Politechnika Gdanska

Wydziat Elektroniki, Telekomunikaciji i Informatyki

Imie i nazwisko studenta: Imie Nazwisko

Nr albumu: 123456

Poziom ksztatcenia: studia pierwszego stopnia
Forma studiéw: stacjonarne

Kierunek studiow: Informatyka

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA

Tytut pracy w jezyku polskim: Tytut pracy w jezyku polskim

Tytut pracy w jezyku angielskim: Title of the thesis in English

Opiekun pracy: dr inz. Imie Nazwisko






STRESZCZENIE

Streszczenie przedstawia problem naukowy lub praktyczny, cel i zakres pracy, zastoso-
wane metody badan, wyniki i najwazniejsze wnioski. Streszczenie i Abstract liczg tacznie co
najmniej 300 stéw.

Stowa kluczowe: stowo kluczowe 1, stowo kluczowe 2, stowo kluczowe 3

ABSTRACT

The abstract in English contains the same elements as the Polish summary: the problem,
the aim and scope of the thesis, the methods, the results and the main conclusions.

Keywords: keyword 1, keyword 2, keyword 3



SPIS TRESCI

Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw
Wstep

1. Wspdlna edycja dokumentoéw
1.1. Wymagania WobeC SYSIEMU . . . . ..ottt

2. Podejscia do synchronizaciji
2.1. Transformacja Operacyjna . .. ... ...ttt e
2.1.1. Funkcjatransformacji .. ........o.
2.2. Bezkonfliktowe replikowane typydanych ........... ... ... ... .. .. . ..

3. Projekt i implementacja
3.1. Przechowywanie historii .. ... ... i e e e e

4. Ewaluacja
4.1, Dyskusja WyniKOW . ... .. e

Zakonczenie
Bibliografia
Wykaz rysunkow

Wykaz tabel

10
10

11
11

13

14

15

16



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

CRDT -  bezkonfliktowe replikowane typy danych

oT —  transformacja operacyjna



WSTEP

Dokumenty tekstowe tylko wyjatkowo powstajg dzis w rekach jednego autora. Studenci
piszg prace seminaryjne w parach, programisci wspolnie utrzymujg dokumentacje techniczng, a
zespoty badawcze koncza artykuty w ostatniej chwili z kilku miejsc jednoczesnie. Aby takie pisanie
byto mozliwe, edytor musi zapewni¢, ze wszyscy uczestnicy widza ten sam tekst i ze zadna zmiana
nie zostanie utracona.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie dwoch gtownych podejs¢ do synchronizacji
dokumentéw podczas wspolnej edycji w czasie rzeczywistym, transformacji operacyjnej i bezkon-
fliktowych replikowanych typéw danych, oraz ich weryfikacja na prototypie edytora internetowego.
Pierwszy rozdziat okresla wymagania wobec takiego systemu, drugi opisuje oba podejscia, trzeci
projekt prototypu, a czwarty wyniki pomiaréw.



1. WSPOLNA EDYCJA DOKUMENTOW

Przez wspolna edycje rozumiemy sytuacje, w ktorej wielu uzytkownikow modyfikuje ten
sam dokument, a ich zmiany wzajemnie sie propagujg bez recznego scalania. W zaleznosci od
tego, jak szybko rozchodzg sie zmiany, wyrdzniamy trzy podstawowe tryby pracy:

« edycja asynchroniczna, w ktérej autorzy przekazujg sobie cate wersje dokumentu i scalaja
je dopiero p6zniej;

« edycja z blokadami, w ktérej w danej chwili okreslong czes¢ dokumentu moze modyfikowac
tylko jeden autor;

« edycja w czasie rzeczywistym, w ktdrej kazda zmiana jest natychmiast widoczna dla
pozostatych uzytkownikdw.

Niniejsza praca dotyczy wylgcznie ostatniego trybu. Jest on dla uzytkownikéw najwy-
godniejszy, ale stawia najwieksze wymagania projektowi systemu, poniewaz zmiany powstajg
wspotbieznie w wielu miejscach i docierajg w réznej kolejnosci.

Edycja w czasie rzeczywistym zmienia przy tym nie tylko technike, lecz takze przebieg
calej wspotpracy. Typowy proces wspoélnego pisania, opisany przez ankietowanych uzytkownikéw,
przedstawia Rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Typowy przebieg wspélnego pisania dokumentu

1.1. Wymagania wobec systemu

Na podstawie wywiadow z uzytkownikami istniejacych edytoréw oraz literatury przedmiotu
sformutowalisSmy cztery wymagania, ktére musi spetnia¢ system do wspolnej edycji:

1. zbiezno$¢, czyli po dostarczeniu wszystkich zmian wszystkie kopie dokumentu maja te sama
zawartosc;

2. zachowanie intenciji, czyli wynik zmiany odpowiada temu, co autor widziat w chwili jej wpro-
wadzania;

3. responsywnos¢, czylilokalna zmiana jest widoczna natychmiast, bez oczekiwania na serwer;

4. odpornosé, czyli krotkotrwata przerwa w potaczeniu nie prowadzi do utraty wprowadzanego
tekstu.



Pierwsze dwa wymagania dotyczg poprawnosci, pozostate dwa uzytecznosci. W praktyce
okazuje sie, ze wlasnie potaczenie natychmiastowej responsywnosci i gwarantowanej zbieznosci
stanowi najtrudniejszg czes$¢ catego projektu.



2. PODEJSCIA DO SYNCHRONIZACJI

Systemy wspélnej edycji w czasie rzeczywistym kazdag zmiane najpierw wykonuja lokalnie,
a dopiero potem rozsytajg jg pozostatym uczestnikom. Réznig sie przede wszystkim tym, jak
rozwigzujg sytuacje, w ktorej dwie zmiany powstaja wspotbieznie, a kazdy uczestnik otrzymuije je
w innej kolejnosci.

2.1. Transformacja operacyjna

Transformacja operacyjna wywodzi sie z pracy Ellisa i Gibbsa [1], ktérzy jako pierwsi
opisali, jak zmodyfikowac wspotbiezng operacje tak, aby mozna jg byto wykona¢ rowniez po innej
operacji, o ktorej jej autor nie wiedzial. Kazda zmiana jest zapisywana jako operacja wstawienia
lub usuniecia na okreslonej pozycji w tekscie.

Jesli na przyktad jeden uzytkownik wstawi stowo na poczatku akapitu, a drugi w tym
samym czasie usunie stowo na jego koncu, pozycja usuniecia musi zosta¢ przesunieta o dtugosc
wstawionego stowa. To przesuniecie oblicza funkcja transformaciji.

2.1.1. Funkcja transformacji

Funkcja transformaciji otrzymuje pare wspotbieznych operacji i zwraca ich zmodyfikowane
wersje. Aby wszystkie kopie dokumentu byty zbiezne, funkcja musi spetniaé tak zwane wtasnosci
transformaciji, ktérych zachowanie jest trudne do udowodnienia dla operacji ogéinych. Wiekszos¢
wdrozonych systeméw opiera sie zatem na serwerze centralnym, ktéry ustala jedng kolejnosé
operacji.

2.2. Bezkonfliktowe replikowane typy danych

Drugie podejscie stanowig bezkonfliktowe replikowane typy danych, okreslane tgcznie
skrétem CRDT [2]. Zamiast pdzniejszej modyfikacji operacji wybierajg one taka reprezentacje
dokumentu, w ktérej wspotbiezne operacje sa przemienne, a ich kolejnos¢ nie wptywa na wynik.

Replikowany typ danych jest bezkonfliktowy, jezeli dowolne dwie repliki, ktére otrzy-
maty ten sam zbi6r aktualizacji, majg ten sam stan niezaleznie od kolejnosci ich
dostarczenia.

Kazdy znak dokumentu otrzymuje jednoznaczny identyfikator, ktéry pozostaje niezmienny
przez caly czas istnienia znaku. Pozycja wstawienia nie jest woéwczas okreslana liczba, lecz
odwotaniem do identyfikatora sgsiedniego znaku, dzieki czemu wspothiezne zmiany w innych
miejscach tekstu nie moga jej przesunad.



3. PROJEKT | IMPLEMENTACJA

Prototyp edytora sktada sie z klienta webowego, serwera synchronizacji i bazy danych,
w ktérej serwer na biezgco zapisuje stan dokumentow. Klient i serwer zostaty napisane tak, aby
mozna byto wymieni¢ warstwe synchronizacji i poréwnac oba opisane podejscia przy tym samym
interfejsie uzytkownika.

Klient utrzymuje lokalng replike dokumentu i kazdg zmiane uzytkownika przeksztalca w
operacje na replikowanym typie danych. Operacje sg wysylane do serwera w paczkach, aby
przy szybkim pisaniu nie przecigzac sieci. Uproszczone przetwarzanie przychodzacej paczki na
serwerze przedstawia ponizszy listing:

def przetworz_paczke(dokument, paczka):
for operacja in paczka.operacje:
if operacja.id in dokument.zastosowane:
continue
dokument.zastosuj(operacja)
dokument.zastosowane.add(operacja.id)
rozeslij_pozostalym(dokument.id, paczka)

Poniewaz operacje sa przemienne, serwer nie musi paczek porzadkowaé ani transfor-
mowad. Wystarczy, ze zapewni, iz zadna operacja nie zostanie wykonana dwukrotnie i ze kazda
paczka dotrze do wszystkich podtaczonych klientow.

3.1. Przechowywanie historii

Serwer zapisuje nie tylko wynikowy tekst, lecz caly log operacji. Z logu mozna odtworzy¢
dowolng wczesniejsza wersje dokumentu i ponownie zbudowac stan repliki klienta, ktory przez
dtuzszy czas byt odtaczony. Podejscie to odpowiada architekturze opartej na niezmiennym zapisie
zdarzen, jak opisuje jg Kleppmann [3]. Aby log nie rost bez ograniczen, serwer w regularnych
odstepach czasu kompaktuje go w migawki.
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4. EWALUACJA

Prototyp poréwnalismy z referencyjng implementacja transformacji operacyjnej na zbiorze
zapis6w rzeczywistych sesji edycyjnych. Dla kazdej sesji mierzyliSmy opdznienie, czyli czas
miedzy wprowadzeniem zmiany przez autora a jej wySwietleniem u pozostatych uczestnikéw, a
Srednie opdznienie sesji obliczyliSmy w sposéb, ktéry przedstawia (4.1):

7_ % En:( doreczenie __ EdyCJa) 4.1)

i=1

gdzie n oznacza liczbe operacji w sesji. Zmierzone wartosci dla r6znej liczby rownoczesnie pracu-
jacych uzytkownikéw zestawia Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Srednie op6znienie i rozmiar zapisanych danych w zaleznoéci od liczby uzytkownikéw

Uzytkownicy | Opéznienie OT (ms) | Op6znienie CRDT (ms) | Dane (kB)
2 38 35 12
5 52 41 19
10 87 48 31
20 164 63 58

Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw opOznienie transformacji operacyjnej rosnie
znacznie szybciej, poniewaz serwer musi transformowac kazda operacje wzgledem wszystkich
operacji wspotbieznych. Ceng za nizsze opdznienie CRDT jest wieksza ilos¢ zapisanych danych,
gdyz kazdy znak przechowuje swoj identyfikator. Rozktad zmian w czasie, na ktorym opiera sie
test obcigzeniowy, przedstawia Rys. 4.1.

| 60
- 40

Godzma dn|a

Pn

Wt

Cz

Liczba zmian

Sb
Nd

6 8 10 12

Rys. 4.1. Liczba zmian wedtug dnia tygodnia i godziny w badanych sesjach

4.1. Dyskusja wynikéw

Wyniki potwierdzajg, ze dla mniejszych zespotéw oba podejscia sg rownorzedne, a 0 wy-
borze decyduje raczej prostota implementaciji. Przy wiekszej liczbie réwnoczesnych uzytkownikéw
CRDT ma wyrazna przewage zaréwno pod wzgledem opdznienia, jak i odpornosci na przerwy
w potgczeniu. Uzupetniajace wywiady z uzytkownikami, przeprowadzone zgodnie z zasadami
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badan jakosciowych [4], wykazaly, ze r6znicy opOznienia ponizej stu milisekund uzytkownicy
nie dostrzegajg, natomiast utrate wprowadzanego tekstu po przerwie w potaczeniu uwazajg za
powazny problem.
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ZAKONCZENIE

W pracy poréwnano transformacje operacyjng i bezkonfliktowe replikowane typy danych
jako dwa podejscia do synchronizacji dokumentow podczas wspoélnej edycji w czasie rzeczywi-
stym. Na prototypie edytora internetowego wykazaliSmy, ze CRDT umozliwiajg prostszy serwer
bez centralnego porzadkowania operacji, a przy wiekszej liczbie uzytkownikéw zapewniajg nizsze
opOznienie.

Gléwng wadg CRDT pozostaje wieksza ilos¢ przechowywanych danych. Kolejnym kro-
kiem bedzie zatem sprawdzenie, jak rozmiar danych wplywa na regularng kompaktacje logu do
migawek oraz jak prototyp zachowuje sie podczas dtugotrwatej eksploatacji z dziesigtkami tysiecy
dokumentéw.
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