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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 vyzkum-
né 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 pfistupy k synchronizaci dokumenti pri spo-
leCné editaci v redlném case, operacni transformaci a bezkonfliktni replikované datové typy,
a Oovérit je na prototypu webového editoru. Prvni kapitola vymezuje poZadavky na takovy
systém, druha popisuje oba pristupy, tfeti navrh prototypu a Ctvrta vysledky méreni.
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1 Spolec¢na editace dokumentt

Spolecnou editaci rozumime situaci, kdy vice uZivatelt upravuje tentyZ dokument a jejich
zmény se navzajem propisuji bez rucniho slucovani. Podle toho, jak rychle se zmény Sifi,
rozliSujeme tfi zakladni reZimy prace:

e asynchronni editace, pri niZ si autofi predavaji celé verze dokumentu a slucuji je az

dodatecné,

e editace se zamky, kdy smi v jednu chvili upravovat urcitou ¢ast dokumentu jen jeden
autor,

e editace v realném case, pri niZ se kazda zména okamZité promitne ostatnim uZivate-
ltm.

Tato prace se zabyva vyhradné poslednim reZimem. Ten je pro uZivatele nejpohodlnéjsi, ale
klade nejvétsi naroky na navrh systému, protoZe zmeény vznikaji soubéZné na mnoha mistech
a prichézeji v rizném poradi.

Editace v redlném case pritom neméni jen techniku, ale i priibéh celé spoluprace.
Typicky postup spolecného psani, jak jej popsali dotazovani uZivatelé, zachycuje Obr. 1.

s A s N s A s ™
Osnova - Psani -3 Recenze - Upravy
dohoda o strukture autofi pisi své komentare ZaRIaEoNa
= A S vedouciho pripominek
a odpovédnostech kapitoly soubézné o S .
a spoluautor( a slouceni verzi
| J | J L S A S

kroky 2 az 4 se opakuji, dokud recenze pfinasi podstatné pripominky
Obr. 1: Typicky priibéh spoleéného psani dokumentu

1.1 Pozadavky na systém
Z rozhovor s uzivateli existujicich editort a z odborné literatury jsme odvodili ¢tyfi poza-
davky, 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 tpravy

vidél,

odezva, tedy lokalni uprava se projevi okamZité bez cekani na server,

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

w
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Prvni dva pozZadavky se tykaji spravnosti, zbylé dva pouZitelnosti. V praxi se ukazuje, Ze
pravé kombinace okamZité odezvy a zarucené konvergence je nejtézsi Casti celého navrhu.
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2 Pr¥istupy k synchronizaci

Systémy pro spolecnou editaci v realném case si kaZdou zménu nejprve provedou lokalné
a teprve potom ji rozeSlou ostatnim ti¢astnikiim. LiSi se predevsim tim, jak fesi situaci, kdy
dvé zmény vzniknou soubézné a kazdy ucastnik je obdrZi v jiném poradi.

2.1 Operacénitransformace
Operacni transformace vychazi z prace Ellise a Gibbse (Ellis a Gibbs 1989), ktefi jako prvni
popsali, jak upravit soubéZnou operaci tak, aby ji bylo mozZné provést i po jiné operaci, o
které jeji autor nevédel. Kazda tprava se zapisuje jako operace vloZeni nebo smazani na
urcité pozici v textu.

Pokud napriklad 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.

211 Transformacni funkce

Transformacni funkce dostane dvojici soubéZnych operaci a vrati jejich upravené verze.
Aby vSechny kopie dokumentu konvergovaly, musi funkce spliiovat takzvané transformacni
vlastnosti, jejichZz dodrZeni je pro obecné operace obtiZzné dokazat. VétSina nasazenych
systému proto spoléha na centralni server, ktery urcuje jediné potadi operaci.

2.2 Bezkonfliktni replikované datové typy

Druhy pristup predstavuji bezkonfliktni replikované datové typy, souhrnné oznaCované
zkratkou CRDT (Shapiro et al. 2011). Misto dodatecné tipravy operaci voli takovou repre-
zentaci dokumentu, v niZ soubéZné operace komutuji a jejich poradi nema na vysledek vliv.

Replikovany datovy typ je bezkonfliktni, pokud libovolné dvé repliky, které obdr-
Zely stejnou mnoZinu aktualizaci, maji stejny stav bez ohledu na poradi jejich
doruceni.

Kazdy znak dokumentu dostane jednoznacny identifikator, ktery ziistava stejny po celou
dobu existence znaku. Pozice vloZeni se pak neurcuje ¢islem, ale odkazem na identifikator
sousedniho znaku, takZe ji soubéZné upravy jinde v textu nemohou posunout.
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3 Navrh a implementace

Prototyp editoru se sklada z webového klienta, synchronizacniho serveru a databaze, do niz
server pribézné uklada stav dokumentti. Klient i server jsou napsany tak, aby bylo mozZné
synchronizacni vrstvu vymeénit a porovnat oba popsané pristupy na stejném uZivatelském
rozhrani.

Klient udrZuje lokalni repliku dokumentu a kaZdou tupravu uZivatele prevede na operaci
nad replikovanym datovym typem. Operace se odesilaji serveru po davkach, aby se pri
rychlém psani nezahltila sit'. ZjednoduSené zpracovani ptichozi 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 Zadna operace neprovede dvakrat a Ze kaZda davka dorazi ke vSem pripojenym
klientdm.

3.1 Ukladani historie

Server neuklada jen vysledny text, ale cely log operaci. Z logu Ize obnovit libovolnou
Tento pristup odpovida architektufe zaloZené na neménném zaznamu udalosti, jak ji popi-
suje Kleppmann (Kleppmann 2017). Aby log nerostl neomezené, server jej v pravidelnych
intervalech zhustuje do snimkd.
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4 Vyhodnoceni

Prototyp jsme porovnali s referencni implementaci operacni transformace na sadé zdznamu
skutecnych editacnich relaci. Pro kaZdou relaci jsme sledovali latenci, tedy dobu mezi
upravou u autora a jejim zobrazenim u ostatnich ucastniki, a primérnou latenci relace jsme
spocitali podle Rovnice 1:

N . ;

I=_— E(tgorucem . typrava) (1)

A

kde n je pocet operaci v relaci. Naméfené hodnoty pro riizny pocet soubézné pracujicich
uzivateld shrnuje Tab. 1.

Tab. 1: Primérna latence a velikost uloZenych dat podle po&tu uZivatel

Uzivatelé Latence OT (ms) I(.;t;nce SR Data (kB)
2 38 35 12
5 52 41 19
10 87 48 31
20 164 63 58

S rostoucim poctem uZivatelli roste latence operacni transformace vyrazné rychleji, protoZe
server musi kaZzdou operaci transformovat proti vS§em soubéZnym operacim. Cenou za nizsi
latenci CRDT je vétSi objem uloZenych dat, nebot’ kazdy znak nese svij identifikator.
RozloZeni uprav v Case, z néhoz vychazi zatézovy test, ukazuje Obr. 2.

Po 80
Ut
St 60 >
} S
Ct 3
-40 ©
s g
Pa 2
So -20
Ne - I
-0
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hodina dne

Obr. 2: PocCet Uprav podle dne v tydnu a hodiny ve sledovanych relacich
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4.1 Diskuse vysledku

Vysledky potvrzuji, Ze pro mensi tymy jsou oba pristupy rovnocenné a rozhoduje spiSe jed-
noduchost implementace. P¥i vétSim poctu soubéznych uZzivateli ma CRDT jasnou vyhodu v
latenci i v odolnosti vii¢i vypadktiim spojeni. Dopliiujici rozhovory s uzZivateli, vedené podle
zasad kvalitativniho vyzkumu (Hendl 2005), ukazaly, Ze rozdil v latenci pod sto milisekund
uZivatelé nevnimaji, zato ztratu rozepsaného textu po vypadku spojeni povaZuji za zasadni
problém.
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Zaver

Prace porovnala operacni transformaci a bezkonfliktni replikované datové typy jako dva
pristupy k synchronizaci dokumentt pfi spolecné editaci v redlném case. Na prototypu
webového editoru jsme ukazali, Ze CRDT umoziiuji jednodussi server bez centralniho fazeni
operaci a pri vétSim poctu uZivatell nabizeji nizsi latenci.

Hlavni nevyhodou CRDT ziistava vétsi objem ukladanych dat. DalSim krokem proto
bude ovérit, jak velikost dat ovliviiuje pravidelné zhuStovani logu do snimki a jak se
prototyp chova pfi dlouhodobém provozu s desitkami tisic dokumentt.
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