Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;

Imie Nazwisko

Nr albumu: 123456

Tytul pracy dyplomowej

Praca magisterska
na kierunku Fizyka

Praca wykonana pod kierunkiem
dr hab. Imie Nazwisko
Instytut Fizyki Teoretycznej

Krakow 2026



Oswiadczenie autora pracy

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca dyplomowa zostata
napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposéb niezgodny z
obowigzujacymi przepisami.

Oswiadczam rowniez, ze przedstawiona praca nie byla wcze$niej przedmiotem procedur
zwigzanych z uzyskaniem tytutu zawodowego w wyzszej uczelni.

Krakow, dnia Podpis autora pracy

Oswiadczenie kierujacego pracg

Potwierdzam, Ze niniejsza praca zostata przygotowana pod moim kierunkiem i kwalifikuje
sie¢ do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie tytutu zawodowego.

Krakéw, dnia Podpis kierujacego praca
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Wstep

Dokumenty tekstowe tylko wyjatkowo powstaja dzi§ w rekach jednego autora. Studenci
piszg prace seminaryjne w parach, programisci wspolnie utrzymuja dokumentacje tech-
niczng, a zespoty badawcze koncza artykuty w ostatniej chwili z kilku miejsc jednoczesnie.
Aby takie pisanie bylo mozliwe, edytor musi zapewni¢, ze wszyscy uczestnicy widza ten
sam tekst i ze zadna zmiana nie zostanie utracona.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie dwoch gtéwnych podejsé do synchronizacji
dokumentéw podczas wspdlnej edycji w czasie rzeczywistym, transformacji operacyjnej i
bezkonfliktowych replikowanych typoéw danych, oraz ich weryfikacja na prototypie edytora
internetowego. Pierwszy rozdziat okresla wymagania wobec takiego systemu, drugi opisuje
oba podejécia, trzeci projekt prototypu, a czwarty wyniki pomiaréw.



Rozdziat 1

Wspoélna edycja dokumentow

Przez wspolna edycje rozumiemy sytuacje, w ktorej wielu uzytkownikéw modyfikuje ten
sam dokument, a ich zmiany wzajemnie sie propaguja bez recznego scalania. W zalezno$ci
od tego, jak szybko rozchodzg si¢ zmiany, wyrézniamy trzy podstawowe tryby pracy:

» edycja asynchroniczna, w ktorej autorzy przekazuja sobie cate wersje dokumentu
i scalaja je dopiero pdzniej;

e edycja z blokadami, w ktorej w danej chwili okreslona czes¢ dokumentu moze
modyfikowaé tylko jeden autor;

o edycja w czasie rzeczywistym, w ktorej kazda zmiana jest natychmiast widoczna
dla pozostatych uzytkownikow.

Niniejsza praca dotyczy wylacznie ostatniego trybu. Jest on dla uzytkownikéw naj-
wygodniejszy, ale stawia najwicksze wymagania projektowi systemu, poniewaz zmiany
powstajg wspotbieznie w wielu miejscach i docieraja w réznej kolejnosci.

Edycja w czasie rzeczywistym zmienia przy tym nie tylko technike, lecz takze przebieg
catej wspotpracy. Typowy proces wspoélnego pisania, opisany przez ankietowanych uzyt-
kownikow, przedstawia Rysunek 1.1.
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Rysunek 1.1: Typowy przebieg wspolnego pisania dokumentu



1.1 Wymagania wobec systemu

Na podstawie wywiadéw z uzytkownikami istniejacych edytoréw oraz literatury przed-
miotu sformutowaliSmy cztery wymagania, ktore musi spelnia¢ system do wspélnej edycji:

1. zbieznosé, czyli po dostarczeniu wszystkich zmian wszystkie kopie dokumentu maja
te samg zawartosc;

2. zachowanie intencji, czyli wynik zmiany odpowiada temu, co autor widzial w chwili
jej wprowadzania;

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

4. odpornosé, czyli krotkotrwata przerwa w potaczeniu nie prowadzi do utraty wpro-
wadzanego tekstu.

Pierwsze dwa wymagania dotycza poprawnosci, pozostate dwa uzytecznosci. W prak-
tyce okazuje sie, ze wtasnie polaczenie natychmiastowej responsywnosci i gwarantowanej
zbieznosci stanowi najtrudniejsza czes¢ catego projektu.



Rozdziat 2

Podejscia do synchronizacji

Systemy wspolnej edycji w czasie rzeczywistym kazda zmiang najpierw wykonuja lokalnie,
a dopiero potem rozsytaja ja pozostalym uczestnikom. Roznig sie przede wszystkim tym,
jak rozwiazuja sytuacje, w ktorej dwie zmiany powstaja wspotbieznie, a kazdy uczestnik
otrzymuje je w innej kolejnosci.

2.1 Transformacja operacyjna

Transformacja operacyjna wywodzi sie z pracy Ellisa i Gibbsa [1], ktérzy jako pierwsi
opisali, jak zmodyfikowa¢ wspdtbiezng operacje tak, aby mozna ja byto wykonaé¢ réwniez
po innej operacji, o ktérej jej autor nie wiedzial. Kazda zmiana jest zapisywana jako
operacja wstawienia lub usunigcia 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¢ przesunigta o
dtugo$¢ wstawionego stowa. To przesuniecie oblicza funkcja transformac;ji.

2.1.1 Funkcja transformacji

Funkcja transformacji otrzymuje pare wspotbieznych operacji i zwraca ich zmodyfikowane
wersje. Aby wszystkie kopie dokumentu byty zbiezne, funkcja musi spetniaé tak zwane
wtlasnosci transformacji, ktérych zachowanie jest trudne do udowodnienia dla operacji
ogblnych. Wigkszos¢ wdrozonych systemow opiera sie zatem na serwerze centralnym,
ktory ustala jedng kolejnos¢ operacji.

2.2 Bezkonfliktowe replikowane typy danych

Drugie podejscie stanowig bezkonfliktowe replikowane typy danych, okreslane lacznie
skrétem CRDT [2]. Zamiast pdzniejszej modyfikacji operacji wybieraja one taka repre-
zentacje dokumentu, w ktorej wspotbiezne operacje s przemienne, a ich kolejno$é¢ nie
wptywa na wynik.

Replikowany typ danych jest bezkonfliktowy, jezeli dowolne dwie repliki, ktore
otrzymaly ten sam zbiér aktualizacji, majg ten sam stan niezaleznie od
kolejnosci ich dostarczenia.



Kazdy znak dokumentu otrzymuje jednoznaczny identyfikator, ktory pozostaje nie-
zmienny przez caly czas istnienia znaku. Pozycja wstawienia nie jest wowczas okreslana
liczba, lecz odwotaniem do identyfikatora sasiedniego znaku, dzieki czemu wspotbiezne
zmiany w innych miejscach tekstu nie moga jej przesunac.



Rozdzialt 3

Projekt i implementacja

Prototyp edytora sktada si¢ z klienta webowego, serwera synchronizacji i bazy danych, w
ktorej serwer na biezaco zapisuje stan dokumentéw. Klient i serwer zostaty napisane tak,
aby mozna byto wymieni¢ warstwe synchronizacji i porowna¢ oba opisane podejscia przy
tym samym interfejsie uzytkownika.

Klient utrzymuje lokalng replike dokumentu i kazda zmiane uzytkownika przeksztatca
w operacje na replikowanym typie danych. Operacje sa wysytane do serwera w paczkach,
aby przy szybkim pisaniu nie przeciaza¢ 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 sg przemienne, serwer nie musi paczek porzadkowaé ani transfor-
mowac. 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 odtwo-
rzy¢ dowolng wczesniejsza wersje dokumentu i ponownie zbudowaé¢ stan repliki klienta,
ktory przez dtuzszy czas byt odtaczony. Podejscie to odpowiada architekturze opartej
na niezmiennym zapisie zdarzen, jak opisuje ja Kleppmann [3]. Aby log nie rést bez
ograniczen, serwer w regularnych odstepach czasu kompaktuje go w migawki.



Rozdziat 4

Ewaluacja

Prototyp poréwnaliSmy z referencyjna implementacja transformacji operacyjnej na zbiorze
zapiséw rzeczywistych sesji edycyjnych. Dla kazdej sesji mierzyliémy opdznienie, czyli
czas miedzy wprowadzeniem zmiany przez autora a jej wyswietleniem u pozostatych
uczestnikéw, a Srednie opéznienie sesji obliczyliémy w sposéb, ktéry przedstawia (4.1):

n

z _ l Z (t;ior(gczenie . t(;dycja) (41)
N3

gdzie n oznacza liczbe operacji w sesji. Zmierzone wartosci dla réznej liczby réwnocze$nie

pracujacych uzytkownikéw zestawia Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Srednie opéznienie i rozmiar zapisanych danych w zaleznosci od liczby
uzytkownikow
Uzytkownicy Opéznienie OT (ms) Opéznienie CRDT (ms) Dane (kB)

2 38 35 12
) 52 41 19
10 87 48 31
20 164 63 58

Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow opdznienie transformacji operacyjnej rosnie
znacznie szybciej, poniewaz serwer musi transformowaé kazda operacje wzgledem
wszystkich operacji wspotbieznych. Cena za nizsze opdznienie CRDT jest wigksza ilos¢
zapisanych danych, gdyz kazdy znak przechowuje swéj identyfikator. Rozktad zmian w
czasie, na ktoérym opiera si¢ test obciazeniowy, przedstawia Rysunek 4.1.
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Rysunek 4.1: Liczba zmian wedtug dnia tygodnia i godziny w badanych sesjach

4.1 Dyskusja wynikéw

Wyniki potwierdzaja, ze dla mniejszych zespoléw oba podejécia sa réwnorzedne, a o
wyborze decyduje raczej prostota implementacji. Przy wickszej liczbie réwnoczesnych
uzytkownikéow CRDT ma wyrazna przewage zarowno pod wzgledem opdznienia, jak i
odpornosci na przerwy w potaczeniu. Uzupehiajace wywiady z uzytkownikami, przepro-
wadzone zgodnie z zasadami badan jako$ciowych [4], wykazaly, ze réznicy opdznienia
ponizej stu milisekund uzytkownicy nie dostrzegaja, natomiast utrate wprowadzanego
tekstu po przerwie w polaczeniu uwazaja za powazny problem.



Z.akonczenie

W pracy poréwnano transformacje operacyjng i bezkonfliktowe replikowane typy danych
jako dwa podejscia do synchronizacji dokumentéw podczas wspdlnej edycji w czasie
rzeczywistym. Na prototypie edytora internetowego wykazalismy, ze CRDT umozliwiaja
prostszy serwer bez centralnego porzadkowania operacji, a przy wigkszej liczbie uzytkow-
nikow zapewniaja nizsze opoznienie.

Gléwna wada CRDT pozostaje wigksza ilos¢ przechowywanych danych. Kolejnym
krokiem bedzie zatem sprawdzenie, jak rozmiar danych wptywa na regularng kompaktacje
logu do migawek oraz jak prototyp zachowuje si¢ podczas dtugotrwalej eksploatacji z
dziesigtkami tysiecy dokumentow.
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