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Zakres teoretyczny

Systemy wspotdzielenia dokumentow w czasie rzeczywistym
Budujac rozwigzania zwigzane z réwnoczesnym tworzeniem i modyfikacja tekstu

przez wiecej niz jednego uzytkownika, musimy rozwazy¢ wyzwania napotykane
w aktualizacji tworzonego dokumentu, gdzie kazdy klient posiada lokalna
kopie i nanosi na nie wtasne zmiany, ale tez w miedzyczasie musimy nanies¢
zmiany od pozostatych klientéw. W takim systemie méwimy wtedy o zbieznosci
danych[1] - czyli zapewnieniu tego samego stanu miedzy kazdym klientem. W
przypadku edycji tekstu skupie sie na ewentualnej zbieznosci, ktéra uwzglednia
posiadanie rozbieznych kopii tego samego zrédta danych u kazdego z klientéw
przez pewien czas. Dopiero gdy zostanie zakonczona edycja tekstu, zmiany
zostaja propagowane i nanoszone do pozostatych klientdw. Finalnie kazdy
klient po czasie posiada identyczna kopie dokumentu. Ze strony doswiadczen
uzytkowania jest to skuteczna strategia ze wzgledu na mozliwos¢ zapewnienia
ptynnosci interfejsu graficznego oraz z pomocg ztozonych mechanizméw umoz-
liwia rozwigzywanie konfliktéw miedzy kopiami.

Wspomniany model nie jest bez wad. Najwiekszym problemem jest istnienie
konfliktow, ktérych rozwiazanie klienci musza ustali¢ za pomoca dodatkowych
strategii. Najeczesciej wykorzystywang jest Last-Write-Wins (LWW). Rozstrzyga
ona konflikty poprzez nanoszenie tylko tej zmiany, ktora jest uznawana jako
ostatnia w kolejnosci zbioru konfliktujacych operacji. Ustalanie kolejnosci nie
jest jasno tutaj zdefiniowane. W systemach baz danych takich jak Cassandra[9]
oraz SQL Server P2P[10] kazdy zapis otrzymuje wtasny znacznik czasowy, na pod-
stawie ktorego wybierany jest najmtodszy wpis i nim nadpisywane sg zmiany
w zrodle danych. Zmiany ze starszymi znacznikami sg porzucane. Zauwazalng
wada LWW jest wysokie ryzyko utraty danych w czasie nanoszenia zmian,
poniewaz wszystkie konfliktujace starsze zmiany nie sg brane pod uwage.

W przypadku tekstu jako typu danych, istnieje specjalny wariant ewentualnej
zbieznosci - silna ewentualna zbieznos¢. Ten model wykorzystuje specjalne
struktury danych, ktére zapewniaja bezkonfliktowe nanoszenie zmian, a ich
skuteczno$c¢ opiera sie na matematycznych dowodach[2].

Istnieje rowniez model silnej zbieznosci, gdzie kazdy z klientéw musi mie¢ ta
sama kopie danych przez caty czas pracy systemu. Ze wzgledu op6znienia i po-
trzebe mechanizmu blokady klientéw przed wprowadzaniem zmian, ten model
zostat porzucony w dzisiejszych systemach, poniewaz wspomniane problemy
skutkowaty gorszg uzytecznoscig w poréwnaniu do systemoéw wykorzystujacych
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ewentualng zbieznos¢. Istnieja jednak prace, ktére wskazujg na istnienie sys-
temoéw opartych o model silnej zbieznosci, ktére osiagaja bardzo niskie czasy
opdznienia, co redukuje problem uzywalnosci takiego rozwigzania w rzeczywi-
stych zastosowaniach.[11]

Algorytmy zapewniajace silna ewentualng zbieznos¢

Podejscie do rozwigzania problemu synchronizacji stanéw miedzy kazdym
klientem wymaga zaprojektowania algorytmu od podstaw skupionego na tym
zagadnieniu. Przedstawie dwa najczesciej wykorzystywane algorytmy rozwigzu-
jace opisany problem.

Operational Transformation (OT) polega na zamianie kazdej wykonanej opera-
¢ji na kodowalny obiekt, ktéry moze by¢ propagowany i nanoszony na kopie
w innych replikach. Wigkszos¢ znanych implementacji zaktada tez, ze istnieje
scentralizowany serwer okreslajacy kolejnos¢ kazdej operacji zgtaszanej przez
wszystkich klientéw i dystrybujacy wspomniane zmiany do pozostatych replik.
W przypadku wystapienia konfliktu, operacje s3 sortowane przez serwer, a
nastepnie kazda z nich jest transformowana tak, by uwzgledni¢ zmiane po-
przedniej w kolejnosci operacji. Przyktadowymi propozycjami algorytméw OT,
ktorych skutecznos$c nie zostata obalona dowodami, s3: Jupiter[3], SOCT3/4[4]
oraz TTF[5]. Jupiter oraz SOCT3/4 wymagaja wczesniej wspomnianego scentrali-
zowanego serwera. Google Docs poczatkowo korzystat z Operational Transfor-
mation[12]. Ze wzgledu na ztoznos$¢ implementacji wiekszo$¢ systeméw nie
korzysta dzi$ z tych algorytméw do synchronizacji danych, gdzie przyktadem
takiej decyzji jest Figma[13].

Nastepca Operational Transformation sa bezkonfliktowe replikowane typy da-
nych (Conflict-free replicated data types - CRDT). Pozwalajg one na nanoszenie
zmian na wtasne kopie przez klientéw, bez potrzeby uzgadniania tego z innymi
klientami. Tak jak kazdy algorytm ewentualnej zbieznosci, pozwala na tymcza-
sowa rozbieznos¢ miedzy replikami, ale po otrzymaniu wszystkich zmian przez
kazdego klienta, dane zawsze pozostaja zbiezne. Przyktadowymi algorytmami
s3 RGA[6], WOOT[7] oraz TreeDoc[8].
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