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Anotace

Prdce porovndvd dva hlavni pristupy k synchronizaci dokumentu, ktery upravuje
vice lidi soucasné, operacni transformaci a bezkonflikini replikované datové typy,
a ovéeruje je na prototypu webového editoru.

Synopsis

The thesis compares two main approaches to synchronizing a document that
several people edit at the same time, operational transformation and conflict-free
replicated data types, and evaluates them on a prototype of a web editor.
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Uvod

Textové dokumenty dnes jen vyjimecné vznikaji v rukou jediného autora.
Studenti pisi seminarni prace ve dvojicich, vyvojari spolecné udrzuji technickou
dokumentaci a vyzkumné tymy dokoncuji ¢lanky na posledni chvili z nékolika
mist najednou. Aby takové psani fungovalo, musi editor zajistit, ze vsichni
ucastnici vidi stejny text a Ze se zadna tprava neztrati.

Cilem této prace je porovnat dva hlavni pristupy k synchronizaci dokumentii
pri spolec¢né editaci v realném case, operacni transformaci a bezkonfliktni repli-
kované datové typy, a overit je na prototypu webového editoru. Prvni kapitola
vymezuje pozadavky na takovy systém, druhd popisuje oba pristupy, tfeti navrh
prototypu a ¢tvrta vysledky méreni.

1 Spolec¢na editace dokumenti

Spolecnou editaci rozumime situaci, kdy vice uzivatel upravuje tentyz dokument
a jejich zmény se navzajem propisuji bez ruc¢niho slucovani. Podle toho, jak
rychle se zmény S§iti, rozlisujeme tii zakladni rezimy prace:

« asynchronni editace, pti niz si autori predavaji celé verze dokumentu a
slucuji je az dodatecné,

« editace se zamky, kdy smi v jednu chvili upravovat ur¢itou ¢ast doku-
mentu jen jeden autor,

o editace v realném case, pii niz se kazdd zména okamzité promitne
ostatnim uzivateltim.

Tato prace se zabyva vyhradné poslednim rezimem. Ten je pro uzivatele
nejpohodInéjsi, ale klade nejvétsi naroky na navrh systému, protoze zmény
vznikaji soubézné na mnoha mistech a prichézeji v rizném potadi.

Editace v realném case pritom neméni jen techniku, ale i pribéh celé spolu-
prace. Typicky postup spoleéného psani, jak jej popsali dotazovani uzivatelé,
zachycuje Obrazek 1.
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Obrazek 1: Typicky pribéh spoleéného psani dokumentu

1.1 Pozadavky na systém

7 rozhovort s uzivateli existujicich editori a z odborné literatury jsme odvodili
ctyri pozadavky, které musi systém pro spole¢nou editaci splnit:

1. konvergence, tedy po doruceni vsech zmén maji vSechny kopie dokumentu
stejny obsah,

2. zachovani zaméru, tedy vysledek tupravy odpovida tomu, co autor v
okamziku upravy vidél,

3. odezva, tedy lokalni iiprava se projevi okamzité bez cekani na server,

4. odolnost, tedy kratkodoby vypadek spojeni nevede ke ztraté rozepsaného
textu.

Prvni dva pozadavky se tykaji spravnosti, zbylé dva pouzitelnosti. V praxi se
ukazuje, ze pravé kombinace okamzité odezvy a zarucené konvergence je nejtézsi
casti celého navrhu.

2 Pristupy k synchronizaci

Systémy pro spole¢nou editaci v redlném case si kazdou zménu nejprve provedou
lokalné a teprve potom ji rozeslou ostatnim tcastniktim. Lisi se predevsim tim,
jak tesi situaci, kdy dvé zmény vzniknou soubézné a kazdy tucastnik je obdrzi v
jiném poradi.

2.1 Operacni transformace

Operacni transformace vychazi z prace Ellise a Gibbse [1], ktefi jako prvni
popsali, jak upravit soubéznou operaci tak, aby ji bylo mozné provést i po jiné
operaci, o které jeji autor nevedél. Kazda uprava se zapisuje jako operace vliozeni
nebo smazani na urc¢ité pozici v textu.
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Pokud naptiklad jeden uzivatel vlozi slovo na zacatek odstavce a druhy
soucasné smaze slovo na jeho konci, musi se pozice mazani posunout o délku
vlozeného slova. Tento posun pocita transformacni funkce.

2.1.1 Transformacni funkce

Transformacni funkce dostane dvojici soubéznych operaci a vrati jejich upravené
verze. Aby vSechny kopie dokumentu konvergovaly, musi funkce splnovat tak-
zvané transformacni vlastnosti, jejichz dodrzeni je pro obecné operace obtizné
dokazat. Vétsina nasazenych systému proto spoléhd na centralni server, ktery
urcuje jediné poradi operaci.

2.2 Bezkonfliktni replikované datové typy

Druhy pristup predstavuji bezkonfliktni replikované datové typy, souhrnné
oznacované zkratkou CRDT [2]. Misto dodatecné upravy operaci voli takovou
reprezentaci dokumentu, v niz soubézné operace komutuji a jejich poradi nema
na vysledek vliv.

Replikovany datovy typ je bezkonfliktni, pokud libovolné dvé repliky,
které obdrzely stejnou mmnozinu aktualizaci, maji stejny stav bez
ohledu na poradi jejich doruceni.

Kazdy znak dokumentu dostane jednoznacny identifikator, ktery ztstava
stejny po celou dobu existence znaku. Pozice vlozeni se pak neurcuje ¢islem, ale
odkazem na identifikdtor sousedniho znaku, takze ji soubézné upravy jinde v
textu nemohou posunout.

3 Navrh a implementace

Prototyp editoru se sklada z webového klienta, synchronizacniho serveru a
databaze, do niz server prubézné uklada stav dokumenti. Klient i server jsou
napsany tak, aby bylo mozné synchroniza¢ni vrstvu vyménit a porovnat oba
popsané pristupy na stejném uzivatelském rozhrani.

Klient udrzuje lokalni repliku dokumentu a kazdou tpravu uzivatele prevede
na operaci nad replikovanym datovym typem. Operace se odesilaji serveru
po davkach, aby se pri rychlém psani nezahltila sif. Zjednodusené zpracovani
prichozi davky na serveru ukazuje nasledujici vypis:
def zpracuj_davku (dokument, davka) :

for operace in davka.operace:

if operace.id in dokument.pouzite:
continue
dokument.aplikuj (operace)

dokument .pouzite.add (operace.id)
rozesli_ostatnim(dokument.id, davka)



Protoze operace komutuji, nemusi server davky radit ani transformovat. Staci,
kdyz zajisti, Ze se zddna operace neprovede dvakrat a ze kazda davka dorazi ke
vSem pripojenym klienttim.

3.1 Ukladani historie

Server neuklada jen vysledny text, ale cely log operaci. Z logu lze obnovit libo-
delsi dobu odpojen. Tento pristup odpovida architekture zalozené na neménném
zaznamu udalosti, jak ji popisuje Kleppmann [3]. Aby log nerostl neomezené,
server jej v pravidelnych intervalech zhustuje do snimki.

4 Vyhodnoceni

Prototyp jsme porovnali s referenéni implementaci operac¢ni transformace na sadé
zaznamu skutecnych editac¢nich relaci. Pro kazdou relaci jsme sledovali latenci,
tedy dobu mezi tpravou u autora a jejim zobrazenim u ostatnich tucastniki, a
pramérnou latenci relace jsme spocitali podle (1):

n

Z (tgoruéeni . t?PraVa> < 1)

=1

t=

SRS

kde n je pocet operaci v relaci. Namérené hodnoty pro rtzny pocet soubézné
pracujicich uzivateli shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Primérna latence a velikost ulozenych dat podle poctu uzivatela
Uzivatelé Latence OT (ms) Latence CRDT (ms) Data (kB)

2 38 35 12
) 52 41 19
10 87 48 31
20 164 63 28

S rostoucim poctem uzivatelll roste latence operacni transformace vyrazné
rychleji, protoze server musi kazdou operaci transformovat proti vSsem soubéznym
operacim. Cenou za nizsi latenci CRDT je vétsi objem ulozenych dat, nebot
kazdy znak nese svij identifikdtor. Rozlozeni tprav v case, z néhoz vychazi
zatézovy test, ukazuje Obrazek 2.
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Obrazek 2: Pocet uprav podle dne v tydnu a hodiny ve sledovanych relacich

4.1 Diskuse vysledki

Vysledky potvrzuji, Zze pro mensi tymy jsou oba pristupy rovnocenné a rozhoduje
spise jednoduchost implementace. Pri vétsim pocCtu soubéznych uzivateli ma
CRDT jasnou vyhodu v latenci i v odolnosti vici vypadkim spojeni. Doplnujici
rozhovory s uzivateli, vedené podle zasad kvalitativniho vyzkumu [4], ukdzaly, ze
rozdil v latenci pod sto milisekund uzivatelé nevnimaji, zato ztratu rozepsaného
textu po vypadku spojeni povazuji za zasadni problém.



Zavér

Prace porovnala operacni transformaci a bezkonfliktni replikované datové typy
jako dva pristupy k synchronizaci dokumentii pii spole¢né editaci v realném case.
Na prototypu webového editoru jsme ukazali, ze CRDT umoznuji jednodussi
server bez centralniho fazeni operaci a pri vétsim poctu uzivatelt nabizeji nizsi
latenci.

Hlavni nevyhodou CRDT ziistava vétsi objem ukladanych dat. Dalsim
krokem proto bude ovérit, jak velikost dat ovliviiuje pravidelné zhustovani logu
do snimku a jak se prototyp chova pri dlouhodobém provozu s desitkami tisic
dokument.
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Conclusions

Thesis conclusions in English: the thesis compared operational transformation
and conflict-free replicated data types on a prototype of a web editor.
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A Obsah elektronickych dat

Elektronicka data prace obsahuji text prace ve formatu PDF, zdrojové kody
prototypu a data namérena pti vyhodnoceni.
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