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Zoznam skratiek a znaciek

TUZVO Technicka univerzita vo Zvolene



Uvod

Textové dokumenty dnes len vynimocCne vznikaji v rukach jediného autora.
Studenti piSu seminarne prace vo dvojiciach, vyvojari spolo¢ne udrZiavajii technicku
dokumentéciu a vyskumné timy dokoncuju ¢lanky na poslednu chvilu z niekol'kych miest
naraz. Aby takéto pisanie fungovalo, musi editor zabezpecit, Ze vSetci tcastnici vidia
rovnaky text a Ze sa Ziadna dprava nestrati.

Ciel'om tejto prace je porovnat dva hlavné pristupy k synchronizacii dokumentov
pri spolocnej editacii v realnom Case, operacnu transformaciu a bezkonfliktné replikované
datové typy, a overit ich na prototype webového editora. Prva kapitola vymedzuje
poZiadavky na takyto systém, druha opisuje oba pristupy, tretia navrh prototypu a Stvrta

vysledky merani.



1 Spoloc¢na editacia dokumentov

Spolocnou editaciou rozumieme situaciu, ked viaceri pouZivatelia upravuju ten isty

dokument a ich zmeny sa navzajom prenasaju bez ru¢ného zlucovania. Podl'a toho, ako

rychlo sa zmeny $iria, rozliSujeme tri zékladné reZimy prace:

+ asynchronna editacia, pri ktorej si autori odovzdavaju celé verzie dokumentu

a zlucuju ich aZ dodatocne,

* editacia so zamkami, ked smie v jednom okamihu upravovat’ urciti cast

dokumentu len jeden autor,

* editacia v realnom case, pri ktorej sa kaZzdd zmena okamZite prejavi ostatnym
pouZzivatel'om.
Tato praca sa zaobera vyluCne poslednym reZimom. Ten je pre pouZivatel'ov

najpohodlnejsi, ale kladie najvdcSie naroky na navrh systému, pretoZe zmeny vznikajd

subeZne na mnohych miestach a prichadzaji v réznom poradi.

Editacia v realnom case pritom nemeni len techniku, ale aj priebeh celej spoluprace.

Typicky postup spolocného pisania, ako ho opisali opytani pouZivatelia, zachytava
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Obrazok 1: Typicky priebeh spolo¢ného pisania dokumentu

1.1 Poziadavky na systém

Z rozhovorov s pouZivatel'mi existujucich editorov a z odbornej literatiry sme

odvodili Styri poZiadavky, ktoré musi systém na spolo¢nu editdciu splnit”:

1. konvergencia, teda po doruCeni vSetkych zmien maju vSetky kopie dokumentu
rovnaky obsah,

2. zachovanie zameru, teda vysledok tpravy zodpoveda tomu, Co autor v okamihu

upravy videl,

3. odozva, teda lokalna tiprava sa prejavi okamZite bez Cakania na server,




4. odolnost, teda kratkodoby vypadok spojenia nevedie k strate rozpisaného textu.
Prvé dve poZiadavky sa tykaju spravnosti, zvySné dve pouZitelnosti. V praxi sa
ukazuje, Ze prave kombinacia okamzitej odozvy a zarucenej konvergencie je najtazSou

Cast'ou celého navrhu.
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2 Pristupy k synchronizacii

Systémy na spolocnd editaciu v realnom case vykonaju kazdi zmenu najprv
lokalne a aZ potom ju rozoslu ostatnym ucastnikom. LiSia sa predovSetkym tym, ako rieSia

situdciu, ked’ dve zmeny vzniknu stibeZne a kaZdy ticastnik ich dostane v inom poradi.

2.1 Operacna transformacia

Operacna transformdcia vychadza z prace Ellisa a Gibbsa (Ellis; Gibbs, 1989), ktori
ako prvi opisali, ako upravit’ sibeznu operaciu tak, aby ju bolo mozné vykonat’ aj po inej
operacii, o ktorej jej autor nevedel. Kazda uprava sa zapisuje ako operacia vloZenia alebo
zmazania na urcitej pozicii v texte.

Ak napriklad jeden pouZivatel' vloZi slovo na zaciatok odseku a druhy sucasne
zmaze slovo na jeho konci, musi sa pozicia mazania posunit' o diZzku vloZeného slova.

Tento posun pocita transformacna funkcia.

2.1.1 Transformacna funkcia

Transformacnd funkcia dostane dvojicu stibeznych operacii a vrati ich upravené
verzie. Aby vietky képie dokumentu konvergovali, musi funkcia spiiiat takzvané
transformacné vlastnosti, ktorych dodrZanie je pre vSeobecné operacie tazké dokazat'.

.....

poradie operacii.

2.2 Bezkonfliktné replikované datové typy

Druhy pristup predstavuji bezkonfliktné replikované datové typy, suhrnne
oznacované skratkou CRDT (Shapiro; Preguica; Baquero; Zawirski, 2011). Namiesto
dodatocnej upravy operacii volia taku reprezentaciu dokumentu, v ktorej stibeZné operacie
komutuju a ich poradie nema na vysledok vplyv.

»Replikovany datovy typ je bezkonfliktny, ak I'ubovolné dve repliky, ktoré dostali
rovnaki mnoZinu aktualizacii, maji rovnaky stav bez ohl'adu na poradie ich dorucenia.”

KaZdy znak dokumentu dostane jednoznacny identifikator, ktory zostava rovnaky
pocas celej existencie znaku. Pozicia vloZenia sa potom neurcuje Cislom, ale odkazom na

identifikator susedného znaku, takZe ju stibeZné upravy inde v texte nemozu posunut’.
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3 Navrh a implementacia

Prototyp editora sa sklada z webového klienta, synchronizacného servera
a databazy, do ktorej server priebezne uklada stav dokumentov. Klient aj server su
napisané tak, aby bolo moZné synchronizacni vrstvu vymenit a porovnat oba opisané
pristupy na rovnakom pouZivatel'skom rozhrani.

Klient udrZiava lokalnu repliku dokumentu a kazdu dpravu pouZivatel'a prevedie na
operaciu nad replikovanym datovym typom. Operacie sa odosielaju serveru po davkach,
aby sa pri rychlom pisani nezahltila siet. ZjednoduSené spracovanie prichadzajicej davky

na serveri ukazuje nasledujtci vypis:

def spracuj_davku(dokument, davka):
for operacia in davka.operacie:
if operacia.id in dokument.pouzite:
continue
dokument.aplikuj(operacia)
dokument.pouzite.add(operacia.id)
rozosli_ostatnym(dokument.id, davka)

KedZe operacie komutuju, server nemusi davky zorad'ovat ani transformovat.
Staci, ked’ zabezpeci, Ze sa Ziadna operacia nevykona dvakrat a Ze kazda davka dorazi ku

vSetkym pripojenym klientom.

3.1 Ukladanie historie

Server neuklada len vysledny text, ale cely log operacii. Z logu mozno obnovit
I'ubovol'nu skorSiu verziu dokumentu a znova zostavit stav repliky klienta, ktory bol dlhsi
¢as odpojeny. Tento pristup zodpoveda architektire zaloZenej na nemennom zazname
udalosti, ako ju opisuje Kleppmann (Kleppmann, 2017). Aby log nerastol neobmedzene,

server ho v pravidelnych intervaloch zhust'uje do snimok.
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4 Vyhodnotenie

Prototyp sme porovnali s referenc¢nou implementaciou operacnej transformdcie na
subore zaznamov skutocnych editacnych relacii. Pre kazdu relaciu sme sledovali latenciu,
teda Cas medzi tpravou u autora a jej zobrazenim u ostatnych dcastnikov, a priemernud
latenciu relacie sme vypocitali tak, ako ukazuje (1):

n
z _ l tdoruéenie o tﬁprava (1)
= i i
i=1
kde n je pocet operacii v relacii. Namerané hodnoty pre rézny pocet stbezne

pracujucich pouZivatel'ov zhffia Tabul'ka 1.

Tabul'ka 1: Priemernd latencia a vel'kost’ uloZenych dat podla poctu pouZivatel'ov

Pouzivatelia | Latencia OT (ms) | Latencia CRDT (ms) | Data (kB)
2 38 35 12
5 52 41 19
10 87 48 31
20 164 63 58

S rastticim po¢tom pouZivatelov rastie latencia operaCnej transformdcie vyrazne

rychlej§ie, pretoZe server musi kazdu operéciu transformovat’ voci V§etk3'/rn sﬁbeinym

el

znak nesie svoj identifikator. RozloZenie uprav v Case, z ktorého Vychédza zatazovy test,

ukazuje Obrazok 2.
Po
Ut
st 60 >
5 a
St 3
-40 o
. 9
Pi 2
So

ne --_

Hodlna dna

Obrazok 2: Pocet uprav podl'a dia v tyZdni a hodiny v sledovanych relaciach
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4.1 Diskusia vysledkov

Vysledky potvrdzuju, Ze pre menSie timy st oba pristupy rovnocenné a rozhoduje
skor jednoduchost’ implementacie. Pri vd¢Som pocte sibeznych pouZivateflov ma CRDT
jasnu vyhodu v latencii aj v odolnosti vo¢i vypadkom spojenia. Dopliujuce rozhovory
s pouZivatelmi, vedené podla zasad kvalitativneho vyskumu (Hendl, 2005), ukazali, Ze
rozdiel v latencii pod sto milisekind pouZivatelia nevnimaju, no stratu rozpisaného textu

po vypadku spojenia povaZuju za zasadny problém.
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Zaver

Praca porovnala operac¢nu transforméaciu a bezkonfliktné replikované datové typy
ako dva pristupy k synchronizacii dokumentov pri spolocnej editacii v redlnom cCase. Na
prototype webového editora sme ukazali, Ze CRDT umozZiuji jednoduchsi server bez
centralneho zoradovania operdcii a pri vd¢Som pocte pouZivatel'ov pontkaju nizZSiu
latenciu.
preto bude overit, ako velkost' dat ovplyviiuje pravidelné zhustovanie logu do snimok

a ako sa prototyp sprava pri dlhodobej prevadzke s desiatkami tisic dokumentov.
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