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1. Uvod

Rad ¢e se baviti metodama rjeSavanja konflikta u stvarnom vremenu kod
kolaborativnog pisanja teksta. Detaljno ¢e se obraditi kako i zasto uopée zajedno
pisati. Definirat Ce se Sto su konflikti i kako nastaju. Objasnit ¢e se detaljno sve metode
rieSavanja tih konflikta i kako to rade. | na kraju ¢e se pokusati implementirati neke od

tih metoda u vlastiti program kako bi ih se testiralo.

1.1. Hipoteza rada

Hipoteza rada je da metodama rjeSavanja konflikta u potpunosti rieSavamo probleme

i omogucavamo korisnicima da piSu tekstove bez smetnji i zabuna.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja rada su metode rjeSavanja konflikta koje ¢e se u radu detaljno
istraZiti i usporediti.

1.3. Problem istrazivanja

Potrebno je detaljno objasniti sve metode i zatim ih implementirati u vlastiti program,

te testirati i usporediti efikasnost.

1.4. Ciljevi rada

Detaljno objasniti nacin rada metoda rjeSavanja konflikta te pokuSati uspjesno

implementirati dvije ili viSe metoda i usporediti njihovu efikasnost.

1.5. Metodologija rada

Za stvaranje programske aplikacije koristit ¢e se programski jezici Python i JavaScript
uz alate FastAPIl i VuedS.

1.6. Struktura rada

Prvo ¢e se kratko navesti povijest pisanja i tehnologije kojima je ono napredovalo.
Nakon toga Ce se definirati tehnologije koje su pridonijeli razvoju pisanja. Objasnit e
se pojmovi kolaborativnog pisanja i to¢no sto su konflikti prilikom zajedni¢kog pisanja.
Nakon Sto se definira sva potrebna teorija navesti ¢e se najkoriStenije metode
rjeSavanja konflikta i detaljno objasniti. Detaljno Ce se opisati nacin rada svake metode

i dodatno pojasniti uz primjere. Na kraju ¢e se detaljno objasniti programska



implementacija odabranih metoda u napravljenom programu. Tu ¢e se metode

usporediti s gledista programera i korisnika.



2. Motivacija

Covjedanstvo je kroz &itavu svoju povijest pisalo, od ranih podetaka gdje je tekst bio u
obliku simbola pa sve do danas gdje se vecinom piSe na ra¢unalima. Pismo se moze
definirati kao sustav vizualnih ili taktilnih znakova kojima se biljeze i ¢uvaju jezi¢ne

poruke. U nastavku ¢e se navesti neki od razloga za pisanje. [1].

2.1. Zasto pisati

Glavni razlog zasto su ljudi poceli pisati jest da komuniciraju s drugima. Kako se
covjeCanstvo razvijalo i raslo potreba za jasnim nacinom komuniciranja na daljinu je
rasla, a kako bi se to postiglo, pocCelo se koristiti pismom koje se mogao prenijeti na
velike udaljenosti. Prije pisama se na daljinu komuniciralo dimnim signalima, glasnim
zvukovima rogova ili jednostavno usmenom predajom ljudi koji su putovali od
posiljatelja do primatelja. Ali ti naCini su samo bili efektivni za kratke, jednostavne
poruke. Razvojem pisma se taj problem rijeSio i omogucio jasnu komunikaciju na velike

udaljenosti [1].

Komunikacija nije bila jedini razlog pisanja, osim komunikacije pisalo se jos kako bi se
spremale informacije. Bilo to u skladiStu gdje se moralo znati koje stvari su u inventaru,
kako bi se zauvijek pamtio neki veliki povijesni dogadaj, kako bi pamtili preminule
osobe i slitno. Osim zapisivanja stvarnih dogadaja, pismom se jo§ spremalo i
izmisljene prige. Covjedanstvo je i prije pisama stvaralo umjetni¢ke priée kako bi
prenijeli neku emociju ili lekciju sljede¢im generacijama, ali se to samo moglo raditi
usmenom predajom. Stvaranjem pisma se moglo lak8e prenositi price, ali je i
omogucilo stvaranjem puno duzim i kompliciranijim priCama koje se ne bi mogle
prenositi usmeno, te se time pocela stvarati knjizevnost. Prvo takvo djelo za koje
znamo, odnosno koje je preZivjelo od tad, je ep o Gilgamesu, to je najstarije poznato
knjizevno djelo koje je saCuvano. Napisano je na glini i sadrzi niz legendi i pjesama

[3].

Zadnji najvazniji razlog pisanja je radi spremanja i razvijana znanosti. Pismo je
omogucéilo znanstvenicima da spremaju svoje ideje Sto je olak3alo buduéim
generacijama jer su mogli samo nastaviti istrazivati na ve¢ otkriveno umjesto da svaki
put krecu ispoCetka. Zbog toga se znanost pocCela naglo razvijati i Siriti, Sto i pokazuje

podatak da se vecina znanstvenih postignucéa postigla nakon otkrivanja pisanja [3].



2.2. Pocetci pisanja

Prije pojave pisma se koristilo slikama i jednostavnim linijama za prenoSenja poruke.
Prvi ljudi su koristili zidove Spilja za prenoSenje poruka, slikali bi svoja postignuca ili
neke poruke koje bi htjeli da ostanu zapamcene. Prvo koriStenje piktografskih ploca

bilo je za jednostavno zapisivanje stanje zaliha pomoci obicnih linija.

Jedan od najstarijih oblika pisama je klinopis, odnosno klinasto pismo, razvili su ga
Sumerani ali se brzo proSirilo i na okolne civilizacije. Pisalo se na ploCicama gline tako
Sto su se znakovi utisnuli komadi¢em trske, a pismo je dobilo takvo ime jer su otisci
imali oblik klina. U poCetku se najCesc¢e pisalo odozgo prema dolje, ali se s vremenom
prebacilo na pisanje s lijeva na desno zbog lakSeg procesa pisanja. Osim klinopisa,
drugi jako poznat nacin pisanja su hijeroglifi koji su razvili stari Egip¢ani. Pisalo se u
obliku znakova koji su imali viSe razli€itih fonetskih vrijednosti. Nije bilo zadan smjer

pisanja, ali su postojala neka pravila kada pisati u kojoj orijentaciji [4].

Nakon godina pisanja se klinasto pismo pocelo pojednostavljivati, od sli€ica koje se
pisale na pocCetku pocelo se pisati slogove, te na kraju i glasove Cime se razvija pretecCa
alfabeta. Moze se reci da su Feni€ani najzasluzniji za razvoj modernog alfabeta. Oni
su u 11. stoljeéu razvili vlastiti alfabet koji je uvelike pojednostavnio nacin pisanja te
su ga trgovanjem rasirili kroz Sredozemlje. Zatim su taj alfabet preuzeli i doradili Grci
zbog kojih je i tekst dobio ime alfabet prema prva dva grcka slova alfa i beta. Rimljani
kasnije preuzimaju alfabet od Grka i stvaraju podlogu za moderni alfabet. Taj tijek
jezika se vidi u slici 1 [4].

fenicki alfabet

9. st. pr. Kr) Vg"AaYIE@"\.H \.-“?V)EEO?'?‘@‘\'N%

s L 317 5 y I H®1>+ T
ittt 483433181 4449016011

e ABCDEFGHT KLMNOPQRSTY V2
e AR EBE EEH I LN OE GE T i 2

Slika 1.Tijek razvoja modernog alfabeta [4]



2.3. Moderni izumi za pisanje

Jedan od najvaznijih izuma koji su pridonijeli razvoju pisma je papir. Papir je uvelike
olakSao pisanje, Citanje i spremanje teksta, te se i koristi danas zbog istih tih razloga.
lako se dosta pisanja danas obavlja na racunalu, jo$ uvijek se dosta tih tekstova printa
na papir. PreteCa papiru je papirus koji je dobio ime prema istoimene biljke od koje se
pravi. Papirus je bio podloga za pisanje u antici, te se zbog svojih prednosti puno
koristio. Nije bio otporan na vlagu, ali u suhim uvjetima bi mogao biti saCuvan

godinama [5].

Prvi mehanicki razvoj koji je promijenio nacCine pisanja bio je pisaci stroj. Dugo se
pokuSalo ubrzati i olak8ati proces pisanja s pomoc¢u mehanickih strojeva, te je pisaci
stroj rezultat dugogodisnjih pokuSaja. Pisaci stroj funkcionira tako da se prilikom
pritiska na odgovarajuce slovo metalna poluga spusta na postavljeni papir Cime se to
slovo utiskuje na njega tintom. Papir se kreCe sa svakim unosom slova te se tako pisSu

recenice [6].

Pisaci stroj je prethodnik modernih racunala, mehanicki komponenti stroja su se
polako zamijenili s elektricnim, ali jedna stvar je ostala skoro ista a to je orijentacija
slova. QWERTY ili QWERTZ ovisno o regiji je naziv za modernu i danas standardnu
orijentaciju slova na tipkovnici. Prvi puta se koristila na pisa¢im strojevima i
organizirana je tako kako bi razdvojila naj¢eS¢e koriStena slova kako bi se Sto viSe
smanjilo rizik zaglavljenja mehanizma. Stroj bi prilikom pritiska slova pokrenuo
mehanizam kojem je potrebno neko vrijeme prije novog pritiska kako se ne bi zaglavio,
te su slova zbog toga organizirana kako bi usporili proces pisanja. Razlog koristenja
tog rasporeda tipkovnice danas je samo prakticni, jer svi ga ve¢ znaju i koriste te bi

bilo komplicirano stvoriti i implementirati novi, a pomalo i nepotrebno [7].

Najvazniji moderan izum za pisanje opcenito jest racunalo. Danas se vecina stvari piSe
na raCunalu, iako neka mjesta jo$ uvijek Cuvaju vazan tekst na papiru jer Zele ili je
potrebno zakonom, taj tekst je vecinom pisan na racunalu i naknadno isprintan na
papir. Razlozi pisanja na raCunalu su veliki. Ra¢unalo omogucuje jednostavno brzo
pisanje s mogucénoSc¢u lakog ispravljanja greSaka. Osim toga s pomoc¢u raznih
programa moguce je uredivati pisani tekst na dosta razliCitih nacCina, te i pisanje

razli¢itim fontovima.



Prvi izum koji je stvarno omogucio istovremeno kolaborativno pisanje teksta je internet.
Prije toga se opcenito pisalo samostalno pa €ak i na raCunalu. lako se moglo pisati
zajedno bilo je potrebno da jedna osoba prestane kako bi druga imala moguénost
pisanja. Razlog tome je jednostavan, koji god mediji pisanja koristili bilo je nezgodno
da dvoije ili viSe osoba pokusa istovremeno pisati. Internet je omogucio spajanjem vise
racunala C¢ime se i ubrzo stvorila mogucénost pisanja zajedno. S pomocu njega se
problemi kolaborativnog pisanja rijeSili, a postojeCe programske podrSke za pisane su

pocele stvarati viastite opcije suradni¢kog pisanja.

2.4. Programska podrska za pisanje

Programi za pisanje na ra¢unalu se opcenito zovu uredivaci teksta. To su racunalni
programi koji omogucuju stvaranje, pisanje i uredivanje tekstualnih dokumenata. S
pomoc¢u njih moguce je pisati i uredivati tekst na razliCite nacine, spremiti ih na

racunalu, te i isprintati ih koriStenjem printera.

Prvi uredivaCi teksta na raCunalima su bili takozvani uredivaci linija, kojima je
programer mogao mijenjati linije koda odredenog programa i pisati komande. Imali su
samo mogucnost unosa teksta koji se nije mogao uredivati, pa se nije moglo s njim
stvarati tekstualni dokument. Jedan od prvih pravih uredivaca teksta bio je WordStar
koji se koristio na mikroraCunalima. Ime je dobio od engleskog naziva za uredivac
teksta ,Word procesor®, a na prvi pravi uredivac teksta se odnosi to Sto ima osnovne
mogucénosti uredivanja teksta. Za razliku od prijasnjih gdje se moglo samo pisati,

WordStar je omogucéavao i jednostavno uredivanje, spremanije te i ispis tog teksta [8].

Danas se moze reci da svako racunalo na svijetu ima neku vrstu programa za pisanje.
Bilo to direktan program koji je instaliran na raCunalu ili danas sve popularniji programi
koji se mogu pristupiti preko obi¢nog internet preglednika. Najpoznatiji i najkoriSteniji
program za pisanje je sigurno Microsoft Word. Word ima ogromnu koli€inu nacina
upravljanja i uredivanja teksta. Od osnovnih kao mijenjanje fonta i veli¢ine proreda, pa
sve do stvaranja tablica i matemati¢kih formula. U odnosu na prvih uredivaca teksta
se koli¢ina opcija formatiranja uvelike povecala, sto otvara mnostvo mogucnosti za

stvaranje razli€itih kompleksnih tekstualnih dokumenata [9].

Osnovna funkcija uredivaCa teksta je manipulacija teksta. Omogucavaju korisnicima
da brzo umetnu, kopiraju i zalijepe tekst. Ta mogucnost brzog i jednostavnog

manipuliranja teksta je najvaznija karakteristika tih programa. Uz to moguce je i na
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razliCite naCine mijenjati karakteristike fonta, bilo to veli€ina ili debljina, pa i izgled,
moguce ih je promijeniti na bilo koji Zeljeni nac¢in. Osim samog teksta moguce je i
uredivati raspored stranice na kojoj se nalazi tekst tako da se mijenja veli€ina stranice
ili margina, te i stvaranje zaglavlja i podnozja. Moguce je i dodavanje razlicitih grafickih
elemenata kao Sto su tablice, grafovi, slike, pa i videa. Velika koli€ina modernih
uredivaCa teksta nudi i ugradene provjere pravopisa i gramatike koje automatski

prepravljaju pogreske ili ih oznace [9].

Jedna od novih popularnih mogucnosti pisanja teksta je podrSka za kolaborativho
pisanje. Kako programi stvaraju mogucnost njihovog koristenja preko internet
preglednika umjesto da ih se mora skidati, stvorila se prilika za suradnic¢ko pisanje.
Prije toga se opéenito nije ni razmisljalo o kolaborativnom pisanju jer su programi bili
lokalno instalirani, ali koriStenjem preglednika koji je ve¢ spojen na internet suradnicko

pisanje postalo je lakSe ostvarivo.



3. Kolaborativno pisanje i metode otklanjanja konflikta

Kolaborativno pisanje je proces pisanja gdje dvije ili viSe osoba zajedno piSu isti
tekstualni dokument. Umjesto jedne osobe, kod kolaborativhog pisanja dvije ili viSe
ljudi odluci da je zbog zajedniCke koristi najbolje da odredeni tekstualni dokument pisu
zajedno. Pisanje se opcenito smatra individualnom aktivnosti gdje jedna osoba odluci
da piSe nesto o nekoj odredenoj temi, ali ako smatraju da Ce biti lakSe pisati zajedno
ili da ¢e rad na kraju biti bolje kvalitete, onda mogu odluciti da podijele svoje znanje i

napisu zajednicki rad [10].

Razlozi za pisanje zajedno su mnogi. Glavna prednost prilikom pisanja zajedno, u
odnosu na samostalno, je moguc¢nost dovodenje novog gledista na problem ili temu.
Kad dvoje ljudi piSu zajedno, daju jedni drugome nove ideje i perspektive na temu o
kojoj piSu. Samostalan pisac pruza samo jedan pogled na temu, dok s dvoje ili vise
ljudi jedni drugima daju viSe nacina razmisljanja ¢ime uvelike raste kvaliteta rada. Osim
toga zajedniCkim pisanjem se skracuje vrijeme samog pisanja, jer radom vise ljudi se
tekst moze podijeliti svakome na dio koji mora napisati, umjesto da jedna osoba sama
piSe sve. Dodatne prednosti koje kolaborativno pisanje pruza je poboljSanje timske
dinamike i komunikacije ¢lanova tima, te i moguénost ucenje uz pisanje od svojih

kolega [11].
3.1. Povijest pisanja zajedno

Prije pojave interneta se pisalo zajedno ali u puno manjoj mjeri nego danas. Ako se
pisalo zajedno opcenito su to radili znanstvenici ili knjiZevnici, a prosjecni ljudi su
opcenito pisali sami. Najveci razlog tome je kompleksnost zajedni€kog komuniciranja
o tome Sto piSu. Ako se pisalo nesto kratko onda su se jednostavno mogli uzivo sastati
i sve odmah napisati, ali kad je u pitanju neki veci rad kao knjiga onda to nije bilo
moguce. Danas koriStenjem interneta je moguce komunicirati s bilo kojeg dijela svijeta
u sekundi, ali tada kako bi se dogovarali kako nesto napisati ili kako bi poslali jedni
drugima na pregled veé napisano trebalo je dosta vremena. To bi se ve¢inom radilo

koriStenjem poste Sto bi trebalo dosta vremena i uvelike usporavao proces.

Cak ni uvodenjem radunala nije se rijesilo neke od problema kolaborativnog pisanja.
Jer iako je tekst bilo digitalan, kako bi se prenio na vece udaljenosti morao se spremiti

na fiziCki uredaj koji se opet morao prenijeti do primatelja ru¢no. No uvodenjem



interneta u svakodnevicu se otvorila prilika za rjeSavanjem tih problema, ali ta
promjena se nije dogodila odmah. Bilo to zbog ograniCene brzine, ili zbog male
potraznje za kolaborativnim pisanjem, uvodenje zajedni¢kog pisanja za prosje¢nog
korisnika se nije odmah dogodila. Tek kad se vec internet uvrStavao u sve moguce
programe je kolaborativno pisanje postala opcija na skoro svakom programu i aplikaciji

za pisanje.

Odmah nakon Sto se internet razvio u koristan alat se pokusao implementirati u obic¢ne
uredivaCe teksta kako bi se postiglo kolaborativno pisanje. Rezultat toga su prvi
kolaborativni uredivaci teksta koji su imali samo ograni¢ene mogucnosti. Vecina prvih
programa su radili samo na internim mrezama, te su se koristili samo unutar
organizacija. Kasnije se razvojem interneta omogucilo i razvoj kolaborativnih programa
da se koriste zajedno preko Citavog svijeta. Prvi program Kkoji je popularizirao

kolaborativno pisanje prosje¢nom korisniku je bio Google Docs [12].

3.2. Google Docs

Za razliku od Microsoft Word koji se mora instalirati lokalno na racunalo, Google Docs
se moze pristupiti online preko obi¢nog internet preglednika. lako Word ima
mogucnost za kolaborativno pisanje, teze je za pristupiti i koristiti u odnosu na Google
Docs. Word koriste ljudi svih razina, od osnovnih korisnika koji samo piSu obi¢an tekst,
pa sve do profesionalaca koji piSu znanstvene radove. Dok je Google Docs vecinom
namijenjen za osnovne korisnike $to se i vidi u razlici mogucnosti formatiranja i
uredivanja teksta. Google docs nudi samo osnovne funkcionalnosti koje Word ima, Sto
nije ni ¢udno jer je on besplatan, dok se Microsoft Word mora platiti kako bi se koristio.
Ali zato Sto je namijenjen za prosjecnog korisnika dizajniran je tako da bude
jednostavan za koristiti, Sto se i odnosi na moguc¢nost kolaborativhog pisanja. Zbog
svoje jednostavnosti koristenja preko preglednika i laganog stvaranja teksta, te i
mogucnost besplatnog koristenja, je postao brzo popularan. S pomocu njega su
prosjecni korisnici vidjeli prednosti kolaborativhog pisanja ¢ime se ono proSirilo kao
opcija stvaranja teksta [13].

lako prosjec¢ni ljudi nemaju toliku potrebu za pisanjem zajedno kao $to imaju pisci ili
znanstvenici, ipak postoje situacije kad je to korisno. Najbolji primjer za to su grupni
projekti. Bili oni u Skoli, faksu ili na poslu ako se neSto stvara skupa kolaborativni



programi omogucuju bolji, brzi i laksi rad. RjeSavaju sve poteSkoce prilikom rada s vise

ljudi i omogucuju skupini da se fokusiraju na ostvarenje projekta [14].
3.3. Proces pisanja zajedno

S pomocu programa kao Google Docs se proces pisanja zajedno uvelike olak$ao i
ubrzao. Prije takvih programa se joS uvijek moralo sastajati kako bi se dogovorili kako
Ce se podijeliti, odnosno tko ¢e pisati koji dio teksta i okvirno o sadrzaju, ali za razliku
od danas, tada nisu imali moguénosti svi pisati zajedno u istom dokumentu. Nakon
dogovora o raspodijeli i okvirnom sadrzaju mogli su krenuti pisati. Ovisno o veli€ini
zadatka bi proces bio drugaciji. Ako bi bio neki maniji tekst mogli su zajedno uzivo svi
pisati svoj dio svatko za sebe i komunicirati jedni s drugima o kvaliteti napisanog.
Zajedno bi na kraju pregledali sve dijelove, popravili greSke i spojili sve to u jednu
cjelinu, ali ako je veci rad koji se mora pisati onda jedno popodne nije dovoljno
vremena. Zato bi morali nakon dogovora svi oti¢i kuci i zasebno pisati svoj dio. Mogli
bi pisati tako da prvi napiSe svoj dio te naprimjer e-mailom poS$alje drugima, oni bi
pogledali kad stignu i oznacili greSke te mu poslali nazad na ispravak. Tek nakon $to
se svi dogovore o kvaliteti bi se tekst mogao poslali drugome za nastavak Sto je bilo
jako spor proces. Za drugi nacin pisanja zajedno bi mogli svi istodobno pisati svoj dio,
pa nakon $to zavrSe poslati svima na videnje u neku grupu. Svi bi zatim procitali druge
dijelove i dali uputstva za potencijalni popravak, nakon Sto bi svi procitali bi se opet
razdvoijili i ispravili svoj dio te ga na kraju spoijili kad se svi dogovore o adekvatnoj razini
kvalitete. No taj pristup ima veliki problem kompleksnosti. lako je puno brzi od proslog
procesa, ako svi istovremeno pisu svoj dio onda moze doéi do problema kontinuiteta
teksta. Jer ako svi piSu jedan nakon drugog onda mogu pravilno nastaviti tematikom
teksta gledajuci prethodni dio koji je ve¢ napisan, no ovako svatko piSe svoj dio
zasebno i nemaju se na nista osloniti. Osim toga nakon Sto svi zavr$e svoj dio, proces
ispravljanja i pregleda postaje vrlo sloZzen. Svatko mora odjednom pregledati viSe
dijelova i dati savjet za potencijalni popravak svih, a na kraju bi dobili savijete od drugih
koji su najvjerojatnije brzo napisani kako bi uspjeli na vrijeme sve pregledati. Za razliku
od prvog nacina gdje bi za svaki dio potpuno mogli dati savijete i ideje, te i odmah na

poCetku zajedno dogovoriti 0 nacinu na kojem ¢e tematika teksta iéi [15].

Uvodenjem programa za kolaborativno pisanje se rijeSilo mnogih od tih problema. Svi
imaju zajednicki tekstualni dokument u kojem piSu. To pomaze u prac¢enju onoga $to

drugi Clanovi tima piSu. Tako se odmah moZe pregledati potencijalne greSke kako
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nastaju i vidjeti dali tematika teksta ide u pravome smjeru. Neovisno o tome koja
metoda ili procese pisanja se odabere, s pomocu kolaborativnog programa svi ¢lanovi
tima imaju stalan i u stvarnom vremenu prikaz teksta drugih Clanova. Tako se
konstantno pregledava kvaliteta napisanog teksta i s time i ubrzava proces samog

pisanja.
3.4. Konflikti pisanja zajedno

Kao konflikte u stvarnom vremenu kod kolaborativhog pisanja teksta se odnosi na
konflikte koje se dogadaju prilikom istodobnog unosa teksta vise korisnika. Nije nikako
povezano ni s kakvim konfliktima ljudi nego na pojavu koja se moze dogoditi prilikom
istodobnog pisanja. Znaci na konflikte u ovom kontekstu se odnosi na problem koji se
pojavljuje prilikom kolaborativhog pisanja teksta. Kako vecina kolaborativnih programa
u danasnje vrijeme pruza moguénost pisanja u stvarnom vremenu, pojava konflikta
tijekom pisanja je Cesta. Pisanje u stvarnom vremenu odnosno ,real time“ na
engleskom se odnosi na mogucnost programa da dvoje ili viSe korisnika mogu pisati
u istome tekstualnom dokumentu istovremeno. To znaCi da viSe ljudi piSu tekst

istovremeno €ime se mogu pojaviti konflikti.

Ako dvoje korisnika odluCi istovremeno da unesu neku rije€ na isto mjesto u tekstu
dogodit ¢e se konflikt. Program pisanja u stvarnom vremenu funkcioniraju tako da
nakon svakog unosa slova, kod bilo koji od spojenih korisnika, sinkronizira stanje sa
svim ostalima korisnicima. To znaci da ako na dvoje spojenih instanci programa se
unose razliCita slova na isto mjesto onda dolazi programu do problema, jer obadvije
instance se poku$aju sinkronizirati s ostalima, a Salju razli€it sadrzaj. Ta pojava se
zove konflikt. Cak i ako se dogodi da su obadva korisnika upisala istu rije¢ na isto
mjesto joS uvijek se moze dogoditi konflikt. To je zbog nacina na koji program
sinkronizira stanje teksta. Rezultat konflikta ovisi o implementaciji programa te moze
poprimiti dosta razli€itih stanja, no skoro uvijek rezultira loSim i ne namijenjenim

tekstom.

lako konflikt prilikom pisanja u stvarnom vremenu nije jedini problem koji se pojavljuje
tijekom kolaborativhog pisanja, sigurno je jedan od najvecih. Ako program za
kolaborativno pisanje teksta nema direktan nacin rjeSavanja tih konflikta onda se
korisnicima mogu pojaviti nepravilnosti u tekstu. Nuspojave konflikta mogu biti razne

ovisno o tome kako je program iskodiran i kako je logika sinkronizacije teksta
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implementirana. Neki od naj¢es¢ih nuspojava je da program prilikom pokuSaja
sinkronizacije teksta stvori kombinaciju unesenih rijeCi. To se moze dogoditi na
nekoliko razliitih nacina. Program bi mogao spojiti dvije rijeCi jedne do druge, na
primjer ako jedan korisnik napiSe ,dan“ a drugi ,noc¢", nakon sinkronizacije bi se moglo
svim korisnicima sinkronizirati kao ,dannoc”. Druga moguénost je da pomijeSa slova
obadvije rijeCi tijekom pisanja, pa bi se sinkroniziralo i prikazalo ,dnaon¢®. Ili bi moglo
jednostavno samo sacuvati jednu od rijeci, naprimjer ona koja je prva bila upisana i
nju sinkronizirati svima. No te nuspojave nisu toliki problem jer jedan korisnik moze
lagano izbrisati neto¢nu rijeC i prepraviti ju Cime bi se ona pravilno sinkronizirala svima.
Najopasnije nuspojave su one koje slome program ili oStete datoteku. Prilikom
konflikta i poku$aja sinkronizacije programa moZe se dogoditi da se poremeti
sinkronizacija. U nekim sluCajevima se za svakog korisnika spremi njihova napisana
rije€ bez videnog problema te naknadno nakon pokusaja spremanja teksta bi program
spremio rijeCi kao jednu od kombinacija. Takoder bi program mogao uspjeti
sinkronizaciju ali za svakog korisnika prikazati razli€itu od te dvije rije€i ovisno o tome
koju je prije primila od korisnika, ¢ime se opet pojavljuje problem spremanja. Najgora
moguca nuspojava konflikta prilikom kolaborativhog pisanja je totalno rusenje
sinkronizacije. U tom slucaju sinkronizacija se lomi i tekst viSe nije kolaborativan. U
najboljem sluc¢aju bi ponovnim pokretanjem programa trebalo vratiti zadnje spremljeno

stanje teksta, ali se moZe dogoditi i oStecenje datoteke i trajnim gubljenjem teksta [16].

Naravno kako ne bi doslo do tih problema svaki danas popularni program za
kolaborativno pisanje ima neku vrstu nacCina rjeSavanja tih konflikta. Ti nacini
rjeSavanja takvog problema se zovu metode rjeSavanje konflikta. Postoje mnogo
razliCitih metoda za rjeSavanje takvih konflikta i svaka ima svoje najbolje uvjete za
primjenu. Od onih koje su namijenjene za jednostavne programe do onih koji su za
vece, svaka ima svoju prednosti i manu. Te se mora pregledati stanje programa kako

bi se odlucilo koju metodu implementirati.

3.5. Nacini rjeSavanja konflikta

Kako bi se osiguralo sigurno i kvalitetno pisanje za svih korisnika, za kolaborativne
uredivace teksta napravili su metode kojima se sprje€avaju ili rjeSavaju konflikti ovisno
o metodi. Metode za rjeSavanja konflikta u stvarnom vremenu u kolaborativnim
programima za pisanje su nacini rjeSavanja problema koji se pojavljuje prilikom
istodobnog unosa razli€itog teksta viSe korisnika tijekom pisanja u datoteci. Oni
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nastaju kada dva ili viSe korisnika istodobno na isto mjesto upise razliCitu rijeC, Cime
dode do problema programu prilikom sinkronizacije stanja teksta. lako se nisu odmah
poceli razvijati istovremeno kad i kolaborativni programi za pisanje teksta, kako su se
ti programi razvijali sve je viSe rasla potreba za metodama rjeSavanja konflikta. Prvi
takvi programi su bili jako jednostavni i mogli se samo pristupiti lokalno, pa nije bilo
posve potrebno za njima. No kako su se oni razvijali i postajali sve kompleksniji te i
dobili moguénost da viSe korisnika piSu zajedno i s udaljenih mjesta, potreba za takvih
metoda koje Ce rijesiti potencijalne konflikte je rasla. Zbog toga su prve Siroko koristene
kolaborativne aplikacije odmah pri stvaranju imale jednu ili viSe metoda rjeSavanja

konflikta odmah ugradene.

Metodama rieSavanja konflikta se otklanjaju problemi koji se pojavljuju prilikom pisanja
u stvarnom vremenu. Ti problemi mogu biti razni, od loSe napisanog teksta, pa sve do
rusenja sinkronizacije programa. Nacini rjeSavanja tih problema su raznih. Zato i
postoje razliCite metode rjeSavanja konflikta koji rade na razli€ite naCine. MoZe ih se
opcenito podijeliti na one koje rjeSavaju problem i one koje ga izbjegavaju. Pod
izbjegavanjem se podrazumijeva da ne pokusSavaju direktno rijeSiti problem pisanja
zajedno nego ga ogranicCiti da se ne dogodi, odnosno onemoguce situacije u kojem bi
se konflikt mogao dogoditi. Te metode su zato i najlakSe za implementirati. Jedna
takva metoda rjeSavanja konflikta ograniCava pisanje na samo jednog korisnika
istovremeno. Tom se metodom onda ne mogu stvarati konflikti, ali se ograni¢ava
kolaborativne funkcionalnosti aplikacije jer bi samo jedan korisnik mogao pisati
odjednom. Dorada te metode je da se umjesto Citav tekst, ograni¢i samo pisanje na
jedan ulomak. Time jo$ uvijek viSe korisnika moze istodobno pisati samo ne na istome
ulomku teksta. Druge vrste metode su teZze za implementirati zato Sto direktno
pokuSava rijesiti problem konflikta. One rade tako da upravljaju kako program reagira
kada poku$a sinkronizirati stanje a dogodi se konflikt. NajéeS¢e implementiraju logiku
koja osigurava da svi korisnici vide isti sinkronizirani prikaz tekstualnog dokumenta.
Drugim rije€ima uvode konstantan nacin rjeSavanja konflikta koji olakSava rad

korisnicima [17].

Kao prva takozvana metoda rjeSavanja konflikta se mozZe smatrati obi¢na
komunikacija. Prije metoda rjeSavanja konflikta kakve danas poznajemo, prvi
kolaborativni programi su ovisili na dogovor korisnika koji piSu. Tadasnji kolaborativni

uredivaci teksta su bili jednostavniji te su se koristili samo lokalno, pa nije ni bila

13



potreba za konkretnim metodama. Korisnici bi najvjerojatnije bili spojeni na lokalnoj
mrezi i komunicirali jedni s drugima dok bi pisali. Na raj naCin su mogli jednostavno
zaobici bilo kakve konflikte jednostavnim dogovorom o tome gdje ¢e tko pisati i kad ce
netko uredivati koji dio teksta. U slu€aju da i konflikt nastane, zajedni¢kim pregledom
teksta bi mogli naci situacije gdje se to dogodilo i prepraviti ga. lako je ta mogucnost
rjeSavanja odnosno izbjegavanja konflikta moguéa i danas, kako se u sadasnje vrijeme
sve viSe piSe zajedno preko interneta i s mogucnoSc¢u pisanja viSe ljudi, bilo bi
kompliciranije se dogovarati oko toga, te bi mogucnost stvaranja konflikta bila puno
vecCa nego prije. Zbog toga se odlucilo ne riskirati i direktno implementirati metode

kojima Ce se to izbjegavati i rijesiti [15].
3.6. OT (Operational Transformation)

OT je metoda za rjeSavanje konflikta u stvarnom vremenu u kolaborativhim

“ X

uredivaCima teksta. Kratica OT stoji za ,Operational transformation” $to bi se moglo s
engleskog direktno prevesti na operativha transformacija, ili transformacija operacija
kojom se viSe ocitava Sto je to¢no OT i kako radi. Radi tako da transformira konfliktne
operacije jednog korisnika kako bi bile kompatibilne s operacijama drugog korisnika.
To omogucuje korisnicima istovremeno pisanje i uredivanje teksta bez stvaranja
konflikta. OT tako omoguéava konzistentnu i sigurnu sinkronizaciju stanja teksta
izmedu svih korisnika. Osnovno nacin funkcioniranja OT-a je da se odnosi na operacije
kao funkcije koje prate stanje dokumenta kao input i stvori novo stanje tog dokumenta
kao output. Operacije u OT-u se smatra svaka promjena stanja teksta. Kao operacije
se smatraju svake promjene teksta koje korisnik napravi, koje mogu biti pisanje slova,
brisanje slova ili promjena izgleda rijeCi. Umetanje i brisanje slova usred re€enice se
moze smatrati kao posebna operacija jer su okruzene drugim slovima Sto stvara
dodatnu kompleksnost prilikom obavljanja funkcija, odnosno sinkronizacije. Dokaz o
kvaliteti OT-a kao kvalitetne metode rjeSavanja konflikta je podatak o njegovoj
korisStenosti danas u kolaborativnim urediva¢ima teksta. Neki od programa koji koriste
OT za rjeSavanje konflikta prilikom zajednic¢kog pisanja su Google Sheets, Quip te i
potencijalno najveci Google Docs [18].

3.6.1. Prije OT-a

Prije uvodenja metode transformacija operacija, kolaborativni programi kao Google
Docs koristili su proces usporedivanja stanja verzija dokumenata. Program bi
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pogledao stanje dokumenata povezanih korisnika te bi ih usporedio i spojio, odnosno

sinkronizirao da imaju isti sadrzaj.

Ako uzmemo za primjer dvoje korisnika Alice i Bob koji zajedno ureduju jedan
tekstualni dokument na nekom kolaborativnhom programu koji ima osnovnu metodu
rieSavanja konflikta kao $to je imao Google Docs kad je tek stvoren. | njihovi dokumenti
odnosno tekst je trenutno sinkroniziran i isti, ako naprimjer Alice napravi neku
promjenu teksta, program ucita da dokumenti nisu viSe isti te ih usporedi i nade Sto se
tocno razlikuje izmedu njih. Nakon toga ih pokusa sinkronizirati odnosno spojiti u jedan
dokument. Kada ih spoji posalje novu verziju Bobu kojemu se prikaze promjena koju
je Alice napravila. Ako je Bob u meduvremenu napravio promjene koje nisu
sinkronizirane onda se njegova verzija usporedi s primljenom i ponovno spoje u novu
verziju koja mu se prikaze. Taj proces se ponavlja za svaku promjenu koju Alice i/ili
Bob naprave. No taj nacin rjeSavanja konflikta ne funkcionira uvijek kako je Zeljeno
[19].

Koristit ¢emo primjer u slici 2, gdje Alice, Server i Bob imaju sinkronizirano stanje
teksta i svima na istome mjestu u dokumentu piste reCenica ,Brza smeda lija“. U
slu€aju da Alice podeblja tekst ,smeda lija“, a dok ona to radi Bob izbrie rijec ,lija“ u
tekstu i zamijeni ju s rije€ju ,macka“ i pretpostavimo da promjena koju je Alice napravila
prije stigne do servera. Server onda tu promjenu Salje Bobu koji je vec¢ i sam napravio
drugu promjenu. Tu dolazi do problema jer program mora spojiti te promjene. Pravilan
nacin spajanja njihovih promjena u ovom kontekstu bi bila reCenica ,Brza smeda
macka®“, gdje bi program shvatilo da Alice Zeli podebljati zadnje dvije rijeCi te reenice,
a da Bob zeli promijeniti rije€ ,lija“ u ,macka“. No server nema takve informacije, za
njega postoji nekoliko razli€itih nacina spajanja tih promjena koje bi sve mogle biti
pravilne. 1z perspektive servera, reCenice ,Brza smeda lija macka“, ,Brza smeda
macka“, ,Brza smeda macka lija“ i slicno su sve pravilni nacini spajanja njihovih
promjena. Zbog toga ovaj nacin rijeSavanja konflikta nije pouzdan i nije viSe koristen
danas [19].
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Brza smeda lija Brza smeda macka

Slika 2. Primjer konflikta u kolaborativhom pisanju, napravljen u alatu Figma prema slici [19]

3.6.2. RjeSavanje konflikta s operacijama

Najnovija verzija Google Docs i slicnih kolaborativnih aplikacija su zbog toga presle na
drugi pristup rjeSavanja konflikta. Dokument se sprema kao sekvenca operacija koje
se primjenjuju redoslijedom kojem su nastali. Za to se koristi totalni redoslijed nastanka
operacija, s$to znaci da se za svaku operaciju koja nastane uvijek sprema to€an zadani
redni broj nastanka. KoriStenjem totalnog redoslijeda se za svaku operaciju zabiljeZi
njeno vrijeme nastanka koje nikako ne mozZe biti isto kao kod neke druge nastale
operacije. Time se osigurava konstantnost i sljednost obavljanja operacija prilikom
sinkronizacije teksta. Onemogucéava situaciju gdje bi se operacije izvodile pogreSnim
redoslijedom ili situacije kad bi dvije operacije imale isto vrijeme izvodenja ¢ime bi onda
program morao nagadati koju prvo da izvodi. Zbog tog nacina izvodenja, gdje se
koriste operacije umjesto usporedivanje dokumenata, se ova metoda nazvala

metodom transformacije operacija odnosno OT [19].
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Glavna odluka prilikom uvodenja metode OT je definiranje $to se to to¢no smatra kao
operacijama. Sve radnje koje uzrokuju promjenu teksta i koje se moraju sinkronizirati
se svrstavaju pod odredenu operaciju. Naprimjer Google Docs sve operacije svrstava

pod 3 moguce vrste:

e Umetanje teksta
e Brisanje teksta

e Primjena stila

Kada korisnik uredi dokument, sve promjene se spreme u zapisnik promjena (eng.
Changelog) u jedno od tih 3 vrsta operacija. Zapisnik promjena je virtualni zapisnik ili
dnevnik u kojem se biljeze sve promjene koje se dogode u tom dokumentu. Bilo kada
itko od spojenih korisnika napravi bilo kakvu promjenu teksta, ona se zapiSe u taj
zapisnik s to€nom vremenskom oznakom nastanka kao jedno od dogovorenih vrsta.
Pod operacijom umetanja teksta se zapisuje bilo koja operacija kojom se zapisuje
odnosno umetne tekst u dokument. To mozZe biti nastavljanje pisanja recCenice ili
dodavanje slova unutar postojece reCenice. U zapisnik se bilo kakvo brisanje slova ili
rijeCi sprema pod operaciju brisanja teksta. A pod primjenom stila se zapisuje bilo
kakvu promjenu stila rijeci ili ¢itavog teksta. Te promjene mogu biti mijenjanje fonta,
veliCine, dodavanje podebljanja i slicno. No promjene se ne moraju svrstavati u samo
te tri vrste, svaki program moze odluciti drugaciji nacin svrstavanja, ali svi rade na

slican nacin [19].
3.6.3. Nacin rada OT

Kako bi jednostavno objasnili nacin rada metode OT, ponovno ¢emo prikazati primjer
dvoje korisnika Alice i Bob. Koji opet zajedno pisu isti tekst u nekim od kolaborativnih
uredivaCa teksta koji koriste metodu OT rjeSavanja konflikta. Zajedno zapoc€inju
uredivati tekst koji ima istu poCetnu recenicu ,Pozdrav svime®. Alice odluci popraviti tu
reCenicu tako da izbriSe slovo 'E' s njenog kraja i zamijeni ga sa slovom 'A'. U programu
se to ocituje kao Sto je prikazano u slici 3, gdje je slikovito i tabli€no prikazano kako
program ,vidi“ promjene u tekstu. Program oznacCuje svako slovo sa zasebnim
indeksom nad kojim vrSi odredene operacije na temelju promjene korisnika. Radi
lakS8eg objasnjenja su u rec€enici slova oznacena jednostavnim indeksom od 0 do 1.
Kad Alice izbrie slovo 'E', program to pretvori u operaciju {Izbri§i @12} koja mu

oznacava da mora izbrisati sadrZaj odnosno slovo koje se nalazi na indeksu 12. Zatim
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kada Alice upiSe na to isto mjesto slovo 'A', program to pretvara u operaciju {Umetni

'‘A', @12} koja mu oznaCava da mora na indeks 12 umetnuti slovo 'A' [19, 20].

Alice
Indeks 0(1|2(3|4|5|,6,|7 8|9 10|11|12
P L O|Z| D R|A|V S|IV]|I |M]|E
Izbrisi @12 P L O|Z| D R|A|V S|IV|I|M
Umetni 'A', @12 P L O|Z| D R|A|V SIV|I | M|A

Slika 3. Prikaz promjena teksta, slika napravijena u programu Excel prema slici [19, 20]

Istovremeno dok Alice pravi tu promjenu, Bob odluci upisati rije€ ,Veliki“ na pocetak
reCenice. Program unos prvog slova pretvori u funkciju {Umetni 'V', @0}, te zatim
svako sljedecée slovo ucita kao {Umetni 'Slovo’', @indeks} ¢ime umetne na pocetak
reCenice svako slovo pojedinacno kako je uneseno s tipkovnice kao $to je prikazano
u slici 4. A kako nije izbrisano slovo na koje se postavlja novo, program jednostavno
pomicCe sva ostala slova na jedan indeks vece. Tako program omogucuje jednostavan

i neprekidan unos novih rije€i korisnika [19, 20].

Bob
Indeks 0/1(2|3/4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15/16(17|18|19
P|O DI R|A|V S|IV|I M|A
Umetni'V, @0 (V| P|O|Z | D|R|A|V S|{V|I|M|A
Umetni't', @1 |(V|E|P|O|Z|D|R|A |V S|V|I M|A
Umetni'l', @2 V|E|L|IPIO|Z|D|R|A|V S|{V|I|M|A
Umetni'l', @3 VIE|L|I|P|O|Z|D|R|A|V S|V|I|M|A
Umetni'K', @4 |(V|E|L|I |K|P|O|Z|D|R|A|V S|IV|I M|A
Umetni'l', @5 VIE|L|I|K|I | P|O|Z|D|R|A|V S|V I |M|A
Umetni'', @6 VIE|L|I|K[I P/ O|Z|D|R|A |V S|IV|I | M|A

Slika 4. Prikaz promjene teksta, slika napravijena u alatu Excel prema slici [19, 20]

Opet Ce se pretpostaviti da su i Alice i Bob istovremeno napravili te promjene €ime
dolazi do konflikta, te da je promjenu od Boba program primio prvi. U slu€aju da
program u kojem oni kolaborativno piSu koristi samo metodu operacija bez da ih
transformira, onda se moZze dogoditi situacija kao kod slike 5. U toj situaciji je program
pravilno dodao rije€ ,Veliki“ koju je Bob napisao, ali kad je krenuo izvrSiti operaciju koju
je Alice napravila onda je izbrisao pogresno slovo. To se dogodilo jer je program od
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Alice primio operaciju {Izbrisi @12} koja mu govori da izbriSe slovo indeksa 12, a zato
Sto su komandama koje je Bob uradio pomaknuti indeksi svih slova, onda je program
izbrisao pogresno slovo. Umjesto slova 'E' koje je sad na indeksu 18, izbrisano je slovo

'‘A' koje se nalazilo na 12 indeksu nakon promjena koju je Bob napravio [19, 20].

Bob
Indeks 0/1(2|3|4|5|/6|7|8|9|10(11(12/13|14/15/16|17 18
VIE|L[IT|K]|I P|O|Z|D|R |V S/ V|I M|E

Slika 5. Rezultat konflikta, slika napravijena u alatu Excel prema slici [19, 20]

v o

Zato program mora transformirati tu ,izbriSi“ operaciju kako bi se pravilno primijenila.
Metoda OT zato transformira svaku operaciju kako bi radila ono §to treba na toénom
mjestu. S pomocu nje se operacija {IzbriSi @8} transformira u operaciju {Izbrisi @18}

kojom se izbriSe pravilno slovo ,E®. To je simboli¢ki prikazano u slici 6 [19, 20].
{Izbrigi @8} > {Izbrigi @18}

Slika 6. Simboli¢ki prikaz transformacije operacije izbriSi, napravijeno u alatu Word prema slici [19]

Tako se transformira i sljede¢a operacija koju je Alice uradila, gdje je umetnula slovo
'A'. Opet se na isti nacin transformira operacija {Umetni 'A', @12} u operaciju {Umetni
'‘A', @18} kako bi se slovo unijelo na pravilno mjesto. To je simboli¢no prikazano u slici
7 [19, 20].

{Umetni 'A', @12} 2> {Umetni 'A’", @18}

Slika 7. SimboliCki prikaz transformacije operacije umetni, napravijeno u alatu Word prema slici [19]

Nakon $to se transformiraju te operacije na pravilan izraz, mogu se primijeniti na tekst
koji je Bob napisao Tako se dobije pravilan tekst kao $to je prikazan u slici 8 gdje su
obadvije promjene Alice i Boba pravilno i na zeljeni nacin primijenjene [19, 20].

Bob
Indeks 0|1 3/4|5/6|7|8|9(10|11(12|13|14|15|16|17|18|18
VIE|L|I|K]|I PIO|Z|D|IR|A|V S|V I | M|A

Slika 8. Rezultat metode OT, napravijeno u alatu Excel prema slici [19]
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Zbog toga procesa gdje se promjene teksta korisnika pretvaraju u operacije koje se
naknadno transformiraju kako bi se pravilno izvodile, se ova metoda zove

transformacija metoda ili OT na engleskom [19, 20].

3.6.4. Transformacija operacija

Kako bi se bolje prikazalo nacin na koji metoda transformira operacije korisnika koristit
Ce se slika 9. U toj slici je ponovno prikazan primjer gdje Alice i Bob zajedno piSu tekst
u kolaborativnom programu koiji koristi metodu OT. Ovaj put obadva klijenta prikazuju
sinkronizirano stanje rijeci ,Pozdrv“. Alice umetne slovo 'A' u rije¢ operacijom ,01 =
{Umetni 'A', 5}, kojom se to slovo umece u indeks 5 rijeci i tako dobiva rije€ ,Pozdrav®.
Bob istovremeno odluci dodati uskli¢nik "' na kraju rijeci $to se pretvori u operaciju ,O1
= {Umetni "', 6} koja ga umetne na indeks 6 rijeci i dobije rije¢ ,Pozdrv!“. O1i 02 su
imena koja su u primjeru dana operacijama koja se lokalno odvijaju kod obadva
korisnika i kratice su za Operacija 1 i Operacija 2. Nakon §to se kod svakog korisnika
primjeni njihova operacija lokalno, dobije se novo lokalno stanje koje je za njih
specificno. Kod Alice stoji rije€ ,Pozdrav®, dok kod Boba stoji ,Pozdrv!“, program to
primjecCuje i pokrecCe proces sinkronizacije stanja. U slici je to prikazano strelicama
kojima se operacije transformiraju u pravilan oblik. Transformacija se jednostavno
moze opisati kao matematiCka funkcija koja osigura da se operacije izvode na
pravilnim indeksima slova nakon procesa sinkronizacije. U primjeru su funkcije
transformacije prikazane sa slovom , T, dok su transformirane operacije oznacene s
apostrofom kod operacije, znaci transformirane verzije operacija O1i O2 su prikazane
kao O1'i O2'. Svaki korisnik primjenjuje funkciju transformacije operacija na primljenu
operaciju od drugog korisnika. To znaci da kad Alice primi operaciju koju je Bob
napravio, onda program transformira tu operaciju kako bi se mogla pravilno primijeniti
na njenu napisanu rije€. Bobova operacija se zato transformira na ,02' = {Umetni "',
7}, €ijom primjenom se pravilno unosi uskli¢nik "' na kraj njene rijec i dobije pravilna
kombinacija ,Pozdrav!“. Na isti nacin se kod Boba operacija od Alice transformira u
,O1" = {Umetni 'A’, 5} koja je u ovom slucaju ista kao originalna, te se primjenjuje na
njegowvu rije€ i dobiva ,Pozdrav!“ kao i kod Alice [19].
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Alice Bob

O O

Pozdrv Pozdrv X - zadnje sinkronizirano stanje
.................. R S O R e e e ey pre
01 =Umetni ‘A, 5 01 =Umetni !, 6 O1i 02 su lokalne operacije
Pozdrav Pozdrv! Nova lokalna stanja

' N
.................. TR R R R e R R SR RS R R AR RA R E R R R A R

Programi klijenta primjene funkcije
transformacija T(Primljena Operacija,
Lokalna Operacija) na primljene promjene
od drugih korisnika

Q2'=T(02, 01) = o1 =T(01, 02) =
Umetni !, 7 Umetni ‘A, 5
.................. ;.,
Pozdrav! Pozdrav! Zavréna stanja su identiéna za obje kopije

Slika 9. Slikoviti prikaz rada metode OT, slika napravijena u alatu Figma prema slici [19]

Tako obadvoje Alice i Bob nakon sinkronizacije imaju istu Zeljenu rije€ napisanu koja
je ,Pozdrav!“. Kod Boba je postojao sluc€aj gdje se operacija koja je Alice napravila nije
ni morala transformirati kako bi bila pravilna, no to nece uvijek biti situacija. To ovisi o
mjestu nastanka operacije i dali su njenom primjenom indeksi mijenjane rijeci
pomaknuti u nekom smjeru. No nije uvijek sigurno kad ¢e se to dogoditi a kad ne, pa

je najpametnije uvijek provesti transformaciju za svaki slu¢aj, $to metoda OT i radi [19].

Rezultat transformacije metode OT je prikazana u slici 10. Tu su operacije korisnika
prikazane kao O1 i O2, transformirane verzije tih operacija kao O1'i O2', a s X su
oznaCena lokalna stanja kod klijenta. Tu se vidi da je nakon sinkronizacije
transformirana operacija O1' koja je primijenjena na operaciji O2 koja se primjenjuje
na lokalno stanje X ista kao i transformirana operacija O2' koja je primijenjena na

operaciju O1 i lokalno stanje X. Drugim rijeCima ta slika prikazuje da su obadvije
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operacije nakon transformacije iste, odnosno da primjenom obadvije na isto lokalno
stanje daje isti rezultat. Tako nakon sinkronizacije obadvoje korisnika ima isto stanje
[19].

01'(02(X)) = 02'(01(X))

Slika 10. Slikoviti prikaz rezultata transformacija operacija, napravijeno u alatu Word prema slici [19]

3.6.5. Prednosti i mane metode OT

Najve¢a prednost metode OT je konzistentnost prilikom izvodenja jednostavnih
operacija. Prilikom zajedni¢kog pisanja OT osigurava da svi korisnici imaju istu verziju
dokumenta s pomocu operacija i njihovim transformacijama. Osim konzistentnosti, OT
je i fleksibilna metoda jer omogucava obavljanje razli€itih vrsta operacija kao umetanja,
brisanja i formatiranja. Tako programi koji imaju OT implementiran ve¢ unaprijed imaju
sposobnost rieSavanja razliCitih vrsta konflikta koji mogu nastati prilikom zajedni¢kog
pisanja. Osim toga OT ima mogu¢énost skalabilnosti. To znacCi da dobro funkcionira s
raspodijeljenim sustavima, $to mu omogucéava lakSu primjenu pri poveéanja sustava
na rad s viSe korisnika. Tako OT omogucava brzo pisanje zajedno u stvarnom

vremenu bez konflikta [21].

No OT nije savrSena metoda za rjeSavanje konflikta u stvarnom vremenu. lako ju
koriste popularni programi poput Google Docs, drugi sli¢ni programi su odlucili koristiti
alternativne metode. Jedan od razloga zasto je njegova kompleksnost prilikom
implementacije. Jedna je od najtezih metoda za implementirati, a joS teze je to
napraviti pravilno. Zbog tog razloga nije preporu¢eno ju primijeniti u manjim i
jednostavnijim programima, u kojima bi bilo puno jednostavnije uvesti neku drugu
metodu. Osim toga, prilikom implementacije teSko je osigurati pravilno obavljanje
operacija i njihovih transformacijama za veliku koliinu spojenih korisnika. lako ima
mogucnost lakSeg skaliranja, to vrijedi samo do neke granice. Nakon $to se broj
korisnika i potom operacija koje oni prave uvelike poveca, puno je teze osigurati
konzistentnost. Zbog toga moze docéi i do loSih performansi prilikom izvodenja
sinkronizacije s viSe operacija istodobno. Jo$ jedna loSa strana metode OT su
takozvani rubni ili ekstremni slu€ajevi (eng. edge cases). Prilikom istrazivanja
performansi metode, otkriveno je da OT ima previSe rubnih slu€ajeva, koji se dogadaju

prilikom pokuSavanja transformiranja operacija koji se tijekom sinkronizacije razlikuju
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na kompleksne nacine. Zbog toga moze doc¢i do nepravilnog sinkroniziranja ili u

najgorem slu€aju njenog totalnog prekida [21].

3.6.6. Zakljucak metode OT

Metoda OT rjeSava konflikte pisanja zajedno s pomoc¢u operacija i njenih
transformacija. Omogucava rjeSavanje razliitih vrsta operacija te radi tako da svaku
promjenu korisnika pretvori u operaciju koju prilikom sinkronizacije transformira kako
bi radila kod svih korisnika pravilno. Tako konzistentno rjeSava jednostavne konflikte
koje nastaju prilikom pisanja. No njezina velika kompleksnost prilikom implementacije
uvelike smanjuje njenu vrijednost. lako ima mogucénosti rada s viSe korisnika zajedno,
prilikom velikog povec¢anja tog broja, postoji moguénost kvara. Zato je potrebno puno
viSe vremena provesti prilikom implementacije kako bi se to pravilno napravilo. Najveci
problem metode su takozvani rubni uvjeti koji nastaju prilikom kompliciranih konflikta
koji mogu nastat tijekom pisanja. Zbog tih razloga nije preporucljiva za koristiti u
manjim programima, no ako bi se koristila u ve¢im potrebno je vise vremena kako bi
se pravilno implementirala. To se vidi kod Google Docs kao i kod drugih programa koji
su odlucili da kako imaju adekvatne resurse je ipak za njih najbolja metoda OT, jer ako
se provede dovoljno vremena na rjeSavanje tih problema onda je ta metoda dobar

odabir za rjeSavanje konflikta.

3.7. Metoda CRDT

Kratica CRDT je za ,Conflict-free Replicated Data Type“, $to se moze prevesti s
engleskog kao , Tip podataka za replikaciju bez sukoba®“. CRDT je struktura podataka
koja pojednostavljuje distribuirane sustave za pohranu podataka i viSekorisniCke
aplikacije [21]. Drugim rije¢ima CRDT je termin za svaku vrstu strukture podataka koja
se moze istodobno replicirati i modificirati preko viSe stranica, a da se moze spojiti bez

potrebe za centralnim tijelom koje mora koordinirati promjene [22].

Metoda CRDT rjeSava konflikte u stvarnom vremenu na drugadciji nac¢in od metode OT.
Kod metode OT se svakom slovu u pisanom tekstu dodaje indeks po kojem se prati,
svaka promjena se pretvori u operaciju nad tim indeksom, te se prilikom sinkronizacije
te operacije moraju transformirati kako bi bile pravilno primijenjene kod svih korisnika.
Dok kod metode CRDT se slovima dodaje jedinstveni identifikator po kojem se svi
razlikuju, tako se prilikom sinkronizacije promjene mogu primijeniti bez potrebom za

njihovom transformacijom. U metodi CRDT se svakom unesenom tekstualnom znaku
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dodaje jedinstveni identifikator koji je povezan s osobom koja ju je stvorila, odnosno
unijela u tekst. Prilikom sinkronizacije svaki program spojenog korisnika dobije tudu
verziju teksta gdje ucita promjene i primjeni ih na vlastiti tekst. Svaki uneseni znak u
tekst ima uz jedinstveni identifikator i dodatne informacije o potrebnom polozZaju u
tekstu. Tako se proces sinkronizacije moze odviti bez loSih nuspojava konflikta. To je
i najveca razlika izmedu CRDT i OT jer za metodu OT je potreban neki sustav koji
prilikom sinkronizacije mora obaviti transformaciju svih promjena, dok se to kod

metode CRDT odvija samostalno izmedu programa korisnika [23].
3.7.1. Identifikatori znakova

Kod metode CRDT rjeSavanja konflikta se svakom unesenom znaku dodaje
jedinstveni identifikator zajedno s dodatnim potrebnim informacijama. To znaéi da
prilikom svakog unosa neke vrijednosti s tipkovnice ona se zapiSe u tekstu, te i u
pozadini spremi uz dodatne informacije. Identifikatori obi¢no sadrze neku vrstu broja
kojim bi se taj znak razlikovao od svih drugih koji su napisani i koji ¢e biti napisani uz
joS i oznaku osobe koja ju je napisala. Ta oznaka je identifikator po kojem se razlikuju
svi korisnici koji su spojeni i koji piSu na tom tekstu. Tako program moze lakSe uskladiti
promjene teksta prilikom sinkronizacije. Osim toga svaki znak drzi i neku vrstu
vremenske oznake kojom bi se moglo rijesSiti problem redoslijeda u sluaju konflikta.
lako je za razliku od metode OT kod metode CRDT moguce provesti promjene
neovisno o vremenu nastanka, nekad je potrebno prilikom konflikta imati podatak o
vremenu kako bi se pravilnije obavila sinkronizacija, odnosno kako bi se spojio tekst
na $to pozeljniji nacin. Jer iako je moguce s pomocu metode CRDT spoijiti razli€ite
promjene bez podataka o vremenu nastanka, s pomocu njega je u nekim situacijama
mogucée programu da lakSe odluciti koji od nekoliko mogucnosti spajanja teksta da
odabere. Uz to program naravno i sprema podatke o samom sadrzaju znaka kako bi
znao koji da prikaze u tekstualnom dokumentu prilikom pisanja i sinkronizacije [24,
25].

Potencijalno najvazniji spremljeni podatak u vezi s rjeSavanjem konflikta u
kolaborativnom pisanju je podatak o njegovom poloZaju u tekstu. Taj podatak sadrzi
informacije o susjednim elementima u tekstu pored kojih se taj specifi€an znak nalazi.
U njemu su sadrzani identifikatori znakova koji se nalaze prije i poslije njega u tom
nizu znakova recenice. Tako je prilikom sinkronizacije moguce spoijiti nastale promjene

izmedu korisnika, jer s pomocu tih podataka program to€¢no zna gdje je svaki korisnik
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unio to¢no odredeni znak. To je i osnovni nacin funkcioniranja metode CRDT prilikom
rieSavanja konflikta, i razlog zasto je moguce promjene raditi bez obzira na vrijeme

nastajanja i bez potrebe za njihovom transformacijom [24, 25].

Zadnji podatak koji se joS zapisuje uz znak je njegovo stanje aktivnosti. To je najCeSc¢e
podatak tipa bool koji moze samo imati vrijednost 1ili 0. | u njemu se sprema trenutno
stanje tog odredenog znaka koji moze biti aktivan ili izbrisan. Kod metode CRDT se
znakovi prilikom brisanja ne briSu iz memorije, nego se samo smaknu s vida
korisnicima koji piSu tekst. Kad korisnik izbriSe znak njegovo se stanje mijenja u O,
odnosno izbrisano i ono nestaje s teksta kao da je stvarno izbrisano, ali ipak ostaje u
istoj poziciji u kojoj je i bio u memoriji samo se viSe ne prikazuje korisnicima. Kod
metode CRDT se koristi ovaj nacin brisanja kako bi sinkronizacija bila moguca. Jer u
slu€aju da jedan korisnik izbrise neki znak, a drugi istovremeno izbriSe neki drugi ili
isti, programu su potrebne sve informacije o izbrisanom znaku kako bi pravilno obavio
sinkronizaciju. Kod metode CRDT je u slu€aju konflikta programu potrebna informacija
0 poloZaju svakog znaka, a njegovim potpunim brisanjem bi tijekom spajanja falilo

informacija kojima bi rjeSavanje nekih konflikta bilo nemoguce [24, 25].

3.7.2. Nacin rada metode CRDT

Vecina metoda CRDT rade tako da reprezentiraju tekst kao slijed znakova koji svaki
ima jedinstveni identifikator uz jo$ i dodatne podatke kao pozicija, vrijednost, aktivnost
i vremensku oznaku. Svaki put kad se dogodi promjena u tekstu koja se mora
sinkronizirati i ona dobije jedinstveni identifikator kako bi ih program mogao pratiti. Te
promjene se ponekad zovu i operacije, no nisu slicne kao operacije kod metode OT
jer ne rade na isti nacin i ne transformiraju se. Zbog toga ¢e ih se u tekstu zvati

promjenama [24].

Svakoj se promjeni nakon $to je napravljena dodaje njoj jedinstveni identifikator,
zajedno s dodatnim informacijama potrebnim za njezino pravilno sinkroniziranje. U slici
11 je prikazan primjer jedne promjene s njenim informacijama. Promjena je ovdje
prikazana u formatu JSON zbog lakSeg pregleda, mozZe se i Kkoristiti u stvarnim
primjenama metode CRDT, ali se ¢eSc¢e odaberu brZe opcije zapisa. U slici je prikazan
primjer promjene umetanja slova koju je jedan korisnik, u ovom slu€aju zvan Alice,
napravio. Vrsta promjene je prikazana pod imenom ,radnja“, a moZze biti oblika umetni,

izbrisi, formatiraj, itd. Pod ,IDp“ je stavljen jedinstveni identifikator promjene koji je u
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ovom slucaju ,2@Alice“. Odabir imenovanja identifikatora mogu biti razni, u ovom
slu€aju je odabrano ih imenovati na isti naCin kao i znakove, gdje je redni broj promjene
prikazan prvi, zatim ime osobe koja ju je napravila. U ovom primjeru je to druga
primjena koju je Alice napravila. Nakon toga stoji identifikator znaka nakon kojeg je
unesen novi znak. Taj podatak programu oznacuje gdje mora stajati ovaj znak nakon
sinkronizacije teksta. U ovom primjeru stoji da mora biti nakon znaka s identifikatorom
,T@Alice“, odnosno nakon prvo umetnutog znaka koji je Alice napisala. Kako Alice
kontinuirano piSe svako umetanje se spremi kao promjena u kojoj stoji da taj novi znak
mora biti nakon starog. Zadnji podatak koji se nalazi u promjeni je podatak o samom

unesenom znaku [24].

{
radnja:  "umetni",
IDp: "2@Alice",
IDnakon: "1@Alice",
znak: "x"

Slika 11. Primjer promjene u metodi CRDT, slika napravijena u alatu Excel prema slici [24]

Promjena brisanja slova ima manje podataka za spremiti. Kao $to je prikazano u slici
12 joS uvijek se sprema koja je operacija i njezin identifikator. Ali za razliku od
umetanja, gdje je potrebno spremiti znak koji se umece i na koju poziciju, ovdje je

samo potrebno zapisati identifikator znaka koji je izbrisan [24].

{
radnja: "izbrisi",
IDp: "S@Alice",
|Dbrisanja: "2@Alice"

Slika 12. Primjer promjene brisanja, slika napravijena u alatu Excel prema slici [24]

Kako bi graficki prikazali znakove i podatke koji oni sadrzavaju tijekom objasnjavanja
primjera koristit e se prikaz kao u slici 13. Tu je znak koji je unesen prikazan u sredini
kao najvedi. Ispod njega je prikazana njegova aktivnost, ako je vrijednost 0 onda je
znak aktivan, a ako je 1 onda je neaktivan odnosno izbrisan. U slici je slovo 'A' jos
aktivno dok je slovo 'B' izbrisano. Iznad znaka je prikazan njegov identifikator koji je

26



Aktivnost

imenovan prema korisniku koji ga je upisao i rednim brojem upisa. U slici je primjer
gdje je slovo 'A' upisao Bob kao svoj prvi znak, a slovo 'B' je upisala Alice isto kao

svoje prvo slovo [24, 25].

1@B 1@A
0 1

Slika 13. Grafi¢ki prikaz znaka za primjer, napravljeno u alatu Excel prema slici [24]

Tako je prikazan primjer u slici 14, gdje Bob i Alice piSu zajedno u kolaborativnom
uredivacu teksta koji koristi metodu CRDT rjeSavanja konflikta. U slici je prikazana
jedna recenica koju su Alice i Bob zajedno napisali. |z identifikatora iznad rijeCi je
vidljivo da je prvi dio reCenice ,lija je* napisala Alice dok je drugi dio ,, skocila.“ napisao
Bob. Kako je Bob odlucio da reCenica mora zapoceti s velikim slovom odlucio je
izbrisati prvo slovo i zamijeniti ga s velikim. Kod programa se malo slovo stavlja u
neaktivnost i briSe s pogleda, dok se veliko postavlja prije njega. Kad Alice primi tu
promjenu program s pomocu podataka o promjeni i znaku pravilno sinkronizira
promjene i umetne slovo na pravo mjesto. Tako funkcionira metoda CRDT prilikom

zajednickog pisanja [24, 25].

1@A 2@A 3@A 4@A S@A 6@A T@A 1@B 2@B 3@B 4@B S@B 6@B 7@B 8@B
. . - k v . |
i ja _ je _ s o € | a
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 14. Primjer zajedno napisane rec¢enice, napravijeno u alatu Excel prema slici [24]
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3.7.3. Primjer konflikta kod metode CRDT

Opet ¢e se koristi primjer kao kod metode OT gdje Alice i Bob pocinju s istom rijeci
,Pozdrv* kao u slici 15 koju je napisala Alice. Ali ovaj put se pretpostavlja da zajedno

piSu u kolaborativnhom programu koji koristi metodu CRDT rjeSavanja konflikta.

Aktivnost 0 0 0 0 0 0
Slika 15. Primjer pocetne rijeci, slika napravijena u alatu Excel prema slici [24]

Kao i prosli put postavlja se situacija gdje Alice i Bob istovremeno odlu¢e promijeniti
reCenicu tako Sto svako unese razliCiti znak. Alice odluci unijeti znak 'a' izmedu

znakova 'r' i 'v' kako bi ispravila reCenicu da pravilno piSe ,Pozdrav®. Istovremeno Bob
odluci da unese znak uskli¢nik " na kraj svoje recenice, ¢ime kod njega sad pise rijeC

,Pozdrv!“. To je prikazano u slici 16.

?
= O

N
X

.

<

Aktivnost 0

Slika 16. Prikaz promjene recenice, slika napravijena u alatu Excel prema slici [24]

Nakon njihovih promjena program primijeti da se recenice razlikuju te ih odludi
sinkronizirati. Alice primi promjenu koju je Bob napravio koja je prikazana u slici 17.
Promjena programu govori da umetne znak uskli¢nik 'I' nakon znaka s identifikatorom
,0@Alice” koji je znak 'v'. A Bob dobije promjenu koju je Alice napravila koja kaze

programu da umetne znak 'a' nakon znaka s identifikatorom ,.5@Alice”.
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Alice: Bob:

{ {
radnja: "umetni", radnja:  "umetni",
IDp: "1@Alice", IDp: "1@Bob",
IDnakon: "5@Alice", IDnakon: "6@Alice",
znak: "a" znak: e

} }

Slika 17. Primjer promjena umetni, slika napravljena u alatu Excel prema slici [24]

Nakon tih promjena dobije se pravilna rije¢ ,Pozdrav!“ kao $to je prikazano u slici 18.
Zbog tog nacina spremanja promjena je programu lakSe ih sinkronizirati jer neovisno
o0 mjestu nastajanja i redoslijeda je moguce utvrditi poziciju gdje se mora umetnuti. Jer
za razliku od metode OT koja radi s pomocu indeksa, kod CRDT se znakovi spremaju

pod identifikatorom koji se ne mijenja konstantno prilikom pisanja pa nije potrebno za

transformacijama.
ofetak 1@A 2@A 3@A A@A S@A T@A 6@ A 1@B k
Pozdr av |
Aktivnost 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 18. Primjer rezultata metode CRDT, slika napravijena u alatu Excel prema slici [24]

3.7.4. Prednosti i nedostatci metode CRDT

Najvecéa prednost metode CRDT, pogotovo u usporedbi s metodom OT, je manjak
potrebe za centralnim tijelom koji mora obavljati operacije. Zbog nacina na koji se kod
metode CRDT spremaju znakovi, proces sinkronizacije je moguce obaviti bez potrebe
za transformacijom tih promjena. Tako spojene instance programa korisnika mogu
samostalno rjeSavati konflikte kako nastaju. Osim toga omogucéava jednostavnu
implementaciju metode zbog mnostvo postojecih biblioteka i primjera koji ve¢ postoje.
Zbog tih razloga je metoda postala sve popularnija, a pogotovo kod manjih programa
[24, 25].

lako je jednostavna za implementirati za manje programe, ako bi se uvodila u vece
programe gdje ju je potrebno modificirati, ili iznova dizajnirati postoji problem njene
kompleksnosti. PoSto se razlikuje od ostalih metoda prilikom uvodenja u postojece

arhitekture potrebno je dosta truda i modifikacije kako bi pravilno radila. Osim toga ima
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i problema sa skalabilnoScu prilikom spajanja viSe korisnika. Najveci njen problem je
s performansama, jer iako joj manjak centraliziranog sustava ubrzava rjeSavanja
konflikta, s viSe korisnika a potom i ¢vorova moze doci do sporijeg vremena

sinkronizacije [24, 25].
3.7.5. Zaklju¢ak metode CRDT

Metoda CRDT za rjeSavanjem konflikta u kolaborativnim urediva€ima teksta je novija
metoda koja koristi strukture podataka kako bi rijeSila konflikte. S pomoéu njih sprema
podatke o svim znakovima i promjenama u tekstu kako bi pravilno i efikasno rijeSila
konflikte. Za razliku od OT ovo je novija metoda koja je u rastu pogotovo kod manijih i
jednostavnijih uredivaca teksta. No zasad se jo$ ne koristi kod vecih programa, glavni
razlog tome je njena kompleksnost, a jos viSe i nacin na koji se razlikuje. Jer bi njenim
uvodenjem bilo potrebno uvelike promijeniti postojecu strukturu, Sto zasad nije
isplativo. Nastavkom njenog razvijanja, kako budu noviji programi kolaborativhog

pisanja nastajali sigurno ¢e se sve viSe koristiti.

3.8. Metoda locking

Metoda locking, ili prevedeno metoda zaklju¢avanja, je metoda rjeSavanja konflikta u
kolaborativnom uredivanju teksta. Razlikuje se od veéinu drugih metoda rjeSavanja
konflikta kao metoda OT ili CRDT po tome $to ih ne rjeSava direktno. Umjesto toga
onemogucava nastajanje konflikta tako da osigurava da samo jedan korisnik moze

istovremeno pisati u tekstu [26].

3.8.1. Nacin rada

Metoda locking radi tako da onemoguci pisanje svim drugim spojenim Korisnicima osim
onome koiji aktivno piSe. lako je metoda rieSavanja konflikta ona ga tehnicki ne rjeSava,
nego ga samo izbjegava. Nema nikakvu vrstu logike spajanja teksta ili transformacije
prilikom sinkronizacije, nego samo blokira pisanje drugim korisnicima sve dok se pisani
tekst ne sinkronizira. Pogledamo li opet primjer korisnika Alice i Bob, samo gdje ovaj
put piSu u kolaborativnom programu koji koristi metodu locking rieSavanja konflikta. i
ako pretpostavimo da obadvoje gledaju isti tekst, onda ako obadvoje odlu¢e da krenu
istovremeno pisati dogodio bi se konflikt, makar bi da koriste neku drugu metodu. Jer
u metodi locking nije moguée istodobno pisati. Cim obadvoje kliknu da pi$u u tekstu
program bi ucitao tko je prvi poCeo pisati, makar bilo u milisekundama, i njima

omogucio pisanje. Dok bi sporijem samo zamrznulo program i ne bi ni prikazalo ono
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Sto je krenuo pisati. Naprimjer ako pretpostavimo da je Alice bila brza onda ona
samostalno moze da piSe Sto hoce, a ni ne primjecuje nikakvu promjenu. Dok kod
Boba koiji je bio sporiji nije ni unijelo ono Sto je pritisnuo. Kod njega se samo zamrznuo
program i oznacio da netko drugi piSe. Tek kad bi Alice prestala pisati i kad bi im se

program u potpunosti sinkronizirao, bi Bob mogao upisati ono Sto je htio [26].

Problem s tim nacinom rjeSavanja konflikta je $to onemogucuje pisanje zajedno. Jer s
takvim nacinom rada, ako netko ureduje samo naslov teksta, netko drugi koji piSe na
dnu teksta mora Cekati da on zavrsi. Zbog toga su se razvile nove verzije metode
locking gdje se samo zakljuca taj konkretan dio teksta koji se piSe. Tako viSe ljudi moze
pisati istovremeno samo na razli€itim dijelovima teksta. To ipak nije savrSeno

kolaborativno pisanje, no ipak je bolje nego originalna metoda [26].

3.8.2. Prednosti i mane metode locking

Najvecéa prednost metode locking je njena jednostavnost. Za razliku od vecine drugih
nema nikakve komplicirane nacine pravilnog spajanja teksta prilikom sinkronizacije.
Zbog toga je jedna od najlakSih metoda za implementiranje. Osim toga je i najbolja u
nacinu sinkronizacije teksta. Jer kod drugih metoda je moguce da se tekst prilikom
konflikta loSe sinkronizira na nezeljene nacine. No to se kod metode locking ne moze
dogoditi jer se konflikti izbjegavaju opéenito. Zbog toga je i vrijeme sinkronizacije puno

brze nego kod drugih metoda [26].

No zbog tog nacina rada gdje se izbjegavaju konflikti dolazi do problema s
kolaborativnim pisanjem. Jer iako se koriStenjem te metode piSe zajedno, tesko je to
nazvati pravo kolaborativno pisanje ako se ne moze pisati zajedno istovremeno. lako
se s verzijom te metode omogudilo istovremeno pisanje, moguce je samo u razli¢itim

dijelovima teksta [26].

3.8.3. Zaklju¢ak metode locking

Metoda locking je posebna metoda rieSavanja konflikta gdje se konflikti ne rijeSavaju
direktno nego izbjegavaju. lako se moZe rec¢i da kvalitetnije obavlja proces
sinkronizacije jer nema potencijala za loSim spajanjem teksta, to je zato Sto totalno
onemogucéava mogucnost pisanja zajedno. Metoda locking je odli¢an izbor za male

kolaborativhe programe koji Zele rijesiti problem konflikta na lagan, brz i siguran nacin.
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No nije metoda koja bi se preporucila za vece programe gdje bi puno vise ljudi morali

zajedno pisati.
3.9. Ostale metode

Postoji joS nekoliko metoda rjeSavanja konflikta no nisu toliko popularne i vec¢inom
rade na ru¢nom principu rijeSavanja konflikta. Kolaborativni programi koji koriste takve
vrste metode omogucavaju klasi¢no istovremeno pisanje zajedno, no ako se dogodi
konflikt prilikom pisanja, onda upozoravaju korisnike da to moraju sami rijeSiti na
razliCite nacine. Naprimjer kod metode kontrole verzije dokumenta se promjene
spremaiju u razliCite verzije i u slu€aju konflikta medu njima obavjeStava se korisnike
koja je razlika kako bi ju sami popravili. Na sli¢an nacin radi i metoda detekcije konflikta
samo bez verzija, kod nje se takoder prilikom konflikta upozorava korisnike i daje
razliCite opcije rieSavanja konflikta. Druga vrsta takvih metoda je takozvana metoda s
korisniCkim ulogama gdje je jedan korisnik glavni pisac, a drugi moraju sugerirati
promjene koje on onda odobrava. Sve te metode ovise o korisnicima koji piSu da sami

odluce kako da rijeSe nastale konflikte umjesto da ih program rijeSi za njih [26].

3.9.1. Prednosti i mane tih metoda

Najveéa prednost tih metoda je koliko uklju€uje same korisnike u proces rjeSavanja
konflikta. Tako se osigura da je rezultat konflikta uvijek pozeljan. Za razliku od drugih
metoda koji to automatski rade gdje program mora najceS¢e nagadati kako da
sinkronizira tekst. Osim toga zbog nacina rada lagano ih je implementirati. Za razliku
od vecine drugih metoda gdje se mora stvarati komplicirana logika za automatsko
rieSavanje konflikta, kod ovakvih metoda se smo mora stvoriti nain za njihovu
detekciju, a samo rjeSavanje ostaviti korisnicima koji piSu. Zbog tih razloga su te
metode jako dobar izbor za manje programe i situacije gdje piSu samo dva ili tri
korisnika [26]

No taj proces rjeSavanja konflikta se moze i smatrati njegova najve¢a mana. Jer u
slu€aju rada vise ljudi moze biti frustriraju¢e stalno prestajati pisati kako bi se rijeSilo
konflikte umjesto da to program sam radi. Cak i kod manje korisnika neki ne Zele taj
dodatni posao dok veé moraju pisati neki tekst. Osim toga nema ve¢ih mana no samo

ta je dovoljna kako bi ogranicCila koji programi koriste ove vrste metoda [26].
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3.9.2. Zaklju¢ak ostalih metoda

Vecina ostalih nespomenutih metoda osim metoda OT, CRDT i locking rade tako da
samom korisniku ostavlja njihovo rjeSavanje. To je odlican nacin njihova rjeSavanja,
jer sa strane programa olak$ava njihovu implementaciju, a sa strane korisnika im daje
mogucnost pravilnog rjeSavanja konflikta. No postoji problem koliko to usporava
proces pisanja s viSe korisnika i ako korisnici ne zele troSiti vrijeme na rjeSavanje
svakog malog konflikta. Zbog toga je ova metoda najbolja za koristiti na manje
programe gdje ¢e samo mala koli€ina korisnika pisati i koji bi imali dosta strpljenja

tijekom pisanja.
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4. Programska implementacija

Kako bi se bolje prikazalo kako metode rjeSavanja konflikta stvarno rade, stvoren je
programski kod uz ovaj rad u kojem su implementirane neke od tih metoda. U
programu je odlu¢eno implementirati metode CRDT i locking, te i opcija pisanja bez
ikakve metode kako bi se mogle usporediti. Odluceno je ne implementirati metodu OT
zbog njene kompleksnosti, jer za razliku od drugih metoda koje ve¢ imaju napravljenu
podrsku u nekim alatima, metoda OT bi se morala ru¢no isprogramirati od poCetka. A

to bi samo po sebi bio previse kompleksan zadatak u usporedbi s ostatkom koda.

Aplikacija ima mogucénosti prijave i registracije korisnika, te pisanjem u jednostavhom
uredivaCu teksta. Postoje tri razliCite rute koja svaka koristi razliCit nacin rjeSavanja
konflikta, a to su CRDT, locking i bez metode. U aplikaciji korisnici mogu otvoriti Zeljenu
metodu u razli€itim uredajima, ili na isti vise puta, kako bi testirali kako odreden nacin
rjeSavanja konflikta radi tako Sto ga sami stvore. Ova aplikacija je namijenjena samo
na testiranju tih navedenih metoda te zbog tog razloga ne sadrzi opciju spremanja

teksta.

4.1. Koristene tehnologije

Program je iskodiran u programskim jezicima Python i JavaScript. Python je koristen
za stvaranje posluziteljski sloja odnosno pozadinski dio aplikacije, a JavaScript je
koriSten za stvaranje klijentskog sloja odnosno prednji dio aplikacije koji vide korisnici.
Uz Python se jo$ i koristio razvojni okvir FastAPI, odnosno ,framework® na engleskom,
kako bi se stvorio brzi i pouzdan posluziteljski sloj. A uz JavaScript se koristio razvojni

okvir VuedS kako bi se stvorio kvalitetan i intuitivan klijentski sloj.

Uz te glavne tehnologije ¢e se jos koristiti TipTap, Websocket i Yjs. TipTap je bogati
uredivacC teksta koji omogucuje pisanje i uredivanje teksta, a koristit Ce se za stvaranje
teksta kojim Ce se testirati implementirane metode. Websocket je komunikacijski
protokol kojim se omogucuje dvosmijerna komunikacija i koji ¢e se Kkoristiti za
sinkroniziranje teksta bez koriStenja metode. Dok za druge dvije metode Ce se koristiti
Yjs i Hocuspocus za sinkronizaciju. Yjs je implementacija metode CRDT koja se moze
koristiti uz TipTap kako bi se stvorio kolaborativni program, a Hocuspocus je server

koji Yjs-u osigurava Websocket komunikaciju za sinkroniziranje teksta.
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4.1.1. Tehnologije posluziteljskog sloja

Posluziteljski sloj ove aplikacije iskodiran je u programskom jeziku Python. Odabran je
Python zbog svoje jednostavnosti i mnosStvo alata koji se mogu s pomocu njega
implementirati. Jedan od tih alata je upravo i FastAPI. To je web razvojni okvir kojim
se stvaraju brzi i jednostavni APIl-ovi s pomoc¢u Pythona. A upravo je i zbog tih razloga
odabran FastAPl u odnosu na druge slicne alate. API je kratica na engleskom za
LApplication Programming Interface” Sto se mozZe prevesti na programsko sucelje
aplikacije. To je sucelje kojim se omogucava medusobna komunikacija izmedu
programa. Ono definira pravila aplikacije kojima se drugim aplikacijama govori kako
mogu da koristi njene funkcionalnosti. Drugim rijeCima definira se metode i nacini na
koji joj se moraju pristupiti kako bi dobio Zeljeni rezultat. Koristi se takav sustav jer se
aplikacija nalazi na dvije razliCite adrese, odnosno aplikacija je podijeljena u dva dijela
klijentski sloj i posluziteljski sloj. A kako bi pravilno i pouzdano radili zajedno potrebna
su definirana pravila njihove komunikacije, $to se i dobiva koristenjem API-a kao

FastAPI [27].

Na posluziteljskom sloju se joS koristi i Websocket tehnologija. To je protokol kojim se
omogucava dvosmjerna komunikacija u stvarnom vremenu. FastAPl ima veé
integriranu podr8ku za Websocket, pa ga je moguce jednostavno uvesti u kod. Koristit
Ce se za sinkronizaciju teksta na korisnickom sucelju kod primjera bez metode za
rieSavanja konflikta. Zbog toga nije potreban komplicirani kod, pa je Websocket

implementacija u ovoj aplikaciji jako jednostavna [28].

Zadnji dio tehnologija posluziteljskog sloja je povezana s autentifikacijom, odnosno s
prijavom. lako se podatci za prijavu unose na klijentski sloj, oni se potom Salju na
posluziteljski sloj kako bi se provjerila ispravnost. A taj sustav gdje se radi sa Siframa
mora biti siguran, zbog Cega se koristi JWT autentifikacija. JWT je kratica na
engleskom za ,JSON Web Token® i to je metoda kojom se sigurno prenosi podatke
izmedu servera i klijenta. Zbog toga se i koristi prilikom prenoS$enja vaznih podataka
poput Sifri u aplikacijama. Ima JSON u imenu jer upravo koristi tu tehnologiju za
strukturiranje podataka koje Sifrira. A Sifrira ih s pomocu tajnog klju¢a koji programer
stvara i algoritma za Sifriranje. No podatci korisnika nisu spremljeni u posluziteljskom
sloju nego u posebnoj bazi podataka. U ovoj aplikaciji se za to koristi baza podataka
MongoDB. Tako aplikacija primi Sifrirane podatke od korisnika koje zatim Salje u
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posluziteljski sloj koji ih deSifrira i usporedi sa Sifriranim podatcima koji su spremljeni

u bazi podataka. Ako su ispravni onda dozvoli ulaz korisnika u aplikaciju [29].

4.1.2. Tehnologije klijentskog sloja

Klijentski sloj je iskodiran u programskom jeziku JavaScript. Odnosno konkretnije
koristio se razvojni okvir VueJS koiji je iskodiran u JavaScriptu. VuedS je razvojni okvir
kojim se prave korisniCka sucelja aplikacija. KoriSten je jer olakSava stvaranje
klijentskog sloja aplikacija s pomocu ve¢ dostupnih metoda, funkcija i struktura.
Koristan je prilikom stvaranja kompleksnih sucelja, ali je i jako dobar za manja, zbog
¢ega je odli¢an izbor za ovakvu vrstu aplikacije. Odmah prilikom stvaranja programa
se s pomoc¢u VuedS omogucuje preskakanje svih poCetnih faza stvaranja aplikacije jer
s pomocu njega se stvori takozvani kostur aplikacije koji ve¢ ima sve osnovne stvari
potrebne za njen rad. S pomocu toga se programer moze da fokusira na glavni dio
svoje aplikacije, umjesto da mora ispocCetka sve stvarati. Zbog toga je odlian alat za
poCetnike, ali i za iskusnije programere, jer VuedS daje podlogu za rad na koju

programer odlucuje Sto ¢e da napravi [30].

Kako bi se testirale metode rjeSavanja konflikta potreban je alat za pisanje, a za tu
svrhu je u ovoj aplikaciji odabran TipTap. TipTap je jednostavan uredivac teksta koji
omogucéava dodavanja raznih dodatke od kojih je jedna i moguénost kolaborativnog
pisanja. Dizajniran je da bude brz, fleksibilan i lagano proSiriv novim tehnologijama.
Zbog toga ne dolazi s vec¢ ugradenim alatima za uredivanje teksta kao ostali alati, nego
se moraju sami dodati. Zbog toga su za obi¢no pisanje bolji odabir drugi uredivaci
teksta kao Quill koji se u poCetku planirao koristiti. Jer za razliku od TipTap, on ima
veC ugradenu alatnu traku s dosta opcija i jednostavnu mogucénost dodavanja jo$
dodatnih alata. No razlog za implementiranje TipTap u odnosu na druge je njegova
opcija za jednostavnu implementaciju za kolaborativnost. Za razliku od drugih
uredivaCa teksta kojima bi se moralo spajati tehnologije koje nisu namijenjene
unaprijed da rade zajedno, TipTap vec unaprijed omogucuje laganu implementaciju
kolaborativnog pisanja. Zbog toga je to najbolji odabir za ovakvu vrstu aplikacije [31].

TipTap omogucuje kolaborativno pisanje s pomoc¢u tehnologija Yjs i Hocuspocus. Yjs
je JavaScript biblioteka koja omogucuje kolaborativno pisanje u stvarnom vremenu.
Ima ve¢ ugradenu metodu CRDT za rjeSavanje konflikta kojim olakSava proces

implementacije te metode u aplikaciju. Kako bi se ta sinkronizacija mogla obavljati
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potreban je server, a za to se koristi Hocuspocus. To je NodedS server koji radi na
sliCan naCin kao Websocket gdje sluzi kao posrednik koji sinkronizira stanje teksta i na

kojem Yjs rjeSava konflikte kako nastaju [32].

4.2. Opis koda

Kod aplikacije se sastoji od mnostvo dijelova. Dok se kod posluziteljskog sloja
aplikacije od vaznijih datoteka smo sastoji od main.py datoteke, na klijentskom sloju
se nalazi puno viSe datoteka. To je vec¢inom zato Sto se na klijentskom sloju koristi
razvojni okvir VuedS kojem je za rad potrebno puno viSe datoteka. Zbog toga ¢e se
samo procCi kroz one dijelove koda koji su najvazniji za ovu aplikaciju. A to ¢e biti
main.py datoteka koju posluziteljski sloj ima i glavne VuedS datoteke koje se koriste

na klijentskom sloju.S

4.2.1. Struktura projekta aplikacije

Kao $to je ve¢ spomenuto aplikacija se sastoji od mnostvo programskih datoteka te ¢e
se u radu spominjati samo najvaznije. Ako samo gledamo na te datoteke, struktura
projekta izgleda kao u slici 19. Tu se vidi kako izgleda struktura datoteka unutar
aplikacije. Posluziteljski sloj se sastoji od main.py datoteke u kojoj se vrti Citava
pozadina aplikacije, dok klijentski sloj ve¢inom sadrzi sve Vue.JS datoteke prema

kojima se stvara izgled svake rute u aplikaciji.

Project/

|

}— Backend/

| L— main.py
}— Frontend/
L— sre/

— components
|— CRDT_Method.vue

— LockingMethod.vue
|— LoginPage.vue
— MainPage.vue
|— NoMethod.vue
— RegisterPage.vue
|— TextToolbar.vue

L—  Welcome.vue

I— router/
| — index.js
— App.vue

Slika 19. Prikaz osnovne strukture koda aplikacije, slika napravijena u alatu Figma
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Te su rute sastoje od prijave, odjave i svih implementiranih metoda, a sadrzane su u
datoteci ,components unutar ,src“ datoteke klijentskog sloja. Takva struktura nije
slu€ajno izabrana nego je to nacin na kojem VuedJS organizira svoje datoteke prilikom
stvaranja klijentskog sloja. lako je moguce promijeniti to na drugaciji raspored za to

nema potrebe, osim ako netko Zeli drugaciju strukturu.

4.2.2. Kod posluZiteljskog sloja

Posluziteljski sloj aplikacije se sastoji od samo ,main.py“ datoteke. Tu se odvija Citav
dio koda koji se za aplikaciju takozvano odvija u pozadini. Prvo Sto se nalazi u datoteci
su svi uvozi biblioteka potrebni za rad koda. Neki od najvazniji su naravno FastAPI,
JWT, Websocket i Pydantic. Nakon toga idu prve linije koda, gdje se prvo inicijalizira
FastAPI, odnosno pokrec¢e kao u slici 20. Nakon njega se s pomo¢u CORS osigurava
da posluziteljski sloj i klijentski sloj mogu komunicirati na Zeljen nacin. CORS je kratica
za ,Cross-Origin Resource Sharing“ i to je sigurnosni mehanizam koji ograni¢ava
dolazne zahtjeve sa stranih domena od one na kojoj je aplikacija pokrenuta. Koristi se
kako strani nezeljeni programi ne bi mogli pristupiti rutama programa. Ali kako se u
ovoj aplikaciji klijentski sloj nalazi na razli€itoj domeni, potrebno je programu reci da
svi zahtjevi s domene klijentskog sloja su dozvoljeni kako bi aplikacija mogla pravilno

komunicirati i raditi. A to se postiZe linijama koda prikazanim u slici 20.

app = FastAPI()

# CORS configuration
app.add_middleware(
CORSMiddleware,
allow origins=["http://127.0.@.1:8830", "http://localhost:g8@868"],
allow credentials=True,
allow methods=["*"],
allow headers=["*"],

Slika 20. Prikaz CORS koda, uslikano iz koda aplikacije

Nakon toga slijedi dio koda (Slika 21) kojim se definira token kojim ¢e se Sifrirati lozinke
korisnika. Mora se definirati tajni klju¢ i algoritam prema kojima ¢e se lozinke Sifrirati
prilikom registracije za spremanije i desifrirati tijekom prijave za provjeru autenti€¢nosti.
Osim toga se i definira vrijeme trajanja tokena, ¢im se odjavljuje korisnika nakon
odredenog vremena. Ta funkcija se stavlja kako bi onemogucilo drugim ljudima

koriStenje aplikacije u slu€aju da se originalni korisnik sam ne odjavi.
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#Detalji za token
SECRET_KEY = "@9d25e094faabca2556c818166b7a9563b93T7099fetof4caabcfe3b88e8d3e7”

ALGORITHM = "HS256"
ACCESS_TOKEN_EXPIRE_MINUTES = 608

Slika 21. Definiranje tokena, uslikano iz koda aplikacije

Poslije toga se definira nacin spremanja podataka korisnika u bazu. U ovoj aplikaciji
se za to koristi baza podataka MongoDB. MongoDB je NoSQL baza podatak koja se
koristi za spremanje podataka. Omogucava lagan i siguran nacin spremanja podataka
te je odli¢an izbor za ovakvu aplikaciju. Prvo se u kodu mora definirati identifikator
to¢ne baze u koju se spremaju podatci. Nakon toga se definiraju modeli podataka kao
u slici 22. Na temelju njih ¢e se podatci spremati u bazu. U slici je prikazan model

tokena na temelju kojeg ¢e baza spremiti token kao podatak tipa string.

#Basemodel za Mongo

class Token(BaseModel):
access token: str
token type: str

Slika 22. Model podataka token, uslikano iz koda aplikacije

Nakon $to su definirani svi modeli za bazu slijedi dio koda u kojem se definira Citav
sustav autentifikacije aplikacije. Definiraju se prvo sve potrebne funkcije kojima se
provjerava autenti¢nost korisnika i sprema ga u bazu. A kako bi se te funkcije aktivirale
potrebna je ruta koju klijentski sloj mozZe pozvati. To se postize rutom ,/token” koja je
prikazana u slici 23. Nju se aktivira kad korisnik klikne na dugme prijave na svom
sucelju ¢ime se ona poziva s podatcima koje je korisnik unio. Funkcija koja je dio rute
zatim koristi pomoéne funkcije kako bi provjerila autenti¢nost primljenih podataka. U
slu€aju da nisu ispravne Salje nazad pogresku, a ako su ispravni stvara token koji
zajedno s porukom o ispravnim podatcima Salje na klijentski sloj. Osim te rute jo$ se
nalazi i ruta registracije koja prima podatke korisnika koje pomoc¢nim funkcijama
sprema u bazu i tako stvara korisnika. | na kraju rute kojima se provjerava autenti¢nost

prijavijenog korisnika prilikom koristenja aplikacije i ruta za odjavu korisnika.
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@app.post("/token")
~ async def login for access token(response: Response,
form data: Annotated[OAuth2PasswordRequestForm, Depends()],
) -> Token:
user = await authenticate user(form data.username, form data.password)
v if not user:
v raise HTTPException(
status_code=status.HTTP_401 UNAUTHORIZED,
detail="Incorrect username or password”,
headers={"Wul-Authenticate": "Bearer"},

)
access_token expires = timedelta(minutes=ACCESS TOKEM EXPIRE_ MINUTES)
v access_token = create access token(

data={"sub": user.username}, expires delta=access token expires
)
response.set cookie(key="token", value=access token, httponly=True)
return Token{access token=access_ token, token type="bearer")

Slika 23. Ruta /token, uslikano iz koda aplikacije

Zadniji dio koda posluziteljskog sloja je implementacija Websocket. On se Kkoristi za
sinkroniziranje teksta na klijentskom sloju kod opcije pisanja bez metode. Zato Sto se
sinkronizira samo obian tekst i potrebno je samo prikazati isti tekst na spojene
korisnike, nije potrebna vec¢a implementacija. Pa se koristi samo osnovni Websocket

kod koji je prikazan u slici 24.

# Websocket
clients: List[WebSocket] = []

@app.websocket (" /ws™)
async def websocket endpoint(websocket: lebSocket):
await websocket.accept()
clients.append(websocket)
try:
while True:
data = await websocket.receive text()
# Broadcast message to all connected clients
for client in clients:
if client != websocket:
await client.send text(data)
except WebSocketDisconnect:
clients.remove(websocket)

Slika 24. Websocket kod, uslikano iz koda aplikacije
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4.2.3. Kod klijentskog sloja

Kao Sto je ve¢ spomenuto kod klijentskog sloja se sastoji od mnogo razli€itih datoteka
kako bi pravilno radio, a u tekstu ¢e se spomenuti samo najvazniji. Prvi takav dio koda
je takozvani ,router”. Nalazi se u istoimenoj datoteci pod nazivom index.js, a u njemu
se definiraju sve rute koje se koriste u korisnickom sucelju. Prvo se mora definirati ime
datoteke koja Ce se pokrenuti prilikom pozivanja odredene rute. Nakon toga ih se moze
svaka dodati kao u slici 25 gdje je prikazana ruta metode locking. Prvo se napiSe ime
putanje, nakon toga ime te rute, i zadnje vec prije definirana datoteka koja se otvara

prilikom pozivanja te rute.

path: '/Locking',
name: ‘LockingMethod’,

component: LockingMethod

1
I

Slika 25. Ruta metode locking, uslikano iz koda aplikacije

Te rute se koriste u App.vue dokumentu aplikacije. U njemu se s pomocu ,routera“
stvori navigacijska traka na kojoj su sve te rute izlistane. S pomocu toga korisnik moze
lagano mijenjati stranice aplikacije po Zelji. U slici 26 su stvorene rute u navigacijskoj
traci koje su prikazane ako je korisnik prijavljen. Tu se vide sve rute za svaku

implementiranu metodu uz jos i glavnu rutu.

<l-- Links visible when user is logged in -->
<template v-if="islLoggedIn">»
<router-link to="/main">Main Page</router-link>
<router-link to="/CRDT">CRDT</router-link>
<router-link to="/Locking">Locking</router-link>
<router-link to="/NoMethod">No Method</router-link>
</template>

Slika 26. Rute navigacijske trake, uslikano iz koda aplikacije

Osim tih dijelova, najvazniji joS dio koda se nalazi u datoteci koja se zove
,components®. Tu se nalaze sve datoteke na temelju kojih se stvara korisni¢ko sucelje
koje korisnik vidi. Tu se i nalaze sve implementirane metode koje Ce se detaljnije

objasniti kasnije u tekstu.
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4.3. Implementirane metode

U ovoj aplikaciji se implementiralo dvije metode, a to su CRDT i locking, te se i
implementirao primjer kolaborativhog pisanja bez metode za usporedbu. Obadvije
metode rjeSavanja konflikta koriste server koji TipTap daje na raspolaganje. TipTap
omogucuje jednostavnu implementaciju servera Hocuspocus na kojem Ce se u ovoj
aplikaciji obavljati proces sinkronizacije. Koristi se strani server umjesto da ga se
implementira na vlastitom posluZziteliskom sloju zbog jednostavnosti. Jer uz server
TipTap nudi i mogucnost koriStenja biblioteke Yjs koja ve¢ ima implementiranu metodu
CRDT rjeSavanja konflikta. Tako se olakSava stvaranje aplikacije i moze se fokusirati
direktno na same metode. A za opciju pisanja bez metode se odlucilo implementirati
na vlastitom posluziteljskom sloju. Jer se upravo tu pokuSava pokazati primjer pisanja
bez metode pa je njena implementacija jednostavna. Zbog toga Sto nije potrebna
nikakva logika rieSavanja konflikta je moguce stvoriti samo jednostavni server na

posluziteljskom sloju.

4.3.1. CRDT implementacija

CRDT kao i ostale metode su implementirane u klijentskom sloju aplikacije. Unutar
aplikacije se nalazi u ,components® datoteci zajedno s svim drugim metodama i
datotekama koje stvaraju korisni¢ko sucelje. Implementacija metode je iskodirana u
programskom jeziku JavaScript, a datoteka je tipa VuedS. Posto je metoda uvezena s
pomocu biblioteke Yjs nije ju potrebno direktno implementirati u kod, $to ga Cini puno
jednostavniji za napisati i razumijeti. Prvo $to se u kodu definira je obrazac od ¢ega c¢e
se korisniCko sucelje sastojati. To se radi u HTML dijelu koda koji se kod VuedS
definira kao ,<template>“ i izgleda kao u slici 27. PoSto ova stranica odnosno ruta
sadrzi samo tekstni okvir i njegove alate za uredivanje teksta, kod se sastoji od samo
nekoliko linija koda. Tekstualni okvir za pisanje se definira pomocu druge linije unutar
div klase, dok se u prvoj definiraju svi alati uredivanja teksta koje on koristi.
<template>
<div class="editor-container”>
<TextToolbar :editor="editor" />
<editor-content :editor="editor" class="editor-content"” />

</div>
</template>

Slika 27. <template> metode CRDT, uslikano iz koda aplikacije
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Nakon HTML dijela koda slijedi JavaScript dio u kojim se obavljaju funkcije koje
osiguravaju pravilan rad tekstnog okvira. Taj se kod nalazi u ,<script>“ dijelu koda i
kod njega se prvo moraju uvesti sve potrebne biblioteke za rad aplikacije. Prvo se
uveze TipTap i sve njegove dodatne biblioteke, nakon toga se uvezu Yjs i biblioteka
za kolaborativno pisanje, te i Hocuspocus server. Nakon toga slijedi kod u slici 28 gdje
se prvo inicijalizira dokument s pomocu Yjs kako bi proces sinkronizacije i metoda
CRDT mogli pravilno raditi. Nakon toga se definiraju komponente koje se koriste u
prvom dijelu koda. ,EditorContent” je komponenta koja se uvezla iz TipTap biblioteke
i sluzi za pravilno prikazivanje teksta kako se pise, a ,TextToolbar” je lokalna datoteka
koja sadrzi sve detalje kako uvezeni alati za uredivanje teksta moraju izgledati. Taj kod
se mogao i napisati direktno kod metode, ali zato Sto svaka metoda koristi iste alate
na isti nacin pametnije ih je napisati jednom i uvesti za svaku nego da se svaki put

piSe isti kod iznova.

const doc = new Y.Doc();

export default {
name: 'EditorComponent’,
components: {
EditorContent,
TextToolbar

1
I
Slika 28. Inicijalizacija dokumenta, uslikano iz koda aplikacije

Zadniji dio JavaScript koda je funkcija ,onMounted” koja je prikazana u slici 29. Tu se
instancira uredivac teksta TipTap prilikom otvaranja stranice. Prilikom toga mora se
definirati ime dokumenta i identifikator aplikacije. Na temelju tih podataka server znade
kome slati verzije teksta prilikom sinkronizacije podataka. U ovom slucaju je ime
datoteke ,document.crdt®, a na temelju toga ¢e server slati podatke o stanju teksta
svim povezanim korisnicima Ciji tekst ima to ime. Tako se osigurava da se

sinkroniziraju pravilni dokumenti.

onMounted(() => {
new TiptapCollabProvider({
name: ‘document.crdt’,
appId: '7j9yemie’,
token: 'notoken',
document: doc,
1)
1)

Slika 29. Instanciranje TipTap, uslikano iz koda aplikacije
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Zadniji dio Citavog koda Cini programski jezik CSS, a nalazi se unutar ,<style>“ dijela
koda. U njemu se definira to¢an izgled i pozicija uredivaca teksta i svih povezanih

alata. Na temelju tog koda se odredi to¢na veli€ina tekstnog okvira unutar stranice.

4.3.2. Locking implementacija

Metoda locking se nalazi na istom mjestu unutar strukture koda kao i metoda CRDT.
Posto metoda radi tako da zaklju€ava tekstni okvir prilikom pisanja odlucilo se radi
jednostavnosti i programiranja i objasnjavanja da se nadogradi na temelju postojeéeg
CRDT koda. Zato ¢e se i za ovu metodu Kkoristiti Hocuspocus server s Yjs CRDT
implementacijom za sinkroniziranje koda. No to neée utjecati na metodu zbog nacina
na koji metoda locking radi. Jer metoda ne rjeSava direktno konflikt nego ga izbjegava
tako da samo jedna osoba moZe istovremeno pisati. Zbog tih razloga je odlu¢eno da

je najbolje da se metoda nadogradi na ve¢ implementiranu metodu CRDT.

Zbog tih razloga i zato Sto tekstni okvir ima svugdje isti izgled, kod ove metode se ne
razlikuje puno u odnosu na prosle. Jedina razlika su dodatci koji ¢ine metodu locking
posebnom. Zbog toga je HTML dio koda skoro isti gdje se definira tekstni okvir i
koriSteni alati. Jedina razlika je dodatak varijable ,locked“ kojom se zaklju€ava tekstni

okvir prilikom aktivacije metode, a ta promjena je vidljiva u slici 30.

<template>
<div class="editor-container"»
{TextToolbar :editor="editor" />
<editor-content :editor="editor" :class="{ locked: isLocked }" class="editor-content” />
</fdiv>
</template>

Slika 30. ,<template>“ metode locking, uslikano iz koda aplikacije

Takoder je pocCetni JavaScript kod isti kao i prosli zbog navedenih razloga. Opet se na
isti nacin definira datoteka i definira server za sinkronizaciju. Novi dijelovi koda su
funkcije kojima se pokrece metoda locking prilikom pisanja. Neke od tih funkcija su
prikazani u slici 31. Tu su prikazane funkcije ,initiateLock()“ koja zaklju¢ava tekstni
okvir prilikom pozivanja i funkcija ,releaseLock()“ koja ga otkljuava pozivom. Nakon
njih ide funkcija ,resetLockTimeout()“ koja definira vrijeme trajanja zaklju€avanja $to je
u ovom slucaju tri sekunde. Zaklju€avanje se aktivira ¢im netko pocinje pisati, a nakon

tri sekunde neaktivnosti se deaktivira.
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const initiateLock = () => {
lockingState.set('lockedBy’, editorId.value);
lockingState.set('isLocked’, true);

}s

const releaseLock = () =» {
lockingState.set('isLocked’, false);
lockingstate.set('lockedBy', null);

}s

const resetLockTimeout = () => {
if (lockTimeout) {
clearTimeout(lockTimeout);

}

// set a timeout to release the lock after a period of inactivity
lockTimeout = setTimeout(() => {

releaseLock();
}» 3000);

I
Slika 31. Funkcije metode locking, uslikano iz koda aplikacije

A proces zakljuCavanja se pokreé¢e kodom prikazanim u slici 32. To je ,EventListener”
Sto bi se moglo prevesti na sluSatelj dogadaja, a radi tako da prati neko stanje i ceka
definiranu promjenu koja mu je zadana da prati. U ovom slucaju prati kada neki
korisnik po€ne pisati, nakon toga pokrece prije navedene funkcije koje zaklju¢avaju
tekstne okvire drugih korisnika. Na taj nacin funkcionira metoda locking u ovoj
aplikaciji.

// Listen to 'beforeInput' and 'keydown' to catch when the user starts typing

editor.value.view.dom.addEventListener( "beforeinput', handleTypingStart);
editor.value.view.dom.addEventListener( 'keydown', handleTypingStart);

Slika 32. Funkcije aktiviranja metode locking, uslikano iz koda aplikacije

Posto je izgled tekstnog okvira i alata isti kao i prije, CSS kod se nije puno promijenio.
Jedini dodatak je detalj o tome kako tekstni okvir mora izgledati kad je zaklju€an kako
bi korisnici znali da netko piSe. Taj dio koda je prikazan u slici 33 i u njemu se definira

boja kojom se tekstni okvir izbjeljuje kako bi se oznacilo zaklju€avanje.
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/* style for when the editor is locked */
.Jlocked {

pointer-events: none;

background-color: [#eeeoeo;

cursor: not-allowed;
}

Slika 33. Definiranje izgleda zaklju¢anog okvira, uslikano iz koda aplikacije

4.3.3. Implementacija kolaborativnog teksta bez metode

Nakon implementiranja metode je joS uveden i primjer kolaborativhog pisanja bez
ikakve metode kako bi se mogla usporediti razlika. Posto TipTap server koji je koriSten
za prethodne metode ima ve¢ ugradenu metodu, potrebno je bilo koristiti vlastiti server
za sinkronizaciju. A kako ovaj nacin implementacije nema metodu to nije bio previSe
kompleksan zadatak. Za to postici koriSten je postojeci posluziteljski sloj na kojem se
stvorio jednostavan Websocket. Zbog tog razloga je i kod klijentskog sloja puno
jednostavniji. Kao prvo nije bilo potrebno uvesti vecinu biblioteka kao prije, samo
osnovne za tekstni okvir i alate kao i prije. Jedina stvar koja je bila dodana kod koda
JavaScript je implementacija Websocket za sinkronizaciju. To je obavljeno kao u slici
34 gdje se definirala ruta posluziteljskog sloja na kojoj se nalazi i vrsta podataka koji

se prenose. Nakon toga se joS i definirale pomoéne funkcije za povezivanije.

this.socket = new WebSocket('ws://localhost:8008/ws");
this.socket.onmessage = (event) => {
const json = JSOM.parse(event.data);
this.editor.commands.setContent(json);

}s
Slika 34. Kod ostvarenja sinkronizacije teksta, uslikano iz koda aplikacije

A na ostatak koda uklju€ujuci i CSS se nije moralo dodati nista viSe. CSS je opet ostao

isti kao i kod metode CRDT jer je odabran isti izgled kao i kod ostalih metoda.
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4.4. Usporedba implementiranih metoda

U ovoj aplikaciji su implementirane dvije metode, a to su metode CRDT i locking, a uz
njih je i implementirana opcija bez metode. Na temelju iskustva njihove implementacije
u toj aplikaciji i njihovog koriStenja tijekom testiranja ¢e se usporediti na temelju
razliCitih kriterija. Sa strane programera cCe se pogledati lako¢a implementacije, dok ¢e

se sa strane korisnika testirati njihovu funkcionalnost.

4.4.1. Usporedba prema teZini implementacije

Sto se tiGe teZine implementacije najteza je definitivno metoda OT. Kad se poéelo sa
stvaranjem metoda u aplikaciji, krenulo se od pretpostavljeno najteze metode a to je
bila OT. Za razliku od metode locking koja ima jednostavnu primjenu i metode CRDT
za koju postoje biblioteke za implementaciju, kod metode OT nema direktna biblioteka
kojom se moZe olakSati rad. lako postoje biblioteke servera na kojima se moze
pokrenuti OT, one nisu bile kompatibilne s izabranim uredivatem teksta. Zbog tog
manjka opcija kompatibilnosti je metoda OT bila najteza za isprogramirati i zasto se

na kraju ne nalazi u aplikaciji.

Od metoda kojih su se uspjeli dodati, najteza je bila metoda CRDT. Nakon $to se nije
uspjelo dodati metodu OT, pokusSaj se prebacio na drugu po pretpostavljenoj tezini
implementacije. Prilikom prvog pokuSaja stvaranja aplikacije se Kkoristio tekstni
urediva¢ Quill za pisanje. Quill je bio prvi izbor zbog svoje lako¢e implementacije i
mnostvo alata za uredivanje teksta kojih je moguce lagano ugraditi. No nakon nekoliko
neuspjelih pokusaja implementacije metode CRDT se preSlo na urediva¢ teksta
TipTap. lako je TipTap lagano ugraditi u aplikaciju kao i Quill najveéi nedostatak su
mu alati za uredivanje teksta. Jer TipTap za razliku od Quill nema ve¢ ugradenu alatnu
traku nego se alati moraju dodatno dodati. A taj proces dodavanja alata je puno sporiji
i kompleksniji, te zahtjeva puno viSe koda u odnosu na Quill, kod kojeg se to moze u
samo nekoliko linija. To je zato $to TipTap nema prirodnu alatnu traku na kojoj se
nadodaju alati, nego se moraju jedan po jedan svaki posebno ugraditi sto moze
potrajati i nepotrebno povecati broj linija koda aplikacije. No najveca prednost TipTap
u odnosu na ostale uredivace teksta poput Quill je njegova sposobnost laganog
uvodenja kolaborativhog pisanja. TipTap podrzava bogatu koli€inu kolaborativnih
biblioteka kojima se brzo i jednostavno omogucava zajednicko pisanje. Osim toga ima
i moguénost koriStenja biblioteka Yjs i Hocuspocus koji omoguéavaju koristenje
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metode CRDT za rjeSavanja konflikta. Zbog tih razloga je TipTap bio oc€it izbor za
ovakvu vrstu aplikacije. Jer iako se gubi na kvaliteti alata za uredivanje teksta, kod
ovakve vrste aplikacije kojoj je glavni cilj kolaborativno pisanje nije potrebna prevelika
opcija uredivanja teksta. Na temelju dokumentacije sa sluzbene stranice TipTap-a su
bile sve potrebne informacije za stvaranje vlastitog kolaborativhog uredivaca teksta, te

se na temelju toga i ova metoda implementirala u aplikaciju.

Nakon $to se zavrsilo programiranje metode CRDT preslo se na metodu locking. Kako
bi se olakSala implementacija i ostavila slijednost koda da bi bilo Sto lakSe usporediti
metode, odlu€eno je koristiti isti uredivac teksta i biblioteke iz implementacije metode
CRDT. lako se radi toga joS uvijek nalazi metoda CRDT u pozadini koda, zbog nacina
rada metode locking gdje se izbjegava konflikt umjesto rjeSavanja ne dolazi se do
koriStenja metode CRDT. Jer metoda locking upravo radi tako da ga izbjegava, bilo ju
je moguce samo nadograditi na temelju metode CRDT. Posto nije postojala biblioteka
kod TipTap-a koji ve¢ podrzava metodu locking moralo se iznova ugraditi. Najveci
izazov je bilo osigurati da se zakljuaju svi uredivaci teksta korisnika koji ne pisu, a
omoguciti onome koji piSe da to radi nesmetano. Zbog toga se potroSilo mnogo
vremena dok se logika nije sasvim dobro napravila da bi radila konstantno. Na kraju
je bila lakSa implementacija nego metode CRDT, ali to je zbog podloge koja je ta

metoda dala za stvaranje ove.

Nakon metode locking se odlucilo dodati i opciju bez metode kako bi ih se sve moglo
usporediti i s uredivaCem teksta koji ne koristi nikakvu metodu rjeSavanja konflikta.
Posto je cilj bio napraviti sinkronizaciju samo bez metode nije bilo moguce koristiti
server Hocuspocus koji se koristio u prijasnje dvije metode jer on ve¢ sadrZi ugradenu
metodu CRDT. Zbog toga se koristio obi¢ni Websocket koji se ugradio na postojecem
posluziteljskom sloju. Zbog toga je ovo bilo najlaksi dio koda za stvoriti u usporedbi s
metodama. Opet se koristio TipTap zbog slijednosti koda s ostalim metodama. A uz

njega bilo je potrebno samo ostvariti jednostavnu sinkronizaciju pisanog teksta.

Od svih metoda najteza za implementirati je definitivno bila metoda OT, $to se i vidi
podatkom da se na kraju nije uspjela dodati u aplikaciju. Ali to je i bilo za o€ekivati jer
je opcenito i naCin rada te metoda najkompliciraniji. Zbog toga i nema puno manijih
uredivaca teksta koji koriste metodu OT za rjeSavanje konflikta. Metoda CRDT je bila

najteZa od obadvije uspjeSne za dodati u aplikaciju. Ali s pomoc¢u postojecih biblioteka
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i opcija bilo ju je moguce uspjesSno ugraditi. Zbog toga je i ta metoda sve CeSce
koriStena, pogotovo kod manjih uredivaca teksta kao TipTap. lako nije bilo preteSko
dodati i metodu locking to je ve¢inom zbog koriStenja metode CRDT kao podlogu. No
najveci njeni manjak nije prilikom njenog ugradivanja u aplikacije nego kod njenog

nacina rijeSavanja konflikta zbog ¢ega se manje koristi.

4.4.2. Usporedba prema iskustvu koristenja

lako se nije uspjelo dodati metodu OT u aplikaciju ona se koristi u dosta postojecih
uredivaca teksta kao Google Docs, pa je moguce dati neke kritike o njoj sa strane
korisnika. No ne bi bilo pravedno usporedivati rad metoda u stvarnom programu Koji
koriste milijuni korisnika s radom u jednostavnoj aplikaciji koju je stvorila jedna osoba.

Pa se nece ulaziti u kritike rada metode OT u usporedbi s ostalima.

Sto se ti¢e metode CRDT, nedvojbeno je najbolja od svih drugih implementiranih
metoda kad se gleda sa strane korisnika. Prilikom pokretanja programa lokalno i
testiranjem kolaborativhog pisanja izmedu dvije osobe nije se dogodio nikakav
problem. Proces pisanja je bio lagan i brz za oba spojena korisnika. Za razliku od
drugih metoda bilo je moguce istovremeno pisanje na dvije razliCite lokacije u tekstu
bez ikakvih poteSkoca. Prilikom provodenja primjera konflikta iz prijasnjeg teksta se
nije dogodio nikakvo loSe sinkroniziranje ili gubitak slova. Prilikom pokuSaja
istovremenog pisanja viSe korisnika na isto mjesto bi ih program napisao prema
redoslijedu unosa, makar bili razmaknuti samo nekoliko milisekundi. Te tijekom toga

nije niti jedanput progutao slovo, odnosno ne unio unos obadva korisnika.

Prilikom testiranja metode locking nije takoder bilo problema konflikta. No to je zbog
njenog nacina rada. Bilo je lagano pisati i zbog zaklju€avanja nije bilo moguce
stvaranja konflikta. Zbog toga je bilo moguce lagano stvarati tekst, no bilo je potrebno
pisati jedan po jedan €ime se gubi dozivljaj kolaborativhog pisanja. Prilikom pokuSaja
istovremenog pisanja viSe korisnika bi uvijek dala prednost jednom korisniku koji
smatra da je prije kliknuo dugme, pa bi zbog toga progutao tekst jednog od korisnika i
samo prikazalo tekst drugoga. Zbog toga nije najbolja metoda rieSavanja konflikta i
zato se ne koristi toliko ¢esto u stvarnoj primjeni. lako se razvila i verzija metode gdje
se ne zakljuc€a Citav tekstni okvir nego samo dio teksta na kojem se piSe, ipak postoji
moguénost gubitka teksta u slu€aju da viSe korisnika odluci istovremeno pisati na tom

istom dijelu teksta.
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Na kraju se u program dodala opcija pisanja bez koriStenja metode. U usporedbi s
metodama je sigurno najgora. lako za razliku od metode locking omogucava
istovremeno pisanje, zbog nacina sinkroniziranja postoji velika moguénost gubitka
teksta. Zato Sto ne koristi metodu, tekst se samo preslikava s jednog korisnika na
drugoga. Zbog toga nacina rada, kad se jedan korisnik spoji na dokument, on nece
vidjeti tekst koji je neki drugi korisnik ve¢ napisao sve dok se ne dogodi promjena
teksta. Ako ve¢ spojeni korisnik napravi promjenu, novome ¢e se sve pravilno
sinkronizirati i prikazati. Ali ako taj novi korisnik napravi bilo kakvu promjenu na njegov
prazan tekst, taj tekst ¢e se Citav sinkronizirati na drugoga koji ve¢ ima nesto napisano
i sve mu zamijeniti s novim. Sto se ti¢e pokus$aja pisanja zajedno, iako je moguée, ne
moze se pisati na viSe mjesta istovremeno. To je zbog jednostavne implementacije
gdje svi korisnici dijele jedan pokazivac pisanja. Zbog toga bi se moralo ¢ekati da jedan
zavrSi kako bi drugi pisao, osim ako obojica misle pisati na tom istom mjestu gdje svaki
piSe slovo po slovo. A ako se dogodi situacija da istovremeno viSe korisnika napisu
neku rije€, njena slova se upiSu vremenskim redoslijedom kojim su upisani, makar

vecinom vremena jer postoji velika moguénost gubitka slova.

Na kraju od svih implementiranih metoda je bilo najbolje pisati s pomocu metode
CRDT. Prilikom pisanja teksta kod nje, nije se dogodio nikakav problem, ¢ak i prilikom
pisanja istovremeno. A u slu€aju da se unese tekst na isto mjesto se sav upise bez
problema. To ju i €ini najboljom metodom od obadvije implementirane. Metoda locking
je bila prihvatljiva tijekom testiranja. lako ima svoje poteSkocCe zbog nacina rada, na
kraju kvalitetno radi ono $to namjerava. No nije najbolji izbor za rjeSavanje konflikta.
Na kraju kad se one usporede s pisanjem bez metode se vidi kako je ipak bolje pisanje

s bilo kojom metodom nego bez ijedne.
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5. Zakljuc¢ak

U ovom radu se definiralo to¢no $to je konflikt u kolaborativnom pisanju. Definirane su
i detalino objasnjene najkoriStenije metode rjeSavanja konflikta. Zatim su
implementirane dvije od tih metoda zajedno s opcijom bez metode i testirane na
razliCite naCine. Na temelju toga su usporedene i navedene prednosti i mane svake

metode.

Nakon testiranja svih metoda je zakljuCeno da je metoda CRDT najbolja metoda
rjeSavanja konflikta. Ona je jedna od samo dvije navedene koje direktno rjeSavaju
konflikt kako nastaje. Dok druge metode ih ili izbjegavaju kao locking ili samo daju
korisniku za rjeSavanje. Jednine metode koje ih direktno rieSavaju su metode OT i
CRDT. lako se metoda OT moze smatrati jednakom po nacinu rieSavanja konflikta s
metodom CRDT, njezina teZina implementacije joj smanjuje korisnost. lako danas
vecina velikih uredivaca teksta koriste metodu OT, sve viSe novijih uredivaca teksta
se odlucuje za CRDT c&ime je u porastu korisStenja. Zbog tih razloga se CRDT potvrduje

kao najbolja metoda rjeSavanja konflikta u kolaborativnhom uredivanju teksta.

Ako opet pogledamo hipotezu koja je definirana na pocetku gdje se pretpostavilo da
metodama mozemo u potpunosti rijeSiti nastale konflikte i omoguciti korisnicima
lagano pisanje, mozemo reci da je djelomi¢no to¢na. Prilikom koristenja metoda CRDT
i OT je ta hipoteza u potpunosti tocna. Jer oni to¢no to i omogucavaju prilikom pisanja.
No to ne vrijedi za sve metode. lako ostale rijeSavaju konflikt, ne rade to na nacin koji
omogucava lagano pisanje korisnicima. Zbog toga je ova hipoteza samo to¢na za

odredene metode.
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Sazetak

U ovom radu su opisane metode rieSavanja konflikta prilikom kolaborativhog pisanja.
Definira se to su to konflikti i kako nastaju prilikom zajednic¢kog pisanja. Detaljno se
opisuje svaka metoda rjeSavanja konflikta i pokazuje nacin rada kroz jednostavne
primjere. Pokazuje se pokusaj implementacije tih metoda na stvarnom kodu gdje se
pokrecCu i testiraju. Na temelju toga se detaljno usporeduju i navode prednosti i
nedostatci svake metode. Na kraju se definira najbolja metoda i objasnjavaju razlozi

njenog odabira.

Kljuéne rije€i: kolaborativno pisanje, konflikt, metode rjeSavanja konflikta, OT, CRDT,

Locking
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Abstract

This thesis describes methods of conflict resolution during collaborative writing. It
defines what conflicts are and how they occur during joint writing. It describes each
method of conflict resolution in detail and shows how they work through simple
examples. An attempt to implement these methods on real code is shown where they
are run and tested. Based on this, the advantages and disadvantages of each method
are compared in detail. At the end, the best method is defined and the reasons for its

selection are explained.

Keywords: collaborative writing, conflict, conflict resolution methods, OT, CRDT,

Locking
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