KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
VERSLO INFORMATIKOS KATEDRA

Leonardas Garnionis

Daugiaklientiniy bendradarbiavimo sistemuy
duomeny sinchronizacijos ir konflikty sprendimo
algoritmy taikymas XML dokumentams

Magistro darbas

Vadovas
dr. V. Pilkauskas
2006-05

Kaunas, 2006



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
VERSLO INFORMATIKOS KATEDRA

Leonardas Garnionis

Daugiaklientiniy bendradarbiavimo sistemuy
duomeny sinchronizacijos ir konflikty sprendimo
algoritmy taikymas XML dokumentams

Magistro darbas

Kalbos konsultante Vadovas
I. Mickiene dr. V. Pilkauskas
2006-05 2006-05
Recenzentas Atliko
doc. D. Rubliauskas IFM-0/1 gr. stud.
2006-05 Leonardas Garnionis
2006-05-15

Kaunas, 2006



Turinys

| R 02T F: TR 6
2. RedagavimO OPCIACTIOS . ...ueeutieeieeiieiieeieeeite ettt et ettt et e st eebeesaeeebeesabeesbeesaeeenseesnseenseennnas 8
2.1, RYSYS tAIP OPETACIIU...eeuvieuieeriieriieeiieniieeteentteeteesteeeteesseeesseenseessseenseessseenseesnsaenseessseenseens 8
2.2. Logiskumo (konsistencijos) iS1aikymas..........cccevcuieriieiiieiieiiieieciecee e 9
2.3. Priezastingas SaQlYZOtUIMAS ......ccecuiieiiieeiiieeiieeeiieeesiteeeiteestteesteeessbeeessseeessseeesseesnsseeenes 9
2.4, KONVEIZEINCTIA .eutieiiteiieeiie ettt ettt et ettt e et eetteeabe e et e eabeesseesaseesaeeenbeesneeenseenneeenne 11
2.5. Vartot0]O TNEENICIJA ....veeeieeeiieiieeiieeiieeteeetee et eetteebeesteeebeesaeeenseesseeenseesaeeenseessseenseensseenne 12

3. Operacijy tranSfOrMAVIINAS ........ccuvieiierieeitieeieeieeete et e eeteeteeeaeesseesebeebeeesseenseessseeseessseenses 14
3.1. Bendra OT algoritmuy StrUKEIIa. ........eeeeuiieeiiieeiieeciie et 15
3.2. AOPT @lZOTIEMAS ...ttt ettt ettt e enaeas 15
3.3. dOPT transformaciju fUnKCIjOS.......cecvuieriieriieiierie ettt et 16

4. LOGINIS LATKAS ...eevviiiieeeiieiieeieeeiee et eeite ettt e et e et e e steeesbeeseseensaessseesseessseensaessseenseensseenseens 19
4.1. Loginio 1aikrodZio SISTEMA.........cccueieiiieeiiieeiieeeciieeeeeeeiveeeieeesveeesereeessaeessseesnaeeennneas 19
4.2, REAIIZACTIA .. eeeiieeiiieite ettt ettt ettt e et e bt ettt e it e e be e neeeneeenne 19
4.3, SKaliarinis 1a1Kas ........cooeiiiriiiiiiiene e e 20
4.5. VEeKtOrinis LaTKaS .....ecueriiiiiiieieiiesiiee ettt e 21
4.5. Matricinis LaKaS......cc.eeiuiiiieiiiee ettt 23
5. Mediné duomenu SEIUKLIIA .........coouviiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e e eaaee e e eeaaaeeeeans 24
5.2, PIICIAIAOS ..ottt et sttt 24
5.3. XML, HTML it XHTML.....oouiiiiiiiiiieiieieee ettt 24
5.4. Mazgy 10KalIZAVIMAS .......ccccuiiiiiiieeiieeeiie ettt e steeeeveeesraeeeaaeesaaeesssaeessseeessseaenns 26
5.5, OPCIACIIU TIPAL.cueeeienieeiieitteteeit ettt ettt et sttt et ettt sbe e ae et sbe e bt eatesbeenbeeanesaeenneas 29
5.5.1. StruKtirinés OPETACIIOS ...eevvieurieriieeiieriieetieniieeteesiteeteessreeseessseeseessseeseessseesseasnns 29
5.5.2. KEItIMO OPCTACTJOS ...uvvieureeeiieirieiieereenieeereesteeeseessaeeseessseeseessseesseessseenseessseeseessses 31

5.6. Operacijy transformavimo VE1KimoO PIiNCIPAS .....cccuveeervveerirreeeiiieenieeesieeesreeesseeesreeenes 31
5.6.1. Adresy palyginimo al@Oritmas..........cccueerieiiiieniiiiieie e 33

5.7. XML operacijy su mazgais transformacijos ..........eecueerieerieenieeiiienieeieenreesieeseeenee e 34
I R L3015 R (1<) y 15 RS 34
IR £y 010 T | 1y o 5 PSRRI 36
5.7.3. TEETPHL — TSN .ottt ettt ettt sat e et e e et e s aeeenbeeennas 38
5.7.4. TSN — ISEEINEL .eevtetiiieiit ettt ettt et sbe e 39

5.8. XML operacijy su atributais transformacijos ...........cceeceeecvrereeeiieeniensieeneeereeseee e 41
IR R S T4 B 115 4 o1 PSR 41
5.8.2. K@IStT = ISTIINEL .ottt ettt ettt et st sbt e et e bt e et esaeeennas 42



S 8.3 KIS = KEISTT e eeeneseenene 43

6. Praktinis panaudOjimas .......cccuueeeevieiiieiesiieeccteeeeieeeeieeesaeeeseteeessaeeesaeesssreessseeessseeessseesssseeans 45
6.1. EKSPerimento apraSymMas ........cc.eeeuieriieriieniieeieeniiesieesite et esitesteesteeenbeesseeeteesaeeenseesnnes 45
0.2. EKSPETIMENLO C1ZA.....ccuieieiiiiieitieeiieriieeieesite et esiteeteestteesbeestaesbeeseesnseesseeenseenseesnseensnas 45

6.2.1. Programings irangos projektavimas.........cccccverreerrienieeiieenieeieesieereeseeeeneesseesnnens 45
0.2.2. VartOt0]JO SASAJA...c.uvieerureeeirieerreeeetieeeteeesteeesseeassseesssseesssseesssseesssseesssesessseesssseesnsees 50
6.2.3. MetOdU tESTAVIIMIAS ....eeeieiiiiiieeeeiiiieeeeeiieeeeeeeie e e eeetae e e e et e e eeeteeeeeeeateeeeeeeaaeeeeeenneeeeas 51
6.2.4. EKSPerimento [VETTINIIMAS .......ceecvieruieeieeiieetieniieeteenteesteesteeeseesseesnseesseessseesseesnsens 55

T IEVAAOS ..ottt h et e a bttt ea bt et eea e e bt entesatesaeenaeas 56

I B 1S ¢ 1115 - B O OO PUPSOTUPR 57

0. PLICAAL ...t et ettt et sttt eeat e e bt e enteebeesaaeenne 58
9.1. ObjeKto atribULL ZYMEIYS ...ecvieeiiieiieeiieiieeiieeieeete et e eee et eseeeebeessaeebeesseesnseesseesnseennns 58

9.2. Eksperimentinis duomeny failas experiment. Xml...........ccccceevieeiienienieineenieesieereene 58



Application of Groupware System Data Synchronization and Conflict Resolution

Algorithms for XML Documents

Summary

Real-time collaborative editing systems are groupware systems that allow members of a
team to simultaneously edit shared documents from different sites. Shared objects involved in
the team activity are subject to concurrent accesses and real-time constrains. Starting with the
dOPT algorithm of Ellis and Gibbs various algorithms using operational transformation for
maintaining consistency in collaborative systems have been proposed: adOPTed, GOT,
GOTO and etc. All these algorithms are based on a linear representation of the document.

In this work we discuses about algorithms based on a tree representation of the
document. We propose several algorithms based on dOPT algorithms for operation
transformations for XML based documents. Experimental development helps to evaluate and
demonstrate practical application for algorithms testing. Detailed commented experiment

supplements formal description with practical strategies and specifics.



1. lvadas

Magistro darbo tikslas - iSanalizuoti grupinio bendradarbiavimo sistemy duomeny
sinchronizacijos ir konflikty sprendimo algoritmy veikimo principus. Pagal atlikta tyrima
sudaryti algoritmus XML dokumento grupiniam redagavimui.

Realaus laiko bendradarbiavimo sistema [3, 4, 5] skirta dokumenty redagavimui — tai
grupinio darbo programings irangos visuma, kuri leidZia grupés nariams tuo paciu metu
redaguoti bendrus dokumentus i§ skirtingy sistemos mazgy. Viena i§ galimy, tokios sistemos,

koncepciné schema pateikta pirmame paveiksle.

1 pav. Sistemos koncepciné schema

Kaip matyti, sistema yra paskirstyta tarp geografiskai nutolusiy vartotoju. Vartotoju skaicius
sistemoje teoriSkai yra neribojamas. Visi vartotojai sistema naudojasi per interneting prieiga.
Bendri dokumentai yra replikuojami kiekvienam sistemos mazgui, todel kiekvienas sistemos
vartotojas turi pradinio dokumento kopija, kuria jis gali redaguoti lokaliame sistemos mazge.
Padalinti dokumentai, jtraukti { komandos veikla, yra rySiu subjektai tarp konkuruojanciy
vartotojy ir realaus laiko. Realaus laiko aspektas lemia, kad kiekvienas vartotojas i§ karto
mato kiekvienos savo operacijos efekta. Tai pasiekiama i8S karto vykdant lokaliai sugeneruotas
operacijas lokaliai dokumento kopijai, ir kaip imanoma grei¢iau atliekant kity, nutolusiy
vartotoju operacijas. [vykdzius lokalia operacija ir norint uztikrinti greita atsaka, ji tuoj pat
turéty biiti iSsiunciama nutolusiems mazgams ir ten toliau vykdoma. Vienas svarbiausiy
realaus laiko bendradarbiavimo sistemos reikalavimy — aukstas konkurencijos lygis. Jis
parodo, kad bet koks vartotoju kiekis, turi turéti galimybg tuo paciu metu redaguoti bet kuria
padalinto dokumento dali. Zinodami apie tai, kiek jvykiy sistemoje turi prieZastinga

priklausomybg nuo kity jvykiy, galime nustatyti konkurencingumo lygi skai¢iavimuose. Visi



tvykiai kurie néra priezastingai priklausomi nuo kity ivykiy, gali buti atliekami tuo paciu
metu.

Priezastingumas arba priezastingo pirmavimo rySys tarp ivykiy paskirstytose sistemose
yra pagrindinis jrankis samprotaujant, analizuojant ir darant i§vadas apie skai¢iavimus. Zinios
apie priezastinga priklausomybe tarp ivykiy padeda sprgsti jvairias problemas iSkylancias
projektuojant paskirstytas sistemas.

Paskirstyty skaic¢iavimy sistemos susideda i aibés procesy, kurie bendradarbiauja ir
varzosi tam, kad pasiekty bendra tiksla. Sie procesai nesidalina bendra globalia atmintimi ir
bendrauja iSimtinai tik praneSimais, kurie siunciami per bendravimo tinkla. Komunikacijos
tinklo delsimo laikas yra baigtinis, bet nenusakomas. Proceso veiksmai yra skirstomi { tris
tipus: vidiniai jvykiai, praneSimo siuntimo, praneSimo priémimo. Vidiniai jvykiai jtakoja tik
ivykimo laika. PraneSimo siuntimo ir prane§imo priémimo {vykiai turi reikSmés informacijos
srautams tarp procesu. ISoriniai jvykiai sukuria priezastinga priklausomybe tarp siuntéjo ir
gavejo procesy.

Zmoniy bendradarbiavimas reikalauja padalinto dokumento kopiju, logiskumo
iSlaikymo, kuris yra kitoks nei tradicinése duomeny bazése, ar paskirstytose kompiuterinése
sistemose. Pirma, Zzmogus — vartotojas turi galimybe spresti kai kurias logiSkumo islaikymo
problemas, iSvengiant pagrindiniy sistemos apribojimy. Antra, Zmogus — vartotojas gali turéti
specialiy, saveikos ir bendradarbiavimo rysiu nevarzomu, poreikiy. Sie poreikiai gali turéti
netradiciniy logiskumo reikalavimy, kurie néra numatyti pagrindinéje sistemoje.

Siame darbe bus apzvelgti grupinio bendradarbiavimo sistemy veikimo principai,
struktiira, charakteristikos, iSkylancias projektavimo problemas. Bus aptariama, kaip grupinio
bendradarbiavimo  sistemy pagrindinés problemos yra sprendziamos  operaciju
transformavimo algoritmy pagalba (apie tai raSoma 2, 3 ir 4 skyriuose). Nuo linijiniy
dokumenty, tokiu kaip tekstas, bus pereinama prie medinés struktiros dokumenty HTML[1]

ir bendresnio atvejo — XML[2] (apie tai raSoma 5 ir 6 skyriuose).



2. Redagavimo operacijos

Kiekvienas sistemos vartotojas redaguodamas savo lokalia kopija, generuoja operacijas
ir jas vykdo. Kad padalinto dokumento kopijai biity ivykdyta operacija, ji pirmiausia turi buti
sugeneruota. Lokaliai sugeneruotos operacijos (lokalios operacijos) yra i§ karto ivykdomos ir
i$siunciamos kitiems sistemos mazgams. Operacijos priimtos i§ kity sistemos mazguy,
vadinamos nutolusiomis. Priimta nutolusi operacija turi buti jvykdyta lokaliai padalinto

dokumento kopijai.

2.1. RySys tarp operacijy

PrieZastingo salygotumo (kauzalumo) tvarkos sarysis. Si operacija Zymima simboliu

»—> . Operaciju kauzalumu nusakyti iSskiriami trys atvejai. Sakykime, bendru atveju turime
dvi operacijas O, ir O, sugeneruotas sistemos mazguose i ir j,tai O, = O, kai:
e i=j,ty. operacijos atliktos tame paCiame sistemos mazge, ir O, operacijos
generacija buvo atlikta prie§ O, generacija;
e % j,ty. operacijos atliktos skirtinguose sistemos mazguose, ir O, operacijos
tvykdymas buvo atliktas pries O, generacija;

e cgzistuoja tokia operacija O

X

,sukuria O, > O_ir O, — O, .
Tokios operacijos yra viena nuo kitos priklausomos ir todél reikia laikytis ju atlikimo

tvarkos.

Konkuruojanciy operacijy sarysis. Operacija Zymima simboliu ,,||*“. Dvi operacijos - O,

ir O, yra konkuruojancios, kai O, - O, rezultatas néra lygus O, — O, rezultatui, t. y.
0,0, =—((0, = 0,)v(0, > 0,)). Tokios operacijos yra viena nuo kitos nepriklausomos

ir gali buti vykdomos bet kokia tvarka skirtinguose sistemos mazguose.
Zemiau pateiktame pavyzdyje, nurodoma sistemoje sugeneruoty operaciju galima

vykdymo tvarka. Reikety prisiminti, kad lokaliai sugeneruota operacija yra i§ karto vykdoma.
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2 pav. Operacijy generacija ir jvvkdymas

Sioje situacijoje sistema sudaro trys mazgai. Pirmame mazge sugeneruojama operacija
O, , antrame sugeneruojamos operacijos O, ir O,. Sioms operacijoms galima parasyti $ias
iSraiskas:
e O] 0O,. Operacija O, ir operacija O, yra konkuruojancios, nes sarySio O, = O,
rezultatas néra lygus sarySio O, — O, rezultatui.
e O, — 0,. Operacija O, priezastingai lemia operacijos O, vykdymo rezultata.
e O, —>0,. Kaip ir ankstesniame pavyzdyje, operacija O, prieZastingai lemia

operacijos O, vykdymo rezultata.

2.2. Logiskumo (konsistencijos) iSlaikymas

Logiskumo iSlaikymas grupinio redagavimo sistemose — svarbiausias uzdavinys.
Sistema garantuoja logiSkuma, jeigu ji palaiko Sias savybes: priezastingo salygotumo

iSlaikyma, konvergencija, vartotojo intencijos i§laikyma.

2.3. Priezastingas salygotumas

Jei O, = O, , tai operacija O, atlickama prie§ operacija O, visuose sistemos mazguose.

Zemiau pateiktame pavyzdyje nurodomas priezastingo salygotumo neislaikymo atvejis ir
parodyta kaip $i problema yra sprendziama.

Sakykime, duotas pradinis dokumentas



<table>
- </table>

O, OO

AP
®. ®. ®.

0,=Ins(0,“<th/>") J)

Oy=Ins(1,“<tr/>")

<table> | <table> | <table>
<th/> | <th/> <tr/>
<tr/> | <tr/> <th/> |

</table> | </table> | | </table> |

3 pav. Priezastingo sqlygotumo neislaikymas

Atlikus operacijas O, ir O, pirmajame ir antrajame sistemos mazguose, galima matyti, kad
Siuose sistemos mazguose galutiniai dokumentai yra teisingi, o treCiame mazge — neteisingas.
Toks rezultatas yra todél, kad tre¢iajame sistemos mazge néra iSlaikytas operacijuy O, ir O,
kauzalumas. Siuo atveju tre¢iajame mazge pirmiau buvo jvykdyta operacija O,, o tik po to —
O, . Norint i§laikyti kauzaluma, pirmiausia reikéty vykdyti operacija O,, o po to operacija O, .

4 paveiksle naudojant vektorinio laikrodZio mechanizma pateiktas vienas priezastingto

salygotumo iSlaikymo pavyzdziy. Apie loginiy laikrodziy sistemy tipus bus kalbama ,4.

Loginis laikas* skyriuje.

10
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4 pav. Priezastingo sqlygotumo islaikymas panaudojant vektorinj laikrodj

2.4. Konvergencija

Kopiju konvergencija [6] nusako, kad visuose sistemos mazguose atlikus ta pati
operaciju rinkini, dokumenty kopijos turi biiti identiskos.

Sakykime, duotas pradinis dokumentas,

. <table>
<tr>
<td>preké 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
: </tr>
. </table>

kuri redaguoja du vartotojai. Jie pildo lentele prekiy duomenimis, norédami prekes isrikiuoti

kainos did¢jimo tvarka (visos operacijos atlickamos mazgo <table> viduje).

11



O, O,

(3 (3

v v _ [1]

®.: @ L

N A
laukiamas rezultatas | rezultatas | rezultatas
6 O,=Ins(0, “<tr><td>preke (l)Ozzlns(2,“<tr><td>preké
</td>5 Lt</tr>") 4</td>25 Lt</tr>")
<table> <table>
<tr> <tr>

<td>preké 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>

<tr>

<td>prekeé 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>

<tr>

<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>

<td>prekeé 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>

<tr>

<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>

<tr>

<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>

[2]

<td>preké 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preke 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>
</tr>

</table>

<td>preke 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>

<td>preke 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>

<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>
</tr>

<tr>

<td>prekeée 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>

</table>

5 pav. Konvergencijos neislaikymas

</tr>

</table> </table>
<table> <table> <table>
<tr> <tr> <tr>

<td>prekeée 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>
</tr>

</table>

[ 1] Pradinio dokumento kopijos abiejuose sistemos mazguose yra vienodos.

[ 2 ] Norint uztikrinti auksta konkurencijos ir atsako lygi, padalinto dokumento kopijos,
po ivykdyty operacijy, gali buti skirtingos.

[ 3 ] Dokumenty kopijos turi konvertuoti po ty paciy operacijy sekos {vykdymo.

2.5. Vartotojo intencija

Rezultatas, atlikus operacija O bet kokiam dokumentui sistemoje, turi buti toks pat kaip
ir rezultatas, gautas tame sistemos mazge, kuriame buvo sugeneruota operacija O.

Sakykime, duotas pradinis dokumentas

o <ul>

- <li>A</1i>
<1i>B</1li>
<li>C</1li>
<1i>D</1i>

- <1li>E</1i>

D </ul>

kuri redaguoja du vartotojai. (Visos operacijos atlickamos mazgo <ul> viduje).

12



O O
¥ _ v [1]
&L {

¥
W [

iR a—
laukiamas rezultatas rezultatas | rezultatas
Q. 0,=Ins(1,*<li>1</li> (l)Oz:Del(Z,Z)
>2</1i>7)
<ul>‘ ) <ul>
<il>?<ﬁl> <1i>A</1i>
:1‘1i2:/1‘li <1i>B</1i>
* * <1i>E</1i>
<1i>B</1i> </table> 2
<1li>C</1i> [ ]
<1i>D</1i>
<li>E</1i>
</ul>
<ul> <ul> <ul>
<li>A</1i> i <li>A</1i> : <li>A</1i> ;
<1i>1</1i> <1i>1</1i> <1i>1</1i> [ 3 ]
<1i>2</1i> | <1i>C</1i> : <1i>2</1i> :
<1i>B</1i> | <1i>D</1i> | <1i>B</1i>
<li>E</1i> : <li>E</1i> | <li>E</1i>
</ul> : </ul> | </ul>

6 pav. Vartotojo intencijos neislaikymas

[ 1 ] Pradinio dokumento kopijos abiejuose sistemos mazguose yra vienodos.

[ 2 ] Operacijos O, intencija — jterpti du mazgus pirmoje pozicijoje. Operacijos O, intencija —
iStrinti du mazgus pradedant antraja pozicija. Operacijos O, intencija lokaliame sistemos
mazge yra iSsaugoma, nes operacija yra is karto ivykdoma.

[ 3 ] Operacijos O, intencija yra pazeidziama, kuomet §i operacija yra jvykdoma nutolusiame

dokumente.

13



3. Operacijy transformavimas

Duotos dvi konkuruojanéios operacijos

O, ir

O,. Sukurkime operacijas

transformuojancia taisykle 7. Jei O, =T (01,02) ir 0,=T (02,01), tai [01 OO;]E [02 001'].

Operacijy transformacija iliustruoja pavyzdys. Sakykime, duotas pradinis dokumentas

o <table>
. <tr>
<td>preké 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
: </tr>
: </table>

kuri redaguoja du vartotojai. Jie pildo lentelg prekémis, norédami prekes iSrikiuoti kainos

did¢jimo tvarka. ( Visos operacijos atliekamos mazgo <table> viduje).

O

W, L

laukiamas rezultatas | rezultatas

O,

([

P

o

T

| rezultatas

ol

O,=Ins(0, “<tr><td>preke
</td>5 Lt</tr>")

<table>
<tr>
<td>preke 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>

(,)Ozzlns(2,“<tr><td>preké
4</td>25 Lt</tr>")

<table>
<tr>
<td>prekeé 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>

[2]

<td>preké 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preke 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>
</tr>

</table>

</tr>
</table> </table>
s
<table> 0'=T(0,, O)) 0'=T(04,02) <table>
<tr> <tr>

7 pav. Operacijy transformacija.

<td>preké 0</td>
<td>5 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preke 1</td>
<td>10 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 2</td>
<td>20 Lt</td>
</tr>
<tr>
<td>preké 4</td>
<td>25 Lt</td>
</tr>

</table>
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[ 1] Pradinio dokumento kopijos abiejuose sistemos mazguose yra vienodos.

[ 2 ] Vietinés operacijos dokumento kopijai yra vykdomos i§ karto ir néra transformuojamos.

[ 3 ] Nutolusios konkuruojancios transformacijos prie§ vykdyma yra transformuojamos.
Operacijy transformacijos pagalba galima pasiekti dokumento kopijuy konvergencija ir

iSlaikyti vartotoju intencija. Operaciju transformavimas neriboja vartotoju veiksmuy, tokiy

budu vartotojai gali bet koki dokumento objekta redaguoti bet kuriuo laiku.

3.1. Bendra OT algoritmy struktira

Visiems operacijy transformavimo algoritmams buidinga tokia struktiira:

e Valdymo algoritmas atskirtas nuo transformacijy funkciju. Operacijy
transformavimo funkcijos yra orientuojamos { sriti, t.y. priklauso nuo sistemos
pobudzio su kokiais dokumenty tipais ji operuoja. Jos pritaikomos operuoti
eilutémis, saraSais, sekomis, medziais ir t.t. Ir tai nedaro jtakos kontrolés
algoritmams.

e Valdymo algoritmas yra visada bendras ir sudarytas i§ uzklausy eilés ir istorijos

buferio.

3.2. dOPT algoritmas

dOPT (paskirstytas operacijy transformavimo) algoritmas pirma karta buvo pristatytas
1989 metais. dOPT algoritmas operuoja redaguojamojo dokumentuoto kopijomis visuose
sistemos mazguose. Pradiniu momentu visos kopijos yra vienodos. Kiekvienas mazgas veikia
to paties algoritmo principu. Sis algoritmas apdoroja pranesimus, kurie apibiidina Siuos
ivykius:
e sugeneruota lokali redagavimo operacija (sistemos mazge S);
e sugeneruota nutolusi redagavimo operacija kitame sistemos mazge s # S.
Kiekvienai lokaliai redagavimo operacijai algoritmas modifikuoja lokalia dokumento
kopija ir perduoda praneSima apie atlikta operacija likusiems sistemos mazgams. Kiekviena
nutolusi redagavimo operacija yra uzlaikoma iki to momento, kol yra jvykdomos visos
operacijos, atliktos iki jos. Tuomet uzlaikyta redagavimo operacija yra transformuojama.
Operacijos transformacija kompensuoja operacijy, atlikty po jos, pakeitimus. Galiausiai
algoritmas paredaguoja lokalia dokumento kopija, atvaizduodamas transformuotas operacijas.
dOPT algoritme redaguojamas objektas yra kintamo ilgio simboliy masyvas.
Yra trys redagavimo operacijos:
e insert[c, 1] — iterpia simboli ¢ 1 pozicija i. Nuo §ios pozicijos visi simboliai

perkeliami viena pozicija i deSing.
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e delete[i] — iStrina simboli pozicijoje i. Nuo Sios pozicijos visi simboliai
perkeliami viena pozicija i kairg.

e nop — dokumentas néra modifikuojamas.

3.3. dOPT transformacijy funkcijos

Operacijuy transformacijos reikalingos tada, kai dviejuose skirtinguose sistemos

mazguose atitinkamai sugeneruojamos tokiy riiSiy operacijos:

e terpti — terpti;

e jterpti — iStrinti,

e iStrinti — jterpti;

e iStrinti — iStrinti.
Dabar aptariamas kiekvienas atvejis atskirai, kur p/ ir p2 — pozicijos kuriose operuoja
vartotojai, ¢/ ir ¢2 — objektai, su kuriais operuoja vartotojai, ul ir u2 — vartotoju
identifikatoriai, / — sutampanti operacija, Ins/p, ¢/ — iterpimo operacija, Del/p] trynimo
operacija. Kiekviena operacijyu transformavimo funkcija turi du parametrus. Pirmas
parametras — tai nutolusi operacija, antras — lokali operacija. Nutolusi operacija pagal atliktos
vietinés operacijos pozicija yra atitinkamai transformuojama.

[terpti — jterpti atvejis. Siuo atveju du sistemos vartojai terpia po simboli. Operacijy
transformacijos funkcija 77/ (transform insert — insert) tikrina, kurioje dokumento vietoje
terpiami simboliai. Nutolusi operacija nebus transformuojama tada, kai pozicija yra arciau
dokumento pradzios, operaciju pozicijos sutampa ir nutolusio vartotojo identifikatorius
mazesnis uz lokalaus vartotojo identifikatoriy.

T1I operacijos tekstas:

TII( Ins[pl,cl], Ins[p2,c2] )
{
if pl < p2 or ( pl = p2 and ul < u2 )
return Ins[pl, cl];
else

return Ins[pl+l, cl];

Jterpti — iStrinti atvejis. Siuo atveju vienas sistemos vartotojas terpia objekta i
dokumenta, antrasis — trina. 77D (transform insert — delete) operacijy transformavimo funkcija

atlieka Siuos veiksmus: jei terpimo operacija vyksta prie§ trynimo operacija — tai operacija
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néra transformuojama, jei trynimas vyksta toje pacioje pozicijoje arba artimesnéje dokumento
pradziai, tuomet jterpimo operacija turi biiti transformuojama.

TID operacijos tekstas:

TID( Ins[pl,cl], Del[p2] )
{
if pl < p2
return Ins[pl, cl];
else

return Ins[pl-1,cl];

Istrinti — jterpti atvejis. Siuo atveju vienas sistemos vartotojas trina objekta i§
dokumento, antrasis — iterpia. 7DI (transform delete — insert) operacijuy transformavimo
funkcija atlieka Siuos veiksmus: jei nutolusi operacija yra atlickama ar¢iau dokumento
pradzios nei lokali iterpimo operacija, tuomet ji néra transformuojama, jei nutolusi operacija
yra atliekama toliau terpimo operacijos, tai tuo atveju ja reikia transformuoti.

TDI operacijos tekstas:

TDI( Del[pl], Ins[p2,c2] )
{
if pl < p2
return Del[pl];
else

return Del[pl+l];

Istrinti — iStrinti atvejis. Siuo atveju abu sistemos vartotojai trina dokumento objektus.
TDD (transform delete — delete) operacijy transformavimo funkcija atlieka Siuos veiksmus: jei
nutolusi operacija atlickama ar¢iau dokumento pradzios, operacija néra transformuojama, jei
lokali operacija atlickama ar¢iau dokumento pradzios, tuomet nutolusi operacija yra
transformuoja, kai pozicijos sutampa — grazinama vienetiné operacija.

TDD operacijos tekstas:

TDD( Del[pl], Dellp2] )
{
if pl < p2
return Del[pl];

17



else if pl > p2
return Del[pl-1];
else

return I;

dOPT pagrindu yra sukurtas treeOPT [12] algoritmy visuma skirta medinés struktiiros
dokumenty grupiniam redagavimui. Sie algoritmai veikia dOPT principu, rekursyviai

kiekvienam dokumento lygiui.
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4. Loginis laikas

Paskirstytose sistemose visi veiksmai trunka tam tikra laiko tarpa. Ivykiy kauzalumo
koncepcija yra fundamentalumas projektuojant ir analizuojant paskirstytas sistemas. Laiko
tekmé yra pagrindas kauzalumo kontrolés irankis tarp ivykiu. Paskirstytose sistemose néra
realizuotas fizinis laikas. Fizini laika paskirstytose sistemose galima realizuoti tik ji
aproksimavus. Paskirstytose sistemose skaiCiavimai atlickami etapais ir daro itaka loginiam

laikui, kuris vyksta periodais.

4.1. Loginio laikrodzio sistema
Loginiy laikrodZiy sistema susideda 1§ laiko domeno 7' ir loginio laikrodZio C. Aibés

T elementai i§ dalies yra iSdélioti ,,maziau® (<) sarySiu. SaryS$is ,,maziau“ dazniausiai
vadinamas ,.atsitikes pries“, arba priezastingu pirmumu. Sis sarysis panaus i ,,anks¢iau nei“
sary$i, apibudinanti fizikini laika. Loginis laikas C yra funkcija, kuri vaizduoja ivyki
paskirstytos sistemos elementui. Si funkcija Zymima C(e) ir vadinama laiko Zyme jvykiui e,
laiko 7 srityje:

C:H—T
ir atitinka:

e, > e, = Cle)< Cle,)
Si eilés tipo iSraiska yra vadinama laiko nuoseklumo sqlyga. Kai T ir C tenkina $ia salyga:

e, > e, < Cle)<Cle,)

tuomet galima sakyti, kad laikrodziy sistema yra grieztai nuosekli.

4.2. Realizacija

Kiekvienas procesas p, operuoja su duomeny struktiiromis. Sios duomeny struktiiros
turi tenkinti tokias salygas:

e lokalus loginis laikrodis, Zymimas [c,, kuris padeda procesui p, matuoti savo
progresa;

e globalus loginis laikrodis, zymimas gc,, kuris vaizduoja proceso p, lokaly laika {
globaly laika. Tai padeda procesui priskirti nuoseklias laiko Zymes savo lokaliems
tvykiams. Dazniausiai /c, yra gc, dalis.

Protokolas, kuris uZztikrina, kad procesy loginis laikas ir jo vaizdavimas { globaly laika

yra valdomas atitinkamai, turi atitikti Sias dvi R1 ir R2 taisykles:
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e Rl lemia, kaip procesas atnaujina lokaly loginj laikrodi (seka jo progresa) kai yra
vykdomas {vykis, siuntimo, gavimo arba vidinés operacijos metu.

e R2 lemia, kaip procesas atnaujina savo globaly logini laika, naujinant vaizdavima
globaliu laiku ir globaliu progresu. Si taisyklé nustato, kuri informacija apie logini
laika priskiriama praneSimams ir, kaip priimantis procesas vartoja ta atnaujinta
informacija save atvaizduodamas globaliu laiku.

Loginio laiko sistemose kiekvienas procesas turi loginj laikrodi, kurio progresas yra
valdomas abiejy taisykliuy Rl irR2. Kiekvienam jvykiui yra priskirta laiko Zyma ir
priezastingumo rysiai tarp jvykiy gali buti numatyti pagal ju laiko atzymas. Laiko atzymos,
priskirtos kiekvienam jvykiui atitinka fundamentalia monotonisSka savybe. Jei ivykis a yra

priezastingas ivykiui b, tai laiko Zyme {vykiui a yra mazesné nei ivykiui b .

4.3. Skaliarinis laikas
1978 metais Lamportas [6] pristat¢ skaliarini laika, kuris vaizduoja absoliuciai
isrikiuotus jvykius paskirstytose sistemose. Siame metode laiko domenas yra sveikuju
neneigiamy skaiciy aibé. Lokalus loginis proceso p, laikas ir jo lokalus globalaus laiko
atvaizdas yra suspausti | viena sveikaji skaiiy C,.
Taisyklés R1 ir R2 kurios atnaujina laikrodzius.
e RI1: prie§ jvykdant jvyki (siuntimo, priémimo, arba vidinj) procesas p, atlieka toki
veiksma:
C,=C,+d,kur (d >0)
e R2: kiekvienas praneSimas nesa laiko reikSmg i§ savo siuntéjo iSsiuntimo metu. Kai
procesas p, priima prane$ima su laiko Zyme C, _, jis atlieka tokius veiksmus:
1. ¢ =max(C,C,,),
2. tvykdo R1,
3. pristato praneSima.

8 paveiksle pademonstruotas skaliarinio laiko progresas, kai d yra lygus 1.
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8 pav. Skaliarinio laiko progresas, kai d = 1

4.5. Vektorinis laikas

Fidge [7], Mattern [8], Schmuck [9], atskirai vienas nuo kito, sukiiré¢ vektorinio laiko
mechanizma. Vektorinio laiko sistemoje laiko domenas 7 vaizduojamas kaip #»-matis
masyvas, neneigiamy sveikujy skai¢iy. Kiekvienas procesas p, operuoja vektoriumi v, [1 ..n],
kur v, [z] yra lokalus proceso p, loginis laikrodis ir apraSo loginio laiko progresa procese p, .
vti[j] apraSo paskutines proceso p, Zinias apie proceso p, lokaly laika. Jei vz, [j]=x,
procesas p, Zino, kad lokalus laikas procese p, progresavo iki x reikSmes. Vektorius vz,
sudaro proceso p, globalaus laiko vaizda. Procesas p, vartoja §i vektoriy {vykiy Zymeéjimui.

Taisyklés R1 ir R2 kurios atnaujina laikrodzius.

e RI: pries vykdant jvyki (siuntimo, pri€mimo, arba vidinj) procesas pi atlicka toki

veiksma:
vt [i]= vt [i]+d, kur (d > 0)

e R2: kiekvienas praneSimas m neSa vektorinio laiko reik§me¢ i§ savo siuntéjo
i§siuntimo metu. Kai procesas p, priima praneSima su vektorinio laiko Zyme (m,vt),
jis atlieka tokius veiksmus:

1. 1<k<nl: vt [k]=max(ve [k]ve[k]),
2. tvykdo R1,
3. pristato pranesima m .

9 paveiksle pademonstruotas vektorinio laiko progresas, kai d yra lygus 1.
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9 pav. Vektorinio laiko progresas, kai d = I
Vektorinio laiko izomorfizmas

[zomorfizmas — dviejy aibiy su vienodu operacijy skai¢iumi elementy abipusiSkai
vienareikSmé atitiktis, i§laikanti sandaros savybes.

Vektoriniy laiky vk ir vi palyginimas:

vh <vk & Vx: vh[x] < vk[x]
vh < vk < (vh < vik)v (3x: vh[x] < vk[x])
vh || vk < —(vh < vk)v —(vk < vh)

Jei jvykiai paskirstytoje sistemoje yra pazyméti laiko zymémis naudojant vektorinio
laiko sistema, mes turime tokia priklausomybeg:
Jei du jvykiai x ir y turi laiko Zymes vk ir vk, tai:

X >y vh<vk
x|y < vh||vk.

Taip ¢ia yra izomorfizmas tarp aibés dalinai iSrikiuoty ivykiu iSgeneruoty paskirstyty
skai¢iavimy ir ju laiko Zymiy. Jei procesai iSgenerave jvykius yra zinomi, tuomet vektoriniy
laiko zymy palyginimas gali biiti supaprastintas:

Jei jvykiai x ir y atitinkamai yra iSgeneruoti procesuose p, ir p,, o jiems priskirtos laiko
zymes (vh,i) ir (vh, j), tai turime:
x = y < vifi] < vkli]

x|y & (vhli]> vkl v (a1 > valj]).
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4.5. Matricinis laikas

Matricinio laiko sistemose laikas yra vaizduojamas kaip aibé nxn matricy, kuriy
elementus sudaro neneigiami sveikieji skaiiai. Procesas p, aptarnauja mit, [1..n,1..n] matrica
kur:

o mt, [i,i] nusako proceso p, lokaly logini laika ir proceso pi atlickamy veiksmy

progresa,

o mt, [k,i] nusako proceso p, Zinias apie proceso p, Zinias apie proceso p, lokaly
logini laika. m¢, matrica nusako proceso p, lokaly, globalaus loginio laiko, vaizda.
Eiluté mt, [i,] neturi jokios informacijos, bet vektorinis laikrodis v¢, nusako viska apie
vektorinius laikrodzius. procesas p, naudoja Sias taisykles Rl ir R2 savo laikrodzio
atnaujinimui:
e R1: pries jvykdant ivyki, jis atnaujina lokaly logini laika:
mt,[i,i]=mt[i,i]+d , kur (d > 0)

e R2: kiekvienas praneSimas m neSa matricinio laiko reik§me¢ i§ savo siuntéjo
i§siuntimo metu m¢. Kuomet procesas p, priima praneSima su matricinio laiko Zyme
(m,mt) 1§ proceso p, jis atlicka sekancius veiksmus

1. 1<k<n: mt[i,k]=max(me,[i,k] mt[],k])
1<kl <n : mt,[i,k]= max(me,[k,1] mt[k,1))
2. ivykdo RI.

pristato praneSima.
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5. Mediné duomeny struktira

Visi aukStesnio lygio teksto redaktoriai paremti medinés struktiiros modeliu.
Dokumentai, kuriais tokie redaktoriai operuoja, turi medzio struktiira. Biitent HMTL [1],
XML [2], XHTML [10], SGML [11] dokumentai yra medzio struktiros. Trimatés erdvés
bendradarbiavimo sistemose, tokiose kaip zaidimai, stimuliatoriai, treniruokliai, nutolusios
operacijos pavojingose aplinkose, scenuy vaizdavimui naudojamos medinés struktiiros
duomeny modelis.

Seka ir medis yra bazinés duomeny strukttiros nariai. Pavyzdziui, objektai grafiniuose
redaktoriuose ir kompiuterinio projektavimo irankiuose, B — medziai ir R — medziai duomeny

baziy sistemose.

5.2. Prielaidos

Suformuluojamos prielaidos grupinio bendradarbiavimo sistemai, kuri manipuliuoja su
mediniy struktiiry dokumentais. Paskirstyty procesy aibé manipuliuoja su tuo paciu medziu ar
su medziy aibe. Duomenys kopijuojami, taip paslepiamas komunikacijy tinklo gaiSaties
laikas.

Sutartine duomeny medzio struktiira:

e Kiekviena Saka gali turéti bet koki skaiciuy vaikuy.
e Kiekviena Saka gali turéti aibg¢ savybiy, kurios apraSomos Siuo dvejetu:

{< raktas, reik§mé>} )

e Neatsizvelgsime | medziy ir Saky semantika.

5.3. XML, HTML ir XHTML

XML dokumentai yra medinés struktiiros ir jais remiantis galima lengvai apraSyti
strukttrizuotus duomenis. HTML dokumentus galime laikyti daliniu XML dokumento atveju.
Norint HTML dokumenta paraSyti kaip taisyklinga XML dokumenta, — reikia jvesti tam
tikrus patikslinimus. HTML dokumentas leidzia kai kuriuos mazgus aprasinéti be uzdarancios
dalies. Pavyzdziui <img>, <br> mazgus pagal XML taisykles reikia rasyti su uzbaigimu:
<img />, <br />. HTML dokumento raSymo kaip XML dokumento taisyklés yra apibréztos
XHTML standarte.

Dabar reikéty palyginti, kaip duomenys gali biiti apraSomi XML dokumentu, ir taip pat
pateikti kaip tie patys rezultatai gali biiti atvaizduoti HTML pagalba. Pademonstruosime
XML ir HTML dokumenty meding struktiira.
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Sakykime turime video filmy kolekcija kuri priklauso konkreciam savininkui. Tada

Siuos duomenis galime atvaizduoti tokia XML dokumento struktiira:

I <kolekcija>
- <savininkas>Antanas</savininkas>
<filmai>
<filmas garsas="ne" metai="1925">Operos vaiduoklis</filmas>
<filmas garsas="taip" metai="1989">Operos vaiduoklis</filmas>
<filmas garsas="taip" metai="1948">Virveée</filmas>
</filmai>
- </kolekcija>

Mediné, auksciau pateikto, XML dokumento struktiira pateikta 10 paveiksle.

kolekeija

10 pav. Xml dokumentas.

Tuos pacius duomenis praSysime HTML dokumento forma:

I <TABLE>
- <TH colspan=3>Kolekcija. Savininkas Antanas </TH>
<TR>
<TD>Operos vaiduoklis</TD>
<TD>Operos vaiduoklis</TD>
<TD>Virvé</TD>
</TR>
© </TABLE>

Meding, auksciau pateikto, HTML dokumento struktiira pateikta 11 paveiksle.
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11 pav. HTML dokumentas.

Zemiau pateiktame 12 paveiksle pavaizduotas XML dokumento atvaizdavimas i HTML

dokumenta.

kolekcija

gavititikas

12 pav. XML dokumento atitikmuo HTML dokumentui.

5.4. Mazgy lokalizavimas

Mazgai ir mazgy atributai lokalizuojami remiantis jy vardais, pozicija nuo dokumento
pradZios ir gyliu. Zemiau pateiktame pavyzdyje matyti HTML dokumento fragmentas ir jo
mazgy Zzymejimas. Remiantis Siuo pavyzdziu, sudarytos mazguy ir mazguy atributy

lokalizavimo taisykleés.
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<TABLE> 0 | <TABLE>
<TR> 0 | <TR>
<TD/> 0 | <TD/>
1 | <TD/>
<TD/> </TR>
</TR> 1| <TR>
<TR> |::> 0 | <TD colspan="2"/>
<TD colspan="2%“/> <TR/>
<TR> </ TABLE >
</TABLE ks
>
0 | </P>
<DIv> </DIV >
<P/> 2 | </P>
</DIV> o | <A
</P> /P>

13 pav. Mazgy lokalizavimas.

Mazgo lokalizavimas. Mazgo lokalizavimui naudojamas jo vardas ir vektorinis kelias

nuo dokumento pradzios:

<pavadinimas, vektorinis kelias>

pavyzdziui:

<TABLE, [0]> — taip atvaizduotas pirmasis dokumento elementas <TABLE>.
<TD, [0,1,0]> — taip atvaizduojamas <TD> elementas, kuris yra elemento <TABLE>

antrame <TR> elemente.

Atributo lokalizavimas. Atributo lokalizavimui naudojamas ji turin¢io mazgo lokalizavimo

struktiira ir vardu. Atributo varda vadintinas raktu:
<mazgas, raktas>
Pavyzdziui:

<<TD, [0,1,0]>, colspan> — taip atvaizduojamas <TD> elemento, kuris yra elemento

<TABLE> antrame <TR> elemente, atributas. Sio atributo reik§mé yra 2.

Pastaba. Palengvinant skai¢iavimus ir visos dokumento struktiiros supratima, patogu
pati dokumenta vaizduoti kaip medzio virSuting Saka, kurig galima vaizduoti taip: <[]>. Mums
nebiitina zinoti ir zymétis medzio elementy vardus, pakanka zinoti tik ju padétis dokumente,
t.y. zinoti juy vektorinius lokalizaciju kelius. Priémus $iuos supaprastinimus, aukS¢iau pateikta

dokumenta galima pavaizduoti tokiomis medinémis struktiiromis, kaip pavaizduota 14 ir 15
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paveiksluose. ,,Saknis“ — tai dokumentas, kuriame yra duomenys. Tokie Zyméjimai naudojami
tolimesniuose pavyzdziuose, taip pat ir aiSkinant operacijy transformacijy algoritmy veikimo

principus.

Saknis

14 pav. Dalinis HTML dokumentas.

15 paveiksle ,,A“ yra dokumento vardas, jo zymé.

Saknis

Al2]

A[2,0]

A[0,1,0]

15 pav. Mazgy zyméjimas vektoriniais keliais.

Medzio mazgy vektorinius kelius galima supaprastintai Zymeéti rekursyviu budu. Tokiu budu
dalis vektorinio kelio yra Zymima p, kur p — Sakos téviné Saka. IS p galima gauti tévinés Sakos
vektorini kelia, todé¢l vaikinés Sakos vektorini kelia galime zyméti tokiu vektoriumi [p, n], kur
n — vaikinés Sakos pozicija tévingje Sakoje. Pilnas pazymétos Sakos indeksas gaunamas kylant
auksStyn medziu iki Saknies. p kei¢iamas i tévo indeksa. Medinés struktiiros apé¢jimo pavyzdys
pateiktas 16 paveiksle.
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Saknis

16 pav. Rekursinis mazgy zyméjimas.

16 paveiksle pavaizduoto pavyzdzio, raudonai pazyméto mazgo, vektorinio kelio
formavimas:

1 zingsnis: A[p, 0]

2 zingsnis: A[p,1,0].

3 zingsnis: A[p,0,1,0].

4 zingsnis: p pakeiciamas tuscia aibe, tod¢l jis yra praleidziamas. Gautas rezultatas yra

A[0,1,0].

5.5. Operacijy tipai

Operacijos, kurios gali biiti atliktos medinés struktiiros dokumentui, skirstomos i
struktirines ir keitimo. Struktiirinés operacijos skiriamos dvi: jterpimo, trynimo. Keitimo
operacija yra viena: keitimo. Struktirinés operacijos kei¢ia dokumento struktiira iterpdamos

arba iStrindamos dokumento mazgus.

5.5.1. Struktiarinés operacijos
Operacija insert(N M ) iterpia M $aka (medj) i $akos N pozicija . Si operacija
taip pat iterpia nauja Saka i pozicija n, jei M yra tus¢ias medis.
Operacijos parametrai:
e N —mazgas kuriame atlieckama operacija;
e n — N mazgo vaiko pozicija, kurioje bus { terota Saka M ;
e M —terpiama Saka (medis).
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Zemiau pateikiamas pavyzdys, kaip i medzio A (17 paveikslas) $aka A, yra jterpiamas
medis B (18 paveikslas). Tokiam veiksmui atlikti panaudota terpimo operacija

insert(Aa,l, Ba). Sios operacijos atklikimo rezultatas pavaizduotas 19 paveiksle. Mazgai kurie

keicia savo pozicijas yra paryskinti. Naujai jterptos Sakos taip pat yra paryskintos.

/ Saknis

All

Alp,2]

Alp.1]

Alp,2]

17 pav. A, Saka

B[p,1]

18 pav. B, Saka
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Alp.4]

19 pav. insert(A, 1, B,) veikimo rezultatas

Operacija delete(N M ) trina Sakos N vaika pozicijoje n . Tam, kad nebiity prarasti
duomenys, iStrinta Saka yra pervardinama i M .
Operacijos parametrai:
e N —3aka kurioje atlickama operacija;
e 1 —Sakos M pozicija;

e M —trinama Saka.

5.5.2. Keitimo operacijos
Operacija change(N k, f ) keicia Sakos N atributo k£ reikSme | nauja reikSme f .
Operacijos parametrai:
e N —mazgas kuriame atlieckama operacija;
e L — atributas;

e f —nauja atributo reikSmeé.

5.6. Operacijy transformavimo veikimo principas

Sioje dalyje pateikiamos algoritmy ir prototipiniu funkcijos, kurias rekomenduojama
naudoti grupinio bendradarbiavimo sistemy, skirty mediniy duomeny struktiiry dokumentams,

realizavimui. Operacijy transformacijy algoritmai medinés struktiiros dokumentui yra tokie

31



pat, kaip ir linijiniy dokumenty operacijy transformavimo dOPT algoritmams. Taigi, mazguy
redagavimo operacijy transformavimo algoritmai yra Sie:

e terpti — terpti;

e jterpti — iStrinti;

e istrinti — jterpti;

e iStrinti — iStrinti.

Skirtingai nuo linijiniy dokumenty, medinés struktiiros dokumentams, ypa¢ pagristy
XML pagrindu, biidingos mazgy atributy redagavimo operacijos. Ju transformacijy algoritmai
yra §ie:

e keisti — jterpti;
e keisti — iStrinti;
e keisti — keisti.

Skai¢iavimy palengvinimui, reikéty ivesti keleta prototipiniu funkcijy, kurios biity
nepriklausomos nuo sistemos ir galéty biiti realizuotos pagal konkreCios sistemos
specifikacija. Tokios funkcijos bity:

o tree(N ) — funkcija grazina nuoroda i medi, kuriam priklauso Saka N, arba
nuoroda i ja pacia, jei Saka yra medis;

o site(N ) — funkcija grazina sistemos mazgo identifikacijos numeri, kuriame buvo
modifikuota Saka N ;

o vector(N ) — funkcija grazina Sakos N vektoring pozicija (kelia) medyje;

J navigate(P,V) - funkcija grazina medzio P Saka, kuri randasi V° vektorinéje
pozicijoje.

Visos operacijy transformavimo funkcijos, pagal savo parametrus yra vienodos. Sakykime,

O, ir O, yra sugeneruotos tai paciai dokumento biisenai, kur:

e O, —nutolusi operacija;

e O, —lokali operacija.
Operacija O, yra atlikta prie§ operacija O, . Tuomet, kiekviena funkcija turés du parametrus,
tai operacijos O, ir O,. Operacijy transformacijos funkcija, jei reikia, visada modifikuoja
operacija O, . Taigi, bendru atveju operacijy transformavimo funkcija atrodyty Sitaip:

IT(0,,0,)
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5.6.1. Adresy palyginimo algoritmas

Visuose operaciju su mazgais transformavimo algoritmuose reikia zinoti redaguojamy
mazgu pozicija vienas kito atzvilgiu. Mazgu pozicijos vienas kito atzvilgiu nustatymui,

pateiksime compare (N ,N,) funkcija. Jos parametrai — du mazgai N, ir N,. Funkcija
grazina mazgo N, pozicija mazgo N, atzvilgiu. Si funkcija gali grazinti $iuos rezultatus:

e PREFIX — mazgas N, yra mazgo N, prefiksas, t.y. N, mazgas yra mazgo N, Saka;

e SUFFIX — mazgas N, yra mazgo N, sufiksas, t.y. N, mazgas yra mazgo N, Saka;

e DIFFERENT — mazgai N, ir N, priklauso skirtingiems medziams arba skirtingoms

medzio Sakoms, kurios néra viena kitos prefiksas arba sufiksas;

e SAME —mazgai N, ir N, yra ekvivalentis, t.y. rodo i ta pacia medzio pozicija.

Algoritmo compare(N,,N,) tekstas

compare(N,,,N,)

{
P, =tree(N,)
P, =tree(N,)
V., =vector(N,)
v, =vector(N,)
if (P, =F,)
for (i < 0..(V, -1))
if (=V,)
return PREFIX
elif (navigate(P,,i)# navigate(N, ,i))
return DIFFERENT
it (7, =V,)
return SAME
else
return SUFFIX
else
return DIFFERENT
¥
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Funkcijos veikimo principas

Jei mazgas N, ir mazgas N, nepriklauso tam pac¢iam medZiui, tuomet funkcija graZina
DIFFERENT. Jei mazgas N, ir mazgas N, priklauso tam pafiam medziui, tuomet i§
mazgo N, vektorinio kelio pradedant medzio, kuriam priklauso mazgas N,, Saknimi

formuojama aibé vektoriy. Kiekvienas po to einantis vektorius yra ilgesnis vienu elementu uz

N, pozicijos vektoriaus. Tarkime turime vektoriy A<[],O,1,10>, tuomet aibé formuojamy
vektoriy biity tokia: {<[]>,<[],0>,<[],O,1>, <[],0,1,1>}. Kiekvienas toks vektorius yra lyginamas su
N, vektoriniu keliu. Jei kuris nors vektorius lygus N, vektoriniam keliu, tuomet mazgas N,
yra mazgo N, prefiksas, funkcija grazina PREFIX. Jei kuris nors dalinis N, vektorinis kelias

nesutampa su tokio pat ilgio N, daliniu vektoriniu keliu, tuomet funkcija graZina

DIFFERENT. Jei po daliniy vektoriniuy keliy palyginimo rezultatas nubiina aiskus, tuomet yra

palyginami mazgo N, ir mazgo N, vektoriniai keliai. Jei keliai yra vienodi, tuomet funkcija

grazina SAME, kitu atveju funkcija grazina SUFFIX.

5.7. XML operacijy su mazgais transformacijos

Kaip ir linijiniy dokumenty atveju, operacijy transformacijos reikalingos, kai dviejuose
skirtinguose sistemos mazguose atitinkamai sugeneruojamos tokios mazgy redagavimo
operacijos:

e terpti — terpti;
e jterpti — iStrinti,
e iStrinti — jterpti;
e iStrinti — iStrinti;

Skirtingai nei linijiniy dokumenty atveju, operacijoms negalima pritaikyti operaciju
transformavimo. Ar pritaikyti operacijos transformacija ar ne — priklauso nuo redaguojamuy
mazgu padéties vienas kito atzvilgiu. Operacijy transformacijas reikia taikyti tik tuo atveju,
kaip vienas mazgas yra prefiksas arba kito mazgo sufiksas, arba redaguojamas tas pats
mazgas. Kai mazgai néra vienas kito sufiksas arba prefiksas operacijos transformavimas

nereikalingas.

5.7.1. |terpti — jterpti

Siuo atveju du sistemos vartojai i dokumenta terpia naujus mazgus. Operacijy

transformavimo algoritmas 77/ (transform insert — insert) tikrina, kurioje dokumento vietoje
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terpiami nauji mazgai. Nutolusi operacija nebus transformuojama tuo atveju, kai pozicija yra
ar¢iau dokumento pradzios, operaciju pozicijos sutampa ir nutolusio vartotojo identifikatorius

mazesnis uz lokalaus vartotojo identifikatoriy.
TII (transform insert — insert) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

Tl (insert(N,,n,,M,),insert(N,.n,,M,))

{ '
N, < N,

n < n,
P, =tree(N,)
P, =tree(N,)
v, =vector(N,)
N,, = navigate(P,,V,)
if (P,=M,)
N, «(P,N, +[n,]+N,)
elif (compare(N,,N,) = PREFFIX)
if (n, <N,,)v((n, =N, ) (site(N,)< site(N,))))
N, <V, +1
elif (compare(N,,N,) = SAME)
if (n, <n,)v((n, =n,)A(site(N,)< site(N,))))
n <n,+1

' '

return insert(N n Ma)

a’ "a’

Algoritmo veikimo principas

Vienas sistemos vartotojas terpia nauja medzio Saka M, i Sakos N, vaiko pozicija n,,
kitas sistemos vartotojas terpia nauja medzio Saka M, | Sakos N, vaiko pozicija n,. Jei O,
iterpiama aukSciau O, - transformacija nevykdoma, Jei O, iterpiama Zemiau O, - keifiama

O, pozicija.
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Jei Saka N, priklauso medZiui M,, tuomet ji yra pertvarkoma. Tokiy biidu Saka N,

tampa priklausoma tam pafiam medziui, kaip ir Saka N, ir yra jkomponuojama { Sakos N,

vaiko pozicija n, .

Kitu atveju palyginamos Sakos N, ir N, . Jei:

mazgas N, yra mazgo N, prefiksas, tuomet palyginame n, su paskutine
vektoriaus i elemento Sakoje N, reikSme. Jeigu n, yra maZesnis uZ ta reikSme
arba lygus jai ir sistemos mazgo numeris, kuriame redaguojama Saka N, yra
mazesnis uz sistemos mazgo numerj, kuriame redaguojama Saka N,, tuomet
vektoriaus reikSmé ¥, yra padidinama vienetu ir vektorius ¥, yra atitinkamai
pakei¢iamas Sakos N, vektoriaus dalimi;

mazgai N, ir N, yra ekvivalentils, tuomet palyginame n, ir n, . Jeigu n,
reikSmé yra mazesné uz n, reikSme¢ arba jos yra lygios ir sistemos mazgo
numeris, kuriame redaguojama Saka N, yra maZesnis uZ sistemos mazgo
numerj, kuriame redaguojama Saka N,, tuomet pozicija n, yra padidinama

vienetu.

Atlikus (arba ne) Sakos N, ir pozicijos n,, | kuria turi biiti jterpta nauja Saka M ,

modifikacijas | ja yra jterpiama nauja Saka M, .

5.7.2. Istrinti — jterpti

Siuo atveju vienas sistemos vartotojas trina objekta i§ dokumento, antrasis — terpia. 7D/

(transform delete — insert) operaciju transformavimo algoritmas atlieka Siuos veiksmus: jei

nutolusi operacija yra atlieckama ar¢iau dokumento pradzios nei lokali iterpimo operacija,

tuomet ji néra transformuojama, jei nutolusi operacija yra atlieckama toliau terpimo operacijos,

tai tuo atveju ja reikia transformuoti.

TDI (transform delete — insert) operaciju transformavimo algoritmo tekstas

TDI(delete(N,,n,,M ), insert(N,,n,,M,))

{

N, <« N,

n,<n,

P, = tree(N . )
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v, = vector(N b)
N,, = navigate(P,,V,)
if (compare(N,,N,)= PREFFIX)
if (n, < Ny )v (1, = Ny, ) A (site(N, ) < site(N, ))))
N, <V, +1
elif (compare(N,,N,) = SAME)
if ((n, <n,)v((n, =n,)n(site(N, ) < site(N,))))
n, < n,+1
return delete(N; M, )
¥
Algoritmo veikimo principas
Vienas sistemos vartotojas trina medzio N, Saka M, pozicijoje n,, kitas sistemos
vartotojas terpia nauja medzio Saka M, iSakos N, vaiko pozicija n, .
Palyginamos Sakos N, ir N, . Jei:

e mazgas N, yra mazgoN, prefiksas, tuomet palyginame n, su paskutine
vektoriaus i elemento Sakoje N, reikSme. Jeigu n, yra mazZesnis uZ tg reikSme
arba lygus jai ir sistemos mazgo numeris, kuriame redaguojama Saka N, yra
mazesnis uZ sistemos mazgo numerj, kuriame redaguojama Saka N,, tuomet
vektoriaus reitkSmé ¥, yra padidinama vienetu ir vektorius V, yra atitinkamai
pakei¢iamas Sakos N, vektoriaus dalimi;

e mazgai N, ir N, yra ekvivalentlis, tuomet palyginame n, ir n,. Jeigu n,
reikSmé yra mazesné uz n, reikSmg arba jos yra lygios ir sistemos mazgo
numeris, kuriame redaguojama Saka N, yra maZesnis uZ sistemos mazgo
numer], kuriame redaguojama Saka N,, tuomet pozicija n, yra padidinama

vienetu.

Atlikus (arba ne) Sakos N, ir pozicijos n,, 1§ kurios turi biti iStrinta Saka M,

modifikacijas 1§ jos yra iStrinama Saka M _ .
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5.7.3. |terpti — iStrinti

Siuo atveju vienas sistemos vartotojas terpia nauja Saka i dokumenta, antrasis — trina.
TID (transform insert — delete) operacijy transformavimo algoritmas atlieka Siuos veiksmus:
jel terpimo operacija vyksta prie§ trynimo operacija — tai operacija néra transformuojama, jei
trynimas vyksta toje pacioje pozicijoje arba artimesnéje dokumento pradziai, tuomet jterpimo

operacija turi biiti transformuojama.
TID (transform insert — delete) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

TID(insert(N,,n,,M ), delete(N,,n,,M,))

{ '
N, <« N,

n, <n,
P, =tree(N,)
v, =vector(N,)
N,, = navigate(P,,V,)
if (compare(N,,N,)=SAME)
if (n,<n,)
n, < n,—1
elif (compare(N,,N,) = PREFFIX)
if (n, <N,,)
N, «V, -1
elif ((n, = N,, ) A (site(N, ) = site(N, )))
N, « (M, ,navigate(P,,V, +1))

' '

return insert(N n Ma)

b
Algoritmo veikimo principas

Vienas sistemos vartotojas terpia nauja medzio Saka M, i Sakos N, vaiko pozicija n_,
kitas sistemos vartotojas trina medzio N, Saka M, pozicijoje n, .

Palyginamos Sakos N, ir N, . Jei:
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e mazgai N, ir N, yra ekvivalentls, tuomet palyginame n, ir n,. Jeigu n,
reik§mé yra mazesné uz n, reik§meg, tuomet pozicija n, yra mazinama vienetu,

e mazgas N, yra mazgoN, prefiksas, tuomet palyginame n, su paskutine
vektoriaus i elemento Sakoje N, reikSme. Jei:

o n, yra mazesnis uZ ja, tuomet vektoriaus reikSmé V, yra maZinama
vienetu ir vektorius V, yra atitinkamai pakei¢iamas Sakos N, vektoriaus
dalimi.

o n, reikSme lygi paskutinei vektoriaus i elemento, Sakoje N_, reikSme ir
sistemos mazgo numeris, kuriame redaguojama Saka N, yra lygus
sistemos mazgo numer}, kuriame redaguojama Saka N, , tuomet Saka N
tampa M, medZzio Saka, V, vektorius paskutinis elementas yra
didinamas vienetu.

Atlikus (arba ne) Sakos N, ir pozicijos n,, 1 kuria turi buti jterpta nauja Saka M,

modifikacijas | ja yra jterpiama nauja Saka M, .

5.7.4. IStrinti — iStrinti

Siuo atveju abu sistemos vartotojai trina dokumento objektus. 7DD (transform delete —
delete) operaciju transformavimo algoritmas atlieka Siuos veiksmus, jei nutolusi operacija
atlieckama arc¢iau dokumento pradzios, operacija néra transformuojama, jei lokali operacija
atlickama arciau dokumento pradZios, tuomet nutolusi operacija yra transformuoja, kai

pozicijos sutampa — grazinama vienetiné operacija.

TDD (transform delete — delete) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

TDD(delete(N,,n,,M ), delete(N,,n,,M,))

{ il
N, <« N,

n < n,

P, =tree(N,)

v, =vector(N,)

N,, = navigate(P,,V,)

if (comapre(N,,N,) = SAME)
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if (n,<n,)
n <«n,—1
elif (n, =n, ) (site(N,) = site(N, )))
return IDENTITY
elif (compare(N,,N,) = PREFFIX)
if (n, <N,,)
N, <V, -1
elif (n, = N, [i)
N, « (M,,navigate(P,,V, +1))
return delete(N'a M, )

}

Algoritmo veikimo principas
Vienas sistemos vartotojas trina medzio N, Saka M, pozicijoje n,, kitas sistemos
vartotojas trina medzio N, Saka M, pozicijoje n, .
Palyginamos Sakos N, ir N, . Jei:
e mazgai N, ir N, yra ekvivalentis, tuomet lyginame 7, ir n, reikSmes. Jei:
o n, reikSmé yra mazesn¢ uz n, reikSmg, tuomet pozicija n, yra
mazinama vienetu;

o n, reikSme lygi paskutinei vektoriaus i elemento, Sakoje N_, reikSme ir
sistemos mazgo numeris kuriame redaguojama Saka N, yra lygus
sistemos mazgo numer], kuriame redaguojama Saka N,, tuomet
grazinama vienetin¢ operacija, kuri nieko neatlieka;

e mazgas N, yra mazgo N, prefiksas, tuomet lyginame pozicija n, ir paskuting
vektoriaus i elemento, Sakoje N, , reikSmes. Jei

o n, reikSmé yra mazesné uz paskuting vektoriaus i elemento, Sakoje N,
reikSme, tuomet vektoriaus reikSmeé V, yra mazinama vienetu ir

vektorius V, yra atitinkamai pakei¢iamas Sakos N, vektoriaus dalimi.
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o n, reikSmé lygi paskutinei vektoriaus i elemento, Sakoje N, reikSme,
tuomet Saka N, tampa M, medZio Saka, V, vektorius paskutinis

elementas yra didinamas vienetu.

Atlikus (arba ne) Sakos N, ir pozicijos n,, 1§ kurios turi biti iStrinta Saka M,

modifikacijas 1S jos yra iStrinama Saka M _ .

5.8. XML operacijy su atributais transformacijos

Kaip ir linijiniy dokumenty atveju, operaciju transformacijos reikalingos, kai dviejuose
skirtinguose sistemos mazguose atitinkamai sugeneruojamos tokios mazgy atributy
redagavimo operacijos:

e keisti — jteprti;
e keisti — iStrinti;

e keisti — keisti.

5.8.1. Keisti — jterpti

Siuo atveju, vienas sistemos vartotojas keiCia Sakos atributo reikSmg, kitas sistemos

vartotojas terpia nauja Saka | dokumenta.

TCI (transform change — insert) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

TCI(change(Na,k,f) , insert(Nb,n,M))

{ '
N, < N,

P, = parent(N,)

P, = parent(N,)

v, =vector(N,)

N,, = navigate(P,,V,)

if (P, =M)
N, < (B, N[+ [n]+ N[

elif ((compare(N,,N,)= PREFFIX)A(n<V,))
N, <V, +1

return change(N;,k,f)
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Algoritmo veikimo principas

Siuo atveju, vienas sistemos vartotojas keicia Sakos N, atributo & reikSme¢ | nauja
reik§me f°, kitas sistemos vartotojas terpia nauja medzio Saka M | Sakos N, vaiko pozicija
n.

Jei Saka N, priklauso medziui M , tuomet ji yra pertvarkoma. Tokiy budu Saka N,
tampa priklausoma tam pafiam medziui, kaip ir Saka N, ir yra jkomponuojama | Sakos N,
vaiko pozicija n .

Jei mazgas N, yra mazgoN,6 prefiksas ir pozicija n yra mazesné¢ uz paskuting
vektoriaus i elemento, Sakoje N,, reikSme, tuomet vektoriaus reikSmé V, yra didinama
vienetu ir vektorius ¥, yra atitinkamai pakeic¢iamas Sakos N, vektoriaus dalimi.

Atlikus (arba ne) Sakos N, modifikacijas, jos atributui k priskiriama nauja reikSmeé f .

5.8.2. Keisti - iStrinti

Siuo atveju, vienas sistemos vartotojas keiCia Sakos atributo reikSmg, kitas sistemos

vartotojas trina Saka i§ dokumento.
TCD (transform change — delete) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

TCD(change(Na,k,f) , delete(Nb,n,M))

{ v
N, <N,

P, = tree(N a)
V, = vector(N b)
N,, = navigate(P,,V,)
if (compare(N,,N,)= PREFFIX)
if (n<N,,)
N, «V, -1
elif (n, =N,,)
N, « (M,navigate(Pa WV, + 1))

return change(N; .k, f)
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}

Algoritmo veikimo principas

Jei mazgas N, yra mazgo N, prefiksas, tuomet yra lyginama pozicija n ir paskutiné
vektoriaus i elemento, Sakoje N, , reikSmé. Jei:

e 1, reikSmé yra mazesné uz paskuting vektoriaus i elemento, Sakoje N,
reikSme, tuomet vektoriaus reikSmé ¥, yra mazinama vienetu ir vektorius V,
yra atitinkamai pakei¢iamas Sakos N, vektoriaus dalimi;

e 1, reikSmé lygi paskutinei vektoriaus i elemento, Sakoje N,, reikSme, tuomet
Saka N, tampa M medZio Saka, V, vektorius paskutinis elementas yra

didinamas vienetu.

Atlikus (arba ne) Sakos N, modifikacijas, jos atributui & priskiriama nauja reikSme f .

5.8.3. Keisti — keisti

Siuo atveju, abu sistemos vartotojas kei¢ia Sakos atributo reikSme.

TCC (transform change — change) operacijy transformavimo algoritmo tekstas

0, = change(Na,ka,fa)
0, = change(Nb,kb,fb)

TCC(0,,0,)

¢ if ((comapre(N,,N,)=SAME)A (k, =k, ))

if (0, <0,)
return IDENTITY

else

return O,

return O,

Algoritmo veikimo principas

Jei mazgai N, ir N, yra ne vienas ir tas pats mazgas, graZzinama operacija O, . Jei

mazgai N, ir N, yra vienas ir tas pats mazgas, bet atributai yra skirtingi, tuomet grazinama
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operacija O, . Jei mazgai N, ir N, yra vienas ir tas pats mazgas ir redaguojamas tas pats
mazgo atributas, tuomet tikriname operacijy pirmuma globalioje operaciju sekoje. Jei O, yra
tvykusi anks€iau operacijos O, , tuomet graZinama vienetiné operacija, kitu atveju graZinama

operacija O, .
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6. Praktinis panaudojimas

Sioje darbo dalyje praktiskai patikrinsime miisy pasiiilyty operacijy transformavimo

algoritmy, XML dokumentams, teisinguma. Tam tikslui sukursime eksperimentinio XML

dokumento duomeny struktiira, struktiiriniy operacijy, kurias galima atlikti su dokumentu,

duomeny struktiiras, programing {ranga, imituojancia paskirstyta sistema.

6.1. Eksperimento aprasymas

Eksperimento tikslas — suprojektuoti eksperimenting programing jranga ir patikrinti

pasiiilytos metodikos teisinguma. Eksperimento atlikimo tvarka:

Sumodelivoti XML dokumento duomenuy struktiira, kuria sudaro XML
dokumento mazgo ir mazgo atributy duomeny struktiiros.

Apsibrézti struktiiriniy operaciju tipus. Siomis operacijomis bus atlickami
dokumento struktiiriniai pakeitimai.

Sumodeliuoti strukttirinés operacijos duomeny struktiira.

Sukurti programine jranga imituojandia paskirstyta sistema. Si programiné
iranga turi suteikti galimybg¢ imituoti redaguojamo dokumento paskirstyma
sistemos mazgams, sistemos mazgus (vartotojus), ju atliekamus redagavimo
veiksmus paskirstytam dokumentui.

Eksperimentiskai  patikrinsime  visus mazgy redagavimo  operaciju
transformavimo algoritmus: iterpti — jterpti, iterpti — iStrinti, iStrinti — jterpti,

1Strinti — 1Strinti.

Eksperimento atlikimui pasirinkome $ias priemones:

Microsoft® .NET Framework v2.0.

Microsoft® Visio® for Enterprise Architects (11.4301.6568).
Microsoft® Visual Studio® 2005.

Microsoft® Visual C# v2.0.

Doc-O-Matic 5.1.

6.2. Eksperimento eiga

6.2.1. Programinés jrangos projektavimas

Pirmiausia, sukursime duomenuy struktiira aprasan¢ia medini dokumenta. Siame

eksperimente, tai bus XML dokumento eksperimentiné duomeny struktiira aprasanti XML

dokumento mazga. Si duomeny struktiira turi agregatinj ry$j pati i save ir rysi su duomeny
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struktira — apraSan¢ia XML dokumento mazgo atributa. 20 paveiksle pavaizduota

eksperimentinio dokumento struktiira, panaudojant UML diagramas.

XmIOTNode
-position : int=0
-name : string = string.Empty
-parent : XmlIOTNode
-attributes : List<xmIOTEngine. XmIOTAttribute> = new List<XmIOTAttribute>() XmlOTAttribute
-nodes : List<xmlOTEngine. XmIOTNode> = new List<XmIOTNode>() ) “name : string
-id : Guid = Guid.NewGuid() his  _Attributes  |-value : string
Site : int o +XmIOTAttribute(in name : string, in value : string)
+XmIOTNode(_) ) » . 1 +Name() : string
+XmIOTNode(in parent : XmIOTNode, in position : int) 0.* +Value() : string
+Nodes() : List<xmlOTEngine.XmIOTNode> +ToStrin§() : string
+Parent() : XmlOTNode +Copy() : XmIOTAttribute

+Site() : int

+Attributes() : List<xmIOTEngine.XmIOTAttribute>
+Position() : int

+Name() : string

+ID() : Guid

+IsRoot() : bool

+Tree() : XmIOTNode

+GetPath() : VectorPath
+GetNavigator() : VectorPathNavigator
+Clear()

+Read(in fileName : string)

+Read(in xmIDocument : XmIDocument) 0.
+Copy(in site : int) : XmIOTNode
+Copy(in parent : XmIOTNode, in site : int) : XmIOTNode Nodes

+ApplyOperation(in op : Operation)

-ApplyInsert(in op : Operation)

-ApplyDelete(in op : Operation)

-FillNode(in node : XmIOTNode, in xmINode : XmINode)

-FillNodes(in node : XmIOTNode, in xmINode : XmINode)

-FillAttributes(in node : XmIOTNode, in xmINode : XmINode)

+Compare(in nodeA : XmlIOTNode, in nodeB : XmIOTNode) : CompareResult

1 -this

20 pav. Dokumento UML diagrama

Pagrindiniy savybiy aprasymas:

Pavadinimas Aprasymas
= Attributes Mazgo atributai.
ﬁ ID Mazgo identifikacinis numeris.
o IsRoot Grazina ar Si Saka yra dokumento Saknis.
ﬁ] Name Mazgo pavadinimas.
f Nodes Grazina dokumento mazgo vaikinius mazgus.
=) Parent Tévinis mazgas.
ﬁj Position Mazgo pozicija tévinéje Sakoje.
) Site Mazgo numeris.
oy Tree Grazina dokumento Sakni.

Pagrindiniy metody aprasymas:
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Pavadinimas Aprasymas

] ApplyOperation Ivykdo medziui struktlrine operacija.

g Clear ISvalo mazgo struktira.

iy g Compare Palygina du medzio mazgus.

g Copy Kopijuoja dokumento mazga.

[ GetNavigator Sukuria mazgui navigatoriy.

L] GetPath Grazina mazgo vektorinj kelig.

iy Read Nuskaito Xml dokumentag ir iS jo suformuoja

XmIOTNode struktira.

OperationType — apibréziai struktiiriniy operacijy tipus. Pagal teorija, jos yra dvi, tai:
terpimo ir trynimo, bet tus¢ia operacija, kuri neitakoja dokumento struktiirai (paprasciausiai ji
néra vykdoma). 21 paveiksle pavaizduotas operacijy tipy vardinis tipas, panaudojant UML

diagramas.

«enumeration»OpertionType

+ldentity
+Insert
+Delete

21 pav. Operacijy tipy UML diagrama

OperationType nariai:

Pavadinimas AprasSymas

Identity Tuscia operacija. Dokumento struktiira nekeic¢iama.
Insert Struktdriné terpimo operacija.

Delete Struktdriné trynimo operacija.

Operation - klaseé apraSanti struktliring operacija. Jos pagalba yra formuojami duomenys
terpimo, trynimo operacijoms. Jei tai duomenys terpimo operacijai, tai pateikiamas
dokumento mazgas kuriame atlickama operacija, pozicija, kurioje bus iterpta nauja Saka ir
terpiama Saka. Jei tai duomenys trynimo operacijai, tai pateikiamas dokumento mazgas
kuriame atliekama operacija, pozicija, 1§ kurios bus iStrintas dokumento mazgas ir graZinamas

iStrintas mazgas. Jei tai tus¢ia operacija — duomenys nepateikiami.
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Operation

-destinationNode : XmIOTNode
-destinationNodePath : VectorPath

-positionN : int

-sourceNode : XmIOTNode

-operationType : OpertionType

-timeStamp : long = DateTime.Now.Ticks
+TimeStamp() : long

+OperationType() : OpertionType

+SourceNode() : XmIOTNode

+PositionN() : int

+DestinationNodePath() : VectorPath
+DestinationNode() : XmIOTNode

+Transform(in 01 : Operation, in 02 : Operation) : Operation
-Tll(in 01 : Operation, in 02 : Operation) : Operation
-TDI(in o1 : Operation, in 02 : Operation) : Operation
-TID(in o1 : Operation, in 02 : Operation) : Operation

-TDD(in 01 : Operation, in 02 : Operation) : Operation

22 pav. Operacijos UML diagrama
Pagrindiniy savybiy apraSymas:

Pavadinimas AprasSymas
fﬁ DestinationNode Mazgas kuriame atliekama operacija.
j-l} DestinationNodePath Mazgo, kuriame atliekama operacija, vektorinis kelias.
j‘f‘ OperationType Struktdrinés operacijos tipas.
j‘f‘ PositionN Operacijos atlikimo pozicija mazge.
j‘f‘ SourceNode Dokumento mazgas kuris jterpiamas | dokumentg arba

iStrinamas iS dokumento.

Pagrindiniy metody aprasymas:
Pavadinimas Aprasymas

[+ g Transform Operacijy transformacijos funkcija.

CompareResult — struktiira apraSo dviejy medzio mazgy palyginimo rezultata. Lyginant
du dokumento mazgus A ir B yra graZzinamas B mazgo rezultatas 4 mazgo atzvilgiu.

Struktiiros UML diagrama pateikta 23 paveiksle.

«enumeration»CompareResult

+Prefix
+Same
+Suffix
+Different

23 pav. ComapreResult UML diagrama
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CompareResult struktiiros nariai:

Narys

Prefix

Same

Suffix

Different

ApraSymas

Lyginant du mazgus A ir B,
prefiksas.

Lyginant du mazgus A ir B,

Lyginant du mazgus A ir B,
sufiksas.

Lyginant du mazgus A ir B,
vienas nuo kito.

mazgas B yra mazgo A

mazgai yra tie patys.

mazgas B yra mazgo A

mazgai yra nepriklausomi

VectorPath — apraso dokumento mazgo vektorini kelia nuo dokumento prazios. VectorPath

UML diagrama pateikta 24 paveiksle.

VectorPath

+Inc()
+Dec()

+ToString() : string
+Copy() : VectorPath
+Equals(in path : VectorPath) : bool

24 pav. VectorPath UML diagrama

Pagrindiniy metody aprasymas:

Pavadinimas

iy Copy

g Dec

L] Equals
L Inc

iy ToString

VectorPathNavigator — apraSo

Aprasymas

Sukuria vektorinio kelio kopija.

Didina paskutinio vektoriaus elemento reikSme 1.

Palygina ar su vektoriniai keliai yra lygus.

Didina paskutinio vektoriaus elemento reikSme 1.

Atvaizduoja vektorinj kelia Siuo formatu: ,[1,i,i+1,..."

medZzio mazgy navigatoriy. Tai pagalbiné klasé, kuri

padeda nuo duoto dokumento mazgo naviguoti jo vaikinius mazgus pagal VectorPath klasg.

VectorPathNavigator UML diagrama pateikta 25 paveiksle.

VectorPathNavigator

-xmIOTTree : XmIOTNode

+VectorPathNavigator(in xmIOTTree : XmIOTNode)
+NavigateToNode(in path : VectorPath) : XmIOTNode

25 pav. VectorPath UML diagrama
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Pagrindiniy metody aprasymas:

Pavadinimas Aprasymas
g NavigateToNode Randa medyje mazga pagal vektorinj kelig.
i VectorPathNavigator Sukuria naujg navigatoriy konkre¢iam medziui.
6.2.2. Vartotojo sasaja

Eksperimentinés programinés {rangos vartotojo sasaja turi tenkinti Siuos reikalavimus:

e turi leisti uzkrauti bet kokius eksperimentinius duomenis;

e patogiai atvaizduoti redaguojama dokumenta;

o suteikti galimybg redaguoti dokumenta;

e turi leisti, bet kuriuo metu nutraukti atlieckama eksperimenta;

e imituoti tris paskirstytos sistemos mazgus: serverj ir du klientinius mazgus.

Vartotojo sasaja pateikta 26 paveiksle, naujo mazgo kiirimo forma pateikta 27 paveiksle.

open  distnbute 0T reset expeniment
| SITE 1| SITE 2
inzert  delete inzert  edit delete
no data
Yectar path:

26 pav. Vartotojo sqsaja

50



od ;
it

I

Pogition in parent;

e

27 pav. Naujo mazgo kiirimo forma

6.2.3. Metody testavimas

Pasiruosimas eksperimentams
Eksperimentui paruosime duomenis, kuriy struktiira pavaizduota 28 paveiksle. Sis duomeny

failas bus XML dokumentas — experiment.xml, jo turinys pateiktas 9.1. priede.

Saknis

28 pav. Eksperimentiniai duomenys

Pirmojo sistemos mazgo veiksmus Zymésime raudona spalva, antrojo — mélyna. Kiekvienas
mazgas galés atlikti po viena struktiiring operacija. Abi operacijos bus konkuruojancios.
Koncepcine operacijy vykdymo schema pateikta 29 paveiksle. Pirma ivykdomos lokalios

operacijos, po to — nutolusios. Nutolusi operacija prie$ vykdyma yra transformuojama.

o ©
v _ ¥
®.L ®.L

e~

01 02

29 pav. Operacijy vykdymo schema
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Eksperimentas nr. 1

Duomenys

Sioje eksperimento dalyje atliksime du Zingsnius:

1. OPEN - 1 servering sistemos dali uZzkrausime pradiniy duomeny faila.

Eksperimentinés programos blisenos pavaizduotos 30 paveiksle,

uzkrovima, (b) — po uzkrovimo.

(a) — pries

(EE =ml 0T Test Bed (EE =zml OT Test Bed

open  distibute 0T reset experiment open  distibute  OT  reset expenment
(SERVER | GITE 1] SITE 2 SERVER | SITE 1| SITE 2|
inzert  delete inzert  delete
nio data = BODY
= TABLE
=- TR
TD
TD
=- TR
D
= DI
P
Fl
(a) (b)

30 pav. Duomeny uzkrovimas i serverio dalj

2. DISTRIBUTE — paskirstysime serveryje saugoma dokumenta sistemos klientinéms

dalims. Eksperimentinés programos biisenos pavaizduotos 31 paveiksle, (a) — prie$

paskirstyma, (b) — po paskirstymo.

[EE[=mI O Test Bed [EE[=mI 07 Test bed

open  disibute 0T fresel experiment oper  distibute 0T reset experiment
SERVER | SITET1 | SITE 2| SERVER |: 5ITE 1| SITE 2|
inzert  delete ifizert inzert  delete ifizert
no data = BODY
= TABLE
=- TR
D
D
= TR
D
= DI
P
P
(a) (b)

31 pav. Duomeny paskirstymas
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Eksperimento eiga

Siame eksperimente patikrinsime operaciju jterpti — jterpti transformavimo funkcijos
veikima. 32 paveiksle pateikti du terpimo atvejai. (a) atvejis — pademonstruotas variantas, kai
terpimas vyksta skirtinguose dokumento mazguose, bet jie yra susieti. (b) atvejis — terpimas
vyksta tame pafiame mazge. (Dokumentas kairéje priklauso pirmam sistemos mazgui, o

desingje — antram sistemos mazgui).

= BODY = BODY = BODY = BODY
= TABLE < = TABLE = TABLE < o TABLE
5- TR < 5 TR - TR
D D D D
D D D D
- TR - TR - TR - TR
D D D 1D
- DIV - DIV = DIV - DIV <
P P P P
P P P P
(a) (b)

32 pav. [terpti — jterpti
Eksperimento rezultatai
Atlikus operacijy transformacijas sistemos klientiniuose mazguose, dokumentuy kopijos

buvo vienodos. Rezultatai pateikti 33 paveiksle.

= BODY = BODY &= BODY
- 01 - 01 - 01
- TABLE =l TABLE - TABLE
.02 .02 = TR
- TR = TR . -TD
. TD 1D . TD
----- D - TD = TR
= TR = TR L TD
L TD L TD 02
=- DI =- D =- DIV
P P P
. P = P
(a) (b)
33 pav. OT jterpti — jterpti rezultatai
Eksperimentas nr. 2
Duomenys
Zitréti eksperimenta nr. 1.
Eksperimento eiga
Siame eksperimente patikrinsime operaciju jterpti — istrinti, iStrinti — jterpti

transformavimo funkcijy veikima. Viename mazge atliekant trynimo, kitame terpimo
operacijas, suveikia operacijuy transformavimo funkcijos grazinancios atitinkamai terpimo ir

trynimo operacijas.

53



- BODY
—- TABLE
—I- TR
TD
TD
—I- TR

4TD<
= D

P
Fi

(2)

Eksperimento rezultatai

= BODY

-- TR
TD
TD

TD
= D

= BODY

-- TR
TD
TD

TD
= DIV

34 pav. [terpti — istrinti, iStrinti — jterpti

= BODY
=- TABLE
=I- TR
TD
TD
=I- TR
TD
=- DI

(b)

Atlikus operacijy transformacijas sistemos klientiniuose mazguose, dokumenty kopijos

buvo vienodos. Rezultatai pateikti 35 paveiksle.

= BODY
= DIV
Fl
o1
FI

(2)

Eksperimentas nr. 3

Duomenys

= BODY
= DI
FI
01
Fl

= BODY = BODY
= TABLE = TABLE
0z 0z
5 DIV 5 DIV
P P
P P

(b)

35 pav. OT jterpti — istrinti, isStrinti — jterptirezultatai

Ziaréti eksperimenta nr. 1.

Eksperimento eiga

Siame eksperimente patikrinsime operacijy istrinti — istrinti transformavimo funkcijos

veikima. (a) atvejis — terpimas vyksta tame paciame mazge. (b) atvejis — pademonstruotas

variantas, kai trynimas vyksta skirtinguose dokumento mazguose, bet jie yra susieti.

=l BODY
-I-TR
D
D
-I-TR
D
= DI

(@)

Eksperimento rezultatai

- BODY
—I- TABLE
= TR
TD
TD
= TR
'D;I{‘ TD
FI
FI

- BODY
- TBBLE
—-- TR
—-- TR

= D

36 pav. Istrinti — iStrinti

= BODY
- T&BLE
—- TR
TD D
TD D
= L
TD D
= Dl
Fl
Fl

(b)
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Atlikus operacijy transformacijas sistemos klientiniuose mazguose, dokumentuy kopijos

buvo vienodos. Rezultatai pateikti 37 paveiksle.

= BODY = BODY = BODY = BODY
..... = P =- DI =- DIy
L = T =
..... P e P
(a) (b)

37 pav. OT Istrinti — istrinti rezultatai

6.2.4. Eksperimento jvertinimas

Sukiirus eksperimentinio XML dokumento duomeny struktiira, struktiiriniy operacijy,
kurias galima atlikti su dokumentu, duomeny strukttiras, programing iranga, imituojancia
paskirstyta sistema, praktiSkai realizavome operaciju transformavimo algoritmus ir
patikrinome ju teisinguma. IS atlikty tyrimu galime teigti, kad miisy pasiiilyti operaciju

transformavimo algoritmai yra teisingi.
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7. ISvados

[Sanalizavus grupinio bendradarbiavimo sistemy duomeny sinchronizacijos ir konflikty
sprendimo algoritmus, buvo nustatyta, kad dauguma juy yra patobulinti dOPT algoritmo
variantai. Siy algoritmu $eima yra skirta tekstiniams dokumentams redaguoti. Medinés
struktiiros dokumentams pasiiilytas tik vienas algoritmas treeOPT, kuris vartoja dOPT
algoritmus iteraciniu bidu.

Darbe pasiiilyta eilé operacijy transformavimo algoritmy XML dokumenty redagavimo
operacijoms. Tai néra iteracinio pobudzio algoritmai. Jie paremti redaguojamy Saky viena
kitos pozicijuy ivertinimu.

Skirtingai nei tekstiniams dokumentams, XML dokumentai turi nestruktirinius
elementu — mazgy atributus. Todél darbe pateikta mazgy atributy redagavimo operacijy
transformavimo algoritmai.

Eksperimentin¢je darbo dalyje suprojektuota eksperimentinio XML dokumento
duomeny struktiira, struktiiriniy operacijy, kurias galima atlikti su dokumentu, duomeny
struktiiras, programing iranga, imituojandia paskirstyta sistema. Sios programinés jrangos

pagalba praktiSkai patikrinta operacijy transformacijy algoritmy teisingumas.
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9. Priedai

9.1. Objekto atributy Zymenys

Zymuo Aprasymas

ra Objekto savybe.
iy Objekto metodas.
= Statinis objekto atributas.

9.2. Eksperimentinis duomeny failas experiment.xml

<BODY>
<TABLE>
<TR>
<TD/>
<TD/>
</TR>
<TR>
<TD colspan="2"/>
</TR>
</TABLE>
<DIV>
<P/>
</DIV>
<P/>
</BODY>
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