
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ermittelt, um bei einem Testlauf Prozesse zu starten, die fiir den Test benotigt werden.
Das Ermitteln der Pfade ist keine Funktionalitdt, die direkt vom .Net-Framework
bereitgestellt wird. Dafiir werden C-Bibliotheken vom Betriebssystem verwendet. Die
Klasse ProzessHandling stellt eine Wrapper-Klasse fiir diese C-Bibliotheken dar.'** Sie
kapselt den Aufruf von externen C-Bibliotheken und stellt den aufrufenden Klassen C-
Funktionen als .Net-Methoden zur Verfiigung. Uber das Starten von Prozessen, die bei
vorherigen Tests schon aktiv waren, wird eine Vergleichbarkeit erreicht. Andererseits
muss klar sein, dass die Aussagekraft der Performance-Tests geringer wird, wenn nicht
fiir die Tests benotigte Prozesse aktiv sind. Um dies zu vermeiden, kann man sich auf
notwendige Prozesse beschrinken. Allerdings kann iiber die Moglichkeit, zusdtzliche
Prozesse zu erlauben, eine reale Umgebung simuliert werden (falls z. B. auf einem
Server zusitzliche Applikationen aktiv sein sollen). Innerhalb dieser Arbeit wird sich
auf zwingend notwendige Betriebssystemprozesse beschrénkt.

Das zentrale Element der Serverapplikation, die sich im Paket ServerSteuerung
befindet, stellt das Hauptfenster dar. Dieses Hauptfenster wird realisiert durch die
Klasse frmTestAuswertung im Unterpaket Gui. Die Klasse Programm dient als
Einstiegspunkt in die Applikation.

Das Hauptfenster besteht aus einer Prozessliste (ucProzessListe), welches das
graphische Element flir den Umgang mit Prozessen darstellt. Weiterhin kapselt es ein
Element fiir die Uberpriifung der Messergebnisse (ucDatenUeberpruefer). Zusitzlich
wird ein Element verwendet, welches eine Auswahl des Szenarios und dessen Testfélle
sowie das Zeichnen der einzelnen Graphen, basierend auf dieser Auswahl, libernimmt
(ucTestAuswahl). Fiir die Darstellung der Graphen wird das Open Source-Element Zed
Graph verwendet.'® Dieses liegt in Codeform als Visual Studio Projekt' vor und stellt
einen Teil des Codes auf der CD zu dieser Arbeit dar. Die Testauswahl kann mit einem
bereits schon vorhandenen Zed Graph-Element erzeugt werden oder sie erzeugt selber
eins, wenn sie ohne ein solches Element erzeugt wird. In beiden Féllen muss die
erzeugende Klasse fiir die Anzeige des Zed Graph-Elements sorgen. Dadurch wird bei
zukiinftigen Weiterentwicklungen der Oberfliche den Entwicklern die Moglichkeit

gegeben, selber zu entscheiden, wo und wie die Diagrammfléche erscheint.

148 Vergl. fir Wrapper-Klasse Gamma, Erich et al. (2004), S. 171{f

149 Vergl. ZedGraph (2009)

150 Visual Studio ist eine Entwicklungsumgebung von Microsoft, welches primaér fiir .Net-Entwicklung gedacht ist
und fiir die Entwicklung in dieser Arbeit verwendet worden ist. Dabei wurde die Version Visual Studio 2005
verwendet. Vergl. Skibo, Craig et al. (2006) fiir eine Einfithrung in Visual Studio 2005.
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Die Klasse ucDatenUeberpruefer ermdglicht die Uberpriifung, ob die Wiederholungen
der Messreihen ausreichend waren und ob die Messergebnisse nicht zu stark durch die
duBeren Einfliisse verzerrt worden sind. Um die Ergebnisse der Messreihen anzuzeigen,
legt die Priifklasse Instanzen der Klasse ucEinzelAuswertung an, welche die Anzeige
der Uberpriifungsergebnisse der einzelnen Messreihen iibernimmit.

Innerhalb des Paketes Datenbank in der Serversteuerung werden Klassen zur Verfligung
gestellt, welche die Datenbeschaffung fiir die Serverapplikation iibernimmt. Uber die
Klasse SQLScriptAusfiihrung wird die Erstellung der Serverdatenbank mithilfe der
Ausfithrung eines Erstellungsscript ermoglicht. Die Klasse TestDaten liefert der GUI
die Testergebnisse fiir die Auswertung."'

6.8.6. Modell mobiler Client

In diesem Kapitel wird das Klassenmodell des mobilen Clients dargestellt. Auch hier
werden die Pakete mit in die Klassendiagramme iibernommen, um eine bessere
Lesbarkeit zu erreichen."® Weiterhin ist das gesamte Clientmodell in zwei
Klassendiagramme geteilt. Innerhalb von Abbildung 23 wird die Struktur der mobilen
Applikation (Paket TestSuite) vorgestellt, wihrend Abbildung 24 die Bibliothek fiir die
mobile Anwendung (Paket TestLibraryClient) vorstellt.

Die mobile Applikation enthélt, wie auch die Serverapplikation, ein Hauptfenster
(frmTestSuite) und einen Einstiegspunkt in die Applikation (Programm). Das
Hauptfenster verwendet eine Prozessliste, um dem Benutzer die Mdglichkeit zu geben,
einen Testzustand auf dem mobilen Gerdt herzustellen. Die Prozessliste selbst
implementiert lediglich die Anzeige, wéahrend die eigentliche Logik fiir den Umgang
mit Prozessen bzw. Prozessprofilen im Paket TestLibraryClient::Prozess der Bibliothek
enthalten ist. Weiterhin hilt das Hauptfenster eine Instanz der Klasse ucTestSteuerung,
iiber die die eigentliche Teststeuerung realisiert ist.

Die Teststeuerung verwendet die Klassen DBSTest und SyncTest, welche die eigentliche
Testlogik kapseln. Die Teststeuerung liefert die ndtigen Parameter fiir die Tests und
ermoglicht die Durchfiihrung der vorbereitenden Anwendungsfille, welche die mobile

Datenbank und das Serversystem betreffen (,,Mobile Datenbank anlegen “, ,,Datenbasis

151 Die Klasse TestDaten stellt ein generiertes DataSet dar, welche die Datenhaltung- und Beschaffung kapselt.
Vergl. fiir eine Einfithrung in DataSets Riordan, Rebecca M. (2006), S. 157ff. Weiterhin wird bei der
Generierung eines DataSet ein eigenes Unterpaket angelegt, in dem die reale Kommunikation mit der Datenbank
realisiert ist (ServerSteuerung::Datenbank:: TestDatenTableAdapters, vergl. auch die Codedokumentation auf
der CD).

152 Vergl. fiir dieses Vorgehen Booch, Grady et al. (2006), S. 139 und S. 202 sowie Oestereich, Bernd (2005), S.106
und Rupp, Chris et al (2007), S. 169
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erstellen*). Dafiir verwendet die Teststeuerung die Klasse DatenbankVorbereiter aus
dem Paket TestLibraryClient::Test::Datenbank. Diese iibernimmt die tatsdchliche
Durchfiihrung der beiden Anwendungsfille. Die beiden Klassen, welche die
Testdurchfiihrung realisieren, und die Klasse DatenbankVorbereiter libernehmen die
Kommunikation mit dem Server sowie dem mobilen Datenbanksystem und koppeln

somit die GUI von diesen beiden Systemen ab.
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Abbildung 23: Modell mobile Testapplikation

Um die Eingabe zu erleichtern, verwendet die Teststeuerung eine Klasse zum Anzeigen
der virtuellen Tastatur des Geridtes. Die virtuelle Tastatur stellt ein GUI-Element dar,
mithilfe der liber ein mobiles Gerdt mit Touchscreen eine Eingabe iiber das Display
ermoglicht wird. Diese virtuelle Tastatur ldsst sich lediglich iiber eine C-Bibliothek
ansprechen. Die Klasse Tastaturlnteraktor stellt eine Wrapper-Klasse fiir diese
Bibliothek dar.

Die Erstellung von Prozessprofilen und von Testzustéinden auf Clientseite wird liber das
graphische Element wucProzessListe ermoglicht. Fiir den Umgang mit einzelnen
Prozessen greift die Prozessliste auf die Klasse Prozess zu. Die Klasse Prozessprofil
iibernimmt fiir die Prozessliste das Erstellen und Laden von Prozessprofilen.

Die Clientbibliothek, dargestellt in Abbildung 24, kapselt die eigentlichen
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Funktionalititen fiir die Tests und wird von der Oberfliche gesteuert. Die Klassen
DBSTest und SyncTest bilden die Grundlage fiir die Tests. Sie halten den jeweiligen
Status eines Testlaufs (z. B. welche vorbereitenden Schritte durchgefiihrt worden sind
bzw. welche noch durchzufiihren sind) und bieten jeweils die Durchfiihrung des DBS-
bzw. Synchronisationstests an. Um die Messergebnisse zu iibertragen und Daten auf
Serverseite zu generieren, halten sie jeweils eine Instanz der zugehorigen Stubklasse,
welche die Kommunikation mit den Web Services realisieren.

Die Klasse TimerClient wird innerhalb der Tests eingesetzt, um die Zeitmessung zu
realisieren. Wie bei der Serverbibliothek wird auch auf der Clientseite ein
Datengenerator fiir das Erzeugen und Loschen von Datenmengen in der mobilen

Datenbank verwendet, wobei ein Wertegenerator die Werte fiir die Datensétze liefert.
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Abbildung 24: Modell Clientbibliothek

Die Klasse Tools stellt verschiedene kleine Werkzeuge fiir den Client zur Verfiigung.
Dazu gehort das Runden von Zahlen (im .Net Compact Framework ist diese
Funktionalitdt nur eingeschriankt vorhanden) sowie das Wiederherstellen einer WLAN-
bzw. GPRS-Verbindung. Fiir die Wiederherstellung der Verbindungen wird die Open-
Source-Bibliothek OpenNETCF'>* verwendet.

Weiterhin wird, wie auch in der Serverbibliothek, Funktionalititen zum Umgang mit

Prozessprofilen bereitgestellt (ProzessProfil). Fiir die Verwaltung der einzelnen

153 Vergl. OpenNETCF Consulting, LLC (2009), diese liegt als DLL vor und wird entsprechend in dem Codeteil fiir
das mobile Gerét auf der CD zu dieser Arbeit mit geliefert
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Prozesse wird eine andere Struktur als auf Serverseite verwendet, da das .Net Compact
Framework keine Funktionalitit zum Ermitteln aller aktiven Prozesse mitbringt. Zur
Ermittelung dieser Prozesse wird ebenfalls die OpenNETCF-Bibliothek verwendet. Die
einzelnen Prozessinformationen werden in Prozess-Objekten gekapselt, welche in der
GUI fiir den Aufbau der Prozessliste verwendet werden. Innerhalb der Prozessklasse
wird auch der Anwendungspfad zum Prozess ermittelt. Fiir das Laden und Speichern
von Prozessprofilen verwendet die Klasse ProzessProfil Instanzen der Prozess-Klasse.
Eine detaillierte Darstellung der Klassen ist in einer Codedokumentation auf der CD zu
dieser Arbeit vorhanden.'>*

6.9. Darstellung der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse dargestellt. Die Uberpriifungen der
Messreihen sind erfolgreich durchlaufen. Dies kann auf die Korrektheit der Annahme
der Normalverteilung und auf eine nicht allzu starke Verzerrung der Messungen durch
die Umgebung deuten. Eine detaillierte Darstellung der Uberpriifungen simtlicher
Testfdlle ist in Anhang 7 zu finden. Bei den folgenden Ergebnissen wurde mit 10

Wiederholungen pro Messreihe getestet.

6.9.1. Ergebnisse Szenario 1 (Synchronisation von Daten)
Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der Testfdlle aus Szenario eins, welche die

Funktechnologie GPRS verwenden, wéhrend Abbildung 26 die WLAN-Testfélle

darstellt. Damit konnen diese Technologien zunichst einzeln betrachtet werden.

Test Client
[+ GPRE Klein —+— GPRE Wittel —+— GPRS Groi |
:

Bendétigte Zeit (s)

1! 10°
Getestete Datenmenge (MB)

Abbildung 25: Ergebnis Szenario 1 — Testfille fiir GPRS

In beiden Féllen dauert die Synchronisation bereits ab einer Datenmenge von 100 kB

iiber eine Sekunde und steigt im MB-Bereich iiber 100 Sekunden. Ob solche

154 Dort befindet sich auch der Quellcode sowie die Installationsdateien.
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Synchronisationszeiten akzeptabel sind, hdngt dabei vom jeweiligen Anwendungsfall
und System ab. Weiterhin zeigt sich, dass speziell bei hoheren zu synchronisierenden

Datenmengen sich die Basisdatenmenge starker auf die Laufzeit auswirkt.

Test Client
[ WLAN Klein_—+— WLAM hittel LA Groft |
T

10°

Bendtigte Zeit (s)

} f
102 10! 1P 10!
Getestete Datenmenge (MB)

Abbildung 26: Ergebnis Szenario 1 — Testfille fiir WLAN

Abbildung 27 zeigt alle sechs Testfélle des ersten Szenarios, um einen Vergleich von

WLAN und GPRS zu ermdglichen.
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Abbildung 27: Ergebnis Szenario 1 — Gegentiberstellung WLAN und GPRS

Innerhalb von Abbildung 27 wird ersichtlich, dass es zwischen den beiden
Funktechnologien zunichst keinen groen Unterschied gibt. Die GPRS-Testfdlle liegen
immer Uber ihrem Gegenstiick aus den WLAN-Testfdllen, aber ein drastischer
Unterschied ist nicht erkennbar. Erst ab drei MB liegt der mittlere und der gro3e GPRS-
Testfall deutlicher iiber den mittleren und grofen Testfall der WLAN-Reihe. Die
geringe Ubertragungsrate der GPRS-Technologie wirkt sich somit im MB-Bereich
deutlicher aus. Somit ist die Grenze der Datenmenge, bis zu der die Synchronisation

eingesetzt werden kann, stark abhingig von dem jeweiligen Anwendungsfall sowie die
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dort auftretenden zu synchronisierenden Datenmengen.

6.9.2. AbschlieBende Betrachtung der Synchronisationsergebnisse
AbschlieSend betrachtet beschriankt die mobile Umgebung die Synchronisation je nach

Datenbasis und Technologie auf maximale Datenmengen im einstelligen MB-Bereich
(zwischen ca. 10.000 und 100.000 Zeilen). Bei einer dariiber liegenden Menge ist durch
den in den Messungen ermittelten Trend zu vermuten, dass eine Synchronisation durch
Funktechnologien das Gerdt im zweistelligen Minutenbereich und dariiber blockiert.
Hier kann eine stationire Synchronisation mit einer kabelbasierten Netzwerktechnologie
zur Vorbereitung fiir unterwegs oder eine Beschrinkung auf Zeitrdume, in denen das
Gerét nicht benoétigt wird, eine Losung sein. Dieses Vorgehen verringert allerdings die
Orts- und Zeitunabhéngigkeit, welche den groflten Vorteil eines Thick-Clients
darstellen. Bei der Planung eines solchen Vorgehens muss also genau gepriift werden,
ob der Einsatz eines Thin-Clients nicht besser auf den Anwendungsfall passt.

Die bidirektionale Synchronisation stellt somit eine funktionale Basis fiir einen
aktuellen Datenbestand auf einen mobilen Thick-Client dar, solange die zu
synchronisierenden Datenmengen im kB-Bereich liegen. Falls regelméBig Datenmengen
im MB-Bereich auftreten, kommt es auf die Performance-Anforderung an, die an
Synchronisationen bzw. an die Applikation gestellt werden.

Mogliche Erweiterung dieses Testsystems ist die Einbeziehung von Testfdllen, welche
eine Synchronisation mithilfe einer stationdren, also auf Kabeln basierende,
Technologie durchfiihren. Dadurch wiirde ersichtlich werden, ob und in wie weit die
kabelbasierten Technologien die Performance der Anbindung an ein zentrales System
verbessern.

Ein weiteres Element, welches sich auf die Testfille des Szenario 1 auswirken kann, ist
die Frequenzteilung zwischen vielen Benutzern, z. B. in Ballungsgebieten. Dies stellt
die Grundlage fiir ein weiteres zukiinftiges Szenario.

Beim Trend, den die Kurven aufzeigen, wird die Laufzeit der Synchronisation bei
beiden Technologien einen lediglich fiir Spezialfdllen akzeptablen Bereich erreichen,
sobald sich die zu synchronisierenden Datenmengen im zweistelligen MB-Bereich
befinden. Um weiterhin die Verwendbarkeit von Synchronisationen in realen
Anwendungsfillen einschitzen zu kdnnen, muss man somit bestimmen, wie héufig
Datenmengen im MB-Bereich iibertragen werden. Bei Féllen, in denen eine solche Last

nur selten oder initial auftritt, sind somit akzeptable Laufzeiten im Sekundenbereich der
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Normalfall. Weiterhin ist denkbar, die mobile Datenbank vor Auslieferung initial zu
synchronisieren, sodass beim ersten Start eines Thick-Clients keine langwierige
Synchronisation  durchgefiihrt werden muss. Die Verwendung asynchroner
Kommunikation sowie die Ausfithrung der Synchronisation in einem Thread, welcher
im Hintergrund aktiv ist, erhoht ebenfalls die Verwendbarkeit des Systems. Dieses
Vorgehen wurde auch in den Tests angewendet.

Trotz der Vorteile einer solchen Vorgehensweise ist der Aufwand der Synchronisation
auf dem Gerét deutlich spiirbar und schrinkt die Leistungsfahigkeit des mobilen Gerits
ein, was die Verwendung weiterer Applikationen erschwert. Dies hat sich bei der
Testdurchfiihrung gezeigt. Weiterhin konnen Techniken zur Verschliisselung der Daten
und zur sicheren Ubertragung der Daten die Laufzeit verlingern.'*®

Somit miissen beim Einsatz von Synchronisationen Losungswege gefunden werden,
mithilfe deren der Einsatz von mobilen Gerdten mdglichst wenig eingeschrankt wird.
Dabei konnen lange Laufzeiten der Dateniibertragungen umgangen werden, indem in
moglichst geringen Zeitabstdnden synchronisiert wird und somit eine Anhdufung von zu
iibertragenden Daten verhindert wird.

Damit die Synchronisation nicht zu kritischen Zeitpunkten das Gerét blockiert, kann der
Benutzer in die Planung und Durchfiihrung der Synchronisation mit einbezogen werden.
Dazu kénnen von Benutzer vorgegebene Zeitpldne gehdren, die Zeitbereiche angeben,
in denen nicht synchronisiert wird. Abbruchmechanismen, die der Benutzer auslsen
kann, sind ebenfalls ein mdglicher Weg. Somit ist sichergestellt, dass das Gerdt zu
Zeitpunkten, an denen es dringend bendtigt ist, nicht durch eine Synchronisation gestort
wird bzw. in denen zumindest die Synchronisation abgebrochen werden kann. Erhohter
Stromverbrauch durch eine hohe Belastung des Gerdts muss ebenfalls betrachtet
werden. Somit muss ein Mittelweg zwischen der Laufzeit und der Haufigkeit der
Synchronisation gefunden werden.

Wie sich bei den Messungen gezeigt hat, muss bei der Planung eines Thick-Clients
ebenfalls die Datenbasis betrachtet werden, welche sich zum Zeitpunkt -einer
Datentibertragung in der mobilen Datenbank befindet. Diese wirkt sich direkt auf die

Laufzeiten der Synchronisation aus und verzégert diese um Sekunden bis Minuten.

155 Vergl. fiir eine Einfithrung in Sicherheitstechniken fiir Funktechnologien, vergl. Eckert, Claudia (2007), Kapitel
13 (S. 785ff)
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6.9.3. Ergebnisse Szenario 2 (Anfragen zur Ermittlung von Daten aus der
mobilen Datenbank)

Abbildung 28 zeigt das Ergebnis der Testfdlle des Szenario 2. Da es sich bei allen drei
Testfédllen um Abfragen unter denselben Voraussetzungen handelt, die sich lediglich in
der Komplexitdt unterscheiden, werden sie zum Vergleich in einem Diagramm
dargestellt.

Dabei zeigt sich ein starker Unterschied der Laufzeiten der komplexen Anfrage zu den
beiden anderen Testfillen. Wiahrend die Laufzeit der Abfrage mit mittlerer und
niedriger Komplexitit bis zu mehreren tausend Zeilen sich im Bereich der
Millisekunden befinden, liegen die Laufzeiten der komplexen Abfrage bereits bei

Datenmengen tiber 1000 Datensitze im Sekundenbereich.

Test Client

—+— Anfrage mit hoher Komplexitat —t+— Anfrage mit niedriger Komplexitat |
—+— Anfrage mit mittlerer Komplexitat
T

Benotigte Zeit (s)
=

}
10° 107 10f 10° 10°
Getestete Datenmenge (Anzahl Zeilen)

Abbildung 28: Ergebnis Szenario 2

Die Laufzeiten der Abfragen steigen im Bereich von 10.000 Datensédtze und mehr
stirker an. Dabei befindet sich die Laufzeit der komplexen Abfrage bei einer
Datenmenge von 20.000 Datensétzen bereits im zweistelligen Sekundenbereich. Solche
Laufzeiten stellen fiir viele Applikationen eine zu groBle Verzogerung durch die
Ermittlung von Daten dar. Die beiden anderen Abfragen erreichen diese Zeiten erst im
Bereich zwischen 60.000 und 100.000 Datensédtze. Datenmengen, die iiber diesen
Grenzen liegen, fiihren zu Laufzeiten, die sich dem Minutenbereich stark annéhern bzw.
iiberschreiten. Dabei ist die komplexe Abfrage hervorzuheben, bei der Laufzeiten {liber
eine Stunde erreicht werden. Selbst die Laufzeit der einfachen Anfrage ist mit einer
Laufzeit von ca. 100 Sekunden bei 500.000 Datensidtzen weit {iiber den
durchschnittlichen Performance-Anforderungen, welche an eine Datenhaltung gestellt

werden.
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Somit ist die Laufzeit von Abfragen bis zu einer Datenmenge von 10.000 Datensdtzen
im akzeptablen Bereichen, wéhrend speziell Abfragen, die mehrere Relationen
betreffen, iiber einer solchen Datenmenge zu hohe Laufzeiten aufweisen. Innerhalb
eines Anwendungsfalls muss somit abgeschétzt werden, welche Datenmengen auftreten
sowie welche Komplexitdt die Abfragen erreichen konnen. Mithilfe einer solchen
Abschitzung sowie der hier ermittelten Ergebnisse wird ersichtlich, ob das mobile DBS
die an den Anwendungsfall gestellten Performance-Anforderungen erfiillt.

6.9.4. Ergebnisse Szenario 3 (Datenmanipulationen)

Im folgenden werden die Ergebnisse der Testfdlle von Szenario drei dargestellt. Da die
Testfdlle unterschiedliche Operationen auf der Datenbank darstellen, sind sie nicht
direkt vergleichbar wie die Testfdlle aus Szenario eins, welche auf derselben
Technologie basieren, bzw. die Testfille aus Szenario zwei, und erhalten somit jeweils

ein eigenes Diagramm.

Test Client

[—— Aktualisierung von Daten |
T

Benétigte Zeit (s)

102 | | |
10° 107 1ot 10° i
Getestete Datenmenge (Anzahl Zeilen)

Abbildung 29: Ergebnis Szenario 3 — Testfall ,, Aktualisierung von Daten *

Innerhalb von Abbildung 29 werden die Ergebnisse des Testfalls ,,4ktualisierung von
Daten* aus Szenario drei dargestellt. Hier wird der Sekundenbereich bei 20.000
Datensitzen und der zweistellige Sekundenbereich bei 100.000 Datensédtzen erreicht.
Somit verhalten sich die Aktualisierungen einzelner Zeilen &hnlich wie die einfache
Abfrage aus Szenario zwei. Weiterhin zeigt sich ein stirkerer Anstieg der Laufzeiten
der Aktualisierung, sobald sich die Datenmenge im Bereich iiber 10.000 Datenzeilen
bewegt.

Laufzeiten unter einer Sekunde, welche eine gute Laufzeit fiir Applikationen darstellen,
erreicht man bis zu einer Datenmenge von 20.000 Datensitzen, wihrend akzeptable

Laufzeiten im Sekundenbereich bis max. 100.000 Datensétze moglich sind. Dabei hingt
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es wieder von den jeweiligen Performance-Anforderungen ab, welche Laufzeiten
hingenommen werden konnen.

Innerhalb des Testfalls der Aktualisierung wird lediglich ein Datensatz geédndert. Bei
einer groeren Anzahl an zu aktualisierenden Zeilen in einer Anfrage bzw. bei der
Kombination mit einer Anfrage zur Datenermittlung erhoht sich entsprechend die
Laufzeit.

Das Ergebnis des Testfalls ,,Einfiigen von Daten* ist in Abbildung 30 dargestellt. Dies
stellt das beste Ergebnis der drei Szenarien dar. Selbst bei Datenmengen iiber 100.000
Datensitzen bleibt die Laufzeit fiir das Einfiigen eines Datensatzes unter einer Sekunde.
Hier zeigen sich weiterhin speziell im unteren Bereich der Kurve Abweichungen durch

duBere Einfliisse wie z. B. Betriebssystemprozesse.

Test Client

0 —+— Einfigen von Daten
T

Bendtigte Zeit (s)
&

107 : | |
10 10° 104 10° 108

Getestete Datenmenge (Anzahl Zeilen)

Abbildung 30: Ergebnis Szenario 3 — Testfall ,, Einfiigen von Daten*

Somit stellt das Einfiigen von einzelnen Datensdtzen auch bei hohen Datenmengen kein
Hindernis fiir den FEinsatz von mobilen Datenbanksystemen dar. Lediglich das
Verbinden der Operationen zum Einfiigen von Daten mit Abfragen, um z. B. Daten aus
einer Tabelle in eine zweite Tabelle zu iibernehmen oder Fremdschliissel zu ermitteln,
kann die Laufzeit stark erhohen. Dies ist abhingig von der Komplexitdt der
verwendeten Anfrage.

Abbildung 31 stellt das Ergebnis des Testfalls ,,Ldschen von Daten* dar. Dabei verhilt
sich das Loschen dhnlich wie die Aktualisierung von Daten. Der Unterschied liegt in
den geringeren Laufzeiten unter 10.000 Datenzeilen, widhrend die Laufzeiten des
Loschen iiber 10.000 Datenzeilen stirker ansteigen als die Laufzeiten der
Aktualisierung. Der zweistellige Sekundenbereich wird bei 60.000 Datenzeilen erreicht.

Somit gelten fiir das Loschen dhnliche Beschrankungen wie fiir die Aktualisierung. Bis
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zu einer Datenmenge unter 20.000 Datenzeilen bleibt das Loschen bei einer Laufzeit
unter einer Sekunde, wihrend bei iiber 60.000 Datenzeilen der zweistellige

Sekundenbereich erreicht wird.

Test Client
—+— Laschen von Daten
T

Benétigte Zeit (s)

107 10 1ot 10° 10°
Getestete Datenmenge (Anzahl Zeilen)

Abbildung 31: Ergebnis Szenario 3 — Testfall ,, Loschen von Daten

6.9.5. AbschlieBende Betrachtung der Datenbankergebnisse

Zusammenfassend betrachtet unterliegt das mobile DBS dhnlichen Einschrinkungen
wie die Synchronisation. Bei der Verwendung von Anfragen an DBS sind Laufzeiten im
Sekundenbereich bereits an der Grenze zur Unbrauchbarkeit fiir viele Anwendungsfille.
Dieser Bereich wird, mit Ausnahme der komplexen Abfrage und dem Einfiigen von
neuen Datensdtzen, bereits zwischen 10.000 und 100.000 Datenzeilen erreicht. Im
Bereich tiber 100.000 Zeilen erreichen selbst Anfragen, welche lediglich aus einer
Tabelle Daten ermitteln, Laufzeiten in zweistelligen Sekundenbereich, wéhrend sich
komplexere Abfragen bei einer solchen Datenmenge in der Ndhe des Minutenbereichs
oder bereits dariiber hinaus befinden. Fiir einen Thick-Client, welcher seine Daten aus
der mobilen Datenbank ermittelt bzw. seine Daten dort speichert, stellen solche
Laufzeiten ein grofles Hindernis dar bzw. sorgen fiir eine Unbrauchbarkeit der Software.
Somit muss versucht werden, beim Einsatz eines Thick-Clients auf mobilen Geréten die
Datenmenge passend zur Komplexitit der Anfragen innerhalb des jeweiligen
Anwendungsfalls sowie den jeweiligen Performanceanspriichen zu halten. Fiir diesen
Zweck wire eine Personalisierung der Daten denkbar, sodass nur benutzerspezifische
Daten auf das mobile Gerit geladen werden und somit die Datenmenge reduziert wird.
Fir diesen Zweck muss ein entsprechendes Benutzersystem mit in die Replikation
aufgenommen werden, welches die einzelnen Benutzer identifiziert und zuordnet,

welche Informationen fiir den jeweiligen Benutzer zur Verfiigung stehen.
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Innerhalb von Anwendungsfallen, in denen mobile Gerdte zum Sammeln von Daten fiir
ein zentrales System verwendet werden, bietet sich eine Loschung der gesammelten
Daten auf dem mobilen Gerét an, sobald sich diese im zentralen System befinden.

Ein weiterer Losungsansatz zur Reduzierung der Datenmenge auf dem mobilen Gerit
ist eine zeit- und ortsabhdngige Replikation. Dabei werden die Daten auf das mobile
Gerit synchronisiert, die vom Benutzer fiir die Erledigung von Aufgaben zu bestimmten
Zeitpunkten bzw. Zeitbereichen an bestimmten Orten bendtigt werden. Ein dhnliches
Konzept fiir Thin-Clients auf mobilen Geriten stellen die Location Based Services dar,
welche orts- und zeitabhidngige Schnittstellen bereitstellen.'® Dabei wird zur
Positionsbestimmung des mobilen Gerdtes das Global Positioning System (GPS)
verwendet.

Der Unterschied der Replikation zu diesen Schnittstellen, welche zur Laufzeit den
aktuellen Ort sowie die aktuelle Zeit verwenden kann, besteht in der Unkenntnis der
Replikationsschnittstelle, fiir welche Orte bzw. welche Zeitrdume der Benutzer zum
Zeitpunkt der Synchronisation Daten bendtigt. Daher miissen zusitzliche Informationen
vom Benutzer ermittelt werden, die eine entsprechende Replikation der bendtigten
Daten ermdglicht und weiterhin alte bzw. nicht mehr benétigte Daten identifiziert und
l6scht. Die Grundlage fiir ein solches Vorgehen stellt das Konzept der
benutzerdefinierten Replikation dar (Vergl. auch Kapitel 4.3.3). So kann eine
dynamische Synchronisation realisiert werden, welche die Datenmengen auf dem
mobilen Geridt verringert und somit das mobile DBS entlastet. Weiterhin kdnnen so
flexiblere Anwendungsfille moglich gemacht werden.'’

Der Nachteil besteht hier in der Komplexitdt der Replikationsschnittstellen sowie einem
erhohten Aufwand und Dauer der Synchronisation durch zusétzliche Bedingungen.

Im Falle von Thick-Clients, welche fiir den Einsatz ohne ein zentrales System gedacht
sind, miissen dem Benutzer entsprechende Kontrollen der Datenmengen zur Verfligung
gestellt werden. Dazu kénnen Loschmasken oder Funktionen zur Ubertragung von
dlteren Datensétze in mobile Datenbanken, welche zur Archivierung dienen, gehoren.

Das nachfolgende Kapitel fasst diese Ergebnisse zusammen und zieht ein Fazit.

156 Vergl. Schiller, Jochen et al. (2004), S. 10ff sowie Kapitel fiir eine Einfliihrung in Location Based Services
157 Vergl. fiir die benutzerdefinierte Replikation zusitzlich zu Kapitel 4.3.3 Mutschler, Bela et al. (2004), S. 100ff
und Weikum, Gerhard et al. (2003), S. 453ff
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7. Ergebnis und Fazit

Im vorherigen Kapitel sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Darin wird
speziell die Begrenzung durch die geringere Leistungsfahigkeit des mobilen Gerites
sichtbar. Somit stellt das mobile DBS bis zu 10.000 Datensdtzen ein stabiles System
dar, welches auch komplexe Anfragen im Millisekundenbereich verarbeiten kann. Bei
Datenmengen dariiber hingt die Verwendbarkeit mobiler DBS von der Komplexitét der
Anfragen sowie der Performanceanforderungen an die jeweilige Applikation ab.
Ahnliches gilt fiir die Synchronisation. Bis zu einer Datenmenge von einem MB
(10.000 Datensitze) bleiben die Laufzeiten der Synchronisation im Bereich um einer
Minute. Dartiber steigt die Laufzeit stiarker an und erreicht eine Laufzeit von mehreren
Minuten bei 5 MB (50.000 Datensétze), wobei der Trend der Messergebnisse eine
zunehmende Steigung aufweist. Die Unterschiede in der Ubertragungsrate zwischen den
getesteten Funktechnologien GPRS und WLAN wirken sich erst im MB-Bereich
deutlich aus.

Um Performance-Anforderungen an das mobile DBS und die Synchronisation auch bei
einer groflen Datenmenge erfiillen zu konnen, konnen weiterfiihrende Modelle
verwendet werden, die die Last fiir beiden Systemteile senkt.

AbschlieBend betrachtet konnen Thick-Clients innerhalb der ermittelten Grenzen von
mobilen DBS und Synchronisationen unterstiitzt werden. Beim verwendeten Beispiel
eines Vertriebsmitarbeiter ist z. B. die Frage, ob eine Gesamtmenge aus 10.000
Datensétzen auftritt. Dabei konnen verschiedene Modelle und Vorgehensweisen
eingesetzt werden, um dem Benutzer eine Kontrolle {iber die auf dem mobilen Gerét
vorhandene Datenmenge zu geben. So wird eine Anbindung an ein zentrales System
ermdglicht, welches eine wesentlich hohere Datenmenge enthilt als die einzelnen
Clients.

Weiterhin muss bei mobilen Szenarien, bei denen Datenmengen iiber denen in dieser
Arbeit ermittelten Grenzen auftreten, abgewogen werden, ob sich der Aufwand lohnt,
den die Planung und Umsetzung von den vorgestellten komplexeren Modellen und
Vorgehensweisen mit sich bringen.

Bei dieser Abwagung kann der Aufbau des zentralen Systems die Auswahl erleichtern
bzw. bestimmte Modelle unterstiitzen. Der Microsoft SQL Server z. B. bietet von sich
aus eine Zuteilung der Daten zu bestimmten Geréten an. Da héufig dasselbe Gerdt vom
selben Benutzer verwendet wird, kann an dieser Stelle leicht eine personalisierte
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Synchronisation ermoglicht werden. Damit lieBe sich das Beispiel des
Vertriebsmitarbeiters erweitern, falls hier zu hohe Datenmengen auftreten. Man kann
den einzelnen Mitarbeitern die Daten zuweisen, die sie bendtigen und fiir die sie
verantwortlich sind. Somit ldsst sich einfacher eine Personalisierung der Daten (und
somit eine Reduzierung der Datenmenge pro Gerit) realisieren, als wenn diese
vollstindig selbst entwickelt werden miisste.

Falls trotz der Modelle eine hohe Datenmenge nicht vermeidbar ist oder komplexere
Modelle nicht gewollt sind, stellt sich die Frage, ob die Aufgabe der vollstindigen
Ortsunabhéngigkeit und die Verwendung eines Thin-Clients nicht die bessere Losung
ist. Damit kann die Datenlast auf leistungsstarke Server ausgelagert werden. Allerdings
begrenzt sich der Einsatzbereichs des Clients auf Gebiete, in denen eine
Funkverbindung moglich sind.

In dieser Arbeit ist gezeigt worden, wie die leistungsschwache mobile Umgebung sowie
die Funktechnologien die Performance einer Anbindung an ein zentrales System
beschriankt. Dabei ist davon auszugehen, dass sich die Leistungsfahigkeit der mobilen
Computersysteme wie z. B. Handhelds oder Mobiltelefone in Zukunft vergréern wird.
Die Ausbreitung der Funktechnologien der 3. Generation sowie der nachfolgenden
Generationen erleichtern weiterhin den Umgang mit dem zentralen System. Somit
konnen groflere Datenmengen auf das mobile Gerdt geladen bzw. von dem mobilen
DBS verarbeitet werden.

Zukiinftig konnen weiterfilhrende Szenarien aufgebaut werden, die die Performance von
Thin-Clients testen. Damit konnen Vergleiche zwischen reinen Online-Szenarien und
den Offline-Szenarien durchgefiihrt werden. Weiterfiihrend kénnen andere Modelle fiir
die Verteilung von Daten oder der Synchronisierung bzw. andere Datenbanksysteme
getestet werden. Basierend auf solchen zusétzlichen Testergebnissen kann die
Leistungsfahigkeit der mobilen Geréte, Daten zu speichern und zu verarbeiten, beurteilt
werden. Basierend darauf kann entschieden werden, welche Modelle und
Datenbanksysteme fiir konkrete Anwendungstille und Performance-Anspriiche geeignet

sind.
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1. Uberpriifung einer Messreihe fiir das Einhalten einer
bestimmten Gite nach der ISO 14756-Norm

Innerhalb von Tests sind Messungenauigkeiten ein Problem. Testergebnisse stellen
eine Anndherung an einen unbekannten wahren Wert dar. Um Abweichungen
auszugleichen, kann das Gesetz der Groflen Zahlen verwendet werden. Dieses Gesetz
sagt aus, dass ein Mittelwert genauer wird, um so mehr Werte in die Berechnung des
Mittelwerts einflieBen. Somit kann ein Mittelwert, erstellt aus Messergebnissen, als
eine Anndherung an die reale durchschnittliche Laufzeit angesehen werden (der reale
Wert). '8

Eine weitere Unbekannte bei Messungen stellt die Verteilung der realen Werte dar.
Die Verteilung zeigt in dem Fall der realen Laufzeiten, wie wahrscheinlich eine
bestimmte Abweichung der realen Werte vom Mittelwert ist bzw. wie wahrscheinlich
es ist, dass die Laufzeit sich in einem bestimmten Bereich um den Mittelwert befindet.
Mithilfe dieser Verteilung kann tiberpriift werden, ob die Wiederholungen innerhalb
einer Messreihe ausreichend gewesen sind, um die innerhalb der Messreihen
aufgetretene Ungenauigkeit auszugleichen. In die Uberpriifung der Messergebnisse
flieBt die Normalverteilung als Quantil ein. Dies stellt die Umkehrfunktion zur
Verteilung dar.’ Fiir die Uberpriifungen von Messergebnissen wird eine Verteilung
angenommen. Die Annahme der Normalverteilung @(0,1) ist eine in der ISO-Norm
verwendete Schitzung fiir die Verteilung von realen Laufzeiten sowie von
Messergebnissen. '

Um eine Uberpriifung nach der ISO-Norm durchzufiihren, wird zunichst ein Intervall
T,.=d um den Mittelwert definiert. Dann wird gepriift, ob sich der reale Mittelwert
im definierten Intervall um den ermittelten Mittelwert befindet und die
Wiederholungen somit ausreichend gewesen ist. 7, steht dabei fiir den Mittelwert
einer Messreihe, wihrend d die Grenzen des Intervalls bestimmt. d stellt einen Wert
dar, den man innerhalb der Berechnung vorgibt. Ein weiterer Wert, der vorgegeben
wird, ist die Wahrscheinlichkeit «, mit der die Uberpriifung sich irrt
(Irrtumswahrscheinlichkeit). Das Ergebnis der Uberpriifung kann somit mit der

Wabhrscheinlichkeit « falsch sein. Ublicherweise wird fiir & 5 % gewihlt. 10 % stellt

158 Vergl. Henze, Norbert (20006), S. 196f
159 Vergl. Mosler, Karl et al. (2006), S. 105
160 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.55ff
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ein weiterer, akzeptabler Wert dar, widhrend Werte iiber 20 % eine zu hohe
Fehlertoleranz zulassen. Fiir d hat sich durch Erfahrung gezeigt, dass die Definition
d =b-( Mittelwert der Messungen) eine gute Wahl darstellt. b stellt in dieser Arbeit
einen Koeffizienten dar, mit dem man d weiter anpassen kann. Ein guter Bereich, aus
dem b gewiahlt werden kann, ist ein Wert zwischen 0,05 und 0,2. Werte iiber 0,2
lassen einen zu groBen Fehler zu. b kann dabei unabhdngig von der
Irrtumswahrscheinlichkeit gewéhlt werden.'!

Um zu ermitteln, ob die Anzahl N der Messungen mit der Irrtumswahrscheinlichkeit
o ausreichend gewesen sind oder ob weitere Durchldufe notig sind, muss zuerst der
Mittelwert M,, der einzelnen Messergebnisse X;,...,Xy der Messreihe ermittelt

werden. Der Mittelwert wird durch die Funktion in Formel A1.1 definiert.'®?

Formel Al.1: Mittelwert'

Innerhalb von Formel A1.2 wird die Abweichung S, (N) der einzelnen Messwerte
zum Mittelwert definiert. Dadurch flieBt in die Uberpriifung ein, wie stark die

jeweiligen Messungen sich vom Mittelwert unterscheiden.'®

Formel A1.2: Varianz'®

Basierend auf der Annahme der Normalverteilung kann nun mit der
Wahrscheinlichkeit 1—« gezeigt werden, ob sich der reale Wert im Intervall T,,*=d
um den ermittelten Mittelwert befindet oder ob weitere Wiederholungen nétig sind.
Fiir diesen Zweck kann die Ungleichung in Formel A1.3 verwendet werden. Dort flief3t

die Abweichung sowie das definierte Intervall in die Berechnung ein.

2

u(x)
((T) )S, <N

Formel A1.3: Ungleichung zur

Uberpriifung von Messergebnissen'®

Der Teil u(x) stellt dabei das #, ., -Quantil der Normalverteilung dar.'® Dies
bedeutet die Verwendung eines Quantils der Normalverteilung ®(0,1) , welches sich
aus der Wahrscheinlichkeit 1—a/2 ergibt.'® Falls die Ungleichung in Formel A1.3

zutrifft, sind die Durchldufe des Tests ausreichend, ansonsten miissen weitere

161 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.56f und S. 34f
162 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.55ff
163 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.55
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Wiederholungen durchgefiihrt werden. Die grofte Unsicherheit bei diesem Vorgehen
ist die Annahme der Normalverteilung. Die tatsdchliche Verteilung der Messwerte wie
der realen Laufzeiten sind unbekannt, daher kann der Test an dieser Stelle evtl.
scheitern. Weitere Techniken, die zusitzlich eingesetzt werden konnen, sind
Uberpriifungen der Annahme der Verteilung von den Messwerten sowie Techniken zur
Schitzung solcher Parameter wie die Normalverteilung oder die Anzahl der

Wiederholung.'®

164 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.57

165 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.55

166 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S.55

167 Z. B. zu entnehmen aus Anhang 2, Graf, Ulrich et al. (1998), S. 458 oder Bronstein, L.N. et al (2008), S. 1143f.,
wobei bei der letzteren Quelle die Wahrscheinlichkeit genommen werden muss, die die gewiinschte Toleranz

gerade iiberschreitet, vergl. fiir #,_,,, auch Graf, Ulrich et al. (1998), S. 112

168 Fiir ein Beispiel fiir eine Berechnung mit einem %, _,, -Quantil, vergl. Hartung, Joachim et al. (2004), S.

419f
169 Vergl. Dirlewanger, Werner (2006), S. 57
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2. Quantile-Tabelle der Normalverteilung

o in %

0,0

0,1

0,2

0,3

04

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

50

0,000

0,003

0,005

0,008

0,010

0,013

0,015

0,018

0,020

0,023

51

0,025

0,028

0,030

0,033

0,035

0,038

0,040

0,043

0,045

0,048

52

0,050

0,053

0,055

0,058

0,060

0,063

0,065

0,068

0,070

0,073

53

0,075

0,078

0,080

0,083

0,085

0,088

0,090

0,093

0,095

0,098

54

0,100

0,103

0,105

0,108

0,111

0,113

0,116

0,118

0,121

0,123

55

0,126

0,128

0,131

0,133

0,136

0,138

0,141

0,143

0,146

0,148

56

0,151

0,154

0,156

0,159

0,161

0,164

0,166

0,169

0,171

0,174

57

0,176

0,179

0,181

0,184

0,187

0,189

0,192

0,194

0,197

0,199

58

0,202

0,204

0,207

0210

0212

0215

0217

0,220

0,222

0,225

59

0,228

0,230

0,233

0,235

0,238

0,240

0,243

0,246

0,248

0,251

60

0,253

0,256

0,259

0,261

0,264

0,266

0,269

0272

0,274

0277

61

0,279

0,282

0,285

0,287

0,290

0,292

0,295

0,298

0,300

0,303

62

0,305

0,308

0,311

0,313

0,316

0,319

0,321

0,324

0,327

0,329

63

0,332

0,335

0,337

0,340

0,342

0,345

0,348

0,350

0353

0,356

0,358

0,361

0,364

0,366

0,369

0,372

0,375

0,377

0,380

0,383

65

0,385

0,388

0,391

0,393

0,396

0,399

0,402

0,404

0,407

0,410

66

0412

0,415

0,418

0421

0423

0,426

0,429

0432

0,434

0,437

67

0,440

0,443

0,445

0,448

0,451

0,454

0,457

0,459

0,462

0,465

68

0,468

0,470

0,473

0,476

0,479

0,482

0,485

0,487

0,490

0,493

69

0,496

0,499

0,502

0,504

0,507

0,510

0,513

0,516

0,519

0,522

70

0,524

0,527

0,530

0,533

0,536

0,539

0,542

0,545

0,548

0,550

71

0,553

0,556

0,559

0,562

0,565

0,568

0,571

0,574

0,577

0,580

72

0,583

0,586

0,589

0,592

0,595

0,598

0,601

0,604

0,607

0,610

73

0,613

0,616

0,619

0,622

0,625

0,628

0,631

0,634

0,637

0,640

74

0,643

0,646

0,650

0,653

0,656

0,659

0,662

0,665

0,668

0,671

75

0,674

0,678

0,681

0,684

0,687

0,690

0,693

0,697

0,700

0,703

76

0,706

0,710

0,713

0,716

0,719

0,722

0,726

0,729

0,732

0,736

71

0,739

0,742

0,745

0,749

0,752

0,755

0,759

0,762

0,765

0,769

78

0,772

0,776

0,779

0,782

0,786

0,789

0,793

0,796

0,800

0,803

9

0,806

0,810

0,813

0,817

0,820

0,824

0,827

0,831

0,834

0,838

80

0,842

0,845

0,849

0,852

0,856

0,860

0,863

0,867

0,871

0,874

81

0,878

0,882

0,885

0,889

0,893

0,896

0,900

0,904

0,908

0912

82

0,915

0,919

0,923

0,927

0,931

0,935

0,938

0,942

0,946

0,950

&3

0,954

0,958

0,962

0,966

0,970

0,974

0,978

0,982

0,986

0,990

0,994

0,999

1,003

1,007

1,011

1,015

1,019

1,024

1,028

1,032

85

1,036

1,041

1,045

1,049

1,054

1,058

1,063

1,067

1,071

1,076

86

1,080

1,085

1,089

1,094

1,098

1,103

1,108

1112

1,117

1,122

87

1,126

1,131

1,136

1,141

1,146

1,150

1,155

1,160

1,165

1,170

88

1,175

1,180

1,185

1,190

1,195

1,200

1,206

1211

1,216

1,221

89

1,227

1,232

1,237

1243

1,248

1,254

1,259

1,265

1,270

1,276

90

1,282

1,287

1,293

1,299

1,305

1,311

1,317

1,323

1,329

1,335

91

1,341

1,347

1,353

1,359

1,366

1,372

1,379

1,385

1,392

1,398

92

1,405

1,412

1,419

1,426

1,433

1,440

1,447

1,454

1,461

1,468

93

1,476

1,483

1,491

1,499

1,506

1,514

1,522

1,530

1,538

1,546

94

1,555

1,563

1,572

1,580

1,589

1,598

1,607

1,616

1,626

1,635

95

1,645

1,655

1,665

1,675

1,685

1,695

1,706

1,717

1,728

1,739

96

1,751

1,762

1,774

1,787

1,799

1,812

1,825

1,838

1,852

1,866

97

1,881

1,896

1,911

1,927

1,943

1,960

1,977

1,995

2,014

2,034

9%

2,054

2,075

2,097

2,120

2,144

2,170

2,197

2,226

2,257

2,290

9

2,326

2,366

2,409

2,457

2,512

2,576

2,652

2,748

2,878

3,090

Tabelle 13: Quantile der Normalverteilung

170 Vergl. Graf, Ulrich et al. (1998), S. 458
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Tabelle 13 enthilt die Quantile zur Normalverteilung @(0,1) zu einer
Wabhrscheinlichkeit o . Die einzelnen Spalten enthalten jeweils eine Nachkommastelle
der Wahrscheinlichkeit, wéihrend die Zeilen den Wert vor dem Komma der
Wabhrscheinlichkeit darstellen, zu denen das jeweilige Quantil gehort. Um ein 1—oc/2

-Quantil zu «=0,05 ermitteln, muss zuerst folgende Berechnung durchgefiihrt

werden:
Formel A2.1: Beispiel der
1- 295 -4 975 v
2 Berechnung eines 1—«/2 -Quantils

Somit muss aus der Tabelle der Wert zu der Wahrscheinlichkeit 97,5 ausgelesen

werden: u(«)=1,96 (Zeile 97, Spalte 5).!"

171 Vergl. Hartung, Joachim, Heine, Barbara (2004), S. 419f und Graf, Ulrich et al. (1998), S. 458
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3. Datendefinition der Testdatenbank

Kunde = Kundeld + (Vorname) + (Nachname) + (Strasse) + (Ort) + (PLZ) +
KundenNr + ErstellungsZeitpunkt + (AenderungsZeitpunkt)

Auftrag = Auftragld + AuftragDatum + (Rabatt) + (Kommentar) + AuftragsArt +
ErstellungsZeitpunkt + (AenderungsZeitpunkt) + Kundeld

Produktart = ProduktArtld + ProduktArtName + ErstellungsZeitpunkt +
(AenderungsZeitpunkt)

Kollektion = Kollektionld + KollektionName + ErstellungsZeitpunkt +
(AenderungsZeitpunkt) + ProduktArtld

Artikel = Artikelld + EAN + Preis + (Bezeichnung) + ErstellungsZeitpunkt +
(AenderungsZeitpunkt) + Kollektionld

Position = Artikelld + Auftragld + Menge + PreisBeiBestellung +
ErstellungsZeitpunkt + (AenderungsZeitpunkt)

Inklusionsabhiingigkeiten:

Auftrag (Kundeld) € Kunde(Kundeld)
Kollektion (ProduktArtld) € Produktart (ProduktArtld)
Artikel (Kollektionld) € Kollektion (Kollektionld)
Position (Artikelld) C Artikel (Artikelld)
Position (Auftragld) € Auftrag (Auftragld)
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4. Installationsanleitung flir das Testsystem
Um das Testsystem zu installieren, miissen die Softwareteile, die in Abbildung 10 in
Kapitel 6.8.1 dargestellt werden, installiert bzw. vorbereitet werden.'”” Die einzelnen

Komponenten auf der CD, welche in dieser Arbeit mitgeliefert werden, sind in Tabelle

14 dargestellt.

Inhalt

Beschreibung

Pfad auf der CD

Mobile Testapplikation

Web Services

Dieser Ordner enthélt die mobile Installation\Mobile Applikation

Applikation

Die Webapplikation fiir die
Tests.

Installation\Testsession

Server-Applikation

SQL Server CE 3.5 Servertools
(32 und 64 Bit)

Die Server-Applikation fiir die
Auswertung der Tests sowie fiir
das Anlegen der
Serverdatenbank.

Tools zur Erstellungen von
Publikationen auf einem
Microsoft IIS auf Basis einer
SQL Server Datenbank

Installation\Serversteuerung

Installation\SQL Server CE 3.5
Servertools

Clientkomponenten des SQL
Server 2005 CE 3.5

Microsoft .Net Compact
Framework 2.0

Diese Pakete stellen den SQL
Server 2005 CE 3.5 zur
Verfiigung.'”

Das Installationspaket des
Compact Framework fiir mobile

Installation\SQL Server 2005 CE
Clientkomponenten

Installation\Microsoft .Net
Compact Framework 2.0

Clientkomponenten Geriite'™ Clientkomponenten
Erstellungsscript Mit diesem SQL-Script kann die  Installation\Erstellungsscript
Serverdatenbank Testdatenbank auf dem Server Serverdatenbank

erstellt werden

Tabelle 14: Installationsdateien
Um die Serverumgebung vorzubereiten, muss zunichst die Testdatenbank auf einen
Microsoft SQL Server 2005 erstellt werden. Dies kann zum einen durch das direkte
Ausfiihren des Erstellungsscripts auf dem Server geschehen. Zum anderen befindet
sich in der Serverapplikation innerhalb des Meniis ,,Datei* der Punkt ,,Datenbank
anlegen* (Vergl. Abbildung 32). Das Erstellungsscript geht von der Existenz einer
Datenbank mit dem Namen ,,DBTest aus, die auf dem SQL Server per Hand angelegt
werden muss. Das Script selber legt die Tabellenstruktur an, die fiir die Tests und die
Messergebnisse bendtigt werden.

Fir die Erstellung der Publikation, basierend auf den Tabellendefinitionen der

172 Die benétigten Teile befinden sich auf der CD, welche der Arbeit beiliegt.
173 Auch als Download unter Microsoft (2009 f) verfiigbar
174 Als Download unter Microsoft(2009 g) verfiigbar.
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Testdatenbank, muss zum einen eine lokale Publikation auf dem SQL Server 2005
erstellt werden'”®, zum anderen muss diese Publikation auf einen Web Server (dem
Replikationsserver) veroffentlicht werden. Fiir das Verdffentlichen auf einen Web

Server konnen die SQL Server 3.5 Server Tools'"

verwendet werden. Die Erstellung
der Serverdatenbank sowie der Publikationen miissen vor der Erstellung der mobilen
Datenbank geschehen, damit die mobile Datenbank vom Schema der Publikation

abgeleitet werden kann.

Server Kontrolle
Dakei
. Datenbank erstellen

Abbildung 32: Anhang - Datenbank erstellen iiber
Serverapplikation
Damit die Server-Applikation die neu erstellte Datenbank findet, muss die
Verbindungszeichenfolge angeben werden. Fiir diesen Zweck existiert in der
Serverapplikation die Konfigurationsdatei ,,ServerSteuerung.exe.config®, welche sich
im selben Verzeichnis mit der Serversteuerung befindet. Das folgende Listing stellt
einen Teil dieser Konfigurationsdatei dar. Unter der Variable ,,connectionString* in

Zeile 5 muss die neue Verbindungszeichenfolge eingetragen werden.

01: e

02: <connectionStrings>

03: <add name="ServerSteuerung.Properties.Settings.

04: ServerSteuerungConnectionString"

05: connectionString="Data Source=<Servername>;Initial
06: Catalog=DBTest;User

07: ID=<Benutzername>; Password=<Passwort>"
08: providerName="System.Data.SqlClient" />

09: </connectionStrings>

10:

Die Web Services enthalten ebenfalls eine Konfigurationsdatei (web.config), innerhalb
dessen die Verbindung zur Datenbank eingetragen werden muss.

Das folgende Listing zeigt, welcher Teil der web.config hinzugefiigt werden muss.
Neben einer solchen Konfiguration miissen die Web Services in eine eigene

Webapplikation auf einem IIS installiert werden. Dabei muss einerseits von der

175 Vergl. Microsoft (2008) oder Boddenberg, Ulrich B. (2007), S. 258ff fiir eine Anleitung zum Erstellen einer
Publikation auf einen SQL Server 2005

176 Erhéltlich bei der Quelle Microsoft (2009 e) oder auf der CD zu dieser Arbeit, vergl. auch Microsoft (2008 b)
oder Boddenberg, Ulrich B. (2007), S. 271ff fiir eine Anleitung zum Erstellen des Replikationsservers auf
einem IIS.
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Webapplikation aus eine Verbindung zur Datenbank moglich sein und andererseits
miissen die mobile Gerdte die Web Services auch von auBlerhalb des lokalen
Netzwerks erreicht werden konnen, damit z. B. {iber GPRS eine Verbindung aufgebaut

werden kann.'”’

01l: ...

02: <connectionStrings>

03: <remove name="TestDatenbank" />

04: <add name="TestDatenbank" connectionString="Data
05: Source=<Servername>;Initial

06: Catalog=DBTest;User

07: ID=<Benutzername; Password=<Passwort>"
08: providerName="System.Data.SglClient"/>

09: </connectionStrings>

10:

Ahnlich wie die Serverseite miissen auch auf der Clientseite Einstellungen

vorgenommen werden.
0l:...

02:<Config>

03: <Variables>

04: <Variable name="SyncTestUrl">

05: URL auf den Webservice fiir den Synchronisationstest

06: </Variable>

07: <Variable name="DBTestUrl">

08: URL auf den Webservice fiir den Datenbanktest

09: </Variable>

10: <Variable name="ReplikationUrl">

11: URL auf den Replikationsdienst

12: </Variable>

13: <Variable name="Publisher">

14: Name des Servers, der die Publikation bereitstellt

15: </Variable>

16: <Variable name="PublisherDatabase">

17: Name der Datenbank, auf die die Verdffentlichung basiert
18: </Variable>

19: <Variable name="Publication">

20: Name der Publikation

21: </Variable>

22: <Variable name="Login'">

23: Benutzername, unter dem die Replikationsdienste verwendet
24: werden

25: </Variable>

26: <Variable name="Password">

27: Passwort des Benutzerkontos fiir die Replikationsdienste
28: </Variable>

29: </Variables>
30:</Config>
31:...

177 Zur Einrichtung einer Webapplikation auf einen Windows Server 2003 mit dem IIS 6, vergl. Biinning, Uwe,
Krause, Jorg (2006), S. 1048ff, fiir die Einrichtung auf einen Windows Server 2008 mit einem IIS 7, vergl.
Biinning, Uwe, Rzepka, Dirk (2008), S. 975ff
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Dafiir gibt es im Anwendungsordner der mobilen Testapplikation die Datei
,»Config.xml* im Unterordner Config. Dort miissen die im vorhergehenden Listing
dargestellten Werte angegeben werden. Diese stellen Angaben fiir die Verbindungen
zum Server dar.

Die Replikations-URL, der Publikationsname, Benutzername und das Passwort
ergeben sich aus der Einrichtung der Publikation auf dem Webserver mithilfe der SQL
Server 3.5 Server Tools, wihrend die Web Service-URLSs sich aus der Installation der
Webapplikation ergeben. Der Publisher ist der Name des Servers, der die Publikation
auf einem IIS bereitstellt. Nach dem Einstellen dieser Datei muss der Ordner der
Clientapplikation auf dem mobilen Gerit, auf welchem der Test durchgefiihrt werden

soll, kopiert werden. Danach ist die Testumgebung eingerichtet.
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5. Datendefinition der Datenbank fiur die Messergebnisse
Master Test = TestName

TestFall = TesttFallld + (Gesamtlaufzeit) + (Kommentar) + (Testschritte) +
TestfallName + TestName

Test = TestValueld + Zeit + Datenmenge
Inklusionsabhéngigkeiten:

TestFall (TestName) < Master Test (TestName)
Test (TestFallld) C TestFall (TestFallld)
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6. Benutzeranleitung

Dieses Kapitel stellt die Oberflache vor und zeigt, wie das Testsystem bedient wird.

7S | TestSuite © > Yy, 4< 10:09 ‘s |TestSuite O @ Yy < 14:37 [X| & [TestSuite G §» Ty 4% 14:38 (X

X
NK.EXE ] Mob. DB anlegen 4]
ﬁlesys.exe =l Grundzustand Sync Anfrage
services.exe =
device.exe H

Synchronisation testen

DB testen

Lade Profil 50000 GPRS Klein

Profil Speichern

SchlieBe Prozess

Bereit fur Test

_i
lm_ﬂ u

Optionen Optionen = Optionen

Abbildung 33: Screenshot — Mobile Teststeuerung

Abbildung 33 zeigt die mobile Teststeuerung. Der linke Teil stellt die Profilliste dar,
mithilfe derer ein Testzustand hergestellt werden kann. Neben der Speicherung und
dem Laden von Profilen konnen unnétige Prozesse beendet werden. Nach der
Bestitigung, dass ein Testzustand hergestellt worden ist (Bereit fiir Test), gelangt man
in die Teststeuerung. Die beiden rechten Teile stellen zusammen die Teststeuerung
dar. Innerhalb der Box unter den Bedientasten der Prozessliste wird eine
Zusammenfassung der Aktionen ausgegeben, welche bereits durchgefiihrt worden sind

(z. B. welche Prozesse beendet oder gestartet worden sind).

Bereit fuy

Prozessprofil
Testdurchfiihrung

P

Abbildung 34: Screenshot — Optionen

Man kann auch iiber das Menii der Applikation (Schaltfliche Optionen) in die
Teststeuerung kommen, ohne einen Testzustand herzustellen (Vergl. Abbildung 34).
Allerdings muss spitestens bei einer Testdurchfiihrung vom Benutzer bestétigt worden
sein, dass ein Testzustand hergestellt worden ist (Vergl. Kapitel 6.8.3). Falls dies bis
zur Testdurchfithrung nicht geschehen ist, wird die Prozessliste wieder angezeigt. In
dem Fall ist das Menii unter Optionen gesperrt und man ist gezwungen, einen

Testzustand herzustellen und zu bestitigen. Nach der Bestitigung wird der Test
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fortgesetzt.

Uber ,,Mob. DB anlegen” kann man die mobile Datenbank anlegen, wihrend
,»Grundzustand Sync* eine Basisdatenmenge fiir den Synchronisationstest anlegt. Die
beiden Schaltflichen darunter sorgen fiir den Start des Synchronisations- bzw. DBS-
Tests. Innerhalb des DBS-Tests werden automatisch alle Testfdlle des 2. und 3.
Szenarios durchgefiihrt.

Die Eingabefelder unter den Schaltflichen dienen der Parametereingabe fiir die Tests.
Dazu gehort die maximale Datengrenze, bis zu der getestet wird (in kB), der Name des
Szenarios (Im Fall des DBS-Tests wird der Name fiir das 2. und 3. Szenario benoétigt).
Wihrend im DBS-Test die sechs Testfélle innerhalb eines Testdurchlaufs durchgefiihrt
werden und somit die Namen der Testfélle klar zugeordnet werden konnen, benotigt
der Synchronisationstest die Angabe, welcher Testfall ausgefiihrt werden soll. Daher
gibt es eine Eingabebox fiir den Testfallnamen. Weiterhin kann die Anzahl der
Wiederholungen angegeben werden, die pro Messreihe durchgefiihrt werden.
Weiterhin kann, falls der Test nicht bei der niedrigsten Datenmenge anfangen soll
(Vergl. Kapitel 6.5 fiir die jeweiligen Startmengen), eine Startmenge angegeben
werden. Damit kann auch ein evtl. abgebrochener Testlauf fortgesetzt werden. Im
letzteren Fall miissen die Szenario- und Testfallnamen zu denen des abgebrochenen
Tests passen.

Die beiden Checkboxen am unteren Ende der Teststeuerung geben an, ob der
Synchronisationstest iiber WLAN oder GPRS durchgefiihrt werden soll. Damit weil3
der Synchronisationstest, mit welcher Technologie er sich wieder verbinden muss, falls
einmal die Verbindung zum Netzwerk abbricht. Vor der Durchfiihrung eines
Synchronisationstestfalls muss der Tester zunidchst per Hand eine Verbindung zur zu
testenden Funktechnologie herstellen (Vergl. dazu das Handbuch des jeweiligen
Gerites).

Die Serverapplikation ist in drei Teile geteilt. Abbildung 35 Zeigt den Teil fiir die
Darstellung von Messergebnissen. Dabei kann das Szenario und der Testfall
ausgewdhlt werden, darauf basierend wird der Graph des Messergebnisses in das
Diagramm gezeichnet.

Die beiden Auswahlboxen unter dem Szenario bzw. dem Testfall dienen dem

Umschalten der Skalierung der X- bzw. Y-Achse (Logarithmisch, linear etc.). Mithilfe
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der Auswahlbox unter der Uberschrift Zeiteinheit (rechts neben der Testfallauswahl)
kann die GroBenordnung der Laufzeit fiir die Graphen ausgewidhlt werden
(Millisekunden, Sekunden, Minuten), wihrend die letzte Auswahlbox ganz rechts die
GroBeneinheit der Datenmenge auswéhlt (kB oder MB). Die Auswahlbox fiir die
GroBeneinheit der Datenmenge ist lediglich dann aktiv, wenn die Datenmenge nicht in
Anzahl Zeilen angegeben wird (wie z. B. bei den DBS-Tests angewendet werden soll).
Mithilfe des Schalters ,,Anzahl Zeilen/Byte* kann man die Einheit der Datenmenge

zwischen Anzahl der Zeilen und Byte umschalten.

Server Kontrolle

Datei

Testauswerbung | Prozesse | (berprifung der Messergebnisse

Test Client

[—— Aktualisierung van Daten |
10 T T T

Kopieren

10 7 k| Bild speichern als. .,
Seite einrichten. ..
A Driicenc

Punkkwerte anzeigen

Malstab suf Standardwert setzen

Bendtigte Zeit (ms)

10 } } }
10’ 107 g 10t ?
Getestete Datenmenge (kB)

Szenaria: Anderung v Testfall: E.Jﬁ\ktt.la\is\eu.irvg van D v. Zeiteinheit: D ateneinheit Anzahl Zeilen/Bute
Skalierung =: | Log | Skalierung v |Log ~ .MIHISEkUﬂdEH v. kB » Lasche &nsicht

Abbildung 35: Screenshot — Darstellung der Messergebnisse

Mithilfe des Buttons ,,Ldsche Ansicht* stellt man den Grundzustand der Maske durch
das Loschen aller Graphen her. Mithilfe eines Rechtsklick auf das Diagramm o6ffnet
sich das im Bild dargestellte Menii. Mit deren Hilfe kann man u. a. das Diagramm als
Bild abspeichern.

Abbildung 36 stellt die Prozessliste auf Serverseite dar. Die Funktionen sind dabei
dieselben wie bei der mobilen Prozessliste. Es fehlt lediglich die Bestitigung, dass ein
Testzustand hergestellt wurde. Das Herstellen eines Testzustands auf Serverseite wird
durch eine Web Service-Methode ermdglicht. Daher muss min. ein Prozessprofil in der
Webapplikation, in der die Web Services ausgefiihrt werden, im Unterverzeichnis

»Profile‘ befinden.

112



Server Kontrolle

Datei

| Testauswertung | Frozesse |Uberprdfung der Messergebnizse

Laufende Prozesse

INATE-al.
Fwiriter
sglserv

QUTLOOK

WinRAR

Micrasoft. Crm.Application. Hoster
igfusre

chimon

deveny

| €

Ereignisse

Enor while stopping process meftesql: Zugriff verweigert
Stopped Process iexplore

Profil Speichen
Lade Profil

Abbildung 36: Screenshot — Prozessliste

Abbildung 37 zeigt die Maske fiir das Uberpriifen der Messergebnisse. Hier wird ein
Szenario sowie ein Testfall ausgewdhlt, dessen Messreihen iiberpriift werden sollen.
Daneben kann ein Intervall und ein Quantil eingegeben werden. Das Quantil kann aber
auch ausgewdhlt werden. Wenn {iber den Eingabefeldern der Punkt ,,Quantileingabe
per Auswahl“ ausgewihlt wird, verschwindet die Eingabebox fiir das Quantil und es
erscheint eine Liste mit Wahrscheinlichkeiten. Durch die Auswahl der gewiinschten

Wabhrscheinlichkeit 1ddt das Programm das entsprechende Quantil.

(% Server, Kontrolle

Datei

| Testauswertung FIUZESSE UEE'P"U’U”QdEfMESSE'QEhV‘iSSE‘

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

2000 4.11344261395343
4000 8,85316695939111
20 §000030054486713 6000 1,39826394553252

303646591 435786
10,0001 2296731843 5.3619607800224E
EE—

200 £,41021313001307 @ 10 50000 1.82606360170043 | 1

(%) Quantieingabe per Hand () Quantileingabe per Auswahl

UT-0/2 - Quanti; 1,960 Wahrscheinlichkeit U102 (0575 |
Intervall Testiall: Anfrage mit hoher K«

Szenario _[ Berechne U1-0/2 ][ Starte (berpriifung ]

Abbildung 37: Screenshot — Uberpriifung der Messergebnisse
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Uber die Schaltfliche ,.Berechne ul—o/2“ kann der Benutzer sich zu der
Irrtungswahrscheinlichkeit o die entsprechende Wahrscheinlichkeit ausrechnen, nach
der er das Quantil auswahlen muss.

Mithilfe der Schaltfliche ,,Starte Uberpriifung* werden die Messreihen gepriift und
ausgegeben. Die griin hinterlegten Felder in der Ausgabe bedeutet, die Messreihe hat
die Uberpriifung bestanden, wihrend eine rote Hinterlegung bedeutet, die Uberpriifung

hat ein negatives Ergebnis geliefert.
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7. Detaillierte Ergebnisse der Uberpriifungen der Messreihen
Innerhalb dieses Kapitels werden die detaillierten Ergebnisse der Uberpriifung, ob die
Messergebnisse nicht zu stark verzerrt worden sind, dargestellt. Diese sind pro
Szenario tabellarisch aufgelistet.

Dabei wird pro Testfall jeweils pro Zeile die getestete Datenmenge, das Ergebnis der
Berechnung sowie die Anzahl der Wiederholungen angegeben. Diese Tests wurden
mit der Wabhrscheinlichkeit x=5% und dem Intervall
d =b-( Mittelwert der Messungen) mit b=0,05 durchgefiihrt.

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

a0 1.73802535697373 @ 10 600 1.57065336737926 @ 10

1.61972467308723 @10 2.88752876335603

a0 N38102621345619E 10 3000 8550837 99634549

300 1.51220334334673 @ 10 5000 1,3234043173333E @ 10

Abbildung 38: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, GPRS Grof3*

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

1.36850020221312 7. 717 2EE58E21503

2643735446331 22 2.40824032870503

Abbildung 39: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, GPRS Mittel

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen
3,00831954505556 6.50566914283317

g0 N437236930428216 300 [1.92034749062387
o0 J3.08545031515005 3000 £ 5725157616542E

1.44773633335134 3.71503534720346

Abbildung 40: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, GPRS Klein

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

3,16468038296027

CR (EE

CR I

70246337 3566515

Abbildung 41: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, WLAN Grof3
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Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen
8.7/6615134366335 1.95341353014572

e0  W1E9102662102113

so0  J1.91438713636547
50 W 350045060475073 3000 3.05743480501 236

300 1.85583042185285 @ 10 5000 2.94176832240355 @ 10

Abbildung 42: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, WLAN Mittel

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen
1.81265624347018 ¥.2260355373033E

50 J1.20386057039384

90 W2.08966067340328

3,75481714857375 7. 77EE03414527E6

Abbildung 43: Uberpriifung Szenario 1 — Testfall ,, WLAN Klein*

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

0.00021274138570 5,30383515707653

9,18942363073384 4 3348905565723

B.41021313001307 1.826063601 70043

Abbildung 44: Uberpriifung Szenario 2 — Testfall ,, Anfrage mit hoher Komplexitcit

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

0.00342444444444

0,00368471432057

0,00015402853413

0,00155525331345

2.73085525528629

4357893531375

20000 £.93671041765218

3.37373378345334

Abbildung 45: Uberpriifung Szenario 2 — Testfall ,, Anfrage mit mittlerer Komplexitcit




Datenmenge Berechnung Wiederholungen

Datenmenge Berechnung Wiederholungen

023402358234

0.0234232340882
00152

00049263926 44E7

0000395226337 44

0,00059304655825

9,83524051472203

Abbildung 46: Uberpriifung Szenario 2 — Testfall ,, Anfrage mit niedriger Komplexitqit

Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

9.23492845823772

0,00103403330366
0,02342343353334
0.00751611871240

3.97EB057E574711

5,26863913440651

3,34255582660912
4,43403636915363
3.846233095100714

4,44333349844193

Abbildung 47: Uberpriifung Szenario 3 — Testfall ,, Aktualisieren von Daten *

Datenmenge Berechnung Wiederholungen

Datenmenge Berechnung Wiederholungen

0,0045917248

0.002348234423
0.00282211202928
0.0060025

0.00531703342560
0.00282211202928

0.00282211202938

0.0025023

0.01742830307372

0.00822710291493
0.01040507 232934
0000532802037 742
0.00154264137520
0.0016E764850458
0.0030E075871435
4 95682327 704392

0.0007107154336407

0.00056512443372
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Datenmenge Berechnung Wiederholungen Datenmenge Berechnung Wiederholungen

000282211 202928 000021 FE936E16E

4,725756265 00806

00034436 10000 5 74029556265639
0.00331291412145 20000 1,16134545240551
0,00308214513911 40000 25801 2623405172

0,00054433658022 £.25873569330318

Abbildung 49: Uberpriifung Szenario 3 — Testfall ,, Loschen von Daten
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