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Wenn alles in der 

Cloud ist ...

•

•

•

... sind wir abhängig vom Internet

... können wir nur eingeschränkt 

arbeiten

... schließen wir Menschen aus



Of�line arbeiten?

•

•

früher™ hat man auch nicht 

ständig Internet gehabt

lokale Datenspeicherung, 

manuelle Synchronisierung



Of�line-�irst ist Standard in der 

Entwicklung

•

•

•

wir arbeiten gerne of�line

niemand möchte mehr Subversion benutzen

Warum verlangen wir Konnektivität von 

unseren User:innen?





Hello 

world!

Hello 

world

Hello, 

world!









Lattices

•

•

mathematische Struktur

abstrakte De�inition einer Ordnungsrelation



interface Lattice<T> {
  join(left: T, right: T): T;
  lteq(left: T, right: T): boolean;
}

// 1. join(x, y) == join(y, x)
// 2. join(x, x) == x
// 3. join(x, join(y, z)) == join(join(x, y), z)
// ...



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lattice_of_the_divisibility_of_60.svg



const divisionLattice: Lattice<number> = {
  join(left: number, right: number) {
    return leastCommonMultiple(left, right);
  },
  lteq(left: number, right: number) {
    return right % left == 0;
  }
}



CRDTs
Con�lict-Free Replicated Datatypes



Beispiel: G-Sets

{}

{Skyr}

{Müsli}

{Skyr, 

Grapefruit}

{Skyr, Müsli, 

Grapefruit}



Tombstones

•

•

Löschen ist nicht monoton ☹

Lösung: als „gelöscht“ markieren



Beispiel: 2P-Sets

{Skyr, Müsli, 

Grapefruit}

{Skyr, Müsli, 

Grapefruit}

{Skyr, Äpfel, Müsli, 

Grapefruit}

{Skyr, Müsli, 

Grapefruit, Tee}

{Skyr, Äpfel, Müsli, 

Grapefruit, Tee}



Vector Clocks

•

•

•

jedes der n Geräte bekommt einen eigenen 

Zeitstempel

ein Gesamt-Zeitstempel setzt sich aus n 

Geräte-Zeitstempeln zusammen

repräsentiert letzten bekannten Zustand



Vector Clocks

[1, 0] [2, 0]

[0, 1]

[0, 0] [2, 1]

[T₁, T₂]



T₁ = 0

T₂ = 0

Beispiel: MV-Register

x = 0 x = 1
T₁ = 1

T₂ = 0

👩

x = 0
T₁ = 0

T₂ = 0 x = 1
T₁ = 1

T₂ = 0

x = 1
T₁ = 1

T₂ = 0 x = 2
T₁ = 2

T₂ = 0

x = 3
T₁ = 1

T₂ = 1

💣

up
da

te

sync

up
da

te

up
da

te

x = 0
🧑



“Any two object replicas of a CvRDT 

eventually converge, assuming the system 

transmits payload in�initely often between 

pairs of replicas over eventually-reliable 

point-to-point channels.”







Automerge

•

•

•

JavaScript-Bibliothek �ür Browser & Node.js

bietet als Datentyp JSON-Dokumente

💡JSON-Dokument sind CRDTs



Verwendung

Requests pro 

Sekunde

doc1 = Automerge.from({ todos: [] })

doc2 = Automerge.change(doc1, 'Add muesli', doc => {
  doc.todos.push({ text: 'Müsli', done: false })
})

doc3 = Automerge.change(doc1, 'Add skyr', doc => {
  doc.todos.push({ text: 'Skyr', done: false })
})

doc4 = Automerge.merge(doc2, doc3)
// enthält Spuren von Müsli & Skyr



Demo
Eine Einkaufsliste





https://github.com/innoq/groceries

https://github.com/innoq/groceries


Server CRDT

Browser

List

as HTML

POST
the new item



Server CRDT

Browser

Changes

via SSE

POST
the changeset

CRDT



Subscribe via SSE

const source = new EventSource("/stream");
source.addEventListener("message", (ev) => {
    list.applyChanges(ev.data);
});



Push Changes

class List {    
  constructor() {
    // ...
    this.changes = [];
    this.interval =
        setInterval(this.pushChanges.bind(this), 1000);
  }
}



Push Changes

async pushChanges() {
  try {
    await fetch("/", {
      method: "POST",
      headers: { "Content-Type": "application/json" },
      body: JSON.stringify({ changes: this.changes }), 
    });
    this.changes = [];
  } catch(e) { /* ... */ }
}



Weitere Features

•

•

•

•

•

•

mehr Datentypen:

Counter

Text (kollaboratives Editing)

Peritext

Table

P2P-Anwendungen mit Hypermerge

https://www.inkandswitch.com/peritext/


Soll die Anwendung of�line 

funktionieren?

Mach, was immer 

du willst <3

Nur lesend oder 

auch schreibend?

Schau dir mal 

Service Worker

an

Es �ührt kein Weg 

vorbei an CSR & 

CRDTs

Nein Ja

Nur lesend Beides
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