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1. 서  론

오늘날 정보통신 기술의 발전으로, 폭발적으로 데

이터가 증가하는 이른바 빅 데이터(Big Data)시대가 

도래하였다. 특히 최근에는 Facebook, Instagram등 

소셜 네트워크 서비스 (SNS)의 확산으로 사진 및 동

영상 등 큰 사이즈의 멀티미디어 콘텐츠 또한 폭발적

으로 증가되고 있는 추세이다. 그에 따라 방대한 데

유효시간 운영변환을 이용한 메모리
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ABSTRACT

Operational Transformation (OT) algorithms for real-time collaborative editing systems are becoming

increasingly important due to the increased demand for collaborative data processing. The operational

transformation algorithm is a technique for real-time concurrency control and consistency maintenance

with non-locking technique, and many studies have been conducted to overcome three issues of

convergence, causality-prevention, and intention-prevention. However, previous work has the

disadvantage of wasting memory by storing all operations that occurred during an edit operation in the

history buffer to solve this problem. Therefore, we propose a memory-saving real-time collaborative

editing system that maintains a constant memory space and concurrency control through a method of

applying the valid-time to each user-generated operation in order to reduce memory waste. This system

prevents long-term memory occupation of client-generated operations, thus it reduces the space and time

complexity even with low-rate of collaboration work, so that the performance degradation avoids.
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이터를 창의적으로 재활용하기 위해 많은 연구가 진

행되고 있으며, 오늘날 발전된 인공지능 기술을 활용

하기까지 그 연구 분야가 확장되고 있다[1]. 그러나 

인공지능 기술과는 반대로 인간의 협력적 작업을 통

해 콘텐츠 재생성 및 재활용 등의 창의성을 필요로 

하는 업무를 빠르게 처리하기 위한 기술 또한 많이 

연구되고 있다[2,3].

대표적으로 고도의 창의성을 필요로 하는 에세이 

및 신문기사 작성과 같은 문서 편집 작업은 다수의 

전문가들의 공동 작업을 통해 빠르게 달성할 수 있

다. 그러나 물리적으로 분산된 다수의 전문가 간의 

실시간 협업 시스템을 위해서는 동시성, 일관성 유지 

측면에서 많은 어려움을 가지고 있다. 일반적으로 지

역적으로 분산된 사용자를 위한 실시간 협업 시스템

은 웹 기반으로 구현된다. 그러나 웹 서비스 환경 

특성상 높은 지연율과 낮은 응답률로 인해 사용자 

간의 동시성 및 일관성 유지가 어려워 협업 기능을 

구현하기 힘들다. 일반적으로 동시성 제어는 락킹 기

법을 통해 이루어지는데, 한 사용자가 락을 설정한 

동안 다른 사용자는 대기하여 협업이 원활하지 못하

게 되며, 또한 무한정 대기해야 하는 상황이 발생한

다. 따라서 락킹 기법 없이 동시성 제어의 어려움을 

극복하기 위해 많은 연구가 진행되었으며, 대표적인 

알고리즘으로 Ellis와 Gibbs가 제안한 운영변환 알고

리즘이 있다[4].

운영변환 알고리즘은 협력적 작업환경에서 동시

에 발생한 입력에 의한 문제점을 극복하기 위해 각 

사용자가 생성한 입력 또는 삭제 오퍼레이션과 서버

로부터 받은 오퍼레이션의 변환함수(T)를 통해 변환

하여 적용함으로써, 데이터 일관성을 유지하는 방법

이다. 이러한 운영변환 알고리즘은 동시성 및 일관성 

유지뿐만 아니라, 동시에 발생한 오퍼레이션의 인과

관계 및 사용자의 의도까지 보존하는 방향으로 그 

연구 분야가 확장되었다. 그러나 기존의 방법은 편집

작업 시 발생한 모든 오퍼레이션을 서버로부터 수신

된 새로운 오퍼레이션과의 변환연산을 위해 히스토

리 버퍼에 저장하는 구조를 갖고 있다. 따라서 협업

작업율이 낮은 일방적인 편집작업을 수행하는 클라

이언트에서는 히스토리 버퍼가 매우 커져 메모리 낭

비 및 시간 복잡도가 증가하게 되는 문제가 발생한다

[5].

따라서 본 논문에서는 유효시간 운영변환을 이용

한 메모리 절약형 실시간 협업 편집 시스템을 제안한

다. 이는 사용자가 생성한 오퍼레이션에 유효시간을 

적용하여 오퍼레이션의 장기간의 메모리 점유를 방

지하는 방법을 통해 공간 및 시간 복잡도를 감소시킨

다. 또한 유효시간에 의해 오퍼레이션이 소멸하여도 

소멸 동기화 프로토콜을 통해 모든 클라이언트-서버

의 일관성 유지 및 인과관계, 의도를 유지시키는 방

법을 제안한다. 제안한 방법을 통해 공간 및 시간 복

잡도를 감소시켜, 협업작업율이 낮은 상황에서도 시

스템의 성능 유지가 가능하도록 한다.

다음 2장에서는 관련연구에 대해 설명하고, 3장에

서는 본 논문에서 제안한 방법에 대해 자세히 알아본

다. 본 논문에서 제시한 시스템에 대한 실험결과 및 

결론은 각각 4장과 5장에서 기술한다.

2. 관련연구

2.1 운영변환

실시간을 보장하기 위해서 기본적으로 전체문서

를 서버로 전송하는 것이 아니라, 새롭게 입력/삭제

된 텍스트만을 전송하여, 전송에 걸리는 오버헤드를 

최소화하며 동시성 및 일관성 유지를 위한 방안으로 

많이 연구되었다. 이러한 대부분의 운영변환 알고리

즘은 다음과 같은 세 가지의 이슈를 다루고 있다.

이슈 1. 수렴(Convergence)

이슈 2. 인과성 보존 (Causality preservation)

이슈 3. 의도 보존 (Intention preservation)

기본적으로 공유 데이터의 공동 편집은 Fig. 1의 

(a)와 같이 데이터 분기, 인과관계 위배, 의도 위배의 

세 가지의 불일치성 문제를 가진다. 따라서 운영변환 

알고리즘은 Fig. 1의 (b)와 같이 변환 함수 를 통해 

서버의 오퍼레이션을 ⇒ ′로 변환함으로써 해결

한다. 이러한 변환함수는 기본적으로 포함 변환(IT:

inclusion transformation)과 제외 변환(ET: ex-

clusion transformation)으로 구분된다. 먼저 포함 변

환의 경우  또는 로 표기하며, 

의 영향이 포함되도록 를 변환하여 반환하는 반면 

제외 변환의 경우  또는  로 표기

하며, 의 영향이 배제되도록 를 변환하여 반환

한다[5].
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이러한 와함수는 히스토리 버퍼에 저장되어

있는 클라이언트의 오퍼레이션과의 변환 시 수행되

며, Fig. 2와 같이 선형적으로 수행되는 구조를 가진

다. 이러한 방법을 통해 모든 클라이언트에서의 작업

이 실행 된 후 데이터들은 결과적으로 수렴된 상태,

즉 일관성을 유지하게 되는 구조로 설계된다.

2.2 운영변환 기반 협업 서비스

대표적인 운영변환기반 협업 시스템으로는 아파

치 웨이브와 구글 Docs와 같은 웹 서비스 기반의 협

업 텍스트 시스템이 있다. 먼저 Apache Wave는 

2009년에 발표된 실시간 협업 편집을 위한 프레임워

크로 다양한 서식을 가지는 텍스트 문서의 실시간 

동시 편집 기능을 제공하기 위해 대표적인 운영변환 

알고리즘 중 하나인 Nichols의 주피터(Jupiter) 알고

리즘을 개선하여 사용되었다[5]. 여기서 기존의 주피

터 알고리즘의 경우 클라이언트가 생성한 오퍼레이

션을 서버로부터 새로운 오퍼레이션이 들어오기 전

까지는 동시성 제어를 위해 히스토리 버퍼에 저장하

는 구조를 갖고 있다. 따라서 일방적인 편집작업을 

수행하는 클라이언트에서는 히스토리 버퍼가 매우 

증가하게 되며 이는 성능저하를 가져오는 문제가 발

생한다. 따라서 Apache Wave의 운영변환 알고리즘

인 Wave OT는 서버의 승인을 기다리는 방법을 통

해 이러한 문제를 개선하였다. 일방적인 편집작업이 

발생할 경우 서버의 승인 전 하나의 오퍼레이션에 

문자열로 편집내역을 저장함으로써 의 시간 

복잡도를 가지는 변환연산의 성능을 log   log
으로 향상시켰다[6].

두 번째로 Google Docs는 웹 기반의 워드 프로세

서로 온라인에서 문서를 만들고 편집하며, 사용자와 

공동으로 작업할 수 있는 기능을 제공한다[5]. 특징

으로는 수정사항을 실시간으로 처리하며, 다른 공동 

작업자가 변경한 내용을 시각적으로 볼 수 있다. 또한

중요 기능중 하나는 오프라인에서도 작동된다는 점

이다. 네트워크가 소실되어도 모든 변경사항을 로컬 

캐시에 저장하여 다시 온라인 상태가 될 경우 Google

Docs에 동기화하여 협력적 작업을 제공한다[7].

3. 제안한 메모리 절약형 실시간 협업 시스템

본 논문에서 제안한 메모리 절약형 실시간 협업 

시스템을 위한 클라이언트-서버의 데이터 처리 흐름

도는 다음 Fig. 3와 같다. 제안한 실시간 협업 시스템

의 서버와 클라이언트는 웹 소켓으로 통신하며, 서버

Fig. 1. The processes of two clients A, B by concurrent operations.

Fig. 2. The process of transformation function by server 

operation.
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는 각 클라이언트에서 발생한 오퍼레이션을 시간 순

으로 직렬화한 후 다른 클라이언트에게 전파하는 역

할을 한다. 반면에 클라이언트는 텍스트 편집의 입

력·삭제 등의 오퍼레이션을 생성하고 서버로 전송하

며, 다른 사용자의 오퍼레이션을 서버로부터 수신하

는 기능을 수행한다. 이때 생성된 모든 오퍼레이션들

은 생성과 동시에 유효시간을 가지며, 유효시간 후 

히스토리 버퍼로부터 소멸된다. 또한 소멸 시 동기화 

프로토콜을 통해 다른 클라이언트들과의 일관성을 

유지하며 협업 작업을 수행한다.

3.1 클라이언트-서버 인터페이스

제안한 협업 시스템은 웹 기반의 텍스트 편집을 

위해 HTML5의 textarea를 사용하며, 키보드 이벤트

를 통해 입력·삭제 오퍼레이션을 생성하였다. 제안

한 시스템에서의 서버와 클라이언트는 Fig. 3와 같이 

generate(), receive(), decrease_life(), removal_sync()

의 함수를 가진 동일한 아키텍처로 구성된다. 각 클

라이언트는 Fig. 3의 (a) generate() 태스크를 통해 

키보드 이벤트로부터 텍스트의 입력․삭제 오퍼레

이션을 생성하고, 서버로 전송한다. 또한 generate()

태스크에서는 오퍼레이션을 히스토리 버퍼에 저장

하고, 자신의 상태벡터 를 증가시키는 작업을 수행

한다. 여기서 서버는 송·수신 역할만을 수행하므로 

generate() 태스크는 수행되지 않는다. 두 번째로 서

버와 클라이언트는 Fig. 3의 (b)의 receive() 태스크

를 통해 오퍼레이션 수신을 수행하는데, receive() 태

스크에서는 서버/클라이언트로부터 받은 오퍼레이

션과 히스토리 버퍼에 저장된 오퍼레이션과의 

  연산을 통해 일관성 유지를 수행하며,

최종적으로 상태벡터 를 증가시킨다. 그리고 Fig.

3의 (c) decrease_life() 태스크는 생성된 오퍼레이션 

의 유효시간(valid-time)을 시간의 경과에 따라 감

소시키며, 소멸된 오퍼레이션이 발생하면 서버로 알

리는 역할을 수행한다. 마지막으로 Fig. 3의 (d) re-

moval_sync() 태스크는 오퍼레이션의 소멸을 수신

하여 동기화 프로토콜을 수행한다. 여기서 유효시간

을 가지는 오퍼레이션 의 정의와 동기화 프로토콜

은 다음 3.2절과 3.3절에서 자세히 기술한다.

Fig. 3. Proposed flowchart of data-processing architecture.
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3.2 유효시간 오퍼레이션 정의

유효시간을 가지는 오퍼레이션의 정의는 다음 

Fig. 4와 같다. 오퍼레이션은 생성될 시점의 상태벡

터 (x,y), 텍스트에 적용될 위치 (pos), 오퍼레이션 

타입 (opType), 생성 시점 (timeStamp), 유효시간 

(valid-time)의 속성을 가진다.

여기서 유효시간은 생성시에 초기값으로 부여하

여 시간의 경과에 따라서 Fig. 3의 decrease_life()함

수를 통해 감소하여, 0 이하의 오퍼레이션을 제거한

다. 생성시의 오퍼레이션은 queue구조의 히스토리 

버퍼에 저장한다. 이러한 히스토리 버퍼는 Fig. 5와 

같이 서버로부터 수신된 오퍼레이션과의 변환연산

을 수행하기 위해 사용된다. 여기서 서버 오퍼레이션 

는  의 상태에서 생성되었기 때문에 히스토리 

버퍼에 저장된 의 생성상태와는 달라 변환함수 수

행 시 올바르지 않은 결과를 반환하게 된다. 따라서 

이러한 문제를 해결하기 위해 히스토리 버퍼에 저장

된 모든 오퍼레이션과의 변환연산을 수행하여 히스

토리 버퍼 및 서버의 오퍼레이션을 업데이트하여 수

행되도록 한다. 또한 유효시간 후 히스토리 버퍼에서 

소멸된 오퍼레이션은 서버로 소멸됨을 알린다.

3.3 소멸 동기화 프로토콜

오퍼레이션은 시간의 지남에 따라 히스토리 버퍼

에서 소멸된다. 이때 소멸 동기화 프로토콜이 작동되

게 되는데, 이는 Fig. 3의 decrease_life()와 removal_

sync() 태스크를 통해 동작하며, 의사코드는 그림 

Fig. 6과 같다.

decrease_life()에서는 항상 히스토리 버퍼의 가장 

첫 오퍼레이션의 유효시간만 감소시키도록 동작한

다. 그 이유는 모든 오퍼레이션들을 참조하여 시간을 

감소시키는 연산비용이 크므로 생성 시에 이전 오퍼

레이션과의 시간차이를 바탕으로 유효시간을 부여

하여 모든 오퍼레이션의 유효시간을 감소하는 연산 

비용을 줄 일수 있도록 하였다. 또한 제거된 오퍼레

이션들로 인해 발생할 일관성 문제를 해결하기 위해 

남아있는 다른 오퍼레이션의 상태 값 x를 감소하였

다. 그 이유는 Fig. 7을 통해 알 수 있다. Fig. 7의 

(a)의 상황과 같이 오퍼레이션 가 소멸 될 경우 서

Fig. 4. The definition of operation.

Fig. 5. The process of H= {C1} in history buffer of client  

by server operations S1, S2.

Fig. 6. The pseudocode of decrease_life() and removal 

sync() tasks for removal synchronization.
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버의 오퍼레이션 로 인한 변환함수는 { }으로 

변환연산을 수행하게 된다. 그러나 두 오퍼레이션의 

상태벡터가 일치하지 않는 문제로 인해서 서버의 오

퍼레이션 는 정상적으로 수행되지 못한다. 따라서 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 Fig. 7의 (b)와 같이 

오퍼레이션 가 삭제 될 경우 이후의 모든 오퍼레이

션   의 상태벡터 를 으로 조절하여, 서

버로부터 입력된 오퍼레이션 와의 상태벡터 생성

위치를 일치시킨다. 이때 매번 오퍼레이션이 소멸 될 

때마다 감소시키는 것이 아닌 소멸횟수를 저장하여,

차후 연산이 발생할 때 생성위치를 보정하

여 상태벡터를 조절하는데 드는 연산시간을 고려하

였다. 또한 오퍼레이션이 소멸되었음을 서버로 통지

하여 다른 클라이언트의 서버 상태벡터 또한 같은 

방법으로 조절한다. 제안한 소멸에 의한 동기화 프로

토콜은 Fig. 7의 (b)의 오른쪽과 같이 히스토리 버퍼

에 남아있는 오퍼레이션들의 상태벡터를 조절함으

로써 서버의 오퍼레이션과의 변환연산이 정상적으

로 수행되도록 한다.

4. 실험결과  

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 확인하기 위해,

대표적인 운영변환 알고리즘인 주피터[6]와 Apache

Wave에서 적용한 Wave OT와의 비교실험을 수행

하였다. 두 알고리즘과의 성능을 비교하기 위해서 다

양한 조건에서 실험하였다. 먼저 Fig. 8의 (a)는 클라

이언트의 타자속도에 따른 오퍼레이션의 증가율을 

비교한 것으로 기존의 방법의 경우 선형적으로 증가

하는 반면, 제안한 방법은 유효시간에 따라 오퍼레이

션이 제거됨으로 오퍼레이션의 증가율이 완만함을 

Fig. 7. The process of the operation removal. (a) without removal synchronization protocol, (b) with our removal 

synchronization protocol.
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알 수 있다. 두 번째로 Fig. 8의 (b)는 시간에 따른 

오퍼레이션의 증가율을 비교한 것이다. 제안한 방법

의 경우 오퍼레이션이 유효시간에 의해 소멸됨으로

써 4초 이후로는 더 이상 증가하지 않는다는 것을 

알 수 있다. 그리고 Fig. 8의 (c)는 동시에 생성된 오

퍼레이션의 증가량에 따른 처리 성능을 비교한 그림

이다. Wave OT는 log   log의 성능을 보이는 

반면 제안한 방법은   으로 동시에 생성된 오

퍼레이션이 증가하여도 안정적인 성능을 확인할 수 

있다. 마지막으로 Fig. 8의 (d)는 최종적으로 알고리

즘간의 성능을 분석하기 위해 타이핑 속도는 분당 

300타와 오퍼레이션의 유효시간은 3초, 동시 오퍼레

이션은 5개가 발생하는 환경에서 비교한 결과이다.

Wave OT와 주피터의 경우 시간이 지날수록 클라이

언트의 히스토리 버퍼의 사이즈 증가하여 결과적으

로 증가된 공간 복잡도로 인해 처리시간이 많이 걸리

는 것을 알 수 있다. 두 알고리즘과의 비교는 Table

1과 같이 정리하여 알 수 있다. 따라서 제안한 방법의 

Fig. 8. Compare the size of history buffer in the other two conditions. (a) The rate of increase of operations by 

typing speed. (valid-time: 3 sec, typing-time : 10 sec), (b) The rate of increase of operations over time. 

(typing speed: 300/min, valid-time: 3 sec)

Fig. 8. Comparison of processing performance in two other conditions. (c) Processing performance by rate of the 

number of concurrent operations. (typing speed: 300/min, valid-time: 3 sec), (d) Processing performance 

over time. (typing speed: 300/min, valid-time: 3 sec, concurrent  operation: 5)

Table 1. Comparation of Jupiter and Our method 

OT algorithms

(systems)

Central transformation

server

Operation auto

removal

stop and

wait

Time

complexity

Space

complexity

Jupiter Yes No No   

Wave OT Yes No Yes  log   log 

Our method Yes Yes No     
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경우 오퍼레이션이 일정시간 이후 소멸하게 됨으로

써, 공간복잡도가 시간에 독립적인 결과를 나타낸다.

그로인해 낮은 협업작업률(8초 이상 타인의 작업이 

발생하지 않는 상황)과 같은 환경에서 안정적인 성

능 결과를 보이는 것을 확인하였다.

Fig. 9는 제안한 방법이 적용된 협업 편집 시스템

의 결과이다. Fig. 9의 (a)는 5명의 편집 참여자가 공

동으로 텍스트 입력을 수행하는 화면으로 제안한 방

법을 통해 실시간으로 동기화된 정보를 5명의 사용

자가 공유하며 편집작업을 수행할 수 있다. 그리고 

Fig. 9의 (b)는 제안한 시스템의 성능 측정을 위해 

오퍼레이션의 송수신에 따른 상태변화 값을 시각적

으로 볼 수 있도록 한 결과이다. (b)의 좌우는 서로 

다른 클라이언트로서 왼쪽 클라이언트가 일방적으

로 편집작업을 수행하였으며, 아래 History Buffer

Size의 값을 통해 유효시간에 따라 히스토리 버퍼가 

비워져 메모리 관리가 되고 있음을 알 수 있다.

4.1 한계점

제안한 유효시간 방법은 실험결과를 바탕으로 메

모리를 절약할 수 있음을 확인하였다. 기존의 운영변

환 알고리즘은 웹 지연 및 응답률에 강인하도록 모든 

작업내역 히스토리를 저장하여 일관성을 유지할 수 

있도록 하는 반면, 제안한 방법은 히스토리를 주기적

으로 비움으로써 메모리를 절약할 수 있도록 하였다.

그러나 유효시간보다 지연시간이 더 길 경우 일관성 

유지가 되지 않는 문제가 발생할 수 있습니다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서는 유효시간을 조절함으

로써 방지할 수 있으나, 메모리 절약의 효과가 늦게 

나타날 수 있다.

5. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 유효시간 운영변환을 이용한 메모

리 절약형 실시간 협업 편집 시스템을 제안하였다.

제안한 방법은 각 클라이언트에서 발생한 오퍼레이

션에 유효시간을 적용하여, 시간 및 공간 복잡도를 

감소시키며 오퍼레이션 소멸에 의한 일관성을 유지

를 위한 동기화 방법을 제안하였다. 일반적인 운영변

환 알고리즘은 모든 오퍼레이션을 히스토리 버퍼에 

저장한 후 선형적 변환연산을 통해 동기화를 수행한

다. 그런데 협업작업률이 낮을 경우 히스토리 버퍼의 

크기가 커져 메모리 낭비 및 시간 복잡도만 높아지게 

되는 문제가 발생하였다. 따라서 본 논문에서는 오퍼

레이션에 유효시간을 적용하여 일정시간 후 오퍼레

이션이 소멸하는 방법을 통해 이러한 문제를 해결하

였다. 또한 소멸에 의한 동기화 프로토콜을 수행함으

로써 일관성을 유지하였다. 제안한 방법을 통해 편집

자의 오퍼레이션 히스토리 버퍼의 공간을 시간과는 

Fig. 9. A result of applying the proposed collaborative system.
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독립적으로 일정하게 유지함으로써, 이전 방법에 비

해 공간적, 시간적 성능향상을 이룰 수 있다.
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