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Santrauka

Darbe analizuojamos informacijos sinchronizavimo problemos. Apzvelgiami du
aspektai — laikrodzio sinchronizavimas, algoritmai ir juy panaudojimas, ir duomeny
sinchronizavimas bei programos veikimo uztikrinimas, nutrikus rySiui su duomeny baze.
Apzvelgiamos jau egzistuojantys produktai, ju panaudojimas, privalumai ir triikumai.

Siame darbe pasiiilomi sprendimai, panaudoti darbe ,,Krepsinio rungtyniy registravimo
ir analizés paskirstyta sistema®, bei kiti teoriniai sprendimai. Sinchronizavimo modeliai
palyginami su kitais rinkoje jau kurj laika esanciais panaSiais sprendimais, aprasomi metodai

ir algoritmai.



Summary

Time and data synchronization methods in competition monitoring systems

Information synchronization problems are analyzed in this thesis. Two aspects are being
surveyed — clock synchronization, algorithms and their use, and data synchronization and
maintaining the functionality of software at the times, when connection with database is
broken. Existing products, their uses, cons and pros are overviewed.

There are suggested models, how to solve these problems, which were implemented in
“Distributed basketball competition registration and analysis software system”, and other
theoretical solutions. Synchronization models are compared with other available solutions, the

detail algorithms and methods are reviewed in this document.



1 Jvadas

Siekiant gauti platesnés informacijos apie krepSinio rungtynes, jos registruojamos,
apdorojamos, ir pateikiami analiziy rezultatai. Siuo metu rinkoje néra automatizuotos jrangos,
galinCios atpazinti vaizda ir tokiu pagrindu analizuoti rungtynes. Vienas zmogus spéja
uzregistruoti tik dali per rungtynes ivykstan¢iy ivykiu. Siekiant uzregistruoti daugiau
informacijos, kyla poreikis padalinti registravimo procesa, kad jame galéty dalyvauti keletas
zmoniy.

Registruojant keliese, reikia pasiskirstyti, kuria informacijos dali kuris registruotojas
registruos. Galima pasiskirti, kad kiekvienas registruotojas registruos atskira komanda, arba
kiekvienas registruotojas tam tikrus veiksmus. Esant daugiau Zmoniy, galima skaidyti dar
labiau — kiekvienam registruotojui duoti tik tam tikrus kurios nors komandos veiksmus. Taip
pat reikia paskirti, kuris registruotojas valdys rungtyniy laikrodj. Pasidalijant registravimo
darbais, reikia jvertinti registruotoju sugebéjimus. Praktika rodo, kad patyres registruotojas
spéja uzregistruoti vienos komandos pagrindinius veiksmus, kartu valdydamas rungtyniy
laikrodi. Pagal veiksmu pasiskirstymus galima padaryti tam tikras modifikacijas vartotojo
sasajoje, kad buty matomi tik tie veiksmai ar komandos, kurie jam yra paskirti registruoti. Tai
leisty grei¢iau pasiekti reikiama informacija. Priklausomai nuo padalinimo, veiksmu aibés
gali tiek persikirsti, tiek nepersikirsti.

Siame darbe nagrinéjamos dvi — laiko ir duomeny — sinchronizavimo problemos.

Laiko sinchronizavimas yra viena pagrindiniy problemy paskirstyto skaiciavimo
uzdaviniuose. Laiko sinchronizavimo tikslas yra tai, kad atskiri nutol¢ procesoriai eity tuo
paciu laiku, naudodami nuosavus laikrodzius ir apsikeitima praneSimais per tinkla su
kintan¢iomis informacijos perdavimo trukmémis. Laiko sinchronizavimas placiai taikomas
programose, veikian¢iose kompiuteriy tinkluose. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra kai
komunikaciniai protokolai nutraukia veiksma, jei praeina jam skirtas maksimalus laikas. Taip
pat duomeny baziy versiju valdymas ir lygiagretumas paprastai priklauso nuo laiko
sinchronizavimo. Sinchronizuoti laikrodziai leidzia naudoti paskirstytus algoritmus, kurie
veikia tam tikrais laiko intervalais, taip supaprastindami juy struktiirg ir analizg. Keletas tokiy
(du 18 juy buvo realizuoti) paskirstyty algoritmy aprasomi ir Siame darbe.

Kaip galimas duomeny saugojimo formas paminésiu XML failus ir duomeny bazes.
XML failuose duomenis saugoti nepatogu, nes tokiu biidu saugant informacija, labai sunku
realizuoti paskirstyta keliy vartotoju darba. Duomeny bazé informacijos saugojimui yra
zymiai efektyvesné. Duomeny saugojimas DB (duomenuy bazése) daugeliu atveju pranasSesnis

uz paprastus failus dél tokiy priezasciy:



e Informacija saugoma struktiirizuota ir suprantamesné.

e Qreiciau pasiekiami duomenys (atrenkama reikalinga informacija).

e Keli vartotojai gali lygiagreciai dirbti su ta pacia informacija.

e Duomenims pasiekti naudojama standartizuota kalba. Tai paprastai leidzia su

nedidelémis modifikacijomis keisti ivairiy gamintoju DB.

Tipinése DB naudojanciose sistemose, nutrukus rySiui su nutolusiu kompiuteriu,
kuriame idiegta DB, darbas sutrinka. Reikia, kad nutrikus ryS$iui, programos duomenys
i8likty, ir su jais buty galima toliau dirbti. Tam paprastai tarp vartotojo programos ir duomeny

bazés iterpiamas lygmuo, kuris apdoroja duomeny perdavima | DB.

Vartotojo |, Duomenysrautas |  Tarpinis
programa lygmuo
A

4

Duomeny
srautas

Duomeny
bazé

Pav. 1. Duomeny baze¢ su tarpiniu lygmeniu

Tarpinis lygmuo gali biti ir kita duomeny baze, ir paprasta duomeny struktiira, tai
priklauso nuo pasirinktos realizacijos.

Yra jvairiy sprendimy, kaip uZztikrinti pilna sistemos veikima nutrukus rySiui. Juos
galima suskirstyti | dvi grupes:

e Programavimo kalby jrankiai,
e Duomeny baziy ir kiti jrankiai.

Programinés kalbos irankiy galima rasti kai kuriose programavimo platformose, tokiose
kaip Microsoft .NET, konkreciau jos dalyje ADO.NET (skirtoje darbui su duomeny bazémis
ir kitomis informacijos laikymo formomis). Java programavimo kalbos dalis JDBC, skirta
darbui su duomeny bazémis, neturi tiesioginiy irankiy uztikrinti darbui dingus rysiui, taciau
turi panasSia architektiira, mano manymu, tinkama tam, kad ateityje JDBC galéty nagrin¢jama
funkcija realizuoti.

Taip pat atskirose duomeny bazése yra specialiy jrankiy, galin¢iy uztikrinti tokias

funkcijas.



2 Tikslai

Vystant projekta ,,KrepSinio rungtyniy registravimo ir analizés paskirstyta sistema® ir
lyginant su egzistuojan¢iais sprendimais buvo susidurta su sinchronizacijos problemomis. Sio
darbo tikslas — atskleisti Sias problemas, parodyti realizuotus ir nerealizuotus sprendimus,
vertinti ju stiprigsias ir silpnasias puses, taip pat apzvelgti situacija rinkoje, ir galimas
panaudojimo alternatyvas. Siekiant darbo tiksly, bus placiau apzvelgiamas populiariausias
Siuo metu laiko sinchronizavimo protokolas — NTP, jo pavyzdziu parodoma, su kokiomis

problemomis susiduriama sinchronizuojant laika.



3 Laiko sinchronizacija

3.1 Sinchronizavimo problemos

Laikiné informacija turi tendencija biiti iSkraipyta. Tai nutinka dél dvieju priezaséiy.
Pirma, nutolg laikrodziai gali eiti neteisingu greiciu — tada laikrodziy sinchronizacija per laika
silpnéja, ir antra, perduodant praneSimus per tinkla, praneSimy ¢jimo laikas gali kisti, dé¢l ko
laikrodZziai gali buti netiksliai sinchronizuoti. Praktikoje, Sitoms paklaidoms visada yra tam
tikros ribos: paprastai yra priimama, kad yra zinomas tam tikras minimalus ir maksimalus
laikrodziy €jimo greitis, ir kad pranesimai tinkle turi minimaly ir maksimaly laika, per kurj jie
gali pasiekti adresata. Visy laiko sinchronizavimo algoritmy pagrindas yra tai, kaip
pasinaudojama Sitomis minimaliomis ir maksimaliomis ribomis.

Yra jvairiy laiko sinchronizavimo uzdaviniy, 18 ju galima isskirti du tipus:

e [Sorinis sinchronizavimas, kai yra pagrindinis laiko Saltinis. Kiekvieno nutolusio
laikrodzio uzdavinys yra gauti pati maziausia laiko intervala [a, b], kad tuo metu
Saltinio rodomas laikas pakliiity { intervala [a, b],

e Vidinis sinchronizavimas, kai yra laikrodziy sistema, kurie veikia savo greiciu,
ir ju rodomi laikai turi kuo maziau skirtis.

Yra jvairiy teoriniy ir praktiniy darby apie laiko sinchronizavima. Tipiniuose
teoriniuose algoritmuose laikrodziai tarpusavio rysio linijomis surenka reikiama informacija,
po to siuncia vienam centriniam procesoriui apdoroti, kuris po to apdorota informacija siuncia
atgal laikrodziams, ir pagal atsiusta informacija laikrodziai koreguoja savo rodoma laika.
Praktinés realizacijos labiau orientuotos i tinklinius algoritmus. Paprastai menkai susijusios
sistemos naudoja iSorini sinchronizavima, ir labai susijusios sistemos naudoja viding
sinchronizavima. Bene labiausiai paplit¢s iSorinio sinchronizavimo protokolas yra NTP
(,,Network Time Protocol®), pla¢iai naudojamas internete. Dar galima paminéti viena
praktiskai naudojama algoritma ,,Probabilistic clock synchronization* (,,Tikimybinis laiko
sinchronizavimas®), kuriame priimama, kad praneSimy ¢jimo laikai yra pasiskirst¢ pagal tam
tikra tikimybe, ir skirtingy praneSimy perdavimo laikai néra tarpusavyje susij¢. Pagal Sias
prielaidas galima iSvesti tam tikrus tikimybinius laiko pasiskirstymus.

Kalbant apie laiko sinchronizavimo tiksluma, galima isskirti dvi tokias savokas:

o Taiklumas* — tai, kiek maksimaliai laikrodZio parodymas gali skirtis nuo
realaus pasaulio laiko.

e Precizija® — tai, kieck maksimaliai gali skirtis keli i§ eilés paimti laikrodzio

parodymai.
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Laikrodzio ,,precizijai“ virSijus kazkokia tai riba, yra pagrindas atnaujinti laikrodzio

,taikluma®. Situos dalykus sprendZia konkretiis algoritmai.

3.2 Supaprastintas NTP (SNTP)

Kaip pavyzdi pateiksime supaprastinta NTP versija, kurioje bus tik du laiko Saltiniai, 1§
kuriy vienas ims laikq i3 kito. Saltiniai bus vadinami 4 ir B, ir $altinio B laikas turi bati
priristas prie Saltinio 4 laiko. Saltinis B visada turi laiko intervala [/}, I5], toki, kad bet kokiu
laiko momentu Saltinio 4 laikas patenka i $i intervala. Periodiskai i§ $altinio B siun¢iamas
praneSimas Saltiniui 4, ir Saltinis B iSkart atsako siyusdamas praneSima Saltiniui B. RySys tarp
Saltiniy yra toks, kad visi praneSimai yra pristatomi nesumaiSant ju eilés, ir juy vélavimo laikai
yra intervale [0, +oo]. Priimama, kad abu laikrodziai eina vienodu greiiu, tai yra, laiko
skirtumas tarp ju savaime nekinta. Tada tam, kad suzinoti 4 laiko ribas, uztenka zinoti B

laika, ir 4 ir B laiko skirtumo ribas bet kokiu momentu.

T, L,
P
T, L,
T; L3
P
T,L,
A B

Pav. 2. PraneSimy ¢jimo laikai

Pagal pieSinj xx a, 4 siuncia praneSima P/ Saltiniui B, ir B atsako praneSimu P, Saltiniui
A. Kai P; yra iSsiunc¢iamas (taskas 77;), Saltinis B isimena iSsiuntimo laika L,;. Kai 4 gauna
praneSima P; (taSkas 75), jis isimena gavimo laika L,. Kai 4 siuncia atsakyma P,, jame biina
iraSytas laikas L,, ir iSsiuntimo laikas L; (taskas 73). Kai B gauna atsakyma P, (taskas 7Y),
pasizymi gavimo laika L,, ir apskai¢iuoja bendra praneSimy ¢jimo laika (pav. 2)

LL = (L4 - L]) - (L3 - Lg)
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T, L,
P;
T, L,
5 L ¢ —e/y Ly
P,
A B

Pav. 3. PraneSimy ¢éjimo laikai. P; eina LL laiko.

JS—
Tg L2 T] Ll
T; L3
P
T,Ly
A B

Pav. 4. PraneSimy ¢jimo laikai. P eina LL laiko.

Tada nustatomos A ir B laiko skirtumo ribos. I§ vienos pusés, kadangi praneSimas
keliavo bent 0 laiko vienety (pav. 3), tai kai P2 buvo gautas, 4 laikrodis rod¢é bent L3, ir i§
kitos pusés, kadangi P, maksimaliai gal¢jo uztrukti LL laiko (pav. 4), tai reiskia, kad
maksimalus A4 laikas, kai buvo gautas P, praneSimas, gal¢jo biiti L; + LL. IS to iSplaukia, kad
A ir B laiko skirtumas yra ribose [L; - Ly, L3 + TT - Ly].

Kaip minéta, praneSimai siunciami periodiskai, ir jei kurio nors sekancio siuntimo metu
gaunamas mazesnis laiko skirtumas, tai jis jsimenamas vietoj seno turimo. Sis algoritmas néra
geriausias pateiktam pavyzdziui, kadangi jame atsizvelgiama tik { suminj abiejy praneSimy

keliavimo laika. Darbe [1] pateiktas sinchronizacijos grafy algoritmas, kuris suranda
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trumpiausius tiek P;, tiek P, praneSimy siuntimo laikus. [vykus pav. 3 ir pav. 4 jvykiams,

pagal §i algoritma biity nustatytas visiskai tikslus laikas.

3.3 NTP veikimo metodika

3.3.1 NTP apzvalga

NTP (“Network Time Protocol”) naudojamas internete kompiuteriy mazguy ir
marsrutizatoriy laiko sinchronizavimui. Siuo metu pasaulyje yra apie 10-20 milijony NTP
serveriy ir klienty. Visose Microsoft Windows XP operacinése sistemose irgi yra NTP
klientas. Priklausomai nuo vietos, kur naudojamas NTP, tikslumas siekia nuo deSimciy
milisekundZiy iki maZiau nei mikrosekundés. Siam protokolui jau apie 20 mety, ir jis vis dar
tobulinamas. Tikslaus laiko poreikis egzistuoja ivairiose srityse — duomeny baziy
tranzakcijos, birzy prekyba, kriptografija, aviacija, telekonferencijos ir daug kity. Pvz.,
elektroninio paraSo protokoluose labai svarbu, kada iSsiystas ir gautas pranesimas, tam, kad
buty galima apsisaugoti nuo isilauzimo, kurio metu biity pasiystas kitas praneSimas vietoj
tikro. PraneSime yra milisekundziy tikslumo laiko zymeé, sudaranti tokias salygas, kad
isilauzelis nesp¢ja perimti originalo ir pasiysti savo pranesimo.

Galima buty apibrézti keleta savoky apie NTP veikima.

e Pirminiai serveriai laika sinchronizuoja per radijo, palydovini arba modeminij
ry$i su nacionaliniais laiko standartais.

e Antriniai ir tolesni serveriai sinchronizuoja laika su pirminiais serveriais per
hierarching struktiira.

e Patikimumas wuztikrinamas pertekliniais serveriais ir ir skirtingais tinklo
praneSimy ¢jimo keliais.

e Sukurti algoritmai sumazina iSkraipymus, sujungia informacija i§ keliy Saltiniy
ir iSvengia neteisingai veikianciy serveriy.

e Sistemos laikrodis yra koreguojamas naudojant prisitaikantj algoritma, atsakinga
uz tinklo iSkraipymuy ir laikrodZio greicio nukrypimy iStaisyma.

Naujausios NTP versijos yra paremtos intervaline laiko sinchronizacija, placiau apie tai
galima pasiskaityti [4] darbe. Toliau pateiksiu naujausios versijos NTP struktiiros, algoritmy

ir sprendziamy problemy apzvalga.
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3.3.2 NTP architektiara

3.3.3

NTP praneSimai

Serveris 1 > Filtras 1 LaikrodZio tvarkymo
«—___ _ I { ! ____. algoritmas_______
t ISrinkimo ir Jungimo i i
Serveris 2 Filtras 2 > grupavimo algoritmas i Cartojimo filtras i
£ algoritmai : :
> i Daznio ciklas i
Serveris 3 Filtras 3 i i
Laiko Zymeés i i

Pav. 5. NTP struktura.

Keletas serveriy suteikia pertekliSkuma ir ivairuma.

Laiko filtrai iSrenka geriausia i$ astuoniy laiko nuokrypio pavyzdziy.

ISrinkimo ir grupavimo algoritmai iSrenka geriausius nuokrypius ir atmeta
klaidingus nuokrypius.

Jungimo algoritmas suskai¢iuoja vidutinj laiko nuokrypi.

Kartojimo filtras ir kintamo daznio generatorius (KDG) igyvendina daznio

atgalinio rysio cikla, kuriame sumazinami laikrodZio nuokrypiai.

NTP proceso veikimas
l“""“""': | T TTITTTTTTITTTTTTTTTT
Ly . 1 . | mmm e e e
Serveris 1 i vlilysys/ 1 : T Sistemos ' E LaikrodZio tvarkymo E
< uz aTusa : i procesas i : procesas :
S Rveve |ii | 1srinkimoir Junai ¥ .
Serveris2 | 1 N ysy T >  grupavimo ungimo > Kartojimo filtras !
1| uzklausa 2 |1, . . algoritmas 1! !
1 algoritmai 1! !
1 T 1 ! 1
; x ¥ H :
Serveris3 | + | RSyl L : H :
o uzklausa 1 ' " !
1 Iy Y 1 1
1 1 : KDG |e———
Nutole 1 pysio/uzklausod l l
serverial 1 procesai | i E

Pav. 6. NTP procesas.

Rysio procesas isijungia kai gaunamas pranesimas.

Uzklausos procesas siunc¢ia praneSimus laiko intervalais, kuriuos nustato
laikrodzio tvarkymo procesas ir nutolg serveriai.

Sistemos procesas isijungia kai gaunamas atnaujinimo praneSimas i$ rysio
proceso.

Laiko tvarkymo procesas isijungia intervalais, kurie nustatomi pagal iSmatuotus
tinklo nuokrypius ir laikrodZio generatoriaus (KDG) daznio nuokrypius.

LaikrodZio korekcijos procesas (KDG) veikia 1 sekundés intervalais.
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3.3.4 Laiko filtravimo algoritmas

T,  Serveris T,

A

Y

T

Klientas T,

o :A[(Tz_Tl)'i‘(Ta_sz)]
d=(T,-T)-(T1;-T,)

Pav. 7. Laiko filtravimas.

Pats tiksliausias nuokrypis oy yra iSmatuojamas pagal maziausia vélavima d.

Tikslus laikas o turi biiti o£(d —d,)/2.

dp yra ivertinamas kaip maziausias i§ paskutiniy astuoniy vélavimo matavimy ir
(00, dy) tampa nauju tinklo atnaujinimu.
Kiekvienas tinklo atnaujinimas gali biiti panaudotas tik karta ir turi biti

naujesnis nei pries tai buves tinklo atnaujinimas.

3.3.5 Laiko iSrinkimo principai

C

| Teisingas DTS !
| Teisingas NTP
|

Y

Pav. 8. Laiko iSrinkimas.

Kiekvieno kandidato korektiSkumo intervalas yra tasky aibé intervale, kurio ilgis
yra dvigubai didesnis nei sinchronizavimo atstumas, iScentruotas pagal
suskaiciuota nuokrypi.
DTS intervale yra taskai i§ didziausio kiekio korektiSkumo intervaly, tai yra,
intervaly susikirtimas.

I NTP intervala jeina DTS intervalas, kartu su suskaic¢iuotu kiekvieno kandidato

nuokrypiu.
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e Pagal korektiSkumo reikalavimus, bent pusé¢ kandidaty turi patekti { NTP

intervala.

3.3.6 Grupavimo principai

Tinklo iSkraipymai

ISrinkimo iSkraipymai

a b

Pav. 9. Iskraipymai.

e | kandidatas yra toliausiai nuo kity, todel jo iSrinkimo iSkraipymas Ps; yra
didZiausias.

o (a) Pyu = Ps; ir Py = Pgro. Kadangi P, > Ppin, algoritmas pasalina 1
kandidata, kad sumazinti iSrinkimo iSkraipyma ir tgsia toliau.

o (b) Puwx = Ps; it Py, = Pgo. Kadangi Pu < P, papildomuy kandidaty
pasalinimas nebesumazinty iSrinkimo iSkraipymo. Algoritmas baigiasi
palikdamas Pg;, Pg; it Pgy.

e Algoritmas sustoja ir tada, kai likusiy kandidaty kiekis pasiekia minimalig

norma arba iSkraipymai pasiekia nustatyta minimalig riba.

3.3.7 Duomeny srauto analizé

Serveris 1 | RysSys1 R
D, E o,d, ep
Serveris 1 o RysSys2 > ISJannkl?;]oolr .| Sistema
D, E 0,d, e p gimo O,D,E, P
algoritmai
Serveris 1 .| RySys3 .
D, E o,d, e p

Pav. 10. Duomeny srautas.
e Kiekvienas serveris perduoda velinima D ir dispersija £, kurie yra apskaiciuoti

pagal Saknini serveri, esanti sinchronizacijos medyje.
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Atéjus NTP praneSimui, ry$io procesas atnaujina rySio nuokrypi ¢, vélinima d,
dispersija e ir iSkraipyma ;.

Uzklausos intervalais, laikrodzio iSrinkimo ir jungimo algoritmai atnaujina
sistemos nuokrypi O, vélinima D, dispersija E ir iSkraipymus J.

Dispersijos e ir E didéja per laika greiciu, priklausanciu nuo nustatytos daznio

tolerancijos.

3.3.8 Laikrodzio tvarkymo algoritmas

.
NTP — Fazés Vy Laikrodzio | Vs
detektoriu filtras

o1+

Kartojimo filtras

Laikrodzio Fazés/daznio |
koregavimas | Y prognozé

Pav. 11. Laikrodzio tvarkymo algoritmas.

V4 yra funkcija, nusakanti fazés skirtuma tarp NTP ir KDG.

V yra funkcija, priklausanti nuo laikrodzio filtro.

x ir y yra fazés ir daznio atnaujinimas atitinkamai, suskai¢iuotas prognozes
funkecijy.

Laikrodzio koregavimo procesas veikia karta per sekundg, suskai¢iuodamas
funkcija V., kuri kontroliuoja vietinio laiko generatoriaus (KDG) dazni.

KGD fazé yra palyginama su NTP faze, tuo uzbaigiant cikla.

Laikrodzio tikslinimas tgsiamas ir lizus rySiui su NTP serveriais.

3.4 Protokolo laiko sinchronizavimas

Ivairiais budais remiantis laikrodzio laiko sinchronizavimu, galima gauti labai tikslius

protokolo ivykiy laikus, rungtynes registruojant keliems asmenims. Yra keletas darbo metoduy,

besiskirianc¢iy savo kokybe.

3.4.1 Laiko registravimas atskirai

Paprasciausias (ir maziausiai efektyvus) metodas yra toks, kai kiekvienas registruotojas

turi rungtyniy laikrodi, kuris rodo likusi kélinio laika, ir pats ji valdo. Toks variantas buvo

naudojamas pacioje pirmoje tinklin¢je ,,Kregio* versijoje. Jo trikumai:
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e Kiekvienas registruotojas valdo laikrodj atskirai, d¢l to did¢ja darbo sanaudos ir
maziau démesio lieka rungtyniy sekimui ir registravimui; del to gali sumazéti
registravimo tikslumas.

e Kadangi laikrodziai valdomi atskirai, néra garantijos, kad jie rodo vienoda laika,
dél to gali susidaryti situacijos, kai susikei¢ia ivykiuy eilé. Pvz., jei vienas
Zmogus registruoja netiksly metima, o kitas registruoja atkovota kamuoli, ir jei
pirmojo registruotojo laikrodis atsilieka keliomis sekundémis, tai protokole bus
uzregistruota, kad pirma buvo atkovotas kamuolys, o tik po to mestas metimas.

Kaip praktiskai parodé pirmoji tinkliné ,,Kregio* versija, Sitaip registruojant, nuokrypiai

siekia po kelias sekundes. Toks variantas neracionalus.

3.4.2 Netiesioginis laiko dalinimas

Tai papras¢iausias metodas, kai laikrodis valdomas tik vieno zmogaus. Sis variantas yra
realizuotas dabartinéje ,,Kregio* versijoje. Kadangi dirbant tinkle informacija yra saugoma
duomeny bazéje, su kuria kiekvienas registruotojas palaiko rys$i, galima tuo pasinaudoti
laikrodzio sinchronizavimui. Vienas registruotojas (tai gali biiti ir vienas registruojanciy
protokola, bet geriau atskiras Zmogus) valdo rungtyniy laikrodi. Tam tikrais laiko tarpais
laikrodzio parodymai jrasomi i duomenu baz¢. Kartu {raSoma ir informacija, ar tuo metu
laikrodis paleistas ar stovi. Like registruotojai tokiais pat laiko tarpais (nebttinai) ima
laikrodzio parodymus i§ duomeny bazés ir pagal juos koreguoja savo laikrodzio parodymus,
iskaitant tai, ar laikrodis eina ar stovi. Laikrodzio ¢jimo/stovéjimo informacija reikalinga
papildomai registravimo korekcijai, kadangi Zmonés paprastai apie pusantros sekundés
veluoja registruoti jvykius, ir, jeigu ivykis uzregistruotas einant laikrodziui, pakoreguojamas
tvykio registracijos laikas.

Sitoks metodas tinkamas, kai visi registruotojai turi greita ry$i su duomeny baze.

Metodo tritkumai:

e Didelés paklaidos, jei tarp registruotojy ir duomeny bazés yra prastas rysys.

e Praktiskai tinkamas naudoti tik kai registruotojai ir duomeny bazé yra ypatingai
greitame tinkle.

e Algoritmas visiskai netinkamas tuo atveju, jeigu didel¢ tikimybe¢, kad nutriks
rySys su duomeny baze.

Metodo privalumai:

e (Gana paprastas realizuoti.
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Maksimali laiko fiksavimo paklaida priklauso nuo laiko intervalo, kuriuo i duomeny

baze iraSomas laikrodzio laikas, paimamas laikas ir nuo rySio vélinimo. Bendru atveju,

paklaida siekia

o= (jrasymo intervalas + nuskaitymo intervalas) / 2 + rysio vélinimas * 2.

Realus skaitymo/raSymo intervaly vélinimas yra abiejy intervaly suma, taciau, kad

subalansuoti § vélinima, laiko gavéjas 1§ gauto laiko atima Y2 intervalo vertés, todél intervaly

paklaida sudaro t(jrasymo intervalas + nuskaitymo intervalas) / 2.

Rysio vélinimo paklaidos pateiktos Zemiau esancioje lenteléje.

Tinklo tipas Atstumas Pralaidumas (Mbps) Vélinimas (ms)
LAN 1-2 km 10-1000 1-10
WAN Visas pasaulis 0,01-600 100-500
MAN 2-50 km 1-150 10
Belaidis LAN 0,15-1,5 km 2-11 5-20
Belaidis WAN Visas pasaulis 0.01-2 100-500
Internetas Visas pasaulis 0.01-2 100-500

1 lentelé. Tinklo pralaidumai ir vélinimai

Kad biity korektiskai fiksuojamas protokolas, laikrodziy skirtumai negali sudaryti
daugiau nei 0,1-0,2 sekundés. Jei skirtumas pasiekia 0,5 sekundés, dauguma atveju dar nebus
iSkraipyta ivykiy eilé, taciau, pridéjus Zmogaus registravimo netikslumus, susidaro gana
solidus apie sekundés ir daugiau registravimo netikslumas. Tai zymiai kei¢ia kai kuriuos
rodiklius, tokius kaip suskaiciuoti ataky laikai, ir kita.

Dabartingje ,,Kregio* versijoje laikrodzio skaitymo ir raSymo intervalai yra po 0,1
sekundés, tai reiskia, laikrodzio sinchronizavimo algoritmo paklaida sudaro +0,1 sekundés.
Kaip matome i§ 1 lentelés ir i§ anks¢iau minéty metodo trikumuy, toks algoritmas tinkamas
naudoti tik LAN, MAN ir belaidZzio LAN tinkluose, kuriuose vélinimas siekia iki 0,02
sekundés. Kituose tinkluose vélinimai siekia iki 0,5 sekundés (i abu galus tai sudaro 1
sekundg), o kaip rodo praktika, kartais ir daugiau (interneto atveju), dé¢l to jie tinkami naudoti
tik tais atvejais, kai yra zZinoma, kad rySys yra kokybiSkas ir jo vélavimai sunkiai virSys 0,1

sekundés.

3.4.3 Tiesioginis laiko dalinimas

Sis metodas galimybémis panaSus i netiesioginj laiko dalinima, nors jo realizacija

gerokai skiriasi. Kaip ir 3.4.2 skyriuje apraSytame metode, vienas registruotojas valdo

19




rungtyniy laikrodi, kurio informacija perduodama kitiems vartotojams. Skirtumas toks, kad
informacija perduodama ne per duomeny bazg, o tiesioginiu rysiu.
Metodo trukumai:

e Didelés paklaidos, jei tarp registruotojy yra prastas rysys.

e Praktiskai tinkamas naudoti tik kai registruotojai yra ypatingai greitame tinkle.

e Algoritmas visiSkai netinkamas tuo atveju, jeigu didel¢ tikimybé, kad nutriiks
rySys tarp vartotoju.

e Kiekvienas vartotojas turi susitvarkyti prisijungima ne tik prie duomeny bazés,
bet ir prie registruotojo, kuris valdys laikrodji.

Metodo privalumai:

e Dvigubai mazesnés laikrodZio informacijos siuntimo intervalo paklaidos nei
netiesioginio laiko dalinimo metode.

e Dvigubai mazesnés tinklo vélinimo paklaidos (kadangi informacija siunciama
tik 1 viena pusg).

e Ypac tinka tuo atveju, kai registruojama { vieSo pri¢jimo duomeny bazg, su kuria
rySys gali biiti 1étas dél apkrovimo, rungtyniy analizes stebint dideliam zmoniy
kiekiui.

Veélinimy skai¢iavimo teorija, iSdéstyta 3.4.3 skyriuje, tinka ir Siam skyriui, tik Siame
metode nuskaitymo intervalo vélinimas yra lygus nuliui. Tod¢l paklaida lygi

o= (jrasymo intervalas) / 2 + rysio vélinimas.

3.4.4 Netiesioginis laikrodzio valdymo signaly dalinimas

Sis metodas yra 3.3.2 skyriuje apradyto netiesioginio laiko dalinimo metodo
patobulinimas. Skirtumas nuo netiesioginio laiko dalinimo metodo yra toks, kad vietoj
laikrodzio rodomo laiko yra siunciama informacija apie tai, kada laikrodis buvo paleistas ir
kada sustabdytas. Informacija siun¢iama i duomeny baze tik tada, kai pasikeicia laikrodzio
¢jimo biisena. D¢l to 1§ siuntéjo pusés néra jokio laiko siuntimo intervalo, ir paklaida lygi

o= (nuskaitymo intervalas) / 2 + rySio vélinimas * 2.

Kaip matome, paklaida atitinka 3.4.3 skyriaus tiesioginio laiko dalinimo metodo
paklaida ir yra mazesn¢é uz netiesioginio laiko dalinimo metodo paklaida.

Metodo privalumai, lyginant su tobulinamu metodu:

e Mazesnés paklaidos.
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e Algoritmas dalinai atsparus rySio nutrukimams — jei rySys su duomeny baze
nutriks tik tuo momentu, kai nesikeis laikrodzio busena (eina ar stovi), tai

nepaveiks registravimo.

3.4.5 Tiesioginis laikrodZio valdymo signaly dalinimas

Sis metodas yra 3.3.3 skyriuje apradyto tiesioginio laiko dalinimo metodo
patobulinimas, ekvivalentus 3.4.4 skyriuje apraSytam patobulinimui. Siame metode i§vis
nelieka laiko skaitymo / raSymo intervaly, ir jo paklaida lygi

o=rysio vélinimas.

Metodo privalumai, lyginant su tobulinamu metodu:

® Ypac mazos paklaidos.

e Kaip ir 3.4.4 skyriaus patobulintas algoritmas, Sis algoritmas dalinai atsparus
rySio nutriikimams — jei rySys tarp registruotoju nutriiks tik tuo momentu, kai
nesikeis laikrodZio biisena (eina ar stovi), tai nepaveiks registravimo.

Ypa¢ maza vélinimo paklaida sudaro realia galimybg §i metoda naudoti ir kiek

létesniuose tinkluose (pagal 1 lentelg).

3.4.6 Laiko dalinimas su NTP ir SNTP

3.3 skyriuje buvo apzvelgtas Siuo metu populiariausias interneto laiko sinchronizavimo
algoritmas NTP, taip pat 3.2 skyriuje — sena supaprastinta jo versija, vadinama SNTP. NTP
yra per daug sudétingas protokolas, kad biity verta ji dar syki realizuoti, ypa¢ dél to, kad yra
irankiy, kurie realizuoja $i protokola, ir kuriais galima sinchronizuoti pati kompiuterio
laikrodi. 3.4.3 ir 3.4.5 skyriuose minétuose metoduose galime pasinaudoti tieck NTP ar kitu
protokolu tam, kad sulyginti registruotoju kompiuteriy laikrodzius. Buvusi tinklo paklaida
iSnyksta, vietoj jos lieka protokolo paklaida. Turint minty, kad NTP protokolas internete laika
sulygina keliy desim¢iy milisekundziy tikslumu, 3.4.5 skyriuje aprasytame metode mes
gauname paklaida:

o = sinchronizavimo protokolo paklaida.

Si paklaida ne visada islieka tokio dydZio, retesniais atvejais, kai vienas registruotojas
fiksuoja laikrodzio biisenos pasikeitima, ir kuris nors kitas registruotojas uzfiksuoja protokolo
vyki, paklaida gali pasiekti rySio vélinimo paklaida.

Siuo atveju 3.4.5 skyriaus metodas duoda pakankamai mazas paklaidas, tadiau jis néra
labai atsparus tinklo trukiams. Kaip pamatysime sekanciuose skyriuose, yra ir geresniy

algoritmuy.
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3.4.7 Laikrodzio valdymo sekos fiksavimas

Siame skyriuje apraSysiu algoritma, kuris yra visiskai atsparus neriboto ilgio tinklo
trikiams. Jo pagrindinis principas yra tas, kad kartu su rungtyniu protokolu turi buti i§saugota
laikrodzio valdymo signaly seka. [ §ia seka ieina visi valdymo signalai, kada buvo sustabdytas
ir paleistas rungtyniy laikrodis kartu su tuo metu rodytu laiku, ir kartu fiksuojamas
registruotojo kompiuterio laikas. Turint $ig veiksmy seka, bet kuriuo metu galima atkurti laiko

tekéjimo seka, vykusia su rungtyniy laikrodziu. Pademonstruosiu tai pavyzdziu.

Eil.Nr. | Kompiuterio laikas Laikrodzio laikas | Signalas

1 18:00:00 10:00 Paleisti

2 18:00:15 09:45 Sustabdyti

3 18:00:25 09:45 Atgal 2 sek.
4 18:00:30 09:47 Paleisti

5 18:00:35 09:42 Pirmyn 3 sek.
6 18:00:40 09:34 Sustabdyti

2 lentelé. Laikrodzio valdymo seka.
Kaip matome, lentel¢je pavaizduoti 4 galimi valdymo signalai — laikrodZio stabdymas,
paleidimas, ir laiko korekcija i dvi puses. Tarus, kad gavusio seka registruotojo kompiuterio

laikrodis rungtyniy pradzioje rodé 0:00, i sekos galima atkurti tokius laikrodzio parodymus:

Eil.Nr. | Realaus laiko intervalas LaikrodZio laiko intervalas
1 0:00:00 — 0:00:15 10:00 —9:45

2 0:00:15 — 0:00:25 9:45-9:45

3 0:00:25 — 0:00:30 9:47 - 9:47

4 0:00:30 — 0:00:35 9:47 -9:42

5 0:00:35 — 0:00:40 9:39-9:34

6 0:00:40 — 0:10:06 9:34 - 0:00

3 lentelé. Atkurta laiko seka
Sitokioje atkurtoje sekoje dar reikia padaryti papildomas korekcijas tuo atveju, jei laikas
buvo koreguojamas sustabdzius rungtyniy laikrodi. Tokios laiko korekcijos btina daromos tais

atvejais, kai pavéluojama ar paskubama sustabdyti laikrodi.

Eil.Nr. | Realaus laiko intervalas Laikrodzio laiko intervalas
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1 0:00:00 — 0:00:15 10:00 — 9:45
2 0:00:15 — 0:00:23 9:47 -9:47
3 - -

4 0:00:23 — 0:00:35 9:47 —9:42
5 0:00:35 — 0:00:40 9:39 -9:34
6 0:00:40 — 0:10:06 9:34 - 0:00

4 lentelé. Pakoreguota laikrodzio seka.
4 lentel¢je matome pakoreguota seka. Pakoregavus iSnyko 3 eiluté, o 2 ir 4 eilutése
padaryti keitimai paryskinti.
Siame algoritme nepaminéta viena problema — tai, kaip gaunamas atskaitos taskas,
pagal kuria sulyginami realiis registravimo laikai. Tai nagrinésiu sekanc¢iame skyriuje.
Algoritmo privalumai:
e (Galima keliese registruoti su vienu rungtyniy laikrodZiu, net jei tuo metu
visiSkai néra tinklo rySio. Tinklo triikiai neturi jtakos.
e Neéra papildomuy veélinimo paklaidy, iSskyrus tas, kurios susidaro dél rungtyniy
ataskaitos tasko sulyginimo.
e Atsizvelgiama 1 nukrypimus, kurie susidaro dél laiko korekcijos sustabdZzius

rungtyniy laikrodi.

3.4.8 Laikrodzio valdymo seka su ataskaitos tasku

3.4.7 skyriuje minétam algoritmui triiksta dalies, aprasancios tai, kaip sulyginamas
gavusio seka registruotojo kompiuterio laikas su uzregistravusio laikrodzio seka kompiuterio
laiku. Bendrai imant, turime du variantus.

Pirmas, tai yra visiems registruotojams uzfiksuoti kazkoki sutartinj laiko taska, pvz., tai
galéty biiti susitarimas tiksliai uZregistruoti rungtyniy pradzios signala. Tai yra tolygu
laikrodziy sinchronizavimui ,,pagal susitarima®, ir akivaizdziai netikslu. Atkuriant laikrodzio
seka, pagal sutartini taska biity ,,paslenkami realiis laikai, kad registravusio laikrodZzio
valdyma kompiuterio laikas sutapty su gavusio laikrodzZio valdyma seka kompiuterio laiku.

Antras, tai yra kompiuteriy laikrodziy susinchronizavimas naudojantis tobulais
protokolais, tokiais kaip NTP. [ §i varianta jeina ir atvejis, kai turime kompiuterius,
neprijungtus prie pasaulinio interneto tinklo. Tokiu atveju kurio nors registruotojo
kompiuteris turi biiti tas, i§ kurio kiti tobulais protokolais susilyginty laika. Reikia pastebéti,

kad bet kuriuo atveju, galima naudotis tiek iSorinio, tiek vidinio sinchronizavimo protokolais.
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Taip yra todél, kad mums néra biitina, kad visi kompiuteriai rodyty tiksly laika, svarbiausia,
kad ju rodomas laikas sutapty.

Renkantis protokola, yra ne vienas variantas, bet manau, kad patogiausia naudotis tuo,
kas patikrinta laiko ir lengvai prieinama. Toks protokolas yra NTP. Siuo metu visos Microsoft
Windows XP operacinés sistemos tiekiamos kartu su idiegtu NTP protokolu, ir automatiskai
sinchronizuoja laika i$ interneto. Jeigu registracija vyksta operaciné€je sistemoje, kuri pati
nemoka sinchronizuoti laiko, galima pasinaudoti kity gamintojy produktais tam atlikti.
Paskutinis variantas, tai paciam jgyvendinti kuri nors laiko sinchronizavimo protokola, taciau,
kaip matome i§ ankstesniuose skyriuose buvusios analizés, geri protokolai yra ypatingai

sudétingi ir nelabai imanomi esamomis galimybémis.
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4 Duomeny sinchronizavimas

4.1 Alternatyvy apzvalga

Kai kurios duomeny bazés turi galimybiy, leidzianc¢iy realizuoti duomenuy struktiiras,
galinCias dirbti autonominiu (off-/ine) rezimu. Pirma technologija — duomeny sandélis.

e Duomenuy sandélis (data warehouse) — duomeny centry rinkinys, atspindintis
laikinius duomentis i$ skirtingy kompanijos operaciju. Duomeny centras — atskira
duomeny sandélio dalis, teikianti informacija apie atskira kompanijos dalj ar
padalini (kartais tai biina atskiri duomenuy sandéliai). Duomeny sandélio
informacija saugoma struktiiroje, optimizuotoje duomeny paémimui ir analizei.
Tai skiriasi nuo reliaciniy duomeny baziy, kuriy pagrindinis tikslas yra apdoroti
daug uzklausy. [ duomeny sandé¢li informacija surenkama i§ ivairiy rasiy
Saltiniy, i§siméciusiy kompanijos viduje.

e PivotTable® servisas — komponentas, prijungiantis klientus prie Microsoft®
SQL Server™ 2000 analiziy serverio. Leidzia klientams sukurti autonominius
OLAP kubus naudojant §j komponenta kaip OLAP serverj. Sie kubai palaikomi
ir valdomi paciy vartotoju, kurie patys turi atnaujinti jy duomenis.

e MOLAP (Multidimensional OLAP) kubai — apskaiciuoti duomenys ir faktiniy
duomeny kopija saugoma analiziy serveryje [7].

Duomeny kopijavimas (replication) — technologija, apimanti keleta duomeny bazés
kopijavimo aspekty. Pagrindiniai ju:

e Momentinis (snapshot) vaizdas — tiesioginé¢ duomeny kopija, gaunamas toks DB
vaizdas, koks buvo kopijavimo momentu. Pasikeitimai duomenyse néra
tikrinami.

e Sujungimo (merge) — skirtingose DB S§is kopijavimas vadinamas skirtingai, su
skirtingomis galimybémis. Sis kopijavimo bidas leidzia keisti duomenis tiek
rySio, tiek autonominiame rezime, ir po to apjungti pakeitimus esant galimybei
(rySio rezime).

Kai kurios duomeny bazés leidzia DB turinj atsisiysti XML formatu. Turint tokj faila,
galima naudotis jame esancia informacija ir neturint interneto rySio. Praktiskai, tai yra beveik
tas pats duomeny bazés kopijavimas (replication). Pagrindinis skirtumas yra tik tame, kokiu
formatu gauname ir apdorojame informacija.

Smulkiau apzvelgsiu duomeny kopijavimo galimybes, randamas Microsoft SQL Server

2000. Duomenu kopijavimas (replication) gali buti daromas 3 biuidais. Pirmas, tai yra
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momentinis (snapshot) vaizdas. Visi duomenys nukopijuojami i kita kompiuteri. Duomenys i§
pirminés duomeny bazés perraSomi ant virsaus | antring duomeny baze. | duomeny pokyc¢ius
nereaguojama. Toks biidas labiausiai tinka duomenims, kurie retai keiciasi arba kur néra
biitina, kad duomenys visada bty patys naujausi. Duomenys kopijuojami kas kazkiek laiko.

Antras budas tai yra transakcinis (transactional). Eilu¢iy ijterpimo, atnaujinimo ir
1Strynimo operacijos yra perduodamos i kita kompiuterj. Transakciniame kopijavime pirma
perduodamas momentinis vaizdas { antrines duomeny bazes, ir kai pirmin¢je duomeny bazéje
kas nors pasikei€ia, pokyciai perduodami i antrines duomeny bazes. Toks kopijavimo biidas
patogus, kai:

e Duomeny pokyciai turi iSkart matytis antrinése duomeny bazése.

e Duomeny pokyc¢iai turi palaikyti ACID reikalavimus.

e Antrinés duomeny bazés palaiko patikima arba bent pakankamai dazna rysi su
pirmine DB.

Sujungimo (merge) kopijavimas — duomeny pokyciai perduodami nebiitinai iSkart.
Duomenis galima keisti tiek pirmingje, tiek antrinése duomenuy bazése ir rySio, ir
autonominiame rezime; rySio rezime duomenys sujungiami tarp duomeny baziy i vientisa
rezultata. Pradzioje (kaip ir anks€iau minétais atvejais) i§ pirminés duomeny bazés
perduodama duomeny kopija i antrines DB. Galima pasirinkti, kada sinchronizuoti duomenis
— nuolatos, nustatytu laiku, ar pagal konkrety nurodyma. Kadangi tie patys duomenys gali biiti
redaguojami keliose DB, galimi konfliktai. Jiems sprgsti yra pasirinkimy, juos galima
nustatyti reguliuojant sujungimo nustatymus. Toks kopijavimo biidas tinka kai:

e Poky¢iai vienose duomeny bazése turi atsispindéti kitose DB.

e Vartotojams reikia galimybés dirbti autonominiu rezimu ir gauti informacijos
pokyc¢ius i$ kity vartotojy.

e Tikimasi nedaug konflikty. [vykus konfliktams, galimi ACID reikalavimy
paZeidimai [8].

Kaip matome, Microsoft SQL Server 2000 turi vertingy ir panaudojamy galimybiy.
Tokiy galimybiy turi ir kitos didelés duomeny bazés. Taciau Cia susiduriame su faktoriumi,
kuris daznai neleidzia panaudoti geriausiy dalykuy — kaina. Microsoft SQL 2000 kaina
priklauso nuo versijos ir licencijos tipo. Standartinés versijos licencija 1 kompiuteriui
kainuoja apie 15000 Lt. Licencija serveriui su 5 klientais — apie 4000 Lt, papildomi 5 klientai
serveriui — apie 3000 Lt. Platesnés versijos kainuoja desSimtimis tikstanciy lity. Kitos galingos
duomeny bazés (Oracle, DB2) kainuoja panaSiai. Palyginimui — duomeny bazé¢ MySql yra

nemokama nekomerciniam naudojimui, o komerciniam naudojimui licencija kainuoja apie
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1500 Lt vienam kompiuteriui. Taciau, tokios paprastos duomeny bazés kaip MySql neturi

daugelio papildomy galimybiy (iskaitant ir anks¢iau minéta duomeny kopijavima).

4.2 Alternatyvy panaudojimas

Apzvelgtos alternatyvos turi ir privalumy, ir trikumy, lyginant su programiniais (ne

»gimtais* duomeny baziy) irankiais.

e Programiniai jrankiai gali veikti léciau, nes tikétina, kad jie bus maZiau
optimizuoti nei duomeny baziy jrankiai.

e Programiniams jrankiams panaudoti reikia papildomy programos kodo sanaudy,
duomeny baziy irankiams — papildomy instaliavimo ir konfigiiravimo sanaudy.

e Naudojantis duomeny baziy {rankiais, sistema gali tapti priklausoma nuo
konkre¢ios duomeny bazés. Norint pakeisti duomenuy baze, reikty perdirbti
sistema. Yra galimybiy duomeny perkélimams 1§ vieny DB i kitas, su kai
kuriomis DB imanoma padaryti duomenuy kopijavima (replication) tarp skirtingu

gamintojy DB. Taciau tai sudaro papildomas sanaudas eksploatavimo metu.

4.3 .NET ir Java rySio su duomeny baze architektiira

Kaip jau buvo anks¢iau minéta, programines priemones nepertraukiamam darbui su
duomeny baze palaikyti turi tik .NET platforma. Pati .NET platforma yra gana naujas dalykas,
pakol kas niekas daugiau tokio funkcionalumo Siuo atzvilgiu néra pateikgs. Asmeniskai
tikiuosi tokiy galimybiy sulaukti i§ Java programavimo kalbos, nes, kaip toliau apzvelgsiu,
duomeny bazés valdymo architekttira panasi i esancia .NET, reikéty ja tik iSplésti.

NET platformoje darbui su duomeny bazémis skirta dalis vadinama ADO.NET. Java
turi panasios architektiiros atitikmeni, vadinama JDBC.

ADO.NET pagrindiné klasé, suteikianti galimybg rySio ir autonominiu rezimu dirbti su
duomeny baze, yra DataSet. Tai yra gana tiksli duomeny bazés kopija, kurioje galima
patalpinti DB lenteles, lenteliy rySius, raktus ir kita informacija. Bendra struktiira matome 3

paveiksle.
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DataSet Lentelés Stulpeliai Stulpeliy

pavadinimai

Duomeny

tipai

Nutylétos

reikSmés

Stulpeliy
klaidos

Eilutés Eiluciy Eiluciy

biisenos duomenys

Eiluc¢iy
klaidos

Pav. 12. DataSet architektiiros diagrama

Kaip matome i§ diagramos, turima informacija atitinka esancia DB.

Darbo pradzioje paprastai DataSet uzpildomas duomenimis i§ DB. Yra galimybés
nusiskaityti norimas informacijos dalis — nuo atskiry eilu¢iy iki visos duomenuy bazés.
Duomeny uzpildymui yra specialios tam skirtos procediiros. Toks darbo metodas leidzia
pasiekti gana unikaly dalyka — darba su duomeny baze nenaudojant SQL (duomeny baziy
valdymo kalbos). Tai reiskia, kad programinis kodas gali buti visiSkai nepriklausomas nuo
duomeny bazés. Uzbégdamas uz akiy pasakysiu, kad su JDBC iSsiversti be SQL negalima.

JDBC irgi turi klas¢ pavadinimu ResultSet, kuri yra uZzklausos duomeny bazei

rezultatas. Atskiru atveju tai gali biiti ir DB lentele.

Stulpelis | Stulpelis | ............ Stulpelis
Eiluté DuomA DuomB | ............ DuomE
Eiluté DuomC DuomD | ............ DuomF
................................................ DuomG
Eiluté DuomK Duoml] Duoml | DuomH

Pav. 13. ResultSet struktura

SQL uzklausas galima suskirstyti i 2 tipus — kurios grazina lentelés pavidalo rezultata
(pvz. select funkcija) ir kurios negrazina (pvz. delete funkcija). Jei grazintas lentelés pavidalo

rezultatas, tai gali nebitinai buti visa lentel¢ (kaip parodyta 4 paveiksle). Kartu su tokia
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lentelés strukttira grazinama ir papildoma informacija apie lentelés struktiira, bet ji saugoma
atskirai (vartotojui to praktiSkai nereikia, ta informacija panaudojama automatiskai per
ResultSet). Nesvarbu, ar buvo graZinta visa lentelé, ar tik jos dalis, atgalinis rySys iSlieka.
Galime ResultSet keisti eiluciuy informacija, trinti ar ijterpti eilutes — viskas atsispindés
duomenu bazéje. Tai yra didelis pranaSumas, leidziantis i§ dideliy lenteliuy atsisiysti tik
reikiama informacijos gabaliuka ir ji apdoroti. Reikia pazymeéti, kad ne visos JDBC tvarkyklés
palaiko galimybg modifikuoti duomeny bazg per ResultSet. Pagal JDBC dokumentacijos
nurodymus, Sitoks atgalinis rySys néra biitinas, bet yra sukurta sasaja, kad tvarkykliy
gamintojai galéty tai realizuoti.

Lyginant .NET ir Java duomenuy baziy galimybes, matome, kad .NET yra daugiau
paZengusi { prieki. Java turi pagrinda tam, kad sukurti jrankj, kurio pagalba biity galima raSyti
programas, palaikancias nepertraukiama ry$i su duomenuy baze. Mano manymu, uztekty
iSplésti ResultSet — padaryti, kad duomenys biity ne tiesiai raSomi | DB, o saugomi

tarpiniuose modeliuose.

4.4 Sinchronizacijos problemos

Dirbant keliems vartotojams autonominiu rezimu su duomeny baze, labai tikétina, kad
atsiras sinchronizacijos problemy. [sivaizduokime, kad rungtynes registruoja du registruotojai
— A ir B. A nutriiko ry8ys, jis peréjo 1 autonominj darbo rezima. Pra¢jus 10 minuciy A pataisé
tvykio X atributus. Dar po 10 minuciy B pataisé to paties ivykio atributus. A atsirado rysys, 1§
jo informacija atnaujinama | duomeny baz¢. Gaunasi, kad nors B atributus tais¢ véliau, bet
duomeny bazéje licka A pataisyti atributai.

Kaip matome, tokiu atveju, du Zmonés keicia ta pacia informacija, duomenyse atsiranda
klaidos.

Duomeny bazése yra galimybé iSspresti tokia problema. Vartotojas, pries keisdamas
informacija, ,,uzrakina“ duomeny eilutg, lentele ar kita kei¢iama informacijos vieneta, tam,
kad kol jis su juo nebaigé¢ dirbti, niekas kitas negaléty jo pakeisti. Deja, kai susiduriame su
autonominiu darbo reZimu, taip paprastai problemos iSsprgsti nebegalime, kadangi tikroji
duomeny baz¢ autonominiame rezime yra nepasiekiama ir jos negalima ,,uzrakinti“. Lieka du
pasirinkimai:

e Jei leistini netikslumai, galime ignoruoti sinchronizacijos klaidas.
e Jei negalime leisti tokiy netikslumy, reikia papildomy operacijy, tam, kad
patikrinti, ar neivyko sinchronizacijos klaidos.

ADO.NET automatiskai tikrina, ar nebuvo sinchronizacijos klaidy, ir, jei ju buvo,

pranesa apie klaida. PraktiSkai, ADO.NET nepatikrina, ar sinchronizacija nebuvo teisinga tuo
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atveju, kai vartotojai laiko poziiiriu teisinga tvarka surasé duomenis. Norint tai patikrinti,
reikia rasyti papildoma programos koda. Geras tokio kodo pavyzdys pateiktas ,,Collision
Form* [10]. Kaip matome Sito straipsnio pavyzdyje, iSsaugoma operacijos sukiirimo,
modifikavimo ir tikroji data, taip pat keli papildomi atributai. ADO.NET i$saugo 2 duomeny

kopijas, ir pagal jas tikrina, ar duomenys korektiski ir nebuvo sinchronizacijos klaidy.

4.5 Sinchronizacijos sprendimas

Savo sitiloma model; remiu modeliu, sukurtu miisy grupiniame projekte ,,KrepSinio
varzyby registravimo ir analizés paskirstyta sistema.“ Pagal Sio darbo 4.2 punkta,
sinchronizacijos klaidos ignoruojamos. Taip galima daryti dél projekto specifikos.
Informacijos srautas, keliaujantis tarp vartotoju, yra toks, kad vienam vartotojui perrasius kito
vartotojo duomenis, negali atsirasti nekorektiSky duomeny. Duomenys visada yra
vienareikSmiai — jei ir galimas atvejis, kad dviejuy vartotojuy norima ivesti informacija skirsis,
tai tik dél to, kad kazkuris i§ vartotojy padaré¢ klaida. Dalis informacijos nustatoma
susijungimo su duomeny baze metu (komandos, zaidéju informacija, bendra informacija apie
rungtynes), kita informacija leidziama keisti registruojant rungtynes (protokolas, informacija
apie kélinius ir veiksmus). Komandos, zaidéjy ir bendra informacija nustatoma i§ karto, nes
rungtyniy eigoje ji nekinta, ir nekyla poreikis ja keisti. Informacija apie kélinius ir veiksmus
atitinka iSdéstyta 4.2 punkto 1 pavyzdyje, tai yra, keitimai biina labai retai, ir sinchronizacijos
problemos praktiskai neimanomos. Su protokolu situacija kiek kitokia. Galima daryti dvi
prielaidas — pirma, kad vartotojai taisys klaidas tik savo uzregistruotuose veiksmuose, antra,
kad vartotojai, taisydami savo ar svetimas klaidas, nebepadarys dar karta klaidy. Jei nors
viena prielaida iSpildoma (praktiskai jos iSpildomos abi), sinchronizacijos problemu neturi
likti. ISskirtinis atvejis biity, jei registruojant biity paskirtas atskiras Zmogus stebéti ir taisyti
klaidoms, tada aiSku, kad pirma prielaida neiSpildoma.

Kyla dar viena problema — kaip sukurti unikalius raktus kiekvieno vartotojo
registruojamai informacijai. Kad autonominiame rezime biity galima redaguoti informacija, ir
prisijungus prie duomenuy bazés vienareikSmiskai biity atrenkami tie patys iraSai, net jei jie ir
pakite, irasai turi turéti unikaly rakta. Tai reikalinga, kad nesusidaryty situacija, jog tuo paciu
metu du vartotojai sugeneruoja toki pati rakta — tada savaime aiSku, kad vieno vartotojo
iraSoma informacija dingty. Su paties vartotojo sugeneruotais raktais galima visada patikrinti,
ar tokio rakto dar néra, tiek vartotojui prisijungus prie DB, tiek neprisijungus. Tam, kad raktai
nesutapty, reikia jtraukti kazkokia unikalia informacija apie vartotoja, paprasciausias variantas

yra i rakta itraukti vartotojo varda. Tada atsiranda papildomas reikalavimas, kad tuo paciu
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vartotojo vardu vieny rungtyniu neregistruoty du zmongés, bet §is reikalavimas kartu ir

logiskas, ir nesunkiai jvykdomas.
4.6 Duomeny bazés transformacija j klases

Sitlomame modelyje duomeny bazé atvaizduojama klasémis. Duomeny baziuy lentelei
atvaizduoti naudojamos dvi klasés — viena yra lentelés eiluciy sarasas, kita yra konkrecios

eilutés. Eiluciy informacija inkapsuliuojama, toks pri¢jimas suteikia lankstumo.

LENTELE

#Atributasl
#Atributas2
#Atributas3

Pav. 14. Transformuojama duomeny bazés lentelé

. Eilute

Lentelé EHAtributasA
E¥Sarasas : Vector EHAtributasB
| E5AtributasC

®Operacijat()

e 1 0..n
®Operacija2() ®OperacijaA()
®Operacija3() :OperacijaB()
OperacijaC()

Pav. 15. DB lentelés atvaizdas klasémis

Kaip parodé praktika, toks transformavimas pranasesnis uz duomenuy saugojima
masyvuose ar medzio struktiirose. Darbas ,,KrepSinio rungtyniy registravimo ir analizés
paskirstyta sistema“ pirma versija buvo bakalauro baigiamasis darbas, joje informacija buvo
saugoma medzio struktiira. Augant programos dydziui, vis sunkiau darési aptarnauti duomeny
struktiira (apdorojancios klasés buvo per daug atskirtos nuo duomeny struktiiros), iki atéjo
laikas, kai teko struktiira pakeisti. Sitokia transformacija padaryta pagal objektinio
projektavimo principus, ir ji leido iSskaidyti atskiras duomeny struktiiros dalis kartu su
susietomis funkcijomis.

Rysiams tarp lenteliy realizuoti specialaus modelio néra sukurta. Rysiai ,,rankiniu® budy
realizuojami programos viduje. D¢l to gali biiti sunku atvaizduoti sudétingus duomeny bazés

rysius.
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4.7 Bendras modelis

Remiantis 5.1 punkte iSdéstytomis prielaidomis, nustaciau, kad informacijos vienetui

(DB eilutei) reikia trijuy loginiy atributy:

e Ar nustatytas kodas yra unikalus realios duomeny bazés atzvilgiu (atributas
,hustatytas®). Jei nenustatytas, vadinasi unikalus tik pas vartotoja esancios
informacijos atzvilgiu.

e Arinformacija jraSyta i realia duomenuy bazg (atributas ,,jraSyta*).

e Ar informacija iStrinta i§ realios duomeny bazés (atributas ,,iStrinta“).

Remiantis Siais trimis atributais, sukiiriau algoritma, kaip elgiamasi eilinio atnaujinimo
metu, kai sulyginama informacija su duomeny baze.

Kaip matom 5 paveiksle, 1 punktas, patikrinama, ar informacija jrasyta. Jei Sio atributo
reikSmé ,,taip*, vadinasi, jraso liesti nebereikia, jis tvarkingai sulygintas su duomeny baze. 2
punktu tikriname, ar jrasas nebuvo iStrintas ir nenustatytas, t.y., iStrintas taip ir nepasiekes
realios duomeny bazés. Tokiu atveju pazymime, kad irasas jrasytas, sekancio tikrinimo metu
jis bus pasalintas. 3 punktas, jei jrasas iStrintas ir nustatytas, vadinasi, iraSas laukia paSalinimo
i§ duomeny bazés. Saliname, jei pavyksta, pazymime, kad jraSas jraSytas. 4 punktas, jei
nenustatytas (ir neiStrintas), bandoma sugeneruoti unikaly SQL rakta. Jei pavyksta (nenuliizta
tuo momentu rySys su DB ir panaSiai), 6 punkte vykdomas informacijos iraSymas.
Informacijos iraSymas vykdomas ir tuo atveju, kai 4 punkte paaiskéja, kad SQL raktas jau
nustatytas (i§ anksciau, galbit liiZzo rySys ir nepavyko irasyti informacijos).

Sis algoritmas vykdomas tam tikrais laiko tarpais. Kokio ilgio laiko tarpai, pasirinkti
reikia priklausomai kaip greitai atsinaujinancia informacija norima matyti. Darbe ,,KrepSinio
rungtyniy registravimo ir analizés paskirstyta sistema® tai daroma kas 1 sekundg.

Pries sprendziant, ar verta naudotis mano sukurtu modeliu, reikéty jvertinti:

e Ar apsimoka pasinaudoti duomeny baziy galimybémis.
e Ar duomeny struktiira néra labai sudétinga.
e Ar galima pereiti prie .NET platformos ir pasinaudoti jos teikiamomis

galimybémis.

32



. Ar i§trintas
Ir ar

enustatytas

Irasytas := Taip;
Pabaiga

4. Ar

nenustatytas

1.Ar jrasSytas

. Ar 1$trintas

Ir ar nustatytas

Pabaiga

IStrinti jrasa;

[rasytas := Taip;

Pabaiga

Pabaiga

[raSome jrasa;
Nustatyta := Taip;
[rasyta := Taip;
Pabaiga

Pav. 16. Duomeny sinchronizacijos algoritmas

4.8 Realizacija

Programos ,,KrepSinio rungtyniy

. Ar pavyko

sugeneruoti

SQL koda?

Atnaujiname {rasa;
Nustatyta := Taip;
[raSyta := Taip;
Pabaiga

registravimo ir analizés paskirstyta sistema“

atliekamos funkcijos pateiktos pav. 17 ir pav. 18 panaudojimo atvejy diagramose.
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; ;,ﬁljujnenq bazés sukirimas

Konfigaracijos nustaty mas

Pagrindinis registruotojas Zaidéjo sukarimas
Zaidéjo pasalifimas
Protokolo vy kio koregay
Zaidéjo koregavil

Protokolo jvy kio iSmetig

Komandos koregavimas eiksmokaregaviina aslksmosu rimas

/ Duomeny bazés nustaty mas

Salutinis v artotojas

Registruotojo asistentas

Pav. 17. Panaudojimo atvejy diagrama (1 dalis)

Komandy sukeitima: / \
nis_registruotojas

Duomeny bazés nustaty mas

Rungty niy laikrodzio v aldy mas

. Ivykid laiko koregavimas

Zaidéjo parinkimas

élinio parinkimas

Rungty niy suly ginimas

Protokolo jvykio uZregistravimas

Duomeny analizé - duomeny filtras

i

Salutinis v artotojas

Registruotojo asistentas

Pav. 18. Panaudojimo atvejy diagrama (2 dalis)



Panaudojimo atvejy diagramose matome, kokius darbus atlieka vartotojai dirbdami su

sistema. Atlieckami darbai yra susij¢ su naudojamomis klasémis (i panaudojimo atveju

diagramos modeliuojama klasiy diagrama).

TEAMCOMPOSITIONPLAYERS
*sqlCode
#playerNumber

/ACTIONS \
#code
*sqlCode
#reqCoordinate
#reqPlayer
#reqPlayer2
#reqTeam
#reqDefenceSystem
#keyChar
#visible PLAYERS
#recordable *sqlCode
@extChange #firstName
#lastName
#birthDate
|
|
\ 1
N
GAMES \ AN .
*sqlCode y
#name PROTOCOL
#dateTime *sqlCode
#periodTime #timerTime
#playoffTime |77 777 #realDateTime
#teamAHome #x
#teamBHome #y
#periodCount / #note
PERIODS
#code
*sqlCode
#swap

Pav. 19. Duomeny bazés schema

TEAMCOMPOSITIONS
*sqlCode

#name

#fromDate

#toDate

————— TEAMS
*sqlCode
#name

Pagal 5.2 punkte paaiskinta principa, DB lentelés transformuojamos i klases. Kiekvienai

lentelei sukuriamos 2 klasés — viena saraSo klasé (lentelés atitikmuo) ir viena eilutés klasé

(lentelés eilutés atitikmuo).
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5 ISvados

1. Siekiant padidinti per rungtynes uzfiksuojamy ivykiy kiekj ir ju tiksluma, rungtynes
turi registruoti keli registruotojai su nepriklausoma jranga.

2. Apzvelgti laiko sinchronizavimo protokolai, pateiktas populiariausio i§ ju (NTP)
veikimas, parodoma, su kokiomis sudétingomis problemomis susiduriama tiksliai
sinchronizuojant laika ir kaip jos sprendziamos.

3. Pateikti galimi rungtyniy ivykiy sinchronizavimo laike algoritmai, du i§ ju buvo
praktiskai realizuoti. Algoritmai jvertinti pagal:

e Registravimo laiko paklaidas (atsirandancias dél algoritmy trokumy ir vélavimo
laiky).

e Tinkamuma naudojimui, priklausomai nuo rysio greicio ir iSdéstymo.

e Atsparuma rysio trukiams.

e Realizacijos sudétinguma.

4. Sukonstruotas algoritmas, visiSkai atsparus bet kokiems rySio trukdziams (net ir jo
nebuvimui), paremtas kompiuteriy laikrodziy sinchronizavimu ir rungtyniy laikrodzio
valdymo sekos i§saugojimu ir laikrodzio rodomo laiko atktirimu.

5. Antrojoje darbo dalyje pasiiilytas modelis ir algoritmas, kaip realizuoti programa, kad
ji veikty nutriikus rysiui su duomeny baze. Modelio realizacija paremta tarpiniy duomeny
struktiiry sukiirimu ir jy sinchronizavimu su duomeny baze, esant rySiui. Pasitilytas modelis
gali biiti realizuotas nepriklausomai nuo programavimo kalbos.

6. Apzvelgti dideliy duomeny baziy nuosavi irankiai uZztikrinti darbui nutriikus rysiui.
Taip pat nustatyta, kad .NET platformoje yra universalesnis programinis jrankis, ta¢iau, norint
juo pasinaudoti, butinai reikia dirbti minétoje platformoje, kuri pilnai veikia tik Windows
aplinkoje.

7. Nustatytos galimos tobulinimo kryptys:

e Optimizuoti duomeny atnaujinimo algoritma, kad su maZesném laiko sagnaudom
bty patikrinami duomenys; tikrinti tik tas SQL duomeny dalis, kurios matomos
vartotojo.

e [Spleésti algoritma, kad biity stebima, ar nebuvo sinchronizacijos klaidy.
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7 Terminy Zodynas

»Kregis‘

ISoriné sinchronizacija

Vidiné sinchronizacija

NTP (network time protocol)
SNTP (simplified network time protocol)
DTS (digital time service)

KGD

,» Laiklumas* (accuracy)
»Precizija® (precision)

LAN (local area network)

MAN (metropolitan area network)
WAN (wide area network)

DB (database)

Kubas (cube) -

OLAP (online analytical processing) -

JDBC (Java database connectivity)

Krep$inio rungtyniy registravimo ir analizés
paskirstyta sistema — magistrinio darbo
projektas

Laiko sinchronizacija, kai kompiuteriy grupé
sulygina savo laika su vieno Sakninio
kompiuterio laiku.

Laiko sinchronizacija, kai kompiuteriuy grupé
sulygina savo laika tarpusavyje, kad ju laikai
kuo maziau skirtysi.

Labiausiai internete paplitgs laiko
sinchronizavimo protokolas

Supaprastinta NTP versija, pateikiama tiek
kaip atskiras protokolas, tiek kaip
supazindinimas su NTP

Skaitmeninio laiko servisas

Kintamo daznio generatorius — laikrodzio
¢jimo generatorius, su netolygiu dazniu, dél
ko galimi jo rodomo laiko nuokrypiai

Tai, kiek maksimaliai laikrodzio parodymas
gali skirtis nuo realaus pasaulio laiko.

Tai, kiek maksimaliai gali skirtis keli i$ eilés
paimti laikrodZio parodymai.

Tinklo standartas — vietinis tinklas; Siuo metu
populiariausias pasaulyje

Tinklo standartas

Tinklo standartas

Duomeny bazé

Duomeny sandélio duomeny apdorojimo
elementas.

Duomeny baziy technologija greitiems
atsakymams ] sudétingas uzklausas.
Universalus Java programavimo kalbos

interfeisas darbui su duomeny bazémis
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NET

ADO.NET

XML (extensible markup language)

ACID (atomicity, consistency, isolation,

durability)

Platforma (konkretus programavimo kalby ir
aplinky rinkinys)

NET jrankiy rinkinys darbui su duomeny
bazémis

Duomeny objekty aprasymo kalba
Reikalavimai, uztikrinantys duomeny bazés

vientisuma
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