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REPLIKACJA DANYCH NA URZADZENIA PRZENOSNE

Streszczenie. W pracy analizowano mozliwo$¢ zastosowania mobilnych serwe-
réw baz danych do stworzenia srodowiska rozproszonej bazy danych z wykorzysta-
niem mechanizmow replikacji danych. Szczeg6lng uwage zawrdcono na aspekty
zwiazane z inicjalizacja repliki na urzadzeniu przeno$nym oraz cykliczna jej synchro-
nizacj¢ z serwerem centralnym. Badania prowadzone byty w srodowisku wykorzystu-
jacym narzedzia firmy Microsoft: SQL Server 2005 oraz SQL Server Mobile.
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DATA REPLICATION ON MOBILE DEVICES

Summary. The possibility of mobile devices usage for data replication was ana-
lyzed in the paper. The problems of replica initialization and periodical synchroniza-
tion were considered particularly. The research was performed in environment con-
sisting of Microsoft tools: SQL Server 2005 and SQL Server Mobile.
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1. Wstep

Wszedzie tam, gdzie dostep do klasycznego komputera PC czy laptopa jest niemozliwy —
swoje zastosowania znajduja urzadzenia Pocket PC, zblizajace si¢ obecnie mozliwosciami do
swoich poprzednikéw. Procesor taktowany zegarem 612 MHz, 64 MB pamigci RAM i coraz
lepsza grafika, a przy tym wielko$¢ 1 waga takiego urzadzenia poréwnywalne z tabliczka
czekolady, to wszystko sprawia, ze zwigksza si¢ przestrzen zastosowania tego typu urzadzen

przenos$nych. Producenci oprogramowania coraz czg$ciej tworza aplikacje mobilne bgdace
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,przedtuzeniem” aplikacji stacjonarnych, do ktorych zaliczy¢ mozna pakiet Office czy prze-
gladarke Internet Explorer. Jednak, oprocz ogolnie przydatnych aplikacji biurowych, poja-
wiaja si¢ takze specjalizowane programy wspomagajace sprzedawcow, konsultantow, techni-
kéw czy inzynierow spedzajacych wigkszos¢ czasu w terenie. Coraz latwiej mozna nosi¢ ze
soba spore zbiory danych, a wzrost mocy obliczeniowych powoduje, Ze przenosne urzadzenia
moga spetniac¢ coraz wigcej funkcji zarezerwowanych dla duzych komputerow.

Roéwniez producenci serwerow baz danych nie pozostali w tyle i wielu z nich udostgpnia
mobilne wersje swoich produktéw. Mozna tu wspomnie¢ firm¢ Microsoft z serwerem SQL
Server Mobile, firm¢ Sybase z produktem UltraLite czy firmg Oracle, ktora dostarcza serwer
OracleLite. Narzedzia te wprowadzaja nowa jako$¢ przy tworzeniu rozproszonej bazy da-
nych, w szczegdlnosci w zakresie replikacji bazy danych

W pracy przedstawione zostang zagadnienia zwiazane z replikacja danych na urzadzenia
przenosne z wykorzystaniem narzedzi firmy Microsoft. Zagadnienia te zaprezentowane zo-

stana na przyktadzie prostego systemu obstugi kliniki lekarskie;j.

2. Replikacja danych

Replikacja danych jest jednym z mechanizméw rozproszonej bazy danych, polegajacym
na powielaniu danych w wielu weztach sieci komputerowej. Uzyskuje si¢ dzigki temu wigk-
sza niezawodno$¢ systemu, gdyz, w przypadku wystapienia awarii w jednej z lokalizacji,
dane mozna dostarczy¢ z innych funkcjonujacych serwerow. Ponadto, dzigki istnieniu da-
nych w miejscu zadawania zapytania, znacznie skraca si¢ czas oczekiwania na odpowiedz.
Ma to rowniez wptyw na zmniejszenie ruchu w sieci komputerowej. Kosztem, ktory trzeba
zaptaci¢ za takie rozwigzanie, jest znacznie bardziej ztozona modyfikacja danych.

Replikacja danych moze przebiega¢ na kilka sposobow. Strategie aktualizacji kopii da-
nych, utworzonych z wykorzystaniem réznych typow replikacji, charakteryzuja si¢ réznymi
cechami w zalezno$ci od funkcji, ktore maja realizowaé, i wymagan systeméw, w ktorych sa
implementowane [1, 2, 3, 6, 7]. Jedna ze strategii, zwana niezalezna (ang. Independent), ce-
chuje sig¢ mozliwoscia realizacji transakcji w jednym wezle bez porozumienia z innymi. Wia-
ze si¢ z tym mozliwo$¢ wystepowania kolizji, z ktéra mamy do czynienia w przypadku, gdy
dwie rézne transakcje modyfikuja ten sam zestaw rekordow, w tym samym okresie czasu.
Ten rodzaj replikacji dedykowany jest dynamicznie rozwijajacym si¢ srodowiskom mobil-

nych baz danych tworzonych na urzadzeniach przenosnych [8, 9].
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3. Architektura systemu wykorzystujacego mobilne bazy danych

Architektura systemu wykorzystujacego urzadzenia przenosne sktada si¢ z jednego ser-
wera centralnego zawierajacego stacjonarny serwer bazy danych oraz wielu urzadzen przeno-
$nych, na ktorych zainstalowano mobilne serwery baz danych (rys. 1). Cecha charakterysty-
czng takiej architektury jest praca w ciaglym roztaczeniu z centralnym baza danych oraz

okresowe laczenie si¢ z serwerem w celu wymiany danych.

Rys. 1. Architektura systemu wykorzystujacego urzadzenia przenosne [5]
Fig. 1. The architecture of the system using mobile devices [5]

Wspotpraca elementow takiej architektury w odniesieniu do zastosowan bazodanowych
wymaga w pierwszej kolejnosci zainicjowania mobilnych baz danych rekordami z serwera
stacjonarnego, a nast¢pnie cyklicznej synchronizacji baz danych majacej miejsce przy ko-
lejnych ich potaczeniach. W niniejszej pracy przedyskutowane zostana wybrane zagadnienia
dotyczace tych procesow.

W systemie SQL Server firmy Microsoft omawiang architektur¢ mozna zbudowac z wy-
korzystaniem mechanizméw replikacji scalajacej (ang. Merge replication) [10] wspieranej
zaréwno przez SQL Server 2005, jak i SQL Server Mobile. Centralny serwer, okre§lany jako
wydawca (ang. publisher), udostgpnia dane do replikacji. Odpowiednie tabele zwane artyku-
tami gromadzone sa do powielenia w postaci publikacji. Serwer mobilny zwany jest subskry-
bentem (ang. subscriber), ktory zapisuje si¢ na subskrypcje publikacji.

Dla potrzeb badan dotyczacych replikacji danych na urzadzenia przeno$ne wykorzystano
srodowisko rozproszone ztozone z:

e komputera PC z systemem operacyjnym Windows XP oraz systemem SQL Server 2005,
e urzadzenia przeno$nego — Pocket PC wyposazonego w system Windows Mobile 5.0 oraz
SQL Server Mobile.
W opisanej architekturze osadzono bazeg danych, ktdra w uproszczony sposob reprezentu-

je srodowisko kliniki medycznej. Baza danych sktada si¢ z czterech tabel (rys. 2):
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1. Lekarz — odpowiada za przechowywanie danych o lekarzu, ktéry petni dwie role —
— jest lekarzem rodzinnym pacjenta,
— przeprowadza wizyty w przychodni lekarskiej i wizyty domowe u pacjentow.

2. Pacjent — zawiera dane osob zapisanych do kliniki mogacych korzysta¢ z wizyt stacjo-
narnych i domowych.

3. Wizyta — przechowuje wybrane dane na temat wizyt zarowno stacjonarnych jak i domo-

wych.
4. Users — zawiera zestaw uzytkownikow systemow przypisanych okreslonym lekarzom.

4. Inicjalizacja mobilnej bazy danych

Inicjalizacja mobilnej bazy danych odbywa si¢ przez utworzenie tak zwanej migawki po-
czatkowej, stanowiacej pelny obraz powielanej tabeli badz podzbioru jej wierszy, lub ko-
lumn. Dla przyktadu, rozwazmy inicjalizacje tabeli Wizyta, w sytuacji kiedy lekarz wybiera
si¢ na wizyty domowe. Nie ma potrzeby przenoszenia wszystkich danych o wizytach 1 pa-
cjentach na jego urzadzenie przenos$ne, lecz tylko o tych, ktore dotycza bezposrednio jego
pacjentow. Tabela 1 zawiera przykladowy podzial tabeli Wizyta na repliki odpowiadajace

poszczegolnym lekarzom.

Tabela 1
Wizyta — filtracja danych wzgledem numeru lekarza (kolumna nr/)
nrw nrp nrl data w domowa? | Replika
1432 34 1 12-03-2008 tak Pierwsza
1433 11 2 12-03-2008 nie Druga
1434 45 1 17-03-2008 nie Pierwsza
1435 12 3 15-03-2008 tak Trzecia

W przypadku systemu SQL Server 2005 podziat taki mozna uzyska¢ odpowiednio konfi-
gurujac artykut. W przyktadowej bazie danych, w jego definicji, zawarto filtracje tabeli Wizy-
ty wzgledem kolumny nr/ (numer lekarza). W tym celu zaimplementowano funkcje
dbo.get.nrl(), ktora na podstawie danych o zalogowanym lekarzu (tabela Users) wybiera jego
wizyty.

SELECT <published columns> FROM [dbo].[Wizyta] WHERE [nrl] = dbo.get nrl()

Utworzenie publikacji wiaze si¢ rowniez z rozszerzeniem schematu replikowanego
obiektu o kolumneg rowguid typu uniqueidentifier, z domys$lng warto$cia tworzona za pomoca

wbudowanej funkcji newsequentialid(). Uniqueidentifier jest to globalny unikalny identyfika-

tor generowany mig¢dzy innymi z wykorzystaniem adresu karty sieciowej komputera oraz
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zegara CPU. Kolumna ta uzywana jest do jednoznacznego identyfikowania rekordu w trakcie
synchronizacji repliki ze stacjonarna baza danych.
Schemat testowej bazy danych po utworzeniu odpowiednich publikacji przedstawiony

zostal na rysunku rys. 2.

Lekarz Wizyta
7 onrl @ nrw
[KI—==
i =g
nazwisko N nrp
rowguid nrl
opis
rowguid
users Pacient @
2 acjen
F nrp
nrl
. nazwisko
login g
nrl
haslo
. rowguid
rowguid

Rys. 2. Schemat przyktadowej bazy danych po wlaczeniu jej w §rodowisko replikacji
Fig. 2. The sample replicated database schema

5. Synchronizacja danych

Ze wzgledu na powtarzajacy si¢ brak potaczenia elementow prezentowanej architektury,
wymagana jest okresowa synchronizacja danych pomiedzy serwerem centralnym a serwera-
mi mobilnymi, w celu ujednolicenia zawartosci wszystkich baz danych. Podstawowym pro-
blem takiego procesu jest mozliwos$¢ wystapienia kolizji wynikajacej z niezaleznie dokony-
wanych modyfikacji danych. Konflikty te dotyczy¢ moga operacji dodawania, usuwania
1 modyfikacji rekordow, a takze zmian schematéw publikowanych artykutéw. Kazde z tych

zagadnien omowione zostanie w dalszej czgsci pracy.

5.1. Dodawanie rekordow

Najpowazniejszym problemem podczas wprowadzania danych jest mozliwo$¢ wystapie-
nia powtorzonej wartosci klucza gléwnego — pola lub pol, ktére jednoznacznie charakteryzu-
ja rekord. W przyktadowej bazie danych sytuacja taka oméwiona zostanie na przyktadzie
dodawania nowej wizyty. Operacja ta moze by¢ wykonywana w tym samym okresie czasu
zardwno w stacjonarnej, jak w mobilnych bazach danych, co zostato zamodelowane w testo-

wym $rodowisku z wykorzystaniem nastgpujacych polecen:
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- dla stacjonarnej bazy danych:
INSERT INTO Wizyta (nrw, nrp, nrl, opis) VALUES (1, 1, 1, 'stacjonarna')

- dla mobilne]j bazy danych:

INSERT INTO Wizyta (nrw, nrp, nrl, opis) VALUES (1, 1, 1, 'mobilna')

Po wprowadzeniu obu rekordow dokonano synchronizacji baz danych, ktora zakonczyta
si¢ bledem wynikajacym z naruszenia wigzéw klucza gtownego. Przyczyna niepowodzenia
tej operacji jest brak w systemie SQL Server procedur automatyzujacych takie zadanie. Spo-
sobow na usunigcie problemu poszukiwano w trzech obszarach.

Oddzielna pula kluczy gléwnych

Pierwszym z badanych rozwiazan byto zastosowanie réznych zbiorow wartosci dla klu-
czy glownych stacjonarnej 1 mobilnej bazy danych. Czynno$¢ t¢ mozna konfigurowac rgcznie
oraz z wykorzystaniem mechanizmu autoinkremenetacji (/dentity) systemu SQL Server. Wa-
da takiego rozwiazania jest konieczno$¢ oszacowania liczby rekordow wprowadzanych
w poszczegblnych lokalizacjach oraz kontrola uzyskiwania granicznych warto$ci zakresu.
Zbyt szybkie przydzielanie nowego zakresu moze powodowaé niepotrzebne przerwy w nu-
meracji, zbyt pé6zne moze zaowocowac konfliktami wprowadzenia danych.

Budowanie zlozonych kluczy glownych

W drugim z obszaréw podjeto probg tworzenia kluczy gldwnych ztozonych z kilku ko-
lumn. W przyktadowej bazie danych zaproponowano rozszerzenie klucza tabeli Wizyta (nrw)
o numer lekarza (nr/). Rozwiazanie to nie dato jednak zadowalajacych rezultatow, z dwoch
powodow:

— nie gwarantowalo pewnos$ci uniknigcia konfliktu, w przypadku tworzenia wizyty do-
mowej na urzadzeniu przeno$nym oraz rownoczesnej rejestracji nowej wizyty dla te-
go lekarza w stacjonarnej bazie danych,

— zwigkszato ztozonos$¢ operacji zlaczenia, w przypadku kiedy w schemacie bazy da-
nych nalezato uwzgledni¢ dodatkowe tabele powiazane z wizyta, takie jak — badania,
recepty, czy skierowania.

Procedura obstugi konfliktu

Ze wzgledu na to, ze zadne z powyzszych rozwiazan nie bylto satysfakcjonujace, opraco-
wano nowy algorytm obstugi takiego konfliktu. W tym celu wykorzystano systemowe tabele
systemu SQL Server, ktére rejestruja konflikty powstale w drodze synchronizacji. Tabele te
tworzone sa w kazdej bazie danych, ktora udostgpnia dane do replikacji typu Merge. W przy-
padku operacji wstawiania rekordow do tabeli Wizyta jest to  MSmer-
ge conflict LPWU Pub Wizyta, gdzie LPWU Pub jest nazwa publikacji, a Wizyta nazwa
artykutu. Dla tabeli tej utworzono wyzwalacz (ang. trigger), ktérego zadaniem bylo przepisa-

nie zarejestrowanych konfliktéw do stworzonej, na potrzeby algorytmu, tabeli pomocniczej
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Archiwum_conflict LPWU Pub Wizyta. W prezentowanym dalej kodzie tabela inserted
zawiera rekordy wstawiane do tabeli MSmerge conflict LPWU Pub Wizyta.

create trigger Insert mob on MSmerge conflict LPWU Pub Wizyta after insert
as
insert into Archiwum conflict LPWU Pub Wizyta select * from inserted

Poniewaz w przypadku architektury wykorzystujacej mobilne bazy danych
synchronizacja uruchamiana jest po stronie mobilnej bazy danych, obstuga konfliktu musiata
zosta¢ zaimplemantowana na urzadzeniu przeno$nym. Obejmuje ona nastepujacy zestaw
krokow:

1. polaczenie ze stacjonarng baza danych w celu pobrania maksymalnej wartosci klucza
z publikowanej tabeli oraz zawartosci tabeli pomocniczej, w omawianym przykladzie jest
to tabela Archiwum_conflict LPWU Pub_ Wizyta,

2. zmiana warto$ci klucza gtownego w mobilnej bazie danych na podstawie pobranych
w pierwszym kroku warto$ci; wartosci klucza powodujace konflikt dostgpne sa w tabeli
Archiwum_conflict LPWU Pub Wizyta,

3. powtdrna synchronizacja baz danych,

4. usunigcie rekordow z tabeli pomocniczej Archiwum_conflict LPWU Pub Wizyta,

Nalezy podkresli¢ fakt, ze opisana procedura uruchamiana jest tylko w przypadku wykry-

cia konfliktu powtorzonej warto$ci klucza.

5.2. ZaleznoSci klucza gléwnego i klucza obcego

Kolejnym aspektem, ktory nalezy przesledzi¢ w trakcie synchronizacji baz danych, jest
kolejnos¢ synchronizacji zmian w rekordach potaczonych zaleznoscia klucza obcego 1 klucza
gtownego. W przyktadowej bazie danych problem taki moze dotyczy¢ tabel Pacjent 1 Wizyta.
Rozwazmy nastepujacy scenariusz. Lekarz wybiera si¢ na wizyt¢ domowa, na ktorej docho-
dzi do zapisania nowego pacjenta i rownoczesnie jego nowej wizyty. W trakcie synchroniza-
cji baz danych przestanie rekordow z tabeli Wizyta przed rekordami z tabeli Pacjent zakon-
czy si¢ konfliktem wigzoéw referencyjnych.

W badaniach prowadzonych w systemie SQL Server nie wykryto probleméw z przeno-
szeniem takich zalezno$ci. Jesli zostanie ona raz zdefiniowana na serwerze stacjonarnym, to

obstuga kolejnosci dokonywania zmian zajmuje si¢ serwer centralny.

5.3. Aktualizacja danych

Replikacja danych pomigdzy serwem stacjonarnym i mobilnym, w innych celach niz ope-
racje odczytu, wiaze si¢ z powstawianiem konfliktow modyfikacji danych, ktére mozna roz-
waza¢ w dwoch kategoriach. Konflikty operacji UPDATE — UPDATE oraz konflikty opera-
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cji UPDATE - DELETE. Replikacja Merge dostarcza bogaty zestaw mechanizmow rozwia-
zywania kolizji:

— znaczniki czasowe,

— priorytety weziow,

— wyliczanie sum, $rednich, minimalnych i maksymalnych ze zmienianych wartosci,

— procedury uzytkownika stworzone w jezyku TSQL lub w innych jezykach programo-

wania, np. C#, VB.

Dla potrzeb analizy konfliktéw wynikajacych z réwnoczesnej aktualizacji tych samych

rekordow, w bazie danych wydawcy 1 subskrybenta, rozszerzono schemat testowej bazy da-

nych o nowe tabele Srodki Medyczne 1 Srodki_Medyczne Zuzycie (rys. 3).

Srodki__Medyczne ~9——— Srodki_ Medyczne_Zuzycie
% id_sm % id_sm z
nazwa_sm id_sm
ilosc_poczatkowa idl
ilosc_akt data
rowguid ilosc_zuzyta
rowguid

Rys. 3. Tabele rejestrujace zuzycie srodkow medycznych
Fig. 3. Tables of medication consumption registration

Poniewaz w zaproponowanym rozszerzeniu schematu bazy danych wystgpuje redundan-
cja dotyczaca aktualnej liczby $rodkéw medycznych, tabel¢ Srodki Medyczne Zuzycie

wyposazono dodatkowo w wyzwalacz zapewniejacy spojnos¢ danych pomigedzy tabelami:

create trigger uaktualnij on srodki medyczne zuzycie after insert

as

update srodki medyczne set ilosc_akt = ilosc _akt - ilosc zuzyta from inserted i
where id sm = i.id sm

Obie tabele umieszczono w postaci artykutow w jednej publikacji. Podczas pierwszej ini-
cjalizacji subskrypcji na urzadzeniu przeno$nym natrafiono na ograniczenie systemu SQL
Server, ktory nie przenosi wyzwalaczy zwiazanych z publikowana tabela do mobilnej bazy
danych. Nalezy zatem realizacj¢ logiki zawartej w wyzwalaczach zapewni¢ po stronie mobil-
nej aplikacji klienta.

Konflikty typu UPDATE — UPDATE

Rozwazmy teraz sytuacjg, w ktorej lekarz kliniki na swoim przeno$nym urzadzeniu pla-
nuje przyszte zabiegi, rezerwujac $rodki medyczne do ich realizacji (dla przyktadu $rodek

medyczny o identyfikatorze 1). Z punktu widzenia baz danych jest to zbidr operacji:

Insert into Srodki Medyczne Zuzycie (id_sm z, id sm, idl, data, ilosc_zuzyta)
values (45, 1, 3, getdate(), 5)

Update Srodki Medyczne set ilosc akt = ilosc_akt - 5 where id sm =1
przy czym druga z nich moze by¢ wykonywana przez wyzwalacz.
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Jezeli zasymulujemy podobna operacj¢ wykonywana przez innego lekarza w stacjonarne;j
bazie danych, to w momencie synchronizacji obu baz danych w tabeli Srodki Medyczne zo-
stanie wykryty konflikt.

Jak si¢ okazato podczas badan, mozliwos$ci jego rozwiazania dla subskrypcji w mobil-
nych bazach danych sa ograniczone. Z wbudowanych algorytméw rozwiazywania kolizji dla
replikacji na urzadzenia przenosne nie sa dostgpne rozwiazania: addytywne 1 wyliczajace
srednia. Wynika to z faktu, ze sa one dedykowane publikacjom, dla ktorych §ledzenie kon-
fliktow odbywa si¢ na poziomie kolumn. W przypadku subskrypcji dla mobilnych baz da-
nych przewidziana jest jedynie mozliwo$¢ §ledzenia zmian na poziomie rekordu. Dlatego
proba rozwiazania konfliktu z wykorzystaniem jednego z tych algorytmow zawsze pociaga
za soba rozwiazanie priorytetowe, co w przypadku mobilnych baz danych oznacza zapisanie
zmian wprowadzonych u wydawcy.

Kolejnym ograniczeniem nakladanym na subskrypcje tworzone w mobilnych baza da-
nych jest niemozno$¢ rozwiazywania konfliktow z wykorzystaniem procedur wbudowanych.
W ramach badan podjgto probe zniwelowania tego ograniczenia przez zastosowanie
w odniesieniu do mobilnej bazy danych mechanizmu serwera przytaczonego, utatwiajacego

dostep do odleglych serwerdow:

EXEC master.dbo.sp addlinkedserver @server = N'LPWU',
@srvproduct=N'SQLOLEDB',
@provider=N'Mcrosoft.SQLSERVER.MOBILE.OLEDB.3.0"',
@datasrc=N'LPWU Mobile.SDF',

jednak nie przyniosto to oczekiwanych rezultatow. Dlatego w przypadku bardziej ztozonych
algorytmoéw rozwiazywania kolizji, w ktorych biora udziat mobilne bazy danych, jedynym
rozwiazaniem jest stworzenie dynamicznej biblioteki w dowolnym z jezykéw programowa-
nia dostgpnych na platformie .NET i zarejestrowanie jej na serwerze wydawcy.

Konflikty typu UPDATE - DELETE

Badajac konflikty wynikajace z rownoczesnego usuwania i aktualizacji danych, nie natra-
fiono na problemy synchronizacji takich zmian. Decyzjg, jaka mozna podejmowaé w takim
przypadku, jest wybor serwera, ktorego zmiany beda traktowane priorytetowo.

W sytuacji kiedy dochodzi do konfliktu UPDATE — DELETE, wart rozpatrzenia jest pro-
blem bezpowrotnej utraty danych z usuwanych w drodze synchronizacji rekordéw. Poniewaz
mechanizmy systemu SQL Server rejestruja taki konflikt w tabeli systemowej MSmer-
ge conflict <nazwa_pubublikacji nazwa_artyklulu>, mozna ja wykorzysta¢ do uzyskania
kontroli nad usuwanymi danymi. W tym celu nalezy zastosowa¢ w odniesieniu do tej tabeli
czes$¢ algorytmu zaproponowanego w kolejnym rozdziale (5.4): Zadania stojace po stronie

stacjonarnego serwera bazy danych, Krok 1 i Krok 2.



102 K. Harezlak

5.4. Zmian schematu replikowanych tabel

Analizujac zagadnienia synchronizacji replikowanych obiektow, nalezy takze zbadac
problem modyfikacji ich schematéw. Ten rodzaj zmian mozliwy jest jedynie po stronie ser-
wera stacjonarnego. Kazda zmiana struktury publikowanego artykulu umieszczana jest
w tabeli systemowej sysmergeschemachange, skad odpowiednie mechanizmy systemu SQL
Server przenosza ja do serwera mobilnego.

Wsrod przeprowadzonych testow dotyczacych tego zakresu zmian znalazty si¢ operacje
dodawania i usuwania kolumny Specjalizacja do i z tabeli Lekarz. Z punktu widzenia po-
prawnosci przeprowadzania modyfikacji mozna powiedzie¢, ze w obu przypadkach operacje
przebiegaty bez zakldcen. Budzi watpliwos$¢ jednak fakt, ze w przypadku usuwania kolumny
z tabeli zmiana ta przenoszona jest do mobilnej bazy danych nawet w przypadku, kiedy znaj-
duja si¢ w niej dane.

Z tej tez przyczyny opracowano i zaimplementowano mechanizmy, ktére pozwalaja po-
bra¢ dane z usuwanej w mobilnej bazie danych kolumny, by mozna bylo §wiadomie podja¢
decyzj¢ o ich dalszym losie. Niezbedne kroki postgpowania prezentuje przedstawiony dalej
algorytm.

Zadania stojace po stronie stacjonarnego serwera bazy danych wykonywane jednora-
zowo w trakcie implementacji algorytmu.

Krok 1. Rozszerzenie bazy danych o pomocnicza tabelg, w ktdrej rejestrowane sa zmiany
dotyczace schematu bazy danych. W omawianym $rodowisku tabeli tej nadano nazwg Sche-
maChanges. Ma ona taka sama struktur¢ jak tabela sysmergeschemachange, poszerzona
o kolumng reprezentujaca nazweg modyfikowanej tabeli.

Krok 2. Utworzenie dla tabeli sysmergeschemachange wyzwalacza, ktorego zdaniem jest
przenoszenie rejestrowanych w niej zmian schematu bazy danych do tabeli pomocniczej

SchemaChanges

create trigger schema chanage on sysmergeschemachange after insert

as

insert into SchemaChanges select i.*, ma.name as nazwaTab from inserted i,
sysmergearticles ma nwhere i.artid=ma.artid

Krok 3. Rozszerzenie baz danych o dwie tabele, ktére maja przechowywa¢ dane z usu-
wanych kolumn (rys. 4). Tabela schema_chng tb zawiera dane dotyczace tabeli, z ktorej ma
zosta¢ usunig¢ta kolumna oraz nazwg i1 typ tej kolumny. Natomiast do tabeli sche-

ma_chng values wprowadzane s warto$ci usuwane z kolumny.
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schema_chng_tb [—>9 schema_chng_values
% id_sct % idscv
nazwaTab id_sct
nazwakKol [values]
typ

Rys. 4 Tabele rejestrujace dane dotyczace usuwanych kolumn
Fig. 4. Tables of system changes registration

Zadania stojace po stronie aplikacji zarzadzajacej mobilng baza danych, ktore po-
winny zosta¢ wykonane kazdorazowo przed rozpoczgciem synchronizacji baz danych, a po
nawiazaniu polaczenia ze stacjonarnym serwerem.

Krok 1. Sprawdzenie, czy w tabeli SchemaChanges znajduja si¢ rekordy $swiadczace
o zmianach w schemacie publikowanych artykutow, co realizowane jest poleceniem jgzyka
SQL select * from SchemaChanges uruchamianym z poziomu obiektéw aplikacji.

Krok 2. Ustalenie rodzaju operacji ADD (dodanie) lub DROP COLUMN (usunigcie ko-
lumn). W przypadku drugiej operacji wypetnienie tabel schema chng tb oraz sche-
ma_chng values odpowiednimi danymi. Wprowadzenie wartosci do tabeli sche-
ma_chng values wymaga polaczenia z mobilna baza danych; nazwy tabeli 1 kolumny, kto-
rych dotyczy operacja, dostgpne sa w tabeli SchemaChanges.

Krok 3. Uruchomienie synchronizacji, w trakcie ktorej dochodzi do usunigcia odpowied-
niej kolumny z mobilnej bazy danych. Zawarto$¢ kolumny juz znajduje si¢ w tabeli sche-
ma_chng values.

Krok 4. Usunigcie rekordow z tabeli SchemaChanges.

Rozpatrujac zagadnienia dotyczace zmiany schematu publikowanego artykutu, nalezy
wspomnie¢ jeszcze o zmianie typu okreslonej kolumny oraz usuwaniu tabeli subskrybowanej
w innych bazach danych. Nie jest to jednak kwestia wazna z punktu widzenia synchronizacji
danych, poniewaz serwer nie dopuszcza do wykonania takiej operacji do czasu, kiedy tabela

ta nie zostanie usunig¢ta z publikacji.

6. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano mozliwos$ci replikacji danych na urzadzenia mobilne. Omo-
wione zostaly rézne aspekty tego procesu wynikajace z cech architektury wykorzystujacej
tego typu urzadzenia, charakteryzujacej si¢ praca w permanentnym roztaczeniu jej elemen-
tow. Szczegolng uwage zwrdcono na inicjalizacje mobilnej bazy danych oraz jej cykliczna
synchronizacj¢. Jednym z wynikéw przeprowadzonych badan jest ocena istniejacych mecha-

nizmow zarzadzania procesem replikacji na urzadzenia mobilne. Analizowane rozwiazania
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w wigkszosci przypadkéw realizuja powierzone im funkcje, cho¢ dostrzezono pewne ograni-
czenia naktadane na subskrypcje w mobilnych bazach danych. Drugim z efektow badan jest
opracowanie algorytméw uzupetniajacych funkcjonalnos$¢ istniejacych mechanizmow syn-
chronizacji.

Zaproponowane rozwiazania testowane byly w §rodowisku stworzonym za pomoca na-
rzedzi firmy Microsoft: SQL Server 2005 znajdujacy si¢ na serwerze centralnym oraz SQL
Server Mobile pracujacy na urzadzeniu przeno$nym. W takim srodowisku zbudowano przy-
ktadowa baz¢ danych kliniki medycznej oraz aplikacje zaimplementowana na urzadzeniu
przeno$nym [4]. Uniwersalno$¢ opracowanych algorytmow pozwala jednak stosowal je

w dowolnej dziedzinie przedmiotowe;.
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Abstract

The possibility of mobile devices usage for data replication was analyzed in the paper.
Problems of replica initialization and periodical synchronization were considered particu-
larly. The research was performed in architecture consisting of Microsoft tools: SQL Server
2005 and SQL Server Mobile. Its effects cover the assessment of existing methods of mobile
database management and work out new mechanisms of replicated data synchronization. The
proposed solutions connected with constraints of Primary Key violations, update conflicts
and database schema changes were tested in sample database dedicated for medical clinic.
The schema of this database is presented on figures Fig. 1., Fig. 2, Fig. 3. and Fig. 4.

The new environment was prepared for research. This environment consists of stationary
database server and mobile device application using data stored on mobile database server.
Although proposed solutions were tested in sample environment, their universality made

them capable of being used in other areas of life.
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