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Περίληψη 

Η εργασία παρουσιάζει µια διαδικτυακή εφαρµογή συνεργατικού ηµερολογίου που 

επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να δηµιουργούν και επεξεργάζονται κοινές καταχωρήσεις 

σε πραγµατικό χρόνο. Το σύστηµα ενσωµατώνει µορφοποίηση πλούσιου κειµένου, 

συνεργατικούς σχολιασµούς και εργαλεία τεχνητής νοηµοσύνης. 

Η εφαρµογή χρησιµοποιεί Next.js 14, React 19, TypeScript και TipTap, µε κύρια 

καινοτοµία την υλοποίηση CRDTs µέσω Yjs για απρόσκοπτο συγχρονισµό χωρίς 

συγκρούσεις, ακόµη και offline. Ο έλεγχος ταυτότητας γίνεται µέσω Google OAuth, 

ενώ τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε MongoDB Atlas και IndexedDB για υβριδική 

επιµονή που εξασφαλίζει διαθεσιµότητα ανεξάρτητα από τις συνθήκες δικτύου. 

Η ενσωµάτωση τεχνητής νοηµοσύνης περιλαµβάνει GPT-3.5-turbo για επεξεργασία 

κειµένου και Whisper για speech-to-text, παρέχοντας βοήθεια χωρίς διακοπή της ροής 

συγγραφής. Η αξιολόγηση απόδοσης δείχνει καθυστέρηση κάτω από 50ms, χρόνους 

ανταπόκρισης AI 2-3 δευτερολέπτων και ισχυρό χειρισµό ταυτόχρονων χρηστών µε 

ασφαλή κρυπτογράφηση. 

Η εργασία συνεισφέρει στον τοµέα των συνεργατικών συστηµάτων αποδεικνύοντας 

την πρακτική υλοποίηση CRDTs, παρέχοντας µοτίβα offline-first ανάπτυξης και 

παρουσιάζοντας αποτελεσµατική ενσωµάτωση AI σε συνεργατικά περιβάλλοντα. 

  

	 	 - -vii

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



Abstract 

This thesis presents a web-based collaborative journal application that enables mul-

tiple users to create and edit shared entries in real-time. The system integrates rich text 

formatting, collaborative commenting, and artificial intelligence tools. 

The application uses Next.js 14, React 19, TypeScript, and TipTap, with the key in-

novation being the implementation of CRDTs through Yjs for seamless synchronization 

without conflicts, even offline. Authentication is handled via Google OAuth, while data 

is stored in MongoDB Atlas and IndexedDB for hybrid persistence that ensures avail-

ability regardless of network conditions. 

The AI integration includes GPT-3.5-turbo for text processing and Whisper for 

speech-to-text, providing assistance without interrupting the writing flow. Performance 

evaluation shows latency under 50ms, AI response times of 2-3 seconds, and robust 

concurrent user handling with secure encryption. 

This work contributes to the collaborative systems field by demonstrating practical 

CRDT implementation, providing offline-first development patterns, and presenting ef-

fective AI integration in collaborative environments. 
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1. Εισαγωγή 

1.1. Κίνητρο και Διατύπωση Προβλήµατος 
Ενώ τα εργαλεία συνεργατικής επεξεργασίας όπως το Google Docs έχουν γίνει 

πανταχού παρόντα, οι εξειδικευµένες εφαρµογές καταγραφής ηµερολογίου παραµένουν 

εµπειρίες ενός χρήστη. Αυτό το κενό αντιπροσωπεύει ευκαιρία ενίσχυσης µιας 

πρακτικής µε τεκµηριωµένα οφέλη για την ψυχική υγεία και προσωπική ανάπτυξη 

µέσω συνεργατικών χαρακτηριστικών. 

Οι παραδοσιακές εφαρµογές καταγραφής ηµερολογίου αντιµετωπίζουν 

σηµαντικούς περιορισµούς: στερούνται συνεργασίας σε πραγµατικό χρόνο, 

προσφέρουν περιορισµένη υποστήριξη πλούσιων µέσων και δεν παρέχουν ευφυή 

βοήθεια γραφής. 

Νέες τεχνολογίες επιτρέπουν επανασυλλογισµό της καταγραφής ηµερολογίου: τα 

CRDTs επιτρέπουν απρόσκοπτη συνεργασία, τα σύγχρονα web frameworks 

υποστηρίζουν πλούσιες διεπαφές, η τεχνητή νοηµοσύνη παρέχει συµφραζοµενική 

βοήθεια και οι offline-first αρχιτεκτονικές διασφαλίζουν συνεχή διαθεσιµότητα. 

Ο συνδυασµός αυτών των τεχνολογιών παρουσιάζει προκλήσεις: χειρισµός 

διαµερισµάτων δικτύου, αυτόµατη επίλυση συγκρούσεων, απρόσκοπτη ενσωµάτωση 

AI, διατήρηση ασφάλειας και ιδιωτικότητας, και αποκρίσιµη απόδοση µε πολλούς 

χρήστες. 

Αυτή η διπλωµατική εργασία αντιµετωπίζει αυτές τις προκλήσεις υλοποιώντας 

συνεργατική εφαρµογή καταγραφής ηµερολογίου που συνδυάζει συνεργασία σε 

πραγµατικό χρόνο, βοήθεια AI και offline-first σχεδιασµό, εξελίσσοντας την 

καταγραφή από µοναχικό στοχασµό σε κοινή, ενισχυµένη πρακτική. 

1.2. Ερευνητικοί Στόχοι 
Ο κύριος στόχος είναι ο σχεδιασµός, υλοποίηση και αξιολόγηση web-based 

συνεργατικής εφαρµογής καταγραφής ηµερολογίου που προωθεί την τέχνη των 

προσωπικών εργαλείων γραφής µέσω των ακόλουθων συγκεκριµένων στόχων: 

Στόχος 1: Υλοποίηση Συνεργασίας Πραγµατικού Χρόνου Χωρίς Συγκρούσεις: 
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Ανάπτυξη συστήµατος συνεργασίας µε CRDTs (Yjs) που επιτρέπει ταυτόχρονη 

επεξεργασία χωρίς συγκρούσεις, χρησιµοποιώντας WebSocket συνδέσεις και 

διασφαλίζοντας τελική συνέπεια σε όλους τους clients µε αυτόµατη συγχώνευση. 

Στόχος 2: Δηµιουργία Offline-First Αρχιτεκτονικής 

Υλοποίηση offline-first αρχιτεκτονικής µε IndexedDB για τοπική αποθήκευση, 

µηχανισµούς συγχρονισµού για offline αλλαγές και διασφάλιση απρόσκοπτης εµπειρίας 

ανεξάρτητα από τη συνδεσιµότητα. 

Στόχος 3: Ενσωµάτωση Βοήθειας Γραφής µε Τεχνητή Νοηµοσύνη 

Ενσωµάτωση µη επεµβατικών χαρακτηριστικών AI: παραγωγή κειµένου, εργαλεία 

παράφρασης και περίληψης, και speech-to-text για hands-free καταγραφή, µε σεβασµό 

στην ιδιωτικότητα. 

Στόχος 4: Ανάπτυξη Σύγχρονης, Προσβάσιµης Διεπαφής Χρήστη 

Δηµιουργία διαισθητικής, αποκρίσιµης διεπαφής για desktop και mobile µε πλούσια 

µορφοποίηση, ενσωµάτωση µέσων, συνεργατικούς σχολιασµούς και χαρακτηριστικά 

προσβασιµότητας. 

Στόχος 5: Διασφάλιση Ασφάλειας και Ιδιωτικότητας 

Υλοποίηση ισχυρών µέτρων ασφαλείας µε OAuth ταυτοποίηση, κρυπτογραφηµένη 

µετάδοση, έλεγχο πρόσβασης και privacy-preserving AI ενσωµάτωση, παρέχοντας 

πλήρη έλεγχο δεδοµένων στους χρήστες. 

Στόχος 6: Αξιολόγηση Απόδοσης και Χρηστικότητας 

Διεξαγωγή ολοκληρωµένης αξιολόγησης µε µέτρηση καθυστέρησης συνεργασίας, 

δοκιµή αξιοπιστίας offline συγχρονισµού, αξιολόγηση αποτελεσµατικότητας AI 

χαρακτηριστικών και συλλογή σχολίων χρηστών. 

1.3. Συνεισφορές 
Αυτή η διπλωµατική εργασία κάνει αρκετές σηµαντικές συνεισφορές στον τοµέα των 

συστηµάτων συνεργατικής επεξεργασίας και της ανάπτυξης web εφαρµογών: 

1. Καινοτόµος Εφαρµογή των CRDTs σε Πλαίσιο Ηµερολογίου 

Αποδεικνύουµε την πρώτη γνωστή υλοποίηση συνεργασίας σε πραγµατικό 

χρόνο βασισµένη σε CRDT ειδικά σχεδιασµένη για εφαρµογές προσωπικής 
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καταγραφής ηµερολογίου. Σε αντίθεση µε τους editors εγγράφων γενικής 

χρήσης, το σύστηµά µας βελτιστοποιεί για τις µοναδικές απαιτήσεις των 

καταχωρήσεων ηµερολογίου, συµπεριλαµβανοµένης της χρονολογικής 

οργάνωσης, των προσωπικών σχολιασµών και της διατήρησης του 

συναισθηµατικού πλαισίου. Η υλοποίηση παρέχει πρότυπα και γνώσεις για την 

εφαρµογή των CRDTs σε domain-specific συνεργατικές εφαρµογές. 

2. Υβριδική Αρχιτεκτονική Μονιµότητας 

Παρουσιάζουµε µια καινοτόµο υβριδική στρατηγική µονιµότητας που 

συνδυάζει cloud-based αποθήκευση (MongoDB) µε τοπική αποθήκευση brows-

er (IndexedDB) για την επίτευξη αληθινής offline-first λειτουργικότητας. Αυτή 

η αρχιτεκτονική διασφαλίζει τη διαθεσιµότητα δεδοµένων υπό όλες τις 

συνθήκες δικτύου διατηρώντας τη συνέπεια συγχρονισµού. Η προσέγγισή µας 

αποδεικνύει πώς οι σύγχρονες web εφαρµογές µπορούν να παρέχουν αξιοπιστία 

επιπέδου desktop αξιοποιώντας τα cloud οφέλη. 

3. Πρότυπα Απρόσκοπτης Ενσωµάτωσης AI 

Ανάπτυξη προτύπων για απρόσκοπτη ενσωµάτωση AI σε συνεργατικά 

περιβάλλοντα, εξισορροπώντας βοήθεια AI µε έλεγχο χρήστη, διαχείριση API 

κόστους και fallback µηχανισµούς. Πρότυπα εφαρµόσιµα σε ευρύ φάσµα AI-

enhanced εφαρµογών. 

4. Ολοκληρωµένη Υλοποίηση Αναφοράς 

Πλήρης πηγαίος κώδικας και τεκµηρίωση ως reference implementation µε 

λεπτοµερείς αρχιτεκτονικές αποφάσεις και λύσεις. Αρθρωτός σχεδιασµός για 

επαναχρησιµότητα και εκτενής test suite για αξιοπιστία. 

5. Τεχνικές Βελτιστοποίησης Απόδοσης 

Βελτιστοποιήσεις ειδικές για συνεργατική επεξεργασία µε CRDTs: update 

batching, lazy loading, και smart caching στρατηγικές που επιτρέπουν 

αποκρίσιµη επεξεργασία ακόµη και µε µεγάλα έγγραφα. 

6. Μεθοδολογία Αξιολόγησης για Συνεργατικά Συστήµατα 

Ολοκληρωµένη µεθοδολογία που συνδυάζει ποσοτικές µετρήσεις µε ποιοτικά 

σχόλια, εφαρµόσιµη σε άλλα συνεργατικά συστήµατα και παρέχοντας γνώσεις 

για επιτυχηµένες συνεργατικές εµπειρίες. 
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1.4. Οργάνωση Διπλωµατικής Εργασίας 
Η εργασία οργανώνεται σε έξι κεφάλαια: 

Κεφάλαιο 2: Ιστορικό και Σχετική Εργασία - Ιστορικό συνεργατικών συστηµάτων, 

θεωρητικές βάσεις CRDTs, συνεργατικούς editors, rich-text frameworks, offline-first 

αρχιτεκτονικές και AI εφαρµογές σε εργαλεία γραφής. 

Κεφάλαιο 3: Απαιτήσεις Συστήµατος και Αρχιτεκτονική - Ανάλυση λειτουργικών 

και µη-λειτουργικών απαιτήσεων, αρχιτεκτονική υψηλού επιπέδου, τεχνολογικές 

επιλογές και αρχιτεκτονικά διαγράµµατα. 

Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση - Τεχνικές λεπτοµέρειες: frontend (Next.js/React), TipTap 

editor ενσωµάτωση, real-time συγχρονισµός (Yjs/Hocuspocus), backend υπηρεσίες, 

database σχεδιασµός, ταυτοποίηση και offline υποστήριξη. 

Κεφάλαιο 5: Χαρακτηριστικά AI και Ενσωµάτωση - Αρχιτεκτονική AI, παραγωγή/

µετασχηµατισµός κειµένου, speech-to-text λειτουργικότητα, προκλήσεις αποκρίσιµων 

AI features και API cost management στρατηγικές. 

Κεφάλαιο 6: Αξιολόγηση και Αποτελέσµατα - Ολοκληρωµένη αξιολόγηση: 

µετρήσεις απόδοσης (καθυστέρηση, χρήση πόρων), user study µεθοδολογία/ευρήµατα, 

συγκριτική ανάλυση, security evaluation, περιορισµοί και µελλοντική εργασία. 

Κεφάλαιο 7: Συµπεράσµατα - Σύνοψη επιτευγµάτων, συνεισφορές στον τοµέα, 

κατευθύνσεις µελλοντικής έρευνας, επιπτώσεις στην ανάπτυξη συνεργατικών 

εφαρµογών και δυνατότητα εφαρµογής σε άλλους τοµείς. 

Παραρτήµατα - Επιπλέον τεχνικές λεπτοµέρειες: component code listings, user 

study υλικά (φόρµες συναίνεσης, ερωτηµατολόγια) και λεπτοµερή δεδοµένα απόδοσης 

από αξιολόγηση. 
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Αυτό το κεφάλαιο εξετάζει τις θεµελιώδεις τεχνολογίες και θεωρητικές προσεγγίσεις 

που καθιστούν δυνατή τη συνεργατική επεξεργασία, από τους αλγορίθµους 

συγχρονισµού µέχρι τις σύγχρονες υλοποιήσεις και τις εφαρµογές τεχνητής 

νοηµοσύνης. 

2.1. Συνεργατική Επεξεργασία σε Πραγµατικό Χρόνο 
Η συνεργατική επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο έχει εξελιχθεί από µια ερευνητική 

περιέργεια σε ένα βασικό χαρακτηριστικό των σύγχρονων εφαρµογών 

παραγωγικότητας. Η δυνατότητα πολλαπλών χρηστών να επεξεργάζονται ταυτόχρονα 

το ίδιο έγγραφο ενώ βλέπουν άµεσα τις αλλαγές των άλλων έχει µεταµορφώσει τον 

τρόπο που οι οµάδες συνεργάζονται, ιδιαίτερα σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα. Αυτή η 

ενότητα εξετάζει την ιστορία, τις προκλήσεις και την τρέχουσα κατάσταση των 

συστηµάτων συνεργατικής επεξεργασίας σε πραγµατικό χρόνο. 

2.1.1. Ιστορική Εξέλιξη 
Η έννοια της συνεργατικής επεξεργασίας εµφανίστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 

µε συστήµατα όπως το GROVE (Graphics Object-oriented Viewing and Editing), το 

οποίο πρωτοπόρησε σε πολλές έννοιες που χρησιµοποιούνται ακόµη σήµερα. Αυτά τα 

πρώιµα συστήµατα αντιµετώπιζαν σηµαντικούς τεχνικούς περιορισµούς, 

συµπεριλαµβανοµένου του χαµηλού εύρους ζώνης δικτύου, της υψηλής καθυστέρησης 

και της περιορισµένης υπολογιστικής ισχύος. Παρά αυτούς τους περιορισµούς, 

καθιέρωσαν θεµελιώδεις αρχές για τη συνεργατική επεξεργασία: διατήρηση συνέπειας, 

έλεγχο συγχρονισµού και ενηµέρωση χρηστών. 

Η δεκαετία του 1990 είδε την ανάπτυξη του Operational Transformation (OT), µιας 

τεχνολογίας που θα κυριαρχούσε στη συνεργατική επεξεργασία για τις επόµενες δύο 

δεκαετίες. Το OT λειτουργεί µετασχηµατίζοντας λειτουργίες βάσει συγχρόνων 

λειτουργιών που έχουν ήδη εφαρµοστεί, διασφαλίζοντας ότι όλοι οι πελάτες 

συγκλίνουν στην ίδια κατάσταση εγγράφου. Συστήµατα όπως το Jupiter, που 
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υιοθετήθηκε από το Google Wave και αργότερα το Google Docs, απέδειξαν ότι το OT 

µπορούσε να κλιµακωθεί για να υποστηρίξει εκατοµµύρια χρήστες. 

Η δεκαετία του 2010 έφερε ανανεωµένο ενδιαφέρον για τη συνεργατική 

επεξεργασία λόγω της άνοδου του cloud computing και της παντού συνδεσιµότητας 

διαδικτύου. Εµφανίστηκαν νέες προσεγγίσεις, συµπεριλαµβανοµένων των Conflict-free 

Replicated Data Types (CRDTs), που υπόσχονταν απλούστερη υλοποίηση και καλύτερα 

χαρακτηριστικά απόδοσης από το OT. Εταιρείες όπως η Figma και η Notion απέδειξαν 

ότι η συνεργασία σε πραγµατικό χρόνο µπορούσε να επεκταθεί πέρα από το κείµενο για 

να περιλάβει εργαλεία σχεδίασης και δοµηµένες βάσεις δεδοµένων. 

2.1.2. Τεχνικές Προκλήσεις 
Η υλοποίηση συνεργατικής επεξεργασίας σε πραγµατικό χρόνο παρουσιάζει αρκετές 

θεµελιώδεις προκλήσεις που οποιοδήποτε σύστηµα πρέπει να αντιµετωπίσει: 

Διατήρηση Συνέπειας: Όταν πολλαπλοί χρήστες επεξεργάζονται ταυτόχρονα, το 

σύστηµα πρέπει να διασφαλίσει ότι όλοι οι χρήστες τελικά βλέπουν την ίδια κατάσταση 

εγγράφου. Αυτό περιπλέκεται από τις καθυστερήσεις δικτύου, την παράδοση 

µηνυµάτων εκτός σειράς και τη δυνατότητα διαχωρισµών δικτύου. Το θεώρηµα CAP 

µας λέει ότι δεν µπορούµε να εγγυηθούµε ταυτόχρονα συνέπεια, διαθεσιµότητα και 

ανοχή διαχωρισµού, αναγκάζοντας τα συστήµατα να κάνουν συµβιβασµούς. 

Έλεγχος Συγχρονισµού: Το σύστηµα πρέπει να χειρίζεται συγχρόνους λειτουργίες 

που µπορεί να συγκρούονται µεταξύ τους. Για παράδειγµα, εάν ένας χρήστης διαγράψει 

µια παράγραφο ενώ άλλος χρήστης επεξεργάζεται κείµενο µέσα σε αυτήν την 

παράγραφο, το σύστηµα πρέπει να επιλύσει αυτή την σύγκρουση µε τρόπο που διατηρεί 

όσο το δυνατόν περισσότερο τις προθέσεις και των δύο χρηστών. Οι παραδοσιακοί 

µηχανισµοί κλειδώµατος είναι πολύ περιοριστικοί για τη συνεργασία σε πραγµατικό 

χρόνο, απαιτώντας πιο εξεζητηµένες προσεγγίσεις. 

Απόδοση και Επεκτασιµότητα: Τα συστήµατα συνεργατικής επεξεργασίας πρέπει 

να διατηρούν την ανταπόκριση ακόµη και µε µεγάλα έγγραφα και πολλούς συγχρόνους 

χρήστες. Κάθε πάτηµα πλήκτρου δυνητικά δηµιουργεί κίνηση δικτύου και 

υπολογιστικό φόρτο για την επίλυση συγκρούσεων. Τα συστήµατα πρέπει να 

εξισορροπήσουν τη συχνότητα συγχρονισµού µε το υπολογιστικό κόστος επεξεργασίας 
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ενηµερώσεων. Τεχνικές όπως η δέσµευση λειτουργιών και η τεµπέλης αξιολόγηση 

γίνονται απαραίτητες για τη διατήρηση της απόδοσης. 

Ενηµέρωση Χρηστών: Πέρα από τον τεχνικό συγχρονισµό, οι συνεργατικοί 

επεξεργαστές πρέπει να βοηθούν τους χρήστες να κατανοήσουν τι κάνουν οι άλλοι. 

Αυτό περιλαµβάνει την εµφάνιση των θέσεων κέρσορα άλλων χρηστών, την 

επισήµανση πρόσφατων αλλαγών και την παροχή οπτικής ανάδρασης για συγκρούσεις. 

Τα χαρακτηριστικά ενηµέρωσης χρηστών πρέπει να σχεδιάζονται προσεκτικά για να 

είναι βοηθητικά χωρίς να αποσπούν την προσοχή. 

2.1.3. Σύγχρονες Προσεγγίσεις 
Τα σύγχρονα συστήµατα συνεργατικής επεξεργασίας χρησιµοποιούν διάφορες 

στρατηγικές για να αντιµετωπίσουν αυτές τις προκλήσεις: 

Event Sourcing: Πολλά σύγχρονα συστήµατα αντιµετωπίζουν το έγγραφο ως µια 

ακολουθία γεγονότων (λειτουργιών) αντί για µια µεταβλητή κατάσταση. Αυτή η 

προσέγγιση απλοποιεί την συλλογιστική για τον συγχρονισµό και επιτρέπει 

χαρακτηριστικά όπως το απεριόριστο undo/redo και το ιστορικό εγγράφων. Το event 

sourcing διευκολύνει επίσης την αποσφαλµάτωση και τον έλεγχο παρέχοντας ένα 

πλήρες αρχείο όλων των αλλαγών. 

Υβριδικές Αρχιτεκτονικές: Τα σύγχρονα συστήµατα συχνά συνδυάζουν 

πολλαπλές τεχνικές για να επιτύχουν καλύτερη απόδοση και αξιοπιστία. Για 

παράδειγµα, ένα σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιεί CRDTs για συγχρονισµό κειµένου 

ενώ χρησιµοποιεί συντονισµό από την πλευρά του διακοµιστή για θέσεις κέρσορα και 

πληροφορίες παρουσίας. Αυτή η υβριδική προσέγγιση επιτρέπει στους 

προγραµµατιστές να επιλέξουν το καλύτερο εργαλείο για κάθε πτυχή της συνεργασίας. 

Edge Computing: Για µείωση της καθυστέρησης, ορισµένα συστήµατα αναπτύσσουν 

διακοµιστές συγχρονισµού πιο κοντά στους χρήστες χρησιµοποιώντας υποδοµή edge 

computing. Αυτή η προσέγγιση είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική για παγκόσµιες 

εφαρµογές όπου οι χρήστες µπορεί να είναι γεωγραφικά κατανεµηµένοι. Οι edge 

διακοµιστές µπορούν να χειρίζονται τον περιφερειακό συγχρονισµό ενώ ένας κεντρικός 

διακοµιστής διατηρεί την παγκόσµια συνέπεια. 
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2.2.  Conflict-Free Replicated Data Types (CRDTs) 
Τα Conflict-free Replicated Data Types αντιπροσωπεύουν µια ανακάλυψη στα 

κατανεµηµένα συστήµατα, προσφέροντας µια µαθηµατικά αυστηρή προσέγγιση για την 

επίτευξη τελικής συνέπειας χωρίς συντονισµό. Αυτή η ενότητα εξερευνά τα θεωρητικά 

θεµέλια των CRDTs, τις πρακτικές υλοποιήσεις τους και την εφαρµογή τους στη 

συνεργατική επεξεργασία. 

2.2.1. Θεωρητικά Θεµέλια 
Τα CRDTs βασίζονται στη µαθηµατική θεωρία των µερικώς διατεταγµένων συνόλων 

(posets) και των πλεγµάτων. Η θεµελιώδης διαίσθηση είναι ότι ορισµένες δοµές 

δεδοµένων µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε οι συγχρόνους λειτουργίες να 

συγκλίνουν φυσικά σε µια συνεπή κατάσταση χωρίς να απαιτούν συντονισµό ή επίλυση 

συγκρούσεων. 

Ιδιότητες Σύγκλισης: Τα CRDTs εγγυώνται ισχυρή τελική συνέπεια (SEC), η 

οποία δηλώνει ότι τα αντίγραφα που έχουν παραδώσει το ίδιο σύνολο ενηµερώσεων θα 

έχουν πανοµοιότυπες καταστάσεις. Αυτή είναι ισχυρότερη από τη βασική τελική 

συνέπεια επειδή παρέχει ένα ντετερµινιστικό αποτέλεσµα. Η σύγκλιση επιτυγχάνεται 

µέσω των µαθηµατικών ιδιοτήτων της λειτουργίας συγχώνευσης: 

• Μεταθετικότητα: Η σειρά µε την οποία εφαρµόζονται οι λειτουργίες δεν 

επηρεάζει την τελική κατάσταση (a ∘ b = b ∘ a) 

• Προσεταιριστικότητα: Η οµαδοποίηση των λειτουργιών δεν επηρεάζει την 

τελική κατάσταση ((a ∘ b) ∘ c = a ∘ (b ∘ c)) 

• Ντετερµινισµός: Η εφαρµογή της ίδιας λειτουργίας πολλαπλές φορές έχει το 

ίδιο αποτέλεσµα µε την εφαρµογή της µια φορά (a ∘ a = a) 

Τύποι CRDTs: Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες CRDTs, καθεµία µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά υλοποίησης: 

1. State-based CRDTs (CvRDTs): Αυτά τα CRDTs µεταδίδουν ολόκληρη την 

κατάστασή τους και συγχωνεύουν καταστάσεις χρησιµοποιώντας µια λειτουργία 

ελαχίστου άνω φράγµατος (LUB). Η συνάρτηση συγχώνευσης πρέπει να είναι 

µεταθετική, προσεταιριστική και ιδεµπότεντη. Τα state-based CRDTs είναι 
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απλούστερα στην υλοποίηση αλλά µπορεί να απαιτούν περισσότερο εύρος 

ζώνης για συγχρονισµό. 

2. Operation-based CRDTs (CmRDTs): Αυτά τα CRDTs µεταδίδουν λειτουργίες 

και απαιτούν οι λειτουργίες να παραδοθούν σε όλα τα αντίγραφα. Οι 

λειτουργίες πρέπει να είναι µεταθετικές (ή να γίνονται µεταθετικές µέσω 

µετασχηµατισµού). Τα operation-based CRDTs είναι πιο αποδοτικά από άποψη 

χρήσης δικτύου αλλά απαιτούν αξιόπιστη εκποµπή για ορθότητα. 

2.2.2. Δοµές Δεδοµένων CRDT 
Αρκετές δοµές δεδοµένων CRDT έχουν αναπτυχθεί για διαφορετικές περιπτώσεις 

χρήσης: 

G-Counter (Grow-only Counter): Ένα απλό CRDT που υποστηρίζει µόνο λειτουργίες 

αύξησης. Κάθε αντίγραφο διατηρεί έναν διανυσµατικό µετρητών, έναν για κάθε 

αντίγραφο στο σύστηµα. Για αύξηση, ένα αντίγραφο αυξάνει τον δικό του µετρητή. Η 

τιµή είναι το άθροισµα όλων των µετρητών. Αυτή η δοµή δείχνει τις βασικές αρχές των 

CRDTs στην απλούστερη µορφή τους. 

PN-Counter (Positive-Negative Counter): Επεκτείνει το G-Counter για υποστήριξη 

τόσο λειτουργιών αύξησης όσο και µείωσης διατηρώντας δύο G-Counters: έναν για 

αυξήσεις και έναν για µειώσεις. Η τιµή είναι η διαφορά µεταξύ των δύο. Αυτό δείχνει 

πώς πιο πολύπλοκα CRDTs µπορούν να κατασκευαστούν από απλούστερα. 

G-Set (Grow-only Set): Ένα σύνολο που υποστηρίζει µόνο λειτουργίες προσθήκης. 

Μόλις ένα στοιχείο προστεθεί, δεν µπορεί να αφαιρεθεί. Η λειτουργία συγχώνευσης 

είναι η ένωση συνόλων. Ενώ περιορισµένα, τα G-Sets είναι χρήσιµα ως δοµικά 

στοιχεία για πιο πολύπλοκες δοµές. 

OR-Set (Observed-Remove Set): Υποστηρίζει τόσο λειτουργίες προσθήκης όσο και 

αφαίρεσης αναθέτοντας µοναδικούς αναγνωριστικούς σε κάθε προστιθέµενο στοιχείο. 

Οι λειτουργίες αφαίρεσης επηρεάζουν µόνο συγκεκριµένες περιπτώσεις, επιτρέποντας 

την ίδια τιµή να προστεθεί πολλαπλές φορές ανεξάρτητα. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο 

για συνεργατική επεξεργασία όπου το ίδιο περιεχόµενο µπορεί να προστεθεί από 

πολλαπλούς χρήστες. 
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RGA (Replicated Growable Array): Σχεδιασµένο ειδικά για συνεργατική επεξεργασία 

κειµένου, το RGA διατηρεί µια ολική διάταξη στοιχείων ενώ υποστηρίζει συγχρόνους 

εισαγωγές και διαγραφές. Κάθε στοιχείο έχει έναν µοναδικό αναγνωριστικό βάσει του 

περιβάλλοντος εισαγωγής του, επιτρέποντας στη δοµή να διατάσσει ντετερµινιστικά τις 

συγχρόνους εισαγωγές. 

2.2.3. CRDTs στην Πράξη: Το Framework Yjs 
Το Yjs είναι ένα framework CRDT σχεδιασµένο ειδικά για συνεργατική επεξεργασία σε 

web εφαρµογές. Παρέχει µια πρακτική υλοποίηση που αντιµετωπίζει πολλές από τις 

προκλήσεις της χρήσης CRDTs σε συστήµατα παραγωγής. 

Αρχιτεκτονική και Σχεδίαση: Το Yjs υλοποιεί έναν καινοτόµο αλγόριθµο CRDT που 

συνδυάζει ιδέες από διάφορες ακαδηµαϊκές εργασίες µε πρακτικές βελτιστοποιήσεις. Η 

κύρια δοµή δεδοµένων βασίζεται σε µια συνδεδεµένη λίστα µε tombstones για 

διαγραµµένο περιεχόµενο. Κάθε εισαγωγή ανατίθεται ένα µοναδικό ID βάσει του ID 

πελάτη και ενός λογικού ρολογιού, διασφαλίζοντας ντετερµινιστική διάταξη συγχρόνων 

λειτουργιών. 

Στρατηγικές Βελτιστοποίησης: Το Yjs χρησιµοποιεί αρκετές βελτιστοποιήσεις για 

επίτευξη πρακτικής απόδοσης: 

1. Κοινή Χρήση Δοµής: Όταν είναι δυνατόν, το Yjs µοιράζεται εσωτερικές δοµές 

µεταξύ διαφορετικών εκδόσεων του εγγράφου, µειώνοντας τη χρήση µνήµης 

και βελτιώνοντας την αποδοτικότητα cache. 

2. Συλλογή Απορριµµάτων: Το διαγραµµένο περιεχόµενο τελικά συλλέγεται όταν 

όλοι οι πελάτες έχουν αναγνωρίσει τη διαγραφή, αποτρέποντας την απεριόριστη 

αύξηση µνήµης. 

3. Διαφορικές Ενηµερώσεις: Αντί να µεταδίδει ολόκληρες καταστάσεις, το Yjs 

στέλνει συµπαγείς διαφορικές ενηµερώσεις που περιγράφουν µόνο τις αλλαγές 

από τον τελευταίο συγχρονισµό. 

4. Δυαδική Κωδικοποίηση: Οι ενηµερώσεις κωδικοποιούνται σε αποδοτική 

δυαδική µορφή, µειώνοντας τον φόρτο δικτύου έως και 10x σε σύγκριση µε 

JSON. 
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Δυνατότητες Ενσωµάτωσης: Το Yjs παρέχει συνδετικά στοιχεία για δηµοφιλή frame-

works επεξεργασίας συµπεριλαµβανοµένων των ProseMirror, Quill, CodeMirror και 

Monaco. Υποστηρίζει επίσης πολλαπλούς παρόχους δικτύου (WebSocket, WebRTC, 

IndexedDB) και µπορεί να λειτουργήσει µε διαφορετικά συστήµατα backend. Αυτή η 

ευελιξία το καθιστά κατάλληλο για ευρύ φάσµα εφαρµογών. 

2.3. Operational Transformation εναντίον CRDTs 
Η επιλογή µεταξύ Operational Transformation (OT) και CRDTs αντιπροσωπεύει µια 

θεµελιώδη αρχιτεκτονική απόφαση για συστήµατα συνεργατικής επεξεργασίας. Αυτή η 

ενότητα παρέχει µια λεπτοµερή σύγκριση αυτών των προσεγγίσεων, εξετάζοντας τα 

δυνατά τους σηµεία, τις αδυναµίες και τις κατάλληλες περιπτώσεις χρήσης. 

2.3.1. Εις Βάθος Εξέταση του Operational Transformation 
Το Operational Transformation, που αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1980, 

υπήρξε η κυρίαρχη τεχνολογία για συνεργασία σε πραγµατικό χρόνο για πάνω από δύο 

δεκαετίες. Η κατανόηση των µηχανισµών και των περιορισµών του είναι απαραίτητη 

για την εκτίµηση των πλεονεκτηµάτων των CRDTs. 

Ο Αλγόριθµος OT: Στην ουσία του, το OT λειτουργεί µετασχηµατίζοντας 

λειτουργίες βάσει συγχρόνων λειτουργιών που έχουν ήδη εφαρµοστεί. Όταν ένας 

πελάτης δηµιουργεί µια λειτουργία, αποστέλλεται σε έναν κεντρικό διακοµιστή µαζί µε 

το διάνυσµα κατάστασης που υποδεικνύει ποιες λειτουργίες έχει δει ο πελάτης. Ο 

διακοµιστής µετασχηµατίζει τη λειτουργία εναντίον τυχόν συγχρόνων λειτουργιών και 

εκπέµπει τη µετασχηµατισµένη λειτουργία σε όλους τους πελάτες. 

Η συνάρτηση µετασχηµατισµού T(op1, op2) παίρνει δύο συγχρόνους λειτουργίες 

και παράγει op1' έτσι ώστε η εφαρµογή του op1 ακολουθούµενη από op2' να δίνει το 

ίδιο αποτέλεσµα µε την εφαρµογή του op2 ακολουθούµενη από op1'. Αυτό απαιτεί 

προσεκτικό σχεδιασµό συναρτήσεων µετασχηµατισµού για κάθε ζευγάρι τύπων 

λειτουργιών, και απόδειξη ότι αυτές οι συναρτήσεις ικανοποιούν ορισµένες ιδιότητες 

(σύγκλιση, διατήρηση αιτιότητας και διατήρηση πρόθεσης). 

Προκλήσεις µε το OT: Παρά την ευρεία χρήση του, το OT έχει αρκετές 

σηµαντικές προκλήσεις: 
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1. Πολυπλοκότητα: Η υλοποίηση σωστών αλγορίθµων OT είναι διαβόητα 

δύσκολη. Οι συναρτήσεις µετασχηµατισµού πρέπει να χειρίζονται όλους τους 

πιθανούς συνδυασµούς λειτουργιών, και η απόδειξη ορθότητας είναι 

προκλητική. Πολλοί δηµοσιευµένοι αλγόριθµοι OT έχουν αργότερα βρεθεί να 

έχουν προβλήµατα ορθότητας. 

2. Εξάρτηση από Διακοµιστή: Το παραδοσιακό OT απαιτεί έναν κεντρικό 

διακοµιστή για τη διάταξη λειτουργιών, δηµιουργώντας ένα µοναδικό σηµείο 

αποτυχίας και περιορίζοντας τις δυνατότητες offline. Ενώ υπάρχουν peer-to-peer 

αλγόριθµοι OT, είναι ακόµη πιο πολύπλοκοι και σπάνια χρησιµοποιούνται στην 

πράξη. 

3. Διατήρηση Πρόθεσης: Το OT προσπαθεί να διατηρήσει τις προθέσεις των 

χρηστών, αλλά ο επίσηµος ορισµός της "πρόθεσης" είναι δύσκολος. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις, οι µετασχηµατισµένες λειτουργίες µπορεί να παράγουν 

αποτελέσµατα που εκπλήσσουν τους χρήστες, ιδιαίτερα µε πολύπλοκες 

λειτουργίες όπως µετακίνηση ή αλλαγές στυλ. 

2.3.2. Πλεονεκτήµατα των CRDTs 
Τα CRDTs προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι του OT που τα καθιστούν όλο 

και πιο ελκυστικά για σύγχρονες συνεργατικές εφαρµογές: 

Απλότητα και Ορθότητα: Τα CRDTs έχουν στέρεη µαθηµατική βάση που διευκολύνει 

τη συλλογιστική για την ορθότητα. Μόλις αποδειχθεί ότι η συνάρτηση συγχώνευσης 

ενός CRDT έχει τις απαιτούµενες ιδιότητες, η ορθότητα εγγυάται. Αυτό αντιτίθεται στο 

OT, όπου η ορθότητα πρέπει να αποδειχθεί για κάθε ζευγάρι συναρτήσεων 

µετασχηµατισµού. 

Αποκέντρωση: Τα CRDTs δεν απαιτούν κεντρικό διακοµιστή για ορθότητα, 

επιτρέποντας πραγµατική peer-to-peer συνεργασία. Αυτό βελτιώνει την αξιοπιστία, 

µειώνει τη λανθάνουσα κατάσταση και επιτρέπει offline επεξεργασία µε εγγυηµένη 

σύγκλιση όταν επανασυνδεθεί. 

Προβλεψιµότητα Απόδοσης: Οι λειτουργίες CRDT έχουν προβλέψιµα 

χαρακτηριστικά απόδοσης. Η πολυπλοκότητα συγχώνευσης καταστάσεων ή εφαρµογής 
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λειτουργιών είναι γενικά καλά κατανοητή και δεν εξαρτάται από την πολυπλοκότητα 

συγχρόνων λειτουργιών. 

Αυτόµατη Επίλυση Συγκρούσεων: Τα CRDTs επιλύουν αυτόµατα όλες τις 

συγκρούσεις µέσω της σηµασιολογίας συγχώνευσής τους. Ενώ η επίλυση µπορεί να 

µην ταιριάζει πάντα τέλεια µε τις προθέσεις των χρηστών, είναι ντετερµινιστική και 

προβλέψιµη. 

2.3.3. Πρακτικές Εκτιµήσεις 
Όταν επιλέγουµε µεταξύ OT και CRDTs, πρέπει να εξεταστούν αρκετοί πρακτικοί 

παράγοντες: 

Πολυπλοκότητα Μοντέλου Εγγράφου: Το OT µπορεί να είναι πιο κατάλληλο για 

πολύπλοκα µοντέλα εγγράφων µε πλούσιες λειτουργίες (όπως µετακίνηση ενοτήτων ή 

εφαρµογή στυλ σε περιοχές). Τα CRDTs εξαίρονται µε απλούστερα µοντέλα αλλά 

µπορεί να απαιτούν δηµιουργικές προσεγγίσεις για πολύπλοκες λειτουργίες. 

Χαρακτηριστικά Δικτύου: Σε περιβάλλοντα µε αξιόπιστες, χαµηλής καθυστέρησης 

συνδέσεις σε κεντρικό διακοµιστή, το server-centric µοντέλο του OT µπορεί να είναι 

απλούστερο στην ανάπτυξη. Τα CRDTs λάµπουν σε αναξιόπιστα δίκτυα ή όταν 

επιθυµείται peer-to-peer επικοινωνία. 

Απαιτήσεις Συνέπειας: Εάν απαιτείται ισχυρή συνέπεια (όλοι οι χρήστες πρέπει να 

βλέπουν ακριβώς το ίδιο πράγµα όλη την ώρα), το OT µε κεντρικό διακοµιστή µπορεί 

να είναι ευκολότερο στην υλοποίηση. Τα CRDTs παρέχουν τελική συνέπεια, η οποία 

είναι συνήθως επαρκής για συνεργατική επεξεργασία. 

Πόροι Ανάπτυξης: Τα CRDTs, ιδιαίτερα µε frameworks όπως το Yjs, µπορεί να 

απαιτούν λιγότερη προσπάθεια ανάπτυξης για βασικά χαρακτηριστικά συνεργασίας. Το 

OT µπορεί να απαιτεί περισσότερη επένδυση αλλά µπορεί να παρέχει περισσότερο 

έλεγχο στη σηµασιολογία συνεργασίας. 

2.4. Υπάρχοντες Συνεργατικοί Επεξεργαστές 
Το τοπίο των εφαρµογών συνεργατικής επεξεργασίας έχει επεκταθεί δραµατικά τα 

τελευταία χρόνια. Αυτή η ενότητα εξετάζει αξιοσηµείωτες υλοποιήσεις, αναλύοντας τις 

τεχνικές προσεγγίσεις και τις αποφάσεις εµπειρίας χρήστη τους. 
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2.4.1. Google Docs: Ο Πρωτοπόρος του OT 
Το Google Docs παραµένει ο ευρύτερα χρησιµοποιούµενος συνεργατικός 

επεξεργαστής, εξυπηρετώντας δισεκατοµµύρια έγγραφα καθηµερινά. Η τεχνική 

αρχιτεκτονική του έχει εξελιχθεί σηµαντικά από την κυκλοφορία του, αλλά συνεχίζει 

να χρησιµοποιεί OT στον πυρήνα του. 

Τεχνική Υλοποίηση: Το Google Docs χρησιµοποιεί αρχιτεκτονική client-server µε OT 

για τη διαχείριση συνέπειας. Ο διακοµιστής διατηρεί την εγκυρότητα κατάστασης 

εγγράφου και µετασχηµατίζει όλες τις λειτουργίες πελατών. Οι πελάτες εφαρµόζουν 

αισιόδοξα τις δικές τους λειτουργίες για ανταπόκριση ενώ περιµένουν επιβεβαίωση 

διακοµιστή. Το σύστηµα χρησιµοποιεί revision IDs για παρακολούθηση εκδόσεων 

εγγράφων και χειρισµό συγκρούσεων όταν οι πελάτες έχουν αποκλίνει. 

Βελτιστοποιήσεις Απόδοσης: Για χειρισµό κλίµακας, το Google Docs χρησιµοποιεί 

πολυάριθµες βελτιστοποιήσεις συµπεριλαµβανοµένης της δέσµευσης λειτουργιών για 

µείωση φόρτου δικτύου, ευφυούς caching σε πολλαπλά επίπεδα, περιφερειακών 

διακοµιστών για µειωµένη καθυστέρηση και συµπίεσης για µεγάλα έγγραφα. Αυτές οι 

βελτιστοποιήσεις επιτρέπουν στο σύστηµα να διατηρεί ανταπόκριση ακόµη και µε 

εκατοντάδες συγχρόνους επεξεργαστές. 

Μαθήµατα που Διδάχθηκαν: Το Google Docs αποδεικνύει ότι το OT µπορεί να 

κλιµακωθεί σε τεράστια χρήση µε επαρκή µηχανική προσπάθεια. Ωστόσο, η 

πολυπλοκότητα του συστήµατός τους (κατά αναφορές εκατοµµύρια γραµµές κώδικα) 

απεικονίζει τις προκλήσεις του OT σε κλίµακα. Η εµπειρία τους έχει επηρεάσει το 

σχεδιασµό νεότερων συστηµάτων που επιδιώκουν να επιτύχουν παρόµοια 

λειτουργικότητα µε απλούστερες αρχιτεκτονικές. 

2.4.2. Notion: Δοµηµένα Συνεργατικά Έγγραφα 
Η Notion αντιπροσωπεύει διαφορετική προσέγγιση στη συνεργασία, εστιάζοντας σε 

δοµηµένα έγγραφα που συνδυάζουν κείµενο, βάσεις δεδοµένων και άλλους τύπους 

περιεχοµένου. 

Αρχιτεκτονική Βασισµένη σε Blocks: Η Notion αντιµετωπίζει τα έγγραφα ως δέντρα 

blocks, καθένα µε τον δικό του τύπο και ιδιότητες. Αυτή η δοµή απλοποιεί τη 

συνεργασία µειώνοντας τις συγκρούσεις—οι επεξεργασίες σε διαφορετικά blocks δεν 
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παρεµβαίνουν µεταξύ τους. Το σύστηµα χρησιµοποιεί συνδυασµό OT για κείµενο µέσα 

σε blocks και last-write-wins για ιδιότητες blocks. 

Στρατηγική Συγχρονισµού: Η Notion χρησιµοποιεί εξεζητηµένη στρατηγική 

συγχρονισµού που περιλαµβάνει αισιόδοξες ενηµερώσεις µε επαναφορά σε 

συγκρούσεις, περιοδικά στιγµιότυπα για ταχύτερες αρχικές φορτώσεις, σταδιακές 

ενηµερώσεις για ενεργές συνεδρίες και offline υποστήριξη µε επίλυση συγκρούσεων 

στην επανασύνδεση. Αυτή η προσέγγιση εξισορροπεί απλότητα µε λειτουργικότητα. 

2.4.3. HackMD/CodiMD: Συνεργασία Ανοιχτού Κώδικα 
Το HackMD (και το open-source fork του CodiMD) παρέχει συνεργατική επεξεργασία 

Markdown, αποδεικνύοντας ότι εξεζητηµένα χαρακτηριστικά συνεργασίας µπορούν να 

υλοποιηθούν σε open-source έργα. 

Τεχνική Στοίβα: Βασισµένοι σε Node.js µε Socket.io για επικοινωνία σε πραγµατικό 

χρόνο, αυτοί οι επεξεργαστές χρησιµοποιούν OT µέσω της βιβλιοθήκης ShareJS/

ShareDB. Το σύστηµα υποστηρίζει πολλαπλούς τύπους εγγράφων (Markdown, code, 

slides) και παρέχει πρεβίγκν σε πραγµατικό χρόνο µαζί µε επεξεργασία. Η φύση 

ανοιχτού κώδικα επιτρέπει κοινοτικές συνεισφορές και self-hosting. 

Ευελιξία Ανάπτυξης: Σε αντίθεση µε λύσεις µόνο cloud, το HackMD/CodiMD µπορεί 

να είναι self-hosted, παρέχοντας κυριαρχία δεδοµένων και επιλογές προσαρµογής. Αυτό 

τα καθιστά δηµοφιλή σε οργανισµούς µε αυστηρές απαιτήσεις δεδοµένων ή σε όσους 

θέλουν να ενσωµατώσουν συνεργασία στην υπάρχουσα υποδοµή. 

2.5. Frameworks Επεξεργασίας Πλούσιου Κειµένου 
Η επιλογή του framework επεξεργασίας επηρεάζει σηµαντικά τις δυνατότητες και την 

απόδοση ενός συνεργατικού επεξεργαστή. Αυτή η ενότητα εξετάζει κύρια frameworks 

και την καταλληλότητά τους για συνεργατικές εφαρµογές. 

2.5.1. ProseMirror: Το Framework Δοµηµένης Επεξεργασίας 
Το ProseMirror, που δηµιουργήθηκε από τον Marijn Haverbeke, παρέχει ένα toolkit για 

την κατασκευή πολύπλοκων, δοµηµένων επεξεργαστών. Η φιλοσοφία σχεδίασής του 
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δίνει έµφαση στην προγραµµατισµότητα και την ορθότητα έναντι των out-of-the-box 

χαρακτηριστικών. 

Αρχιτεκτονική και Φιλοσοφία Σχεδίασης: Το ProseMirror µοντελοποιεί έγγραφα ως 

ιεραρχικές δοµές κόµβων και σηµάνσεων. Κάθε επεξεργασία εκφράζεται ως συναλλαγή 

που µετασχηµατίζει την κατάσταση εγγράφου. Το framework είναι βασισµένο σε 

schema, επιτρέποντας στους προγραµµατιστές να ορίσουν ακριβώς ποιες δοµές 

εγγράφων είναι έγκυρες. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει πλούσιες εµπειρίες επεξεργασίας 

διατηρώντας την εγκυρότητα εγγράφου. 

Χαρακτηριστικά Συνεργασίας: Το ProseMirror σχεδιάστηκε µε τη συνεργασία στο 

νου. Το άµεταβλητο µοντέλο εγγράφου και οι ενηµερώσεις βασισµένες σε συναλλαγές 

αντιστοιχίζονται φυσικά σε CRDTs και OT. Το framework παρέχει υποδοµή 

συνεργασίας συµπεριλαµβανοµένης της παρακολούθησης αλλαγών βασισµένης σε 

βήµατα, χαρτογράφησης θέσεων για χειρισµό συγχρόνων επεξεργασιών και 

αρχιτεκτονικής plugin για προσθήκη χαρακτηριστικών συνεργασίας. 

Οικοσύστηµα και Επεκτάσεις: Ένα πλούσιο οικοσύστηµα έχει αναπτυχθεί γύρω από 

το ProseMirror, συµπεριλαµβανοµένου του TipTap (που χρησιµοποιούµε στην 

υλοποίησή µας), του επεξεργαστή της Atlassian (που χρησιµοποιείται στο Confluence 

και Jira) και πολλών ακαδηµαϊκών και εµπορικών επεξεργαστών. Αυτό το οικοσύστηµα 

παρέχει battle-tested λύσεις για κοινές ανάγκες επεξεργασίας. 

2.5.2. TipTap: Developer-Friendly Επεξεργασία 
Το TipTap βασίζεται στο ProseMirror για να παρέχει ένα πιο προσιτό API διατηρώντας 

τη δύναµη και ευελιξία του υποκείµενου framework. 

Αφαίρεση και Χρηστικότητα: Το TipTap αφαιρεί την πολυπλοκότητα του ProseMirror 

πίσω από ένα καθαρότερο API. Οι επεκτάσεις είναι modular και composable, οι εντολές 

είναι chainable και διαισθητικές, και το framework παρέχει υποστήριξη TypeScript out 

of the box. Αυτό το καθιστά σηµαντικά ευκολότερο να χτίσουν επεξεργαστές σε 

σύγκριση µε τη χρήση του ProseMirror απευθείας. 

Ενσωµατωµένες Επεκτάσεις: Το TipTap παρέχει πολυάριθµες προκατασκευασµένες 

επεκτάσεις συµπεριλαµβανοµένης της µορφοποίησης κειµένου (bold, italic, underline), 

δοµικών στοιχείων (headings, lists, tables), χειρισµού µέσων (images, videos, embeds) 
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και υποστήριξης συνεργασίας (µε ενσωµάτωση Yjs). Αυτές οι επεκτάσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως έχουν ή να προσαρµοστούν για συγκεκριµένες ανάγκες. 

Ενσωµάτωση Συνεργασίας: Η υποστήριξη συνεργασίας του TipTap είναι ιδιαίτερα 

αξιοσηµείωτη. Το framework παρέχει επίσηµες επεκτάσεις για ενσωµάτωση Yjs, 

καθιστώντας απλοϊκή την προσθήκη συνεργασίας σε πραγµατικό χρόνο. Οι επεκτάσεις 

συνεργασίας χειρίζονται θέσεις κέρσορα και επιλογές, ενηµέρωση χρηστών και 

παρουσία, και συγχρονισµό εγγράφων, µειώνοντας σηµαντικά την πολυπλοκότητα 

υλοποίησης. 

2.5.3. Εναλλακτικά Frameworks 
Αρκετά άλλα frameworks αξίζουν αναφοράς για τις µοναδικές προσεγγίσεις τους: 

• Slate: Ένα εντελώς προσαρµόσιµο framework για κατασκευή επεξεργαστών 

πλούσιου κειµένου. Το Slate αντιµετωπίζει τον επεξεργαστή ως controlled com-

ponent στο React, δίνοντας στους προγραµµατιστές πλήρη έλεγχο στην εµπειρία 

επεξεργασίας. Ενώ είναι ισχυρό, αυτή η προσέγγιση απαιτεί περισσότερη 

προσπάθεια υλοποίησης. 

• Quill: Ένας turnkey επεξεργαστής πλούσιου κειµένου που είναι εύκολος στην 

ενσωµάτωση αλλά λιγότερο ευέλικτος από λύσεις βασισµένες σε ProseMirror. 

Το Quill είναι εξαιρετικό για απλές περιπτώσεις χρήσης αλλά µπορεί να είναι 

περιοριστικό για πολύπλοκες συνεργατικές εφαρµογές. 

• Draft.js: Το framework επεξεργαστή πλούσιου κειµένου της Facebook για Re-

act. Ενώ κάποτε ήταν δηµοφιλές, η ανάπτυξη έχει επιβραδυνθεί και στερείται 

εγγενούς υποστήριξης συνεργασίας. Πολλά έργα έχουν µεταναστεύσει από το 

Draft.js σε πιο σύγχρονες εναλλακτικές. 

• Lexical: Το νεότερο framework επεξεργαστή της Facebook, σχεδιασµένο να 

αντιµετωπίσει τους περιορισµούς του Draft.js. Δείχνει υπόσχεση αλλά είναι 

ακόµη σχετικά νέο µε µικρότερο οικοσύστηµα. 

2.6. Αρχιτεκτονική Offline-First 
Ο σχεδιασµός offline-first αντιπροσωπεύει µια θεµελιώδη µετατόπιση στον τρόπο που 

οι web εφαρµογές χειρίζονται τη συνδεσιµότητα δικτύου. Αντί να αντιµετωπίζουν το 
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offline ως κατάσταση σφάλµατος, οι offline-first εφαρµογές υποθέτουν διακοπτόµενη 

συνδεσιµότητα και σχεδιάζουν αναλόγως. 

2.6.1. Αρχές Σχεδιασµού Offline-First 
Δεδοµένα Local-First: Στις offline-first εφαρµογές, το τοπικό αντίγραφο δεδοµένων 

αντιµετωπίζεται ως η κύρια πηγή αλήθειας. Η εφαρµογή διαβάζει από και γράφει στην 

τοπική αποθήκευση πρώτα, στη συνέχεια συγχρονίζει µε remote διακοµιστές όταν είναι 

δυνατόν. Αυτή η προσέγγιση διασφαλίζει ότι οι χρήστες µπορούν πάντα να έχουν 

πρόσβαση και να τροποποιούν τα δεδοµένα τους, ανεξάρτητα από τις συνθήκες 

δικτύου. 

Αισιόδοξες Ενηµερώσεις: Οι ενέργειες χρηστών εφαρµόζονται άµεσα στην τοπική 

κατάσταση, παρέχοντας άµεση ανάδραση. Η εφαρµογή δεν περιµένει επιβεβαίωση 

διακοµιστή πριν δείξει αλλαγές στον χρήστη. Εάν συµβούν συγκρούσεις κατά τον 

συγχρονισµό, επιλύονται σύµφωνα µε προκαθορισµένους κανόνες ή παρέµβαση 

χρήστη. 

Συγχρονισµός Παρασκηνίου: Ο συγχρονισµός µε remote διακοµιστές συµβαίνει στο 

παρασκήνιο χωρίς να εµποδίζει τις αλληλεπιδράσεις χρήστη. Η εφαρµογή προσπαθεί 

συνεχώς να συγχρονίσει όταν είναι online, θέτει σε ουρά αλλαγές όταν είναι offline και 

επιλύει συγκρούσεις όταν επανασυνδέεται. Οι χρήστες µπορούν να συνεχίσουν να 

εργάζονται αδιάφορα για τη διαδικασία συγχρονισµού. 

Προοδευτική Ενίσχυση: Οι offline-first εφαρµογές ξεκινούν µε βασική offline 

λειτουργικότητα και προοδευτικά ενισχύουν την εµπειρία όταν είναι online. Επιπλέον 

χαρακτηριστικά µπορεί να είναι διαθέσιµα όταν είναι συνδεδεµένα, αλλά η βασική 

λειτουργικότητα λειτουργεί πάντα offline. 

2.6.2. Στρατηγικές Τεχνικής Υλοποίησης 
Τεχνολογίες Αποθήκευσης Browser: Οι σύγχρονοι browsers παρέχουν αρκετούς 

µηχανισµούς αποθήκευσης κατάλληλους για offline-first εφαρµογές: 

1. IndexedDB: Ένα low-level API για αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων 

δοµηµένων δεδοµένων. Το IndexedDB παρέχει συναλλακτική αποθήκευση µε 

indexes και queries. Είναι κατάλληλο για αποθήκευση εγγράφων και 
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πολύπλοκες δοµές δεδοµένων. Στην εφαρµογή µας, χρησιµοποιούµε IndexedDB 

µέσω του y-indexeddb provider για αποθήκευση εγγράφων Yjs. 

2. Cache API: Μέρος των Service Workers, το Cache API αποθηκεύει ζεύγη HTTP 

request/response. Είναι ιδανικό για caching πόρων εφαρµογής και απαντήσεων 

API. Ενώ δεν χρησιµοποιούµε Service Workers στην τρέχουσα υλοποίησή µας, 

θα µπορούσαν να ενισχύσουν τις offline δυνατότητες. 

3. WebSQL: Deprecated αλλά ακόµη διαθέσιµο σε ορισµένους browsers. Νέες 

εφαρµογές πρέπει να χρησιµοποιούν IndexedDB αντί γι' αυτό. 

4. LocalStorage: Απλή key-value αποθήκευση περιορισµένη σε strings και 

5-10MB. Κατάλληλη για προτιµήσεις χρήστη αλλά όχι για αποθήκευση 

εγγράφων. 

Στρατηγικές Συγχρονισµού: Διαφορετικές προσεγγίσεις υπάρχουν για συγχρονισµό 

τοπικών και remote δεδοµένων: 

1. Event Sourcing: Αποθήκευση όλων των αλλαγών ως γεγονότα και 

επαναλαµβανόµενη αναπαραγωγή τους για ανακατασκευή κατάστασης. Αυτή η 

προσέγγιση λειτουργεί καλά µε CRDTs και παρέχει πλήρες ίχνος ελέγχου. 

2. Differential Synchronization: Μετάδοση µόνο αλλαγών µεταξύ τοπικών και re-

mote εκδόσεων. Αυτό µειώνει το εύρος ζώνης αλλά απαιτεί παρακολούθηση του 

τι έχει συγχρονιστεί. 

3. Snapshot + Delta: Περιοδική αποθήκευση πλήρων στιγµιοτύπων και χρήση 

deltas για σταδιακές ενηµερώσεις. Αυτό εξισορροπεί την αποδοτικότητα 

αποθήκευσης µε την πολυπλοκότητα συγχρονισµού. 

4. Vector Clocks: Παρακολούθηση της αιτιώδους σχέσης µεταξύ ενηµερώσεων για 

διασφάλιση σωστής διάταξης κατά τον συγχρονισµό. 

2.6.3. Προκλήσεις και Λύσεις 
Περιορισµοί Αποθήκευσης: Οι browsers επιβάλλουν quotas αποθήκευσης που 

ποικίλλουν ανά browser και συσκευή. Οι λύσεις περιλαµβάνουν υλοποίηση 

στρατηγικών διαχείρισης αποθήκευσης, συµπίεση δεδοµένων πριν την αποθήκευση, 

αυτόµατο καθαρισµό παλιών δεδοµένων και αίτηση δικαιωµάτων persistent storage. 
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Επίλυση Συγκρούσεων: Όταν τα ίδια δεδοµένα τροποποιούνται offline σε πολλαπλές 

συσκευές, οι συγκρούσεις είναι αναπόφευκτες. Οι προσεγγίσεις επίλυσης 

περιλαµβάνουν αυτόµατη επίλυση χρησιµοποιώντας CRDTs, παρουσίαση 

συγκρούσεων σε χρήστες για χειροκίνητη επίλυση, διατήρηση ιστορικού εκδόσεων για 

rollback και υλοποίηση κανόνων επίλυσης ειδικών για domain. 

Εκτιµήσεις Ασφάλειας: Η αποθήκευση δεδοµένων τοπικά εγείρει ανησυχίες 

ασφάλειας. Οι µετριασµοί περιλαµβάνουν κρυπτογράφηση ευαίσθητων δεδοµένων πριν 

την αποθήκευση, υλοποίηση σωστής αυθεντικοποίησης ακόµη και offline, καθαρισµό 

τοπικών δεδοµένων κατά τη αποσύνδεση και επικύρωση ακεραιότητας δεδοµένων µετά 

τον συγχρονισµό. 

2.7. AI στις Εφαρµογές Συγγραφής 
Η ενσωµάτωση τεχνητής νοηµοσύνης στα εργαλεία συγγραφής αντιπροσωπεύει µια 

αλλαγή παραδείγµατος στον τρόπο που δηµιουργούµε και βελτιώνουµε κείµενο. Αυτή η 

ενότητα εξετάζει την τρέχουσα κατάσταση του AI στις εφαρµογές συγγραφής και 

εξερευνά στρατηγικές υλοποίησης. 

2.7.1. Εξέλιξη της AI Βοήθειας στη Συγγραφή 
Τα σύγχρονα εργαλεία AI συγγραφής αξιοποιούν deep learning, ιδιαίτερα µοντέλα 

transformer όπως το GPT. Αυτά τα µοντέλα µπορούν να δηµιουργούν κείµενο που 

µοιάζει µε ανθρώπινο, να κατανοούν περιβάλλον σε µεγάλα κοµµάτια, να εκτελούν 

πολύπλοκες εργασίες όπως περίληψη και να προσαρµόζονται σε διαφορετικά στυλ 

συγγραφής. Το άλµα δυνατοτήτων ήταν δραµατικό, επιτρέποντας εντελώς νέες 

κατηγορίες βοήθειας συγγραφής. 

2.7.2. Σύγχρονα Χαρακτηριστικά AI Συγγραφής 
Παραγωγή και Συµπλήρωση Κειµένου: Το σύγχρονο AI µπορεί να δηµιουργεί 

συνεκτικές συνέχειες κειµένου βάσει περιβάλλοντος. Οι εφαρµογές περιλαµβάνουν 

ξεπέρασµα writer's block µε προτάσεις, συµπλήρωση προτάσεων ή παραγράφων, 

δηµιουργία εναλλακτικών φράσεων και δηµιουργία ολόκληρων ενοτήτων από 
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περιγραφές. Η ποιότητα έχει φτάσει σηµείο όπου το AI-generated κείµενο είναι συχνά 

αδιάκριτο από ανθρώπινη συγγραφή. 

Περίληψη και Εξαγωγή: Το AI µπορεί να αποσταµώσει µεγάλα κείµενα σε συνοπτικές 

περιλήψεις ή να εξάγει βασικές πληροφορίες. Οι περιπτώσεις χρήσης περιλαµβάνουν 

περίληψη εκτενών εγγράφων, εξαγωγή action items από σηµειώσεις συναντήσεων, 

εντοπισµό βασικών θεµάτων και τόπων και δηµιουργία abstracts από πλήρη κείµενα. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά εξοικονοµούν σηµαντικό χρόνο στην επεξεργασία 

πληροφοριών. 

Μεταφορά και Προσαρµογή Στυλ: Το AI µπορεί να επανεγγράψει κείµενο για να 

ταιριάζει σε διαφορετικά στυλ ή τόνους, συµπεριλαµβανοµένης της επισηµοποίησης 

περιστασιακής συγγραφής, απλοποίησης πολύπλοκου κειµένου, προσαρµογής για 

διαφορετικά κοινά και διατήρησης συνεπούς φωνής σε έγγραφα. Αυτή η δυνατότητα 

είναι ιδιαίτερα πολύτιµη για επαγγελµατική συγγραφή. 

Ενίσχυση Γραµµατικής και Σαφήνειας: Πέρα από βασικό έλεγχο γραµµατικής, το AI 

µπορεί να βελτιώσει σαφήνεια και αναγνωσιµότητα απλοποιώντας πολύπλοκες 

προτάσεις, βελτιώνοντας τη δοµή παραγράφων, προτείνοντας πιο ακριβές λεξιλόγιο και 

εντοπίζοντας ασαφείς φράσεις. Αυτές οι ενισχύσεις πηγαίνουν πέρα από τη διόρθωση 

σφαλµάτων για βελτίωση της συνολικής ποιότητας συγγραφής. 

2.7.3. Προκλήσεις Υλοποίησης 
Καθυστέρηση και Εµπειρία Χρήστη: Τα µοντέλα AI, ιδιαίτερα τα µεγάλα, µπορεί να 

έχουν σηµαντική καθυστέρηση. Αυτό δηµιουργεί προκλήσεις για βοήθεια συγγραφής 

σε πραγµατικό χρόνο. Οι λύσεις περιλαµβάνουν χρήση µικρότερων, εξειδικευµένων 

µοντέλων για εργασίες χαµηλής καθυστέρησης, preprocessing και caching κοινών 

αιτηµάτων, streaming απαντήσεων καθώς δηµιουργούνται και παροχή οπτικής 

ανάδρασης κατά την επεξεργασία. 

Διαχείριση Κόστους: Οι κλήσεις API σε υπηρεσίες όπως το OpenAI µπορεί να είναι 

ακριβές σε κλίµακα. Οι στρατηγικές διαχείρισης κόστους περιλαµβάνουν υλοποίηση 

ευφυούς caching απαντήσεων, χρήση µικρότερων µοντέλων όταν είναι κατάλληλο, 

batching αιτηµάτων όταν είναι δυνατόν και ορισµό quotas ή ορίων χρήστη. 
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Ιδιωτικότητα και Ασφάλεια: Η αποστολή κειµένου χρήστη σε εξωτερικές υπηρεσίες 

AI εγείρει ανησυχίες ιδιωτικότητας. Οι µετριασµοί περιλαµβάνουν χρήση on-device 

µοντέλων όταν είναι δυνατόν, ανωνυµοποίηση κειµένου πριν την αποστολή σε APIs, 

υλοποίηση σαφών πολιτικών χειρισµού δεδοµένων και επιτρέπει στους χρήστες να 

αποχωρήσουν από χαρακτηριστικά AI. 

Έλεγχος Ποιότητας: Το AI-generated κείµενο µπορεί να περιέχει σφάλµατα ή 

προκαταλήψεις. Η διαχείριση ποιότητας απαιτεί υλοποίηση κατωφλίων εµπιστοσύνης, 

παροχή ελέγχων χρήστη για αποδοχή/απόρριψη προτάσεων, διατήρηση ανθρώπινης 

εποπτείας για κρίσιµο περιεχόµενο και τακτική αξιολόγηση και ενηµέρωση µοντέλων. 

2.8. Αυθεντικοποίηση και Ασφάλεια 
Η ασφάλεια είναι ύψιστης σηµασίας σε συνεργατικές εφαρµογές όπου οι χρήστες 

µοιράζονται δυνητικά ευαίσθητες πληροφορίες. Αυτή η ενότητα εξετάζει στρατηγικές 

αυθεντικοποίησης και εκτιµήσεις ασφάλειας για συστήµατα συνεργατικής 

επεξεργασίας. 

2.8.1. Στρατηγικές Αυθεντικοποίησης 
OAuth 2.0 και Social Login: Το OAuth 2.0 έχει γίνει το πρότυπο για delegated authen-

tication. Τα οφέλη περιλαµβάνουν καµία επιβάρυνση διαχείρισης κωδικών πρόσβασης, 

µειωµένη τριβή για onboarding χρηστών, αυτόµατη συµπλήρωση πληροφοριών προφίλ 

και ενσωµατωµένα χαρακτηριστικά ασφάλειας από µεγάλους παρόχους. Η υλοποίησή 

µας χρησιµοποιεί Google OAuth µέσω NextAuth.js, παρέχοντας µια οικεία και ασφαλή 

ροή αυθεντικοποίησης. 

JSON Web Tokens (JWT): Τα JWTs παρέχουν έναν stateless µηχανισµό 

αυθεντικοποίησης κατάλληλο για κατανεµηµένα συστήµατα. Τα πλεονεκτήµατα 

περιλαµβάνουν καµία server-side αποθήκευση συνεδρίας, εύκολη επικύρωση σε 

υπηρεσίες, δυνατότητα ενσωµάτωσης user claims και πρότυπη υλοποίηση σε 

πλατφόρµες. Χρησιµοποιούµε JWTs για αυθεντικοποίηση WebSocket συνδέσεων στον 

διακοµιστή συνεργασίας. 

Διαχείριση Συνεδρίας: Η σωστή διαχείριση συνεδρίας είναι κρίσιµη για την ασφάλεια. 

Οι εκτιµήσεις περιλαµβάνουν υλοποίηση ασφαλούς αποθήκευσης συνεδρίας, ορισµό 
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κατάλληλων timeouts συνεδρίας, χειρισµό συγχρόνων συνεδριών σε συσκευές και 

παροχή ασφαλών µηχανισµών αποσύνδεσης. Η εφαρµογή µας χρησιµοποιεί 

κρυπτογραφηµένα session cookies µε httpOnly και secure flags. 

2.8.2. Έλεγχος Πρόσβασης για Συνεργατικά Έγγραφα 
Μοντέλα Δικαιωµάτων: Τα συνεργατικά συστήµατα χρειάζονται ευέλικτα µοντέλα 

δικαιωµάτων. Οι κοινές προσεγγίσεις περιλαµβάνουν: 

1. Role-Based Access Control (RBAC): Οι χρήστες ανατίθενται ρόλοι (owner, edi-

tor, viewer) µε σχετικά δικαιώµατα. Αυτό το µοντέλο είναι απλό για κατανόηση 

και υλοποίηση. 

2. Attribute-Based Access Control (ABAC): Τα δικαιώµατα καθορίζονται από 

χαρακτηριστικά χρηστών, πόρων και περιβάλλοντος. Αυτό παρέχει περισσότερη 

ευελιξία αλλά είναι πιο πολύπλοκο. 

3. Capability-Based Security: Οι χρήστες κατέχουν tokens που χορηγούν 

συγκεκριµένες δυνατότητες. Αυτό το µοντέλο λειτουργεί καλά για προσωρινή 

πρόσβαση και κοινή χρήση. 

Μηχανισµοί Κοινής Χρήσης: Η ασφαλής κοινή χρήση απαιτεί προσεκτικό σχεδιασµό 

για εξισορρόπηση ασφάλειας µε χρηστικότητα. Οι εκτιµήσεις περιλαµβάνουν 

δηµιουργία ασφαλών share links µε ενσωµατωµένα tokens, υλοποίηση προσκλήσεων 

που λήγουν, επιτρέπουν granular διαµόρφωση δικαιωµάτων και διατήρηση audit logs 

πρόσβασης. 

2.8.3. Προστασία Δεδοµένων 
Στρατηγικές Κρυπτογράφησης: Η προστασία δεδοµένων απαιτεί κρυπτογράφηση σε 

πολλαπλά επίπεδα: 

1. Κρυπτογράφηση Μεταφοράς: Όλη η επικοινωνία πρέπει να χρησιµοποιεί TLS/

SSL. Αυτό περιλαµβάνει HTTP κίνηση, WebSocket συνδέσεις και τυχόν 

κλήσεις API. Οι σύγχρονοι browsers επιβάλλουν HTTPS για πολλά 

χαρακτηριστικά, καθιστώντας το απαραίτητο. 

2. Κρυπτογράφηση Αποθήκευσης: Τα ευαίσθητα δεδοµένα πρέπει να 

κρυπτογραφούνται κατά την ηρεµία. Αυτό περιλαµβάνει κρυπτογράφηση βάσης 
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δεδοµένων, κρυπτογραφηµένη αποθήκευση αρχείων και δυνητικά client-side 

κρυπτογράφηση για µέγιστη ασφάλεια. 

3. End-to-End Κρυπτογράφηση: Για µέγιστη ιδιωτικότητα, υλοποίηση end-to-end 

κρυπτογράφησης όπου ο διακοµιστής δεν έχει ποτέ πρόσβαση σε plaintext. 

Αυτό απαιτεί προσεκτική διαχείριση κλειδιών και µπορεί να περιορίσει 

ορισµένα χαρακτηριστικά. 

Επικύρωση και Sanitization Input: Οι συνεργατικοί επεξεργαστές είναι ιδιαίτερα 

ευάλωτοι σε injection επιθέσεις. Οι προστασίες περιλαµβάνουν sanitization όλων των 

user input πριν την αποθήκευση ή εµφάνιση, υλοποίηση content security policies, 

χρήση παραµετροποιηµένων database queries και επικύρωση δοµών δεδοµένων πριν 

την επεξεργασία. 
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3. Απαιτήσεις & Αρχιτεκτονική 

Το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζει τις απαιτήσεις συστήµατος και την αρχιτεκτονική του 

συνεργατικού εργαλείου journaling που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Η προσέγγιση που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των 

απαιτήσεων βασίστηκε σε µεθοδολογίες ανάλυσης απαιτήσεων που συνδυάζουν 

τεχνικές µελέτης υπαρχόντων συστηµάτων, ανάλυσης αναγκών χρηστών και εκτίµησης 

τεχνολογικών δυνατοτήτων. 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος σχεδιάστηκε µε βάση σύγχρονες αρχές 

σχεδιασµού λογισµικού, δίνοντας έµφαση στην επεκτασιµότητα, τη συντηρησιµότητα 

και την απόδοση. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην υποστήριξη λειτουργιών 

πραγµατικού χρόνου, οι οποίες αποτελούν κεντρικό στοιχείο της συνεργατικής 

εµπειρίας χρήστη. 

3.1. Λειτουργικές Απαιτήσεις 
Οι λειτουργικές απαιτήσεις του συστήµατος προέκυψαν µέσω συστηµατικής ανάλυσης 

υπαρχόντων εφαρµογών journaling και συνεργατικής επεξεργασίας κειµένου, καθώς 

και µέσω της µελέτης των αναγκών και προσδοκιών των χρηστών. Η µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε περιελάµβανε συγκριτική ανάλυση υπαρχόντων εργαλείων όπως τα No-

tion, Google Docs, και Obsidian, µε στόχο τον εντοπισµό των βασικών λειτουργικών 

χαρακτηριστικών και την αναγνώριση ευκαιριών βελτίωσης. 

Επιπλέον, η ανάλυση των απαιτήσεων έλαβε υπόψη τις ιδιαίτερες ανάγκες που 

προκύπτουν από τη φύση της εφαρµογής journaling, όπως η ανάγκη για προσωπική 

έκφραση, η σηµασία της συνέχειας στη συγγραφή, και η αξία της συνεργατικής 

ανατροφοδότησης. Αυτές οι ιδιαιτερότητες διαµόρφωσαν τον τρόπο προσέγγισης των 

τεχνικών απαιτήσεων, ιδιαίτερα στους τοµείς της επεξεργασίας κειµένου, της 

συνεργασίας πραγµατικού χρόνου και της ενσωµάτωσης τεχνολογιών τεχνητής 

νοηµοσύνης. 
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3.1.1. Επεξεργασία Κειµένου και Πολυµέσων 
Η λειτουργικότητα επεξεργασίας κειµένου αποτελεί τον πυρήνα της εφαρµογής και 

σχεδιάστηκε για να παρέχει περιεκτική υποστήριξη εµπλουτισµένου κειµένου που 

ανταποκρίνεται στις ανάγκες σύγχρονων χρηστών journaling. Το σύστηµα υποστηρίζει 

πλήρη γκάµα µορφοποίησης κειµένου, συµπεριλαµβανοµένων των βασικών στοιχείων 

όπως έντονα, πλάγια και υπογράµµιση, καθώς και προηγµένων χαρακτηριστικών όπως 

επικεφαλίδες H1-H6 για δοµική οργάνωση, στοίχιση παραγράφων για οπτική 

βελτιστοποίηση, και λίστες µε δυνατότητα ένθεσης για ιεραρχική παρουσίαση 

πληροφοριών. 

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην υποστήριξη εξειδικευµένων στοιχείων που 

εξυπηρετούν τις ανάγκες της ακαδηµαϊκής και επαγγελµατικής συγγραφής, όπως τα 

µπλοκ παραθεµάτων για τη διαχείριση αναφορών και αποσπασµάτων, καθώς και τα 

µπλοκ κώδικα µε υποστήριξη syntax highlighting για πολλαπλές γλώσσες 

προγραµµατισµού. Η διαχείριση υπερσυνδέσµων ενσωµατώθηκε µε τρόπο που 

επιτρέπει τη δηµιουργία πλούσιων διασυνδεδεµένων κειµένων, υποστηρίζοντας τόσο 

εξωτερικούς συνδέσµους όσο και εσωτερικές αναφορές σε άλλα έγγραφα. 

Η ενσωµάτωση πολυµέσων αντιµετωπίστηκε ως βασική απαίτηση για τη 

δηµιουργία πλούσιου περιεχοµένου. Το σύστηµα υποστηρίζει διαισθητική 

λειτουργικότητα drag-and-drop για εικόνες, µε δυνατότητες αλλαγής µεγέθους, 

στοίχισης και περικοπής που εφαρµόζονται άµεσα στον editor. Η ενσωµάτωση βίντεο 

γίνεται µέσω URLs από δηµοφιλείς πλατφόρµες όπως το YouTube και το Vimeo, ενώ η 

διαχείριση συνηµµένων αρχείων επιτρέπει την προσθήκη διαφόρων τύπων εγγράφων 

που συνοδεύουν το κύριο περιεχόµενο. 

Η διαχείριση εγγράφων σχεδιάστηκε µε γνώµονα την ευκολία χρήσης και την 

αποδοτικότητα. Η δηµιουργία νέων καταχωρήσεων περιλαµβάνει αυτόµατη 

χρονολόγηση και µεταδεδοµένα που διευκολύνουν την οργάνωση και αναζήτηση. Το 

σύστηµα παρακολουθεί εκδόσεις εγγράφων, επιτρέποντας την ανασκόπηση ιστορικών 

αλλαγών και την επαναφορά σε προηγούµενες καταστάσεις. Η χρονολογική οργάνωση 

αποτελεί θεµελιώδες χαρακτηριστικό για εφαρµογές journaling, ενώ οι δυνατότητες 

αναζήτησης επεκτείνονται τόσο σε περιεχόµενο όσο και σε µεταδεδοµένα. Τέλος, η 
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εξαγωγή σε πολλαπλές µορφές (PDF, Markdown, HTML) εξασφαλίζει τη 

διαλειτουργικότητα µε άλλα συστήµατα και την ευελιξία χρήσης του περιεχοµένου. 

3.1.2. Συνεργασία Πραγµατικού Χρόνου 
Η συνεργασία πραγµατικού χρόνου αποτελεί κεντρικό στοιχείο της εφαρµογής, καθώς 

µετατρέπει τη µοναχική πράξη της συγγραφής σε συνεργατική εµπειρία που 

εµπλουτίζει τη δηµιουργική διαδικασία. Το σύστηµα υποστηρίζει ταυτόχρονη 

επεξεργασία µε συγχρονισµό χαρακτήρα-προς-χαρακτήρα, επιτυγχάνοντας εξαιρετικά 

χαµηλή καθυστέρηση που διατηρεί την αίσθηση της άµεσης αλληλεπίδρασης. Η 

τεχνολογία Conflict-free Replicated Data Types (CRDT) που χρησιµοποιείται 

εξασφαλίζει την επίλυση συγκρούσεων χωρίς διένεξη, επιτρέποντας σε πολλούς 

χρήστες να επεξεργάζονται το ίδιο τµήµα κειµένου χωρίς την ανάγκη για κλείδωµα ή 

περίπλοκους µηχανισµούς συγχρονισµού. 

Η αντιστάθµιση καθυστέρησης δικτύου επιτυγχάνεται µέσω προβλεπτικών 

αλγορίθµων που εκτιµούν και προεµφανίζουν αλλαγές προτού αυτές επιβεβαιωθούν 

από τον διακοµιστή. Αυτή η τεχνική, γνωστή ως optimistic UI updates, βελτιώνει 

σηµαντικά την εµπειρία χρήστη, ιδιαίτερα σε συνθήκες υψηλής καθυστέρησης δικτύου. 

Το σύστηµα περιλαµβάνει επίσης µηχανισµούς αυτόµατης επανασύνδεσης που 

αντιµετωπίζουν διακοπές συνδεσιµότητας µε διαφανή τρόπο, διατηρώντας την 

κατάσταση επεξεργασίας και συγχρονίζοντας αλλαγές µόλις αποκατασταθεί η σύνδεση. 

Η επίγνωση χρήστη υλοποιείται µέσω ενός πλήρους συστήµατος οπτικών δεικτών 

που παρέχουν άµεση ανατροφοδότηση για τις δραστηριότητες των συνεργατών. Οι 

θέσεις κέρσορα πραγµατικού χρόνου εµφανίζονται µε διακριτή κωδικοποίηση 

χρωµάτων για κάθε χρήστη, ενώ οι δείκτες παρουσίας αποκαλύπτουν ποιοι χρήστες 

είναι ενεργοί στο έγγραφο. Η επισήµανση επιλογών κειµένου διευκολύνει την 

κατανόηση του τι επεξεργάζεται κάθε συνεργάτης, ενώ η εµφάνιση ονοµάτων χρηστών 

και προφίλ προσθέτει προσωπικό χαρακτήρα στη συνεργατική εµπειρία. 

Το σύστηµα σχολιασµού σχεδιάστηκε για να υποστηρίξει ουσιαστικό διάλογο γύρω 

από το κείµενο. Η επισήµανση κειµένου επιτρέπει τον ακριβή προσδιορισµού του 

περιεχοµένου στο οποίο αναφέρεται ένα σχόλιο, ενώ η προσθήκη σχολίων γίνεται µε 

διαισθητικό τρόπο µέσω context menus ή συντοµεύσεων πληκτρολογίου. Η δυνατότητα 
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δηµιουργίας ερωτήσεων εντός σχολίων προάγει τη συνεργατική µάθηση και 

ανατροφοδότηση, ενώ οι απαντήσεις δηµιουργούν νήµατα συζήτησης που διατηρούν το 

πλαίσιο. Το φιλτράρισµα σχολιασµών κατά συγγραφέα, ηµεροµηνία ή κατάσταση 

επιλύσεως βοηθά στη διαχείριση µεγάλων συζητήσεων και στην παρακολούθηση της 

προόδου ανατροφοδότησης. 

3.1.3. Τεχνητή Νοηµοσύνη και Offline Λειτουργίες 
Η ενσωµάτωση τεχνητής νοηµοσύνης στην εφαρµογή αποσκοπεί στην ενίσχυση της 

δηµιουργικής διαδικασίας και την παροχή έξυπνης υποστήριξης κατά τη συγγραφή. Οι 

λειτουργίες AI σχεδιάστηκαν για να λειτουργούν ως συνεργάτης παρά ως 

αντικαταστάτης της ανθρώπινης δηµιουργικότητας, προσφέροντας προτάσεις και 

βοήθεια που σέβονται την προσωπική φωνή του συγγραφέα. Η παραγωγή κειµένου από 

προτροπές επιτρέπει στους χρήστες να εκφράσουν ιδέες ή θέµατα και να λάβουν 

δοµηµένες προτάσεις για ανάπτυξη, ενώ η αναδιατύπωση προσφέρει εναλλακτικούς 

τρόπους έκφρασης που µπορούν να βελτιώσουν τη σαφήνεια ή τον τόνο του κειµένου. 

Η λειτουργία σύνοψης παρέχει ιδιαίτερη αξία σε µεγάλα κείµενα journaling, 

επιτρέποντας την εξαγωγή κύριων θεµάτων και σηµείων από εκτεταµένες 

καταχωρήσεις. Οι προτάσεις βελτιώσεων αναλύουν το υπάρχον κείµενο και 

προσφέρουν συγκεκριµένες συστάσεις για βελτίωση της δοµής, του ύφους ή του 

περιεχοµένου. Η παροχή έµπνευσης λειτουργεί ως δηµιουργικός καταλύτης, 

προτείνοντας θέµατα, ερωτήσεις για αυτοστοχασµό ή προοπτικές που µπορούν να 

εµπλουτίσουν την καταχώρηση. 

Η µετατροπή οµιλίας σε κείµενο αντιπροσωπεύει µια σηµαντική καινοτοµία που 

καθιστά το journaling προσβάσιµο σε ένα ευρύτερο φάσµα χρηστών και καταστάσεων 

χρήσης. Η ενεργοποίηση µπορεί να γίνει τόσο µέσω γραφικών στοιχείων της διεπαφής 

όσο και µέσω συντοµεύσεων πληκτρολογίου, προσφέροντας ευελιξία στον τρόπο 

χρήσης. Η επεξεργασία πραγµατικού χρόνου εµφανίζει το κείµενο καθώς εκφωνείται, 

επιτρέποντας άµεσες διορθώσεις και ροή της σκέψης. Η υποστήριξη πολλαπλών 

γλωσσών διευρύνει τη δυνητική βάση χρηστών, ενώ ο έξυπνος χειρισµός στίξης 

βασισµένος σε παύσεις και τόνο βελτιώνει τη ποιότητα του παραγόµενου κειµένου. Η 
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οπτική ανατροφοδότηση µέσω δεικτών κατάστασης και κυµάτων ήχου παρέχει άµεση 

επιβεβαίωση ότι το σύστηµα "ακούει" και επεξεργάζεται την οµιλία.  

Οι δυνατότητες λειτουργίας εκτός σύνδεσης αποτελούν κρίσιµο χαρακτηριστικό για 

εφαρµογές journaling, καθώς η συγγραφή συχνά συµβαίνει σε περιβάλλοντα µε 

περιορισµένη ή ασταθή συνδεσιµότητα. Το σύστηµα επιτρέπει την πλήρη φόρτωση και 

επεξεργασία εγγράφων χωρίς δικτυακή σύνδεση, διατηρώντας όλες τις βασικές 

λειτουργίες επεξεργασίας. Μια ουρά αλλαγών καταγράφει όλες τις τροποποιήσεις που 

γίνονται offline, εξασφαλίζοντας ότι τίποτα δεν θα χαθεί όταν αποκατασταθεί η 

συνδεσιµότητα. Η υπόδειξη κατάστασης ενηµερώνει τους χρήστες για την κατάσταση 

συνδεσιµότητας και τον αριθµό αλλαγών που εκκρεµούν συγχρονισµό.  

Ο αυτόµατος συγχρονισµός εκτελείται διαφανώς µόλις αποκατασταθεί η σύνδεση, 

ενώ ο ευγενικός χειρισµός συγκρούσεων εξασφαλίζει ότι οι offline αλλαγές 

ενσωµατώνονται οµαλά µε τις παράλληλες τροποποιήσεις που µπορεί να έχουν γίνει 

από άλλους χρήστες. Αυτή η προσέγγιση offline-first όχι µόνο βελτιώνει την αξιοπιστία 

αλλά και την απόδοση, καθώς µειώνει την εξάρτηση από δικτυακές λειτουργίες για τις 

καθηµερινές αλληλεπιδράσεις µε την εφαρµογή. 

3.2. Μη-Λειτουργικές Απαιτήσεις 
Οι µη-λειτουργικές απαιτήσεις αποτελούν κρίσιµους παράγοντες που καθορίζουν την 

ποιότητα, την αξιοπιστία και την επιτυχία του συστήµατος στη πράξη. Αυτές οι 

απαιτήσεις προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά της εφαρµογής ως εργαλείου 

συνεργατικής επεξεργασίας πραγµατικού χρόνου και αντικατοπτρίζουν τις προσδοκίες 

των χρηστών για αποδοτική, αξιόπιστη και ασφαλή εµπειρία. Ο προσδιορισµός 

συγκεκριµένων ορίων για κάθε κατηγορία βασίστηκε σε συγκριτική ανάλυση µε 

υπάρχοντα εργαλεία και στην εκτίµηση των τεχνικών περιορισµών των επιλεγµένων 

τεχνολογιών. 
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Πίνακας 1: Συγκριτική Ανάλυση Ορίων Απαιτήσεων 

3.2.1. Απαιτήσεις Χρηστικότητας 
Η χρηστικότητα αποτελεί θεµελιώδη παράγοντα επιτυχίας για εφαρµογές journaling, 

καθώς η ευκολία χρήσης επηρεάζει άµεσα τη συχνότητα και ποιότητα χρήσης. Η 

διαισθητική διεπαφή σχεδιάστηκε ακολουθώντας αρχές user experience που εστιάζουν 

στην ελαχιστοποίηση του γνωστικού φορτίου και τη διευκόλυνση της ροής της σκέψης. 

Ο responsive σχεδιασµός υποστηρίζει οθόνες από 320px και άνω, εξασφαλίζοντας 

βέλτιστη εµπειρία σε smartphones, tablets και desktop συσκευές. 

Οι συντοµεύσεις πληκτρολογίου ακολουθούν καθιερωµένα πρότυπα που οι χρήστες 

αναγνωρίζουν από άλλες εφαρµογές επεξεργασίας κειµένου, µειώνοντας το κόστος 

µάθησης. Η συνέπεια στη συµπεριφορά της διεπαφής διασφαλίζεται µέσω ενός com-

prehensive design system που καθορίζει interactions, animations και visual feedback 

patterns. Η συµµόρφωση µε τις οδηγίες WCAG 2.1 AA επιπέδου εξασφαλίζει 

προσβασιµότητα για χρήστες µε ποικίλες ανάγκες, συµπεριλαµβανοµένης πλήρους 

υποστήριξης αναγνωστών οθόνης και keyboard navigation. 

Κατηγορία Απαίτηση Όριο

Απόδοση Καθυστέρηση πληκτρολόγησης <50ms

Ενηµερώσεις κέρσορα <100ms

Φόρτωση εγγράφου <2s

Αποκρίσεις AI <3s

Επεκτασιµότητα Ταυτόχρονοι χρήστες 10+/έγγραφο

Μέγεθος εγγράφου 100Κ λέξεις

Έγγραφα ανά χρήστη 1000+

Συνολικοί χρήστες 10000

Πόροι Μνήµη περιηγητή <200MB

Εύρος ζώνης <200KB/s

Αξιοπιστία Διαθεσιµότητα 99,9%

Αποθήκευση Κάθε 5s

Backup retention 30 ηµέρες
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3.2.2. Απαιτήσεις Ασφάλειας 
Η ασφάλεια της εφαρµογής αντιµετωπίζεται ολιστικά, καλύπτοντας όλα τα επίπεδα από 

τη δικτυακή επικοινωνία µέχρι τη διαχείριση δεδοµένων χρηστών. Η ταυτοποίηση 

υλοποιείται µέσω σύγχρονων OAuth 2.0 πρωτοκόλλων που εξασφαλίζουν ασφαλή 

είσοδο χωρίς την ανάγκη αποθήκευσης κωδικών πρόσβασης. Το session timeout των 30 

λεπτών εξισορροπεί την ασφάλεια µε την ευχρηστία, προστατεύοντας από unauthorized 

access χωρίς να διακόπτει συχνά τη συγγραφή. 

Ο λεπτοµερής έλεγχος δικαιωµάτων εφαρµόζεται τόσο σε επίπεδο εγγράφων όσο 

και σε επίπεδο λειτουργιών, επιτρέποντας fine-grained control στην πρόσβαση και τις 

δυνατότητες των χρηστών. Η TLS κρυπτογράφηση προστατεύει όλη τη δικτυακή 

επικοινωνία, ενώ η συστηµατική απολύµανση εισόδου προλαµβάνει XSS και injection 

attacks. Το rate limiting προστατεύει από abuse και DoS επιθέσεις, ενώ η πλήρης 

GDPR συµµόρφωση εξασφαλίζει τη νόµιµη και ηθική διαχείριση προσωπικών 

δεδοµένων. 

3.2.3. Απαιτήσεις Συµβατότητας 
Η συµβατότητα µε ποικίλα περιβάλλοντα χρήστη αποτελεί κλειδί για την ευρεία 

υιοθέτηση της εφαρµογής. Η πλήρης υποστήριξη των κύριων desktop browsers 

(Chrome/Chromium 90+, Firefox 88+, Safari 14+, Edge 90+) εξασφαλίζει ότι η 

εφαρµογή λειτουργεί αξιόπιστα στο 95%+ της desktop βάσης χρηστών. Η υποστήριξη 

κινητών περιηγητών επεκτείνεται σε iOS 14+ και Android 10+, καλύπτοντας την 

πλειονότητα των σύγχρονων κινητών συσκευών. 

Οι Progressive Web App (PWA) δυνατότητες επιτρέπουν τοπική εγκατάσταση και 

offline λειτουργικότητα που προσοµοιώνει native app εµπειρία. Ο API-first σχεδιασµός 

εξασφαλίζει ότι όλες οι λειτουργίες είναι προσβάσιµες µέσω RESTful endpoints, 

διευκολύνοντας µελλοντικές ενσωµατώσεις και την ανάπτυξη εναλλακτικών clients. 

3.3. Αρχιτεκτονική Συστήµατος 
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος αποτελεί αποτέλεσµα προσεκτικού σχεδιασµού που 

συνδυάζει σύγχρονες αρχές λογισµικού µε τις ειδικές απαιτήσεις των συνεργατικών 

εφαρµογών πραγµατικού χρόνου. Ακολουθώντας µια microservices-inspired 
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προσέγγιση, το σύστηµα διαθέτει σαφή διαχωρισµό αρµοδιοτήτων που επιτρέπει την 

ανεξάρτητη ανάπτυξη, δοκιµή και κλιµάκωση των διαφόρων συστατικών. Αυτή η 

αρχιτεκτονική επιλογή δίνει προτεραιότητα στην επεκτασιµότητα και την απόδοση 

πραγµατικού χρόνου, ενώ παράλληλα διατηρεί την απλότητα που απαιτείται για την 

αποδοτική ανάπτυξη και συντήρηση. 

Η σχεδιαστική φιλοσοφία βασίζεται στις αρχές του Domain-Driven Design (DDD), 

όπου κάθε τοµέας λειτουργικότητας (επεξεργασία κειµένου, συνεργασία, τεχνητή 

νοηµοσύνη, επιµονή δεδοµένων) αντιµετωπίζεται ως διακριτό domain µε τις δικές του 

κανόνες και µοντέλα. Αυτή η προσέγγιση διευκολύνει τη διαχείριση πολυπλοκότητας 

και επιτρέπει σε οµάδες ανάπτυξης να εργάζονται παράλληλα σε διαφορετικά τµήµατα 

του συστήµατος χωρίς σηµαντικές εξαρτήσεις. 

3.3.1. Επίπεδα Αρχιτεκτονικής 
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος ακολουθεί το κλασικό τετραεπίπεδο µοντέλο που έχει 

αποδειχθεί αποτελεσµατικό για σύνθετες διαδικτυακές εφαρµογές. Κάθε επίπεδο έχει 

συγκεκριµένες αρµοδιότητες και διεπαφές που επιτρέπουν την ανεξάρτητη εξέλιξη και 

βελτιστοποίηση. 

Το επίπεδο παρουσίασης υλοποιείται ως σύγχρονη Next.js/React εφαρµογή που 

χειρίζεται όλες τις άµεσες αλληλεπιδράσεις µε τους χρήστες. Αυτό το επίπεδο είναι 

υπεύθυνο για τη διαχείριση της τοπικής κατάστασης της εφαρµογής, την εµφάνιση του 

user interface, και τη µετάφραση των ενεργειών χρήστη σε κλήσεις προς τα κατώτερα 

επίπεδα. Η χρήση του React επιτρέπει declarative UI development, ενώ το Next.js 

προσφέρει server-side rendering capabilities που βελτιώνουν την αρχική φόρτωση και 

την SEO απόδοση. 

Το επίπεδο εφαρµογής αποτελείται από API routes που διαχειρίζονται την 

επιχειρηµατική λογική της εφαρµογής. Αυτό περιλαµβάνει τη διαχείριση ταυτοποίησης 

και εξουσιοδότησης µέσω NextAuth.js, την ενσωµάτωση µε υπηρεσίες τεχνητής 

νοηµοσύνης όπως το OpenAI API, και τη διαχείριση metadata εγγράφων. Το επίπεδο 

αυτό λειτουργεί ως ενδιάµεσος κρίκος µεταξύ του frontend και των εξωτερικών 

υπηρεσιών, εξασφαλίζοντας data validation, error handling και business rule enforce-

ment. 
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Το επίπεδο συνεργασίας υλοποιείται µέσω ενός αφοσιωµένου Hocuspocus Web-

Socket server που αναλαµβάνει την πραγµατικού χρόνου συνεργασία. Αυτό το επίπεδο 

διαχειρίζεται τον CRDT συγχρονισµό µεταξύ των συνδεδεµένων clients, τις 

πληροφορίες παρουσίας (presence awareness), και την επίλυση συγκρούσεων. Η 

ξεχωριστή υλοποίηση του επιπέδου συνεργασίας επιτρέπει την ανεξάρτητη κλιµάκωση 

και βελτιστοποίηση για real-time επιδόσεις. 

Το επίπεδο επιµονής χρησιµοποιεί υβριδική προσέγγιση που συνδυάζει cloud και 

τοπικές λύσεις αποθήκευσης. Το MongoDB Atlas χρησιµεύει ως κεντρικό αποθετήριο 

για document metadata, user profiles και άλλα δεδοµένα που χρειάζονται κεντρική 

διαχείριση. Παράλληλα, το IndexedDB στον browser παρέχει τοπική αποθήκευση για 

document content, εξασφαλίζοντας offline υποστήριξη και βελτιωµένη απόδοση. Αυτή 

η dual-storage στρατηγική βελτιστοποιεί τόσο την αξιοπιστία όσο και την ταχύτητα 

πρόσβασης στα δεδοµένα. 

3.3.2. Ροές Δεδοµένων 
• Επεξεργασία Εγγράφου: Πληκτρολόγηση → ProseMirror συναλλαγή → Yjs 

CRDT λειτουργίες → IndexedDB αποθήκευση → WebSocket προς server → 

µετάδοση σε πελάτες → UI ενηµέρωση. 

• AI Λειτουργίες: Ενεργοποίηση χρήστη → API route → OpenAI επικύρωση → 

streaming απόκριση → εισαγωγή στον editor → CRDT συγχρονισµός. 

• Επιµονή: Yjs αλλαγές → binary σειριοποίηση → άµεση IndexedDB 

αποθήκευση → ουρά για MongoDB → background συγχρονισµός → 

επιβεβαίωση. 

3.4. Στοίβα Τεχνολογίας 
Η επιλογή τεχνολογιών βασίστηκε σε απαιτήσεις, ωριµότητα οικοσυστήµατος και 

συντηρησιµότητα: 

Frontend: 

Next.js 14: Server Side Rendering απόδοση, App Router, ενσωµατωµένα API 

routes, TypeScript 

React 19: Component αρχιτεκτονική, οικοσύστηµα, Server Components 
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TypeScript: Ασφάλεια τύπων, IDE υποστήριξη, αναδιαρθρώσεις 

Tailwind CSS: Utility-first, responsive utilities, συνεπές σχεδιασµό 

Editor: 

TipTap: ProseMirror θεµέλια, modular επεκτάσεις, συνεργασία 

Yjs: Production-ready CRDT, απόδοση, Figma/Jupyter χρήση 

Hocuspocus: Yjs-specific WebSocket, awareness, επεκτασιµότητα 

Backend: 

MongoDB Atlas: Document µοντέλο, ευέλικτο schema, managed hosting 

NextAuth.js: Next.js ενσωµάτωση, OAuth providers, ασφάλεια 

OpenAI API: State-of-the-art µοντέλα, αξιόπιστη υπηρεσία, Whisper API 

Deployment: 

Vercel: Next.js βελτιστοποίηση, CDN, preview deployments 

VS Code: TypeScript υποστήριξη, επεκτάσεις, Git ενσωµάτωση 

3.5. Κρίσιµες Αποφάσεις Σχεδιασµού 
Πέντε βασικές αρχιτεκτονικές αποφάσεις διαµόρφωσαν την υλοποίηση: 

Offline-First µε IndexedDB: Επιλέχθηκε offline-first προσέγγιση για αξιόπιστη 

λειτουργία ανεξάρτητα από συνδεσιµότητα. Το IndexedDB παρέχει επαρκή 

αποθήκευση, βελτιώνει την αντιληπτή απόδοση, και το Yjs προσφέρει εξαιρετική 

υποστήριξη. Trade-offs περιλαµβάνουν αυξηµένη πολυπλοκότητα συγχρονισµού και 

πιθανά προβλήµατα quota αποθήκευσης. 

Υβριδική AI Υλοποίηση: Διπλοί speech-to-text providers (Web Speech API για 

µηδενικό κόστος, Whisper για ανώτερη ακρίβεια) µε επιλογή χρήστη. Εξασφαλίζει 

διαθεσιµότητα λειτουργίας και βελτιστοποιεί κόστος, αλλά προσθέτει πολυπλοκότητα 

υλοποίησης και UI. 

Μονολιθικό Frontend: Μονολιθική Next.js εφαρµογή µε modular δοµή αντί micro-

frontends για απλούστερη ανάπτυξη, καλύτερη απόδοση, και ευκολότερη διαχείριση 

κατάστασης. Trade-off είναι το µεγαλύτερο bundle µέγεθος. 
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Διαχωριστικός WebSocket Server: Ξεχωριστός Hocuspocus server για µακράς 

διάρκειας συνδέσεις, ανεξάρτητη επέκταση, και αποµόνωση προβληµάτων. Απαιτεί 

επιπλέον υποδοµή και πολυπλοκότερη ανάπτυξη. 

Σχολιασµοί ως CRDT Arrays: Yjs arrays για σχολιασµούς αντί ενσωµατωµένης 

δοµής εγγράφου διατηρεί καθαρή αρχιτεκτονική, επιτρέπει αποδοτικό φιλτράρισµα, και 

απλοποιεί επίλυση συγκρούσεων. Απαιτεί προσεκτικό χειρισµό position mappings. 
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4. Υλοποίηση 

4.1. Αρχιτεκτονική Frontend 
Η αρχιτεκτονική frontend αξιοποιεί το App Router του Next.js 14 για τη δηµιουργία 

µιας σύγχρονης, υψηλής απόδοσης εφαρµογής ιστού. Η υλοποίηση ακολουθεί τις 

βέλτιστες πρακτικές του React ενώ εισάγει µοτίβα συγκεκριµένα για τις απαιτήσεις 

συνεργατικής επεξεργασίας. 

4.1.1. Δοµή Εφαρµογής 
Η εφαρµογή ακολουθεί µια δοµή οργάνωσης βασισµένη σε χαρακτηριστικά που 

προάγει τη συντηρησιµότητα και επεκτασιµότητα: 

src/Κώδικας 1: Δοµή Project 

├── app/                          # Next.js app router pages 

│   ├── layout.tsx               # Root layout with providers 

│   ├── page.tsx                 # Landing page 

│   ├── dashboard/              # Dashboard feature 

│   │   ├── page.tsx            # Dashboard main page 

│   │   └── components/         # Dashboard-specific components 

│   ├── document/               # Document editing feature 

│   │   ├── [id]/               

│   │   │   └── page.tsx       # Document editor page 

│   │   └── components/        # Document-specific components 

│   └── api/                    # API routes 

│       ├── auth/              # Authentication endpoints 

│       ├── documents/         # Document CRUD operations 

│       └── ai/                # AI service endpoints 

├── components/                  # Shared components 

│   ├── ui/                    # Base UI components 

│   ├── editor/                # Editor-related components 

│   └── layout/                # Layout components 

├── hooks/                      # Custom React hooks 

│   ├── useBlockEditor.ts      # Main editor hook 

│   ├── useCollaboration.ts    # Collaboration hook 
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│   └── useSpeechToText.ts    # Speech recognition hook 

├── lib/                        # Utility libraries 

│   ├── api/                   # API client functions 

│   ├── db/                    # Database utilities 

│   └── utils/                 # Helper functions 

├── extensions/                 # TipTap extensions 

│   ├── Annotation/            # Annotation extension 

│   ├── SpeechToText/          # Speech-to-text extension 

│   └── AIWriter/              # AI writing extension 

└── types/                      # TypeScript type definitions 

4.1.2. Αρχιτεκτονική Διαχείρισης Κατάστασης 
Η διαχείριση κατάστασης ακολουθεί µια ιεραρχική προσέγγιση µε διαφορετικές 

στρατηγικές για διαφορετικούς τύπους κατάστασης: 

Κατάσταση Στοιχείου: Τοπική κατάσταση για θέµατα συγκεκριµένα για το UI 

χρησιµοποιώντας useState και useReducer: 

// Example: Modal state management const DocumentModal = () => { const 

[isOpen, setIsOpen] = useState(false) const [isLoading, setIsLoading] = useS-

tate(false) const [error, setError] = useState<string | null>(null) 

const handleSubmit = async (data: DocumentData) => { setIsLoading(true) setEr-

ror(null) 

try { 

  await createDocument(data) 

  setIsOpen(false) 

} catch (err) { 

  setError(err.message) 

} finally { 

  setIsLoading(false) 

} 

  

} 

return (  

{/* Modal content */} ) } 

Κώδικας 2: Κατάσταση Στοιχείου 
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Κατάσταση Επεξεργαστή: Διαχειρίζεται µέσω του TipTap editor instance και του 

Yjs document: 

// useBlockEditor hook manages complex editor state 

export const useBlockEditor = ({  

documentId,  

userId, 

initialContent  

}: UseBlockEditorProps) => { 

const [editor, setEditor] = useState<Editor | null>(null) 

const { yDoc, provider, connectionStatus } = useCollaboration({  

documentId,  

enabled: true  

}) 

useEffect(() => { 

if (!yDoc || !provider) return 

const editor = new Editor({ 

extensions: ExtensionKit(provider, yDoc), 

content: initialContent, 

onCreate: ({ editor }) => { 

// Initialize editor state 

initializeAnnotations(editor, yDoc) 

setupAutoSave(editor, documentId) 

}, 

onUpdate: ({ editor, transaction }) => { 

// Handle editor updates 

if (transaction.docChanged) { 

handleDocumentChange(editor, documentId) 

} 

} 

}) 

setEditor(editor) 

return () => { 

editor.destroy() 

} 

}, [yDoc, provider, documentId]) 
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return { 

editor, 

connectionStatus, 

isOffline: connectionStatus === 'disconnected' 

} 

} 

Κώδικας 3: Κατάσταση Editor 

Γενική Κατάσταση: Δεδοµένα συνεδρίας και χρήστη διαχειρίζονται µέσω React 

Context: 

// AuthContext provides user session globally 

export const AuthProvider: React.FC<{ children: React.ReactNode }> = ({  

children  

}) => { 

const { data: session, status } = useSession() 

const value = useMemo(() => ({ 

user: session?.user, 

isAuthenticated: status === 'authenticated', 

isLoading: status === 'loading', 

signIn: () => signIn('google'), 

signOut: () => signOut() 

}), [session, status]) 

return ( 

<AuthContext.Provider value={value}> 

{children} 

</AuthContext.Provider> 

) 

} 

Κώδικας 4: Κατάσταση Συνεδρίας 

4.1.3. Αρχιτεκτονική Στοιχείων 
Τα στοιχεία ακολουθούν ένα συνεπές µοτίβο που τονίζει την επαναχρησιµοποίηση και 

συντηρησιµότητα: 

// Type-safe component with clear props interface 

interface ButtonProps extends React.ButtonHTMLAttributes<HTMLButtonElement> { 
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variant?: 'primary' | 'secondary' | 'ghost' 

size?: 'sm' | 'md' | 'lg' 

isLoading?: boolean 

leftIcon?: React.ReactNode 

rightIcon?: React.ReactNode 

} 

export const Button = forwardRef<HTMLButtonElement, ButtonProps>( 

({  

variant = 'primary', 

size = 'md', 

isLoading = false, 

leftIcon, 

rightIcon, 

children, 

disabled, 

className, 

...props  

}, ref) => { 

const classes = cn( 

'inline-flex items-center justify-center font-medium transition-colors', 

'focus:outline-none focus:ring-2 focus:ring-offset-2', 

{ 

'bg-blue-600 text-white hover:bg-blue-700': variant === 'primary', 

'bg-gray-200 text-gray-900 hover:bg-gray-300': variant === 'secondary', 

'hover:bg-gray-100': variant === 'ghost', 

'px-3 py-1.5 text-sm': size === 'sm', 

'px-4 py-2': size === 'md', 

'px-6 py-3 text-lg': size === 'lg', 

'opacity-50 cursor-not-allowed': disabled || isLoading 

}, 

className 

) 

return ( 

<button 

ref={ref} 

	 	 - -41

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



className={classes} 

disabled={disabled || isLoading} 

{...props} 

> 

{isLoading ? ( 

<Spinner className="mr-2" /> 

) : leftIcon ? ( 

<span className="mr-2">{leftIcon}</span> 

) : null} 

{children} 

{rightIcon && <span className="ml-2">{rightIcon}</span>} 

</button> 

) 

} 

) 

Button.displayName = 'Button' 

Κώδικας 5: Μοτίβο Βασικού Στοιχείου 

4.2. Ενσωµάτωση Editor & Αρχιτεκτονική Επεκτάσεων 
Η ενσωµάτωση του editor αντιπροσωπεύει το θεµελιώδες επίπεδο της εφαρµογής 

συνεργατικού journaling, χτισµένη πάνω στην επεκτάσιµη αρχιτεκτονική του TipTap. 

Αυτή η ενότητα εξετάζει την τεχνική υλοποίηση της αρχικοποίησης του editor, την 

ανάπτυξη προσαρµοσµένων επεκτάσεων, και τα πρότυπα ενσωµάτωσης που επιτρέπουν 

την απρόσκοπτη συνεργασία και τις λειτουργίες µε τεχνητή νοηµοσύνη. 

4.2.1. Διαµόρφωση TipTap Editor και Διαχείριση Επεκτάσεων 
Η διαµόρφωση του editor χρησιµοποιεί ένα modular σύστηµα επεκτάσεων που 

φορτώνει δυναµικά τις λειτουργίες συνεργασίας και τεχνητής νοηµοσύνης βάσει 

διαθεσιµότητας και πλαισίου χρήστη. Το ExtensionKit λειτουργεί ως το κεντρικό 

σηµείο διαµόρφωσης, συντονίζοντας την αρχικοποίηση των επεκτάσεων δοµής 

εγγράφου, των δυνατοτήτων µορφοποίησης, των συνεργατικών χαρακτηριστικών, και 

των προσαρµοσµένων βελτιώσεων. 
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Η αρχιτεκτονική επεκτάσεων ακολουθεί µια ιεραρχική δοµή όπου η βασική 

λειτουργικότητα επεξεργασίας σχηµατίζει το βασικό επίπεδο, τα συνεργατικά 

χαρακτηριστικά σχηµατίζουν το επίπεδο middleware, και οι βελτιώσεις τεχνητής 

νοηµοσύνης αποτελούν το επίπεδο εφαρµογής. Οι επεκτάσεις δοµής εγγράφου 

περιλαµβάνουν τυπικά στοιχεία όπως παραγράφους, επικεφαλίδες και λίστες, καθένα 

διαµορφωµένο µε κατάλληλα HTML attributes και CSS classes που εξασφαλίζουν 

συνεπή απόδοση σε διαφορετικές συσκευές και browsers. 

Οι επεκτάσεις µορφοποίησης κειµένου παρέχουν τυπικές δυνατότητες rich-text 

συµπεριλαµβανοµένης της έντονης, πλάγιας, υπογραµµισµένης και διαγραµµένης 

µορφοποίησης. Αυτές οι επεκτάσεις ενσωµατώνονται απρόσκοπτα µε το σύστηµα 

συνεργατικής επεξεργασίας, εξασφαλίζοντας ότι οι αλλαγές µορφοποίησης 

συγχρονίζονται σε όλους τους συνδεδεµένους clients σε πραγµατικό χρόνο. Η 

υλοποίηση περιλαµβάνει προσαρµοσµένες διαµορφώσεις HTML attributes που 

διατηρούν τη συνέπεια styling ενώ υποστηρίζουν τη συνεργατική τοποθέτηση cursor 

και την επισήµανση επιλογής. 

Τα στοιχεία επιπέδου block όπως blockquotes, code blocks και οριζόντιες γραµµές 

υλοποιούνται µε βελτιωµένο styling και συµπεριφορά. Τα code blocks περιλαµβάνουν 

υποστήριξη syntax highlighting µέσω language-specific CSS class prefixes, ενώ τα 

blockquotes διαθέτουν διακριτικό border styling που διατηρεί την οπτική ιεραρχία 

εντός των εγγράφων. 

Οι υλοποιήσεις λίστας υποστηρίζουν τόσο ταξινοµηµένες όσο και µη 

ταξινοµηµένες δοµές µε nested δυνατότητες. Η υλοποίηση εξασφαλίζει ότι η εσοχή 

στοιχείων λίστας και η αρίθµηση παραµένουν συνεπείς κατά τη διάρκεια των 

συνεργατικών sessions επεξεργασίας, αντιµετωπίζοντας κοινές προκλήσεις στη 

διανεµηµένη διαχείριση λίστας όπου η ταξινόµηση στοιχείων και η nesting µπορεί να 

γίνει ασυνεπής µεταξύ των clients. 

Η υποστήριξη πινάκων περιλαµβάνει στήλες µε δυνατότητα αλλαγής µεγέθους και 

περιεκτικές επιλογές µορφοποίησης κελιών. Η υλοποίηση πινάκων αντιµετωπίζει τις 

πολύπλοκες απαιτήσεις συγχρονισµού των tabular δεδοµένων σε συνεργατικά 

περιβάλλοντα, εξασφαλίζοντας ότι το περιεχόµενο κελιών, η µορφοποίηση και οι 

δοµικές αλλαγές διαδίδονται σωστά σε όλους τους συνδεδεµένους clients. 

	 	 - -43

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



4.2.2. Προσαρµοσµένες Επεκτάσεις για Domain-Specific 
Χαρακτηριστικά 

Η εφαρµογή υλοποιεί αρκετές προσαρµοσµένες επεκτάσεις που επεκτείνουν τη 

λειτουργικότητα του TipTap για περιπτώσεις χρήσης συνεργατικού journaling. Η Anno-

tationExtension αντιπροσωπεύει την πιο πολύπλοκη προσαρµοσµένη επέκταση, 

διαχειριζόµενη τη συνεργατική επισήµανση, σχολιασµό και λειτουργικότητα 

ερωτήσεων µέσω ενσωµάτωσης µε το σύστηµα Yjs CRDT. 

Το σύστηµα σχολιασµού χρησιµοποιεί µια τρισεπίπεδη αρχιτεκτονική όπου οι 

επισηµάνσεις, τα σχόλια και οι ερωτήσεις αποθηκεύονται σε ξεχωριστά Yjs arrays 

εντός του κοινόχρηστου εγγράφου. Αυτή η σχεδίαση επιτρέπει τον granular 

συγχρονισµό διαφορετικών τύπων σχολιασµού ενώ διατηρεί την referential 

ακεραιότητα µεταξύ των σχολιασµών και των σχετικών text ranges τους. 

Η παρακολούθηση θέσης εντός του συστήµατος σχολιασµού παρουσιάζει 

σηµαντικές τεχνικές προκλήσεις, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια συνεργατικών sessions 

επεξεργασίας όπου οι αλλαγές δοµής εγγράφου µπορούν να ακυρώσουν τις αναφορές 

θέσης. Η υλοποίηση χρησιµοποιεί ένα σύστηµα mapping που µεταφράζει τις θέσεις 

εγγράφου µέσω των transformations επεξεργασίας, εξασφαλίζοντας ότι οι σχολιασµοί 

παραµένουν σωστά τοποθετηµένοι ακόµη και καθώς το περιβάλλον κείµενο 

τροποποιείται από συνεργαζόµενους χρήστες. 

Το σύστηµα απόδοσης σχολιασµού χρησιµοποιεί το decoration framework του 

ProseMirror για να εµφανίζει επισηµάνσεις και σηµάνσεις σχολιασµού εντός του 

εγγράφου. Τα decorations δηµιουργούνται και ενηµερώνονται δυναµικά βάσει της 

τρέχουσας κατάστασης των annotation arrays, µε προσεκτική εξέταση για 

βελτιστοποίηση απόδοσης κατά τη διαχείριση εγγράφων µε εκτεταµένα σύνολα 

σχολιασµών. 

Η διαχείριση γεγονότων εντός του συστήµατος σχολιασµού συντονίζει τις 

αλληλεπιδράσεις χρήστη µε τη δηµιουργία, τροποποίηση και διαγραφή σχολιασµών. Η 

υλοποίηση περιλαµβάνει µηχανισµούς επίλυσης συγκρούσεων για ταυτόχρονες 

λειτουργίες σχολιασµού σε επικαλυπτόµενα text ranges, εξασφαλίζοντας συνεπή 

συµπεριφορά σε όλους τους συνδεδεµένους clients. 
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Η επέκταση SlashCommand παρέχει ένα διαισθητικό interface command palette για 

πρόσβαση στη λειτουργικότητα του editor. Αυτή η επέκταση υλοποιεί έναν αλγόριθµο 

fuzzy search για φιλτράρισµα εντολών και περιλαµβάνει υποστήριξη πλοήγησης µε 

πληκτρολόγιο για συµµόρφωση προσβασιµότητας. Το σύστηµα εντολών είναι 

επεκτάσιµο, επιτρέποντας τη δυναµική προσθήκη εντολών µε τεχνητή νοηµοσύνη και 

προσαρµοσµένων ενεργειών χρήστη. 

4.2.3. Υλοποίηση Συστήµατος Menu και Ενσωµάτωση User Inter-
face 

Ο editor περιλαµβάνει ένα εξελιγµένο σύστηµα menu που παρέχει πλαισιακή πρόσβαση 

σε εργαλεία µορφοποίησης και βελτίωσης. Το floating menu σύστηµα εµφανίζεται 

δυναµικά βάσει της επιλογής χρήστη, προσφέροντας σχετικές επιλογές µορφοποίησης 

χωρίς να επιβαρύνει το interface κατά τη διάρκεια κανονικών λειτουργιών 

επεξεργασίας. 

Ο αλγόριθµος τοποθέτησης menu υπολογίζει τη βέλτιστη τοποθέτηση βάσει των 

συντεταγµένων επιλογής, των ορίων viewport και του διαθέσιµου χώρου οθόνης. Η 

υλοποίηση περιλαµβάνει collision detection και αυτόµατη επανατοποθέτηση για να 

εξασφαλίσει την ορατότητα menu σε διαφορετικούς form factors συσκευών και 

προσανατολισµούς οθόνης. 

Η διαχείριση κατάστασης menu χρησιµοποιεί React hooks για αποτελεσµατικό re-

rendering και διαχείριση γεγονότων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει συστήµατα 

διαχείρισης focus που εµποδίζουν τις αλληλεπιδράσεις menu από το να διαταράσσουν 

το editor focus, διατηρώντας οµαλές εµπειρίες επεξεργασίας κατά τη διάρκεια 

λειτουργιών µορφοποίησης. 

Η ενσωµάτωση µεταξύ των ενεργειών menu και των εντολών editor χρησιµοποιεί 

το command σύστηµα του TipTap, εξασφαλίζοντας ότι όλες οι λειτουργίες 

µορφοποίησης µπορούν να ακυρωθούν και να συγχρονιστούν σωστά σε συνεργατικά 

πλαίσια. Κάθε ενέργεια menu περιλαµβάνει κατάλληλη διαχείριση επιτυχίας και 

σφαλµάτων, µε οπτική ανατροφοδότηση που παρέχεται µέσω state indicators και ani-

mation συστηµάτων. 
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4.3. Υλοποίηση Real-Time Συνεργασίας 
Το σύστηµα real-time συνεργασίας αντιπροσωπεύει τον τεχνικό πυρήνα της εφαρµογής, 

υλοποιώντας conflict-free συγχρονισµό εγγράφου µέσω Yjs CRDTs και WebSocket 

επικοινωνία µέσω του Hocuspocus server. Αυτή η ενότητα εξετάζει τις αρχιτεκτονικές 

αποφάσεις, τα πρότυπα υλοποίησης και τις βελτιστοποιήσεις απόδοσης που επιτρέπουν 

την απρόσκοπτη συνεργασία πολλών χρηστών. 

4.3.1. Ενσωµάτωση CRDT και Συγχρονισµός Εγγράφου 
Το σύστηµα συνεργασίας χρησιµοποιεί το Yjs ως την υλοποίηση CRDT, παρέχοντας 

αυτόµατη επίλυση συγκρούσεων για ταυτόχρονες τροποποιήσεις εγγράφου. Η 

ενσωµάτωση συµβαίνει σε πολλαπλά επίπεδα, από συγχρονισµό δοµής εγγράφου 

χαµηλού επιπέδου έως διαχείριση awareness και presence υψηλού επιπέδου. 

Η αρχικοποίηση εγγράφου εγκαθιστά ένα Yjs document instance που λειτουργεί ως 

η αυθεντική αναπαράσταση της κατάστασης εγγράφου. Αυτό το έγγραφο είναι 

κοινόχρηστο σε όλα τα πλαίσια συνεργασίας, συµπεριλαµβανοµένου του τοπικού 

επιπέδου persistence IndexedDB, του WebSocket synchronization provider και της 

ενσωµάτωσης TipTap editor. Η τριπλή δέσµευση εξασφαλίζει ότι οι αλλαγές που 

γίνονται µέσω οποιουδήποτε interface αντανακλώνται συνεπώς σε όλα τα άλλα. 

Το επίπεδο persistence IndexedDB υλοποιεί µια local-first προσέγγιση όπου οι 

αλλαγές εγγράφου παραµένουν άµεσα στην τοπική αποθήκευση, παρέχοντας offline 

λειτουργικότητα και µειώνοντας την εξάρτηση από τη συνδεσιµότητα δικτύου. Το 

σύστηµα persistence περιλαµβάνει δυνατότητες versioning που παρακολουθούν την 

εξέλιξη εγγράφου και υποστηρίζουν την επίλυση συγκρούσεων κατά την επανασύνδεση 

µετά από offline περιόδους. 

Ο συγχρονισµός WebSocket µέσω του Hocuspocus provider επιτρέπει τη real-time 

συνεργασία σε διανεµηµένους clients. Η υλοποίηση περιλαµβάνει robust διαχείριση 

σύνδεσης µε αυτόµατη επανασύνδεση, exponential backoff για αποτυχηµένες συνδέσεις 

και graceful degradation κατά τη διάρκεια διακοπών δικτύου. Η αυθεντικοποίηση 

διαχειρίζεται µέσω JWT tokens που επαληθεύονται κατά την εγκαθίδρυση σύνδεσης 

και ανανεώνονται περιοδικά για διατήρηση ασφάλειας. 
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Οι πληροφορίες awareness παρέχουν real-time ενηµερώσεις σχετικά µε την 

παρουσία συνεργατών, τις θέσεις cursor και τα εύρη επιλογής. Το σύστηµα awareness 

χρησιµοποιεί αποτελεσµατικό delta συγχρονισµό για να ελαχιστοποιήσει τη χρήση 

bandwidth ενώ παρέχει responsive ενηµερώσεις σχετικά µε τις δραστηριότητες 

συνεργατών. Η ανάθεση χρωµάτων για cursor συνεργατών χρησιµοποιεί consistent 

hashing για να εξασφαλίσει σταθερές χρωµατικές συσχετίσεις σε sessions. 

4.3.2. Offline Υποστήριξη και Επίλυση Συγκρούσεων 
Το σύστηµα offline υποστήριξης επιτρέπει τη συνεχή παραγωγικότητα κατά τη διάρκεια 

διακοπών δικτύου ενώ διατηρεί τη συνοχή δεδοµένων όταν αποκαθίσταται η 

συνδεσιµότητα. Η υλοποίηση χρησιµοποιεί έναν εξελιγµένο αλγόριθµο συγχρονισµού 

που συνδυάζει offline αλλαγές µε ταυτόχρονες τροποποιήσεις που έγιναν από άλλους 

συνεργάτες. 

Το τοπικό persistence χρησιµοποιεί τις transactional δυνατότητες του IndexedDB 

για να εξασφαλίσει atomic ενηµερώσεις και συνεπή διαχείριση κατάστασης. Το 

σύστηµα αποθήκευσης περιλαµβάνει συµπίεση δεδοµένων και αποτελεσµατική 

σειριοποίηση της κατάστασης εγγράφου Yjs, βελτιστοποιώντας τη χρήση αποθήκευσης 

ενώ διατηρεί γρήγορη απόδοση ανάγνωσης και εγγραφής. 

Η επίλυση συγκρούσεων κατά την επανασύνδεση αξιοποιεί τις εγγενείς ιδιότητες 

των CRDTs για να συγχωνεύσει αυτόµατα αποκλίνουσες καταστάσεις εγγράφου. Η 

υλοποίηση Yjs παρέχει convergent αλγόριθµους επίλυσης που εξασφαλίζουν ότι όλοι οι 

clients τελικά φτάνουν σε ίδιες καταστάσεις εγγράφου ανεξάρτητα από τη σειρά στην 

οποία λαµβάνονται οι αλλαγές. 

Η διαχείριση version vector παρακολουθεί τις αιτιώδεις σχέσεις µεταξύ των 

αλλαγών εγγράφου, επιτρέποντας αποτελεσµατικό συγχρονισµό και ανίχνευση 

αντιγράφων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει στρατηγικές βελτιστοποίησης για κοινά 

σενάρια όπως offline επεξεργασία ενός χρήστη και ταυτόχρονες τροποποιήσεις πολλών 

χρηστών. 

Η διάδοση αλλαγών περιλαµβάνει intelligent φιλτράρισµα για αποφυγή περιττής 

κίνησης συγχρονισµού. Το σύστηµα διακρίνει µεταξύ δοµικών αλλαγών που απαιτούν 

πλήρη συγχρονισµό και καλλωπιστικών αλλαγών που µπορούν να οµαδοποιηθούν ή να 

	 	 - -47

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



αναβληθούν, βελτιστοποιώντας τη χρήση δικτύου και µειώνοντας την καθυστέρηση για 

κρίσιµες ενηµερώσεις. 

4.3.3. User Presence και Awareness Χαρακτηριστικά 
Το σύστηµα presence παρέχει οπτική ανατροφοδότηση σχετικά µε τις δραστηριότητες 

συνεργατών µέσω απόδοσης cursor, επισήµανσης επιλογής και δεικτών κατάστασης. Η 

υλοποίηση εξισορροπεί την ανταπόκριση πραγµατικού χρόνου µε εκτιµήσεις απόδοσης, 

ιδιαίτερα σε έγγραφα µε πολλούς ενεργούς συνεργάτες. 

Οι υπολογισµοί τοποθέτησης cursor µεταφράζουν αφηρηµένες θέσεις εγγράφου σε 

συντεταγµένες οθόνης, λαµβάνοντας υπόψη το text wrapping, τα line heights και τη 

κύλιση viewport. Το σύστηµα απόδοσης περιλαµβάνει οµαλές transitions κίνησης για 

κινήσεις cursor και βελτιστοποιηµένες συχνότητες ενηµέρωσης για αποφυγή οπτικού 

jitter κατά τη διάρκεια γρήγορης πληκτρολόγησης. 

Η αναγνώριση χρήστη και η ανάθεση χρωµάτων χρησιµοποιούν συνεπείς 

αλγόριθµους που διατηρούν σταθερές οπτικές συσχετίσεις σε διαφορετικά sessions 

συνεργασίας. Η υλοποίηση περιλαµβάνει fallback µηχανισµούς για ανώνυµους χρήστες 

και επίλυση συγκρούσεων για διπλότυπα ονόµατα ή αναθέσεις χρωµάτων. 

Ο συγχρονισµός κατάστασης awareness χρησιµοποιεί delta encoding για να 

ελαχιστοποιήσει τις απαιτήσεις bandwidth ενώ παρέχει έγκαιρες ενηµερώσεις σχετικά 

µε τις δραστηριότητες συνεργατών. Το σύστηµα περιλαµβάνει µηχανισµούς throttling 

για πρόληψη υπερβολικών συχνοτήτων ενηµέρωσης κατά τη διάρκεια γρήγορων 

αλληλεπιδράσεων χρηστών. 

Οι δείκτες κατάστασης παρέχουν ανατροφοδότηση σχετικά µε την ποιότητα 

σύνδεσης, την κατάσταση συγχρονισµού και τις offline δυνατότητες. Η υλοποίηση 

περιλαµβάνει progressive disclosure τεχνικών λεπτοµερειών, παρουσιάζοντας απλές 

πληροφορίες κατάστασης σε γενικούς χρήστες ενώ παρέχει λεπτοµερή διαγνωστικά για 

τεχνικούς χρήστες και διαχειριστές. 

4.4. Backend Υπηρεσίες και Αρχιτεκτονική API 
Η backend υποδοµή παρέχει ασφαλή, κλιµακώσιµη υποστήριξη για αυθεντικοποίηση, 

διαχείριση εγγράφων και ενσωµάτωση εξωτερικών υπηρεσιών. Χτισµένη σε Next.js 
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API routes µε serverless deployment, η backend υλοποιεί RESTful patterns ενώ 

διατηρεί ευελιξία για µελλοντικές βελτιώσεις. 

4.4.1. Σχεδιασµός API Route και Διαχείριση Σφαλµάτων 
Η αρχιτεκτονική API ακολουθεί συνεπή patterns για διαχείριση αιτήσεων, 

αυθεντικοποίηση και διαχείριση σφαλµάτων. Κάθε endpoint υλοποιεί περιεκτική 

επαλήθευση, έλεγχους εξουσιοδότησης και δοµηµένες απαντήσεις σφαλµάτων που 

επιτρέπουν robust διαχείριση σφαλµάτων client-side και ανατροφοδότηση χρήστη. 

Η επαλήθευση αιτήσεων χρησιµοποιεί TypeScript interfaces και runtime validation 

βιβλιοθήκες για να εξασφαλίσει την ακεραιότητα δεδοµένων και την type safety. Το 

σύστηµα επαλήθευσης περιλαµβάνει προσαρµοσµένους validators για domain-specific 

απαιτήσεις όπως δικαιώµατα εγγράφων, σχέσεις χρηστών και προδιαγραφές µορφής 

περιεχοµένου. 

Το middleware αυθεντικοποίησης παρέχει κεντρική διαχείριση session και έλεγχο 

δικαιωµάτων σε όλα τα προστατευµένα endpoints. Η υλοποίηση ενσωµατώνεται µε το 

NextAuth.js για υποστήριξη πολλαπλών παρόχων αυθεντικοποίησης ενώ διατηρεί 

συνεπείς εσωτερικές αναπαραστάσεις χρηστών και διαχείριση session. 

Η διαχείριση σφαλµάτων ακολουθεί δοµηµένα patterns που παρέχουν συνεπή 

µορφές απάντησης, κατάλληλους HTTP status codes και λεπτοµερείς πληροφορίες 

σφαλµάτων για σκοπούς debugging. Το σύστηµα περιλαµβάνει µηχανισµούς logging 

που καταγράφουν επαρκές πλαίσιο για troubleshooting ενώ προστατεύουν ευαίσθητες 

πληροφορίες από έκθεση σε logs ή απαντήσεις σφαλµάτων. 

Οι µηχανισµοί rate limiting και πρόληψης κατάχρησης προστατεύουν από 

υπερβολική χρήση API και πιθανές επιθέσεις ασφαλείας. Η υλοποίηση περιλαµβάνει 

user-specific όρια rate, endpoint-specific throttling και µηχανισµούς προσωρινού block-

ing για ύποπτες δραστηριότητες. 

4.4.2. Διαχείριση Εγγράφων και CRUD Λειτουργίες 
Τα endpoints διαχείρισης εγγράφων παρέχουν περιεκτική λειτουργικότητα για 

δηµιουργία, ανάγνωση, ενηµέρωση και διαγραφή εισαγωγών journal ενώ διατηρούν 

απαιτήσεις ασφάλειας και απόδοσης. Η υλοποίηση περιλαµβάνει στρατηγικές 
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βελτιστοποίησης για µεγάλα έγγραφα και αποτελεσµατικά patterns query για 

λειτουργίες listing και αναζήτησης εγγράφων. 

Η δηµιουργία εγγράφων περιλαµβάνει επαλήθευση αρχικού περιεχοµένου, ανάθεση 

δικαιωµάτων και ενσωµάτωση µε το επίπεδο persistence Yjs. Η διαδικασία εξασφαλίζει 

atomic λειτουργίες που διατηρούν συνοχή µεταξύ της αποθήκευσης metadata στη 

MongoDB και της αποθήκευσης περιεχοµένου στο σύστηµα CRDT. 

Η ανάκτηση εγγράφων υλοποιεί αποτελεσµατικές στρατηγικές φόρτωσης που 

εξισορροπούν την απόδοση αρχικής φόρτωσης σελίδας µε περιεκτική διαθεσιµότητα 

δεδοµένων. Το σύστηµα περιλαµβάνει selective φόρτωση πεδίων, population σχέσεων 

και µηχανισµούς caching που µειώνουν το φορτίο βάσης δεδοµένων ενώ παρέχουν re-

sponsive εµπειρίες χρήστη. 

Οι λειτουργίες ενηµέρωσης χειρίζονται τόσο τροποποιήσεις metadata όσο και 

απαιτήσεις συγχρονισµού περιεχοµένου. Η υλοποίηση διακρίνει µεταξύ λειτουργιών 

που απαιτούν προνόµια ιδιοκτησίας και εκείνων που είναι διαθέσιµες σε όλους τους 

συνεργάτες, επιβάλλοντας κατάλληλους ελέγχους εξουσιοδότησης για κάθε τύπο 

λειτουργίας. 

Η διαχείριση δικαιωµάτων παρέχει granular έλεγχο της πρόσβασης εγγράφων, 

συµπεριλαµβανοµένης της κοινοποίησης read-only, της πρόσβασης comment-only και 

των δικαιωµάτων πλήρους επεξεργασίας. Το σύστηµα περιλαµβάνει µηχανισµούς 

πρόσκλησης για προσθήκη συνεργατών και δυνατότητες ανάκλησης πρόσβασης για 

αφαίρεση δικαιωµάτων. 

Οι λειτουργίες διαγραφής υλοποιούν soft deletion patterns που επιτρέπουν 

ανάκτηση εγγράφων ενώ υποστηρίζουν µόνιµη αφαίρεση για συµµόρφωση 

ιδιωτικότητας. Η υλοποίηση περιλαµβάνει cascade διαγραφή για σχετικά δεδοµένα 

όπως σχολιασµούς και σχέσεις κοινοποίησης. 

4.4.3. Συστήµατα Αυθεντικοποίησης και Εξουσιοδότησης 
Το σύστηµα αυθεντικοποίησης παρέχει ασφαλή, κλιµακώσιµη διαχείριση χρηστών 

µέσω ενσωµάτωσης µε καθιερωµένους παρόχους OAuth ενώ διατηρεί ευελιξία για 

µελλοντικές προσθήκες µεθόδων αυθεντικοποίησης. Η υλοποίηση δίνει έµφαση σε 

καλές πρακτικές ασφαλείας ενώ παρέχει οµαλές εµπειρίες χρήστη. 
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Η ενσωµάτωση OAuth µε τη Google παρέχει απρόσκοπτη αυθεντικοποίηση χωρίς 

να απαιτεί ξεχωριστή διαχείριση κωδικών πρόσβασης. Η υλοποίηση περιλαµβάνει 

σωστή διαχείριση scope, µηχανισµούς ανανέωσης token και graceful διαχείριση 

σφαλµάτων αυθεντικοποίησης ή µη διαθεσιµότητας παρόχου. 

Η διαχείριση session χρησιµοποιεί JWT tokens µε κατάλληλους χρόνους λήξης και 

µηχανισµούς ανανέωσης. Το σύστηµα περιλαµβάνει ασφαλή αποθήκευση token, 

αυτόµατη ανανέωση και σωστό καθαρισµό εληγµένων sessions για διατήρηση 

ασφάλειας ενώ παρέχει persistent αυθεντικοποίηση. 

Η διαχείριση προφίλ χρήστη χειρίζεται τη δηµιουργία και συντήρηση λογαριασµών 

χρηστών βάσει πληροφοριών παρόχου OAuth ενώ υποστηρίζει τοπική προσαρµογή και 

αποθήκευση προτιµήσεων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει διαχείριση εικόνας προφίλ, 

διαχείριση εµφανιζόµενου ονόµατος και ρυθµίσεις ιδιωτικότητας. 

Τα συστήµατα δικαιωµάτων υλοποιούν role-based access control για έγγραφα και 

διοικητικές λειτουργίες. Το σύστηµα περιλαµβάνει ρόλους owner, collaborator και 

viewer µε κατάλληλους περιορισµούς δυνατοτήτων και σαφή µονοπάτια upgrade/

downgrade για αλλαγές δικαιωµάτων. 

Η παρακολούθηση ασφαλείας περιλαµβάνει logging γεγονότων αυθεντικοποίησης, 

αποτυχηµένων απόπειρων πρόσβασης και ύποπτων patterns δραστηριότητας. Η 

υλοποίηση παρέχει διοικητική ορατότητα στη χρήση συστήµατος ενώ διατηρεί την 

ιδιωτικότητα χρήστη και τις απαιτήσεις συµµόρφωσης GDPR. 

4.5. Ενσωµάτωση AI και Ευφυή Χαρακτηριστικά 
Το σύστηµα ενσωµάτωσης AI παρέχει ευφυή βοήθεια γραφής µέσω των µοντέλων GPT 

της OpenAI ενώ διατηρεί αποτελεσµατικότητα κόστους, ποιότητα απάντησης και 

ιδιωτικότητα χρήστη. Η υλοποίηση δίνει έµφαση στην απρόσκοπτη ενσωµάτωση µε την 

εµπειρία επεξεργασίας ενώ παρέχει διαφανή έλεγχο της χρήσης χαρακτηριστικών AI. 

4.5.1. Αρχιτεκτονική AI Service και Ενσωµάτωση Provider 
Η αρχιτεκτονική AI service υλοποιεί ένα επίπεδο αφαίρεσης παρόχου που επιτρέπει 

υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών AI ενώ διατηρεί συνεπή interfaces για εφαρµογές 
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client. Η σχεδίαση διευκολύνει τη µελλοντική ενσωµάτωση εναλλακτικών παρόχων AI 

και προσαρµοσµένων deployments µοντέλων. 

Η ενσωµάτωση OpenAI χρησιµοποιεί τον επίσηµο API client µε περιεκτική 

διαχείριση σφαλµάτων, µηχανισµούς retry και επαλήθευση απάντησης. Η υλοποίηση 

περιλαµβάνει παρακολούθηση χρήσης token, συστήµατα διαχείρισης κόστους και 

παρακολούθηση απόδοσης για εξασφάλιση αποτελεσµατικής χρήσης πόρων. 

Η βελτιστοποίηση αιτήσεων περιλαµβάνει ευφυείς µηχανισµούς caching που 

αποφεύγουν διπλότυπες αιτήσεις AI για ίδια prompts ενώ σέβονται τη δηµιουργική 

φύση των απαντήσεων AI. Το σύστηµα caching υλοποιεί ανίχνευση σηµασιολογικής 

οµοιότητας και κατάλληλες πολιτικές λήξης cache. 

Το streaming απάντησης παρέχει real-time ανατροφοδότηση κατά τη διάρκεια της 

παραγωγής AI, βελτιώνοντας την αντιληπτή απόδοση και επιτρέποντας αλληλεπίδραση 

χρήστη κατά τη διάρκεια µακροχρόνιων διαδικασιών παραγωγής. Η υλοποίηση 

περιλαµβάνει σωστή διαχείριση σφαλµάτων κατά τη διάρκεια streaming λειτουργιών 

και graceful degradation για clients που δεν υποστηρίζουν streaming απαντήσεις. 

Το rate limiting προστατεύει από υπερβολική χρήση API ενώ παρέχει δίκαιη 

πρόσβαση σε χαρακτηριστικά AI σε όλους τους χρήστες. Το σύστηµα περιλαµβάνει 

per-user quotas, premium tier επιδόµατα και προσωρινές δυνατότητες burst για 

βελτιωµένες εµπειρίες χρήστη. 

4.5.2. Χαρακτηριστικά Παραγωγής και Βελτίωσης Κειµένου 
Τα χαρακτηριστικά παραγωγής κειµένου παρέχουν context-aware βοήθεια γραφής που 

ενσωµατώνεται φυσικά µε τη ροή εργασίας επεξεργασίας εγγράφων. Η υλοποίηση 

περιλαµβάνει πολλαπλούς τρόπους παραγωγής βελτιστοποιηµένους για διαφορετικά 

σενάρια γραφής και προθέσεις χρήστη. 

Η βοήθεια completion αναλύει το πλαίσιο εγγράφου για να παρέχει σχετικές 

προτάσεις συνέχισης που διατηρούν το ύφος γραφής και την τοπική συνοχή. Το 

σύστηµα περιλαµβάνει τεχνικές prompt engineering που βελτιώνουν τη σχετικότητα 

απάντησης ενώ ελαχιστοποιούν τη χρήση token για αποτελεσµατικότητα κόστους. 

Οι λειτουργίες βελτίωσης κειµένου αναλύουν επιλεγµένο περιεχόµενο για να 

παρέχουν προτάσεις βελτίωσης εστιάζοντας στη σαφήνεια, συνοπτικότητα και impact. 
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Η υλοποίηση περιλαµβάνει µηχανισµούς διατήρησης ύφους που διατηρούν τη 

συγγραφική φωνή ενώ βελτιώνουν τεχνικές πτυχές της ποιότητας γραφής. 

Οι δυνατότητες summarization επεξεργάζονται το περιεχόµενο εγγράφου για να 

δηµιουργήσουν συνοπτικές επισκοπήσεις κατάλληλες για διαφορετικούς σκοπούς 

συµπεριλαµβανοµένης της δηµιουργίας abstract, εξαγωγής βασικών σηµείων και 

παρακολούθησης προόδου. Το σύστηµα περιλαµβάνει ελέγχους µήκους και επιλογές 

µορφοποίησης που παρέχουν κατάλληλα outputs για διάφορες περιπτώσεις χρήσης. 

Τα χαρακτηριστικά µετασχηµατισµού περιεχοµένου επιτρέπουν paraphrasing, 

προσαρµογή τόνου και τροποποίηση ύφους ενώ διατηρούν το βασικό νόηµα και 

πρόθεση. Η υλοποίηση περιλαµβάνει µηχανισµούς επαλήθευσης που ανιχνεύουν 

σηµαντικές αλλαγές νοήµατος και παρέχουν επιβεβαίωση χρήστη για ουσιαστικές 

τροποποιήσεις. 

Η ενσωµάτωση µε τον editor περιλαµβάνει υποστήριξη undo/redo για λειτουργίες 

AI, συνεργατικό συγχρονισµό περιεχοµένου που δηµιουργήθηκε από AI και κατάλληλη 

παρακολούθηση attribution για segments κειµένου που δηµιουργήθηκαν. Το σύστηµα 

διατηρεί ιστορικό επεξεργασίας που επιτρέπει rollback µη ικανοποιητικών προτάσεων 

AI. 

4.5.3. Υλοποίηση Speech-to-Text και Επεξεργασία Audio 
Το σύστηµα speech-to-text παρέχει λειτουργία διπλού τρόπου υποστηρίζοντας τόσο το 

browser-based Web Speech API όσο και την server-side επεξεργασία Whisper API. 

Αυτή η προσέγγιση βελτιστοποιεί για ακρίβεια, κόστος και προτίµηση χρήστη ενώ 

διατηρεί συνεπή λειτουργικότητα σε διαφορετικά περιβάλλοντα. 

Η ενσωµάτωση Web Speech API παρέχει real-time transcription µε άµεση εισαγωγή 

κειµένου και ελάχιστη καθυστέρηση. Η υλοποίηση περιλαµβάνει ανίχνευση γλώσσας, 

βαθµολόγηση εµπιστοσύνης και διαχείριση ενδιάµεσων αποτελεσµάτων που επιτρέπει 

responsive εµπειρίες χρήστη κατά τη διάρκεια sessions dictation. 

Η ενσωµάτωση Whisper API προσφέρει βελτιωµένη ακρίβεια και ευρύτερη 

υποστήριξη γλωσσών µέσω server-side επεξεργασίας ηχογραφηµένου audio. Το 

σύστηµα περιλαµβάνει βελτιστοποίηση µορφής audio, διαχείριση µεγέθους αρχείου και 
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αποτελεσµατικούς µηχανισµούς upload που ελαχιστοποιούν τον χρόνο επεξεργασίας 

και τη χρήση bandwidth. 

Η καταγραφή audio χρησιµοποιεί σύγχρονα web APIs µε περιεκτική συµβατότητα 

συσκευών και διαχείριση δικαιωµάτων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει ανίχνευση 

θορύβου, trimming σιωπής και βελτιστοποίηση ποιότητας audio που βελτιώνουν την 

ακρίβεια transcription ενώ µειώνουν τα κόστη επεξεργασίας. 

Η υποστήριξη γλωσσών περιλαµβάνει αυτόµατη ανίχνευση και επιλογές 

χειροκίνητης επιλογής που βελτιστοποιούν την ακρίβεια transcription για 

πολυγλωσσικούς χρήστες . Το σύστηµα περιλαµβάνει language-specific 

βελτιστοποιήσεις επεξεργασίας και fallback µηχανισµούς για µη υποστηριζόµενες 

γλώσσες. 

Η real-time ανατροφοδότηση παρέχει οπτικούς δείκτες για κατάσταση εγγραφής, 

πρόοδο επεξεργασίας και εµπιστοσύνη transcription. Η υλοποίηση περιλαµβάνει 

µηχανισµούς ανάκτησης σφαλµάτων και καθοδήγηση χρήστη για βέλτιστες συνθήκες 

και τεχνικές εγγραφής. 

4.6. Σχεδιασµός Βάσης Δεδοµένων και Διαχείριση 
Δεδοµένων 

Η αρχιτεκτονική βάσης δεδοµένων υλοποιεί µια υβριδική προσέγγιση συνδυάζοντας 

την ευελιξία εγγράφων της MongoDB µε δοµηµένα schemas που εξασφαλίζουν συνοχή 

δεδοµένων και απόδοση query. Η σχεδίαση προσαρµόζεται στις πολύπλοκες απαιτήσεις 

της συνεργατικής επεξεργασίας ενώ υποστηρίζει αποτελεσµατικά queries και 

κλιµακώσιµη ανάπτυξη. 

4.6.1. Σχεδιασµός Schema και Μοντελοποίηση Δεδοµένων 
Το schema εγγράφου προσαρµόζεται σε πλούσιες δοµές περιεχοµένου, περιεκτικά 

metadata και εκτεταµένη υποστήριξη σχολιασµού ενώ διατηρεί αποτελεσµατικότητα 

query και ακεραιότητα δεδοµένων. Η σχεδίαση εξισορροπεί normalization για συνοχή 

µε denormalization για απόδοση σε read-heavy σενάρια. 

Η µοντελοποίηση χρήστη υποστηρίζει ενσωµάτωση παρόχου αυθεντικοποίησης, 

διαχείριση προτιµήσεων και παρακολούθηση χρήσης ενώ διατηρεί συµµόρφωση 

54

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/09/2026 07:48:29 EEST - 216.73.216.250



ιδιωτικότητας και αποτελεσµατικά patterns query. Το schema περιλαµβάνει 

µηχανισµούς επεκτασιµότητας για µελλοντικές προσθήκες χαρακτηριστικών και 

απαιτήσεις ενσωµάτωσης. 

Τα schemas σχολιασµού διαχειρίζονται τις πολύπλοκες σχέσεις µεταξύ 

επισηµάνσεων, σχολίων, ερωτήσεων και των σχετικών θέσεων εγγράφου τους. Η 

σχεδίαση περιλαµβάνει συστήµατα mapping θέσεων που διατηρούν ακρίβεια κατά τη 

διάρκεια συνεργατικής επεξεργασίας και αποτελεσµατικούς µηχανισµούς querying για 

ανάκτηση σχολιασµών. 

Η µοντελοποίηση σχέσεων διαχειρίζεται την κοινοποίηση εγγράφων, δικαιώµατα 

συνεργασίας και αλληλεπιδράσεις χρηστών µέσω αποτελεσµατικών στρατηγικών in-

dexing και patterns βελτιστοποίησης query. Η υλοποίηση περιλαµβάνει cascade 

χειρισµό για αλλαγές δικαιωµάτων και λειτουργίες καθαρισµού σχέσεων. 

Η διαχείριση metadata περιλαµβάνει στατιστικά εγγράφων, παρακολούθηση 

έκδοσης και δεδοµένα βελτιστοποίησης αναζήτησης. Η σχεδίαση schema περιλαµβάνει 

αυτοµατοποιηµένους µηχανισµούς συντήρησης και αποτελεσµατικά patterns 

ενηµέρωσης που ελαχιστοποιούν το φορτίο βάσης δεδοµένων κατά τη διάρκεια υψηλής 

συχνότητας λειτουργιών. 

4.6.2. Βελτιστοποίηση Query και Εκτιµήσεις Απόδοσης 
Τα patterns query βάσης δεδοµένων βελτιστοποιούν για κοινά σενάρια πρόσβασης 

συµπεριλαµβανοµένου του listing εγγράφων, λειτουργιών αναζήτησης και ανάκτησης 

συµµετεχόντων συνεργασίας. Η υλοποίηση περιλαµβάνει περιεκτικές στρατηγικές in-

dexing που εξισορροπούν την απόδοση query µε την αποτελεσµατικότητα 

αποθήκευσης. 

Τα aggregation pipelines χειρίζονται πολύπλοκα queries συµπεριλαµβανοµένων 

στατιστικών χρηστών, analytics εγγράφων και µετρικών συνεργασίας. Η υλοποίηση 

περιλαµβάνει στρατηγικές caching για ακριβά aggregations και µηχανισµούς incremen-

tal ενηµέρωσης για συχνά προσβάσιµες υπολογισµένες τιµές. 

Η διαχείριση σύνδεσης χρησιµοποιεί pooling και patterns επαναχρησιµοποίησης 

σύνδεσης που βελτιστοποιούν τη χρήση πόρων βάσης δεδοµένων σε serverless 
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περιβάλλοντα. Το σύστηµα περιλαµβάνει σωστό καθαρισµό σύνδεσης, διαχείριση 

timeout και µηχανισµούς ανάκτησης σφαλµάτων. 

Οι στρατηγικές caching υλοποιούν πολλαπλά επίπεδα συµπεριλαµβανοµένου appli-

cation-level caching για συχνά προσβάσιµα έγγραφα, caching αποτελεσµάτων query για 

ακριβές λειτουργίες και ενσωµάτωση CDN για παράδοση στατικού περιεχοµένου. 

Η παρακολούθηση απόδοσης περιλαµβάνει ανάλυση query, παρακολούθηση 

αποτελεσµατικότητας index και παρακολούθηση χρήσης πόρων. Το σύστηµα παρέχει 

διοικητικές insights στην απόδοση βάσης δεδοµένων ενώ υποστηρίζει λήψη 

αποφάσεων βελτιστοποίησης και σχεδιασµό χωρητικότητας. 

4.6.3. Συνοχή Δεδοµένων και Διαχείριση Συναλλαγών 
Ο χειρισµός συναλλαγών εξασφαλίζει atomicity για πολύπλοκες λειτουργίες που 

περιλαµβάνουν πολλαπλές συλλογές ή έγγραφα. Η υλοποίηση περιλαµβάνει σωστή 

διαχείριση σφαλµάτων, µηχανισµούς rollback και επαλήθευση συνοχής για κρίσιµες 

λειτουργίες δεδοµένων. 

Οι εγγυήσεις συνοχής εξισορροπούν τις απαιτήσεις eventual consistency του 

συνεργατικού συστήµατος µε τις άµεσες ανάγκες συνοχής για λειτουργίες κρίσιµες 

ασφαλείας. Η σχεδίαση περιλαµβάνει κατάλληλα επίπεδα συνοχής για διαφορετικούς 

τύπους δεδοµένων και κατηγορίες λειτουργιών. 

Οι µηχανισµοί backup και ανάκτησης εξασφαλίζουν durability δεδοµένων και 

επιτρέπουν δυνατότητες disaster recovery. Το σύστηµα περιλαµβάνει 

αυτοµατοποιηµένο προγραµµατισµό backup, επιλογές point-in-time ανάκτησης και 

διαδικασίες επαλήθευσης ακεραιότητας δεδοµένων. 

Τα συστήµατα migration δεδοµένων υποστηρίζουν εξέλιξη schema και προσθήκες 

χαρακτηριστικών ενώ διατηρούν backward compatibility και ελαχιστοποιούν τη 

διακοπή υπηρεσίας. Η υλοποίηση περιλαµβάνει µηχανισµούς επαλήθευσης και 

δυνατότητες rollback για αποτυχηµένες migrations. 

Τα χαρακτηριστικά συµµόρφωσης υποστηρίζουν απαιτήσεις GDPR 

συµπεριλαµβανοµένης της εξαγωγής, διαγραφής και ελέγχου πρόσβασης δεδοµένων. Το 

σύστηµα περιλαµβάνει audit logging για λειτουργίες πρόσβασης και τροποποίησης 

δεδοµένων ενώ διατηρεί την ιδιωτικότητα χρήστη και την επιχειρησιακή διαφάνεια. 
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4.7. Βελτιστοποίηση Απόδοσης και Εκτιµήσεις 
Κλιµάκωσης 

Η στρατηγική βελτιστοποίησης απόδοσης αντιµετωπίζει πολλαπλές διαστάσεις 

συµπεριλαµβανοµένης της ανταπόκρισης client-side, της αποτελεσµατικότητας 

δικτύου, της κλιµάκωσης server και της χρήσης πόρων. Η υλοποίηση χρησιµοποιεί 

σύγχρονες τεχνικές και καθιερωµένα patterns για εξασφάλιση βέλτιστης απόδοσης σε 

διαφορετικές συνθήκες φορτίου. 

4.7.1. Βελτιστοποίηση Απόδοσης Client-Side 
Οι στρατηγικές βελτιστοποίησης frontend εστιάζουν στη διαχείριση µεγέθους bundle, 

αποτελεσµατικότητα rendering και βελτιστοποίηση χρήσης µνήµης. Η υλοποίηση 

χρησιµοποιεί code splitting, lazy loading και tree shaking για ελαχιστοποίηση αρχικών 

χρόνων φόρτωσης ενώ παρέχει responsive αλληλεπιδράσεις. 

Η βελτιστοποίηση component χρησιµοποιεί καλές πρακτικές απόδοσης React 

συµπεριλαµβανοµένης της κατάλληλης memoization, αποτελεσµατικής διαχείρισης 

state και βελτιστοποιηµένων patterns re-rendering. Το σύστηµα περιλαµβάνει perfor-

mance monitoring hooks που αναγνωρίζουν bottlenecks και παρέχουν καθοδήγηση 

βελτιστοποίησης. 

Η βελτιστοποίηση απόδοσης editor αντιµετωπίζει τις ειδικές προκλήσεις της 

συνεργατικής επεξεργασίας κειµένου συµπεριλαµβανοµένης της αποτελεσµατικής 

απόδοσης decoration, βελτιστοποιηµένης επεξεργασίας κειµένου και responsive 

διαχείρισης εισόδου χρήστη. Η υλοποίηση περιλαµβάνει µηχανισµούς throttling για 

λειτουργίες υψηλής συχνότητας και αποτελεσµατικά patterns χειρισµού DOM. 

Οι στρατηγικές διαχείρισης µνήµης αποτρέπουν memory leaks και βελτιστοποιούν 

patterns garbage collection, ιδιαίτερα σηµαντικές για µακροχρόνια συνεργατικά ses-

sions. Το σύστηµα περιλαµβάνει µηχανισµούς καθαρισµού για instances editor, event 

listeners και cached δοµές δεδοµένων. 

Η βελτιστοποίηση δικτύου περιλαµβάνει batching αιτήσεων, αποτελεσµατικές 

µορφές σειριοποίησης και ευφυείς στρατηγικές caching που µειώνουν τη χρήση band-

width ενώ διατηρούν τη φρεσκάδα δεδοµένων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει ανίχνευση 

offline και κατάλληλους µηχανισµούς fallback. 
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4.7.2. Κλιµάκωση Server-Side και Διαχείριση Πόρων 
Η σχεδίαση κλιµάκωσης backend αντιµετωπίζει τους περιορισµούς του serverless de-

ployment model ενώ παρέχει συνεπή απόδοση και αποτελεσµατικότητα πόρων. Η 

υλοποίηση περιλαµβάνει κατάλληλο χειρισµό timeout, διαχείριση σύνδεσης και state-

less operation patterns. 

Η βελτιστοποίηση απόδοσης API περιλαµβάνει caching απάντησης, 

αποτελεσµατικά database queries και κατάλληλη σελιδοποίηση δεδοµένων για µεγάλα 

σύνολα αποτελεσµάτων. Το σύστηµα περιλαµβάνει συµπίεση απάντησης και 

αποτελεσµατικές µορφές σειριοποίησης που ελαχιστοποιούν το network overhead. 

Η κλιµάκωση WebSocket server αντιµετωπίζει τις ειδικές απαιτήσεις της real-time 

συνεργασίας συµπεριλαµβανοµένης της διαχείρισης σύνδεσης, routing µηνυµάτων και 

καθαρισµού πόρων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει horizontal scaling patterns και 

στρατηγικές load balancing για σενάρια υψηλής concurrency. 

Η παρακολούθηση χρήσης πόρων παρέχει insights στην απόδοση συστήµατος και 

απαιτήσεις χωρητικότητας. Το σύστηµα περιλαµβάνει αυτοµατοποιηµένη 

προειδοποίηση για περιορισµούς πόρων και υποβάθµιση απόδοσης, επιτρέποντας 

proactive διαχείριση συστήµατος. 

Οι στρατηγικές βελτιστοποίησης κόστους εξισορροπούν τις απαιτήσεις απόδοσης 

µε τα κόστη χρήσης πόρων, ιδιαίτερα σχετικές για ενσωµάτωση υπηρεσιών AI και 

λειτουργίες βάσης δεδοµένων. Η υλοποίηση περιλαµβάνει παρακολούθηση χρήσης και 

συστάσεις βελτιστοποίησης για αποτελεσµατική χρήση πόρων. 

4.7.3. Παρακολούθηση και Ανάλυση Απόδοσης 
Τα συστήµατα παρακολούθησης απόδοσης παρέχουν περιεκτικές insights στη 

συµπεριφορά συστήµατος σε client και server components. Η υλοποίηση περιλαµβάνει 

real-time µετρικές, ιστορική ανάλυση τάσεων και αυτοµατοποιηµένη προειδοποίηση 

για υποβάθµιση απόδοσης. 

Η παρακολούθηση εµπειρίας χρήστη παρακολουθεί βασικούς δείκτες απόδοσης 

συµπεριλαµβανοµένων χρόνων φόρτωσης σελίδας, ανταπόκρισης αλληλεπίδρασης και 

καθυστέρησης συνεργατικού συγχρονισµού. Το σύστηµα παρέχει λεπτοµερή break-

downs απόδοσης που επιτρέπουν στοχευµένες προσπάθειες βελτιστοποίησης. 
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Η παρακολούθηση και ανάλυση σφαλµάτων παρέχουν insights στην αξιοπιστία 

συστήµατος και ζητήµατα εµπειρίας χρήστη. Η υλοποίηση περιλαµβάνει περιεκτικό 

logging σφαλµάτων, ανάλυση impact χρήστη και αυτοµατοποιηµένη αναφορά 

σφαλµάτων για κρίσιµες αποτυχίες συστήµατος. 

Ο σχεδιασµός χωρητικότητας χρησιµοποιεί ιστορικά δεδοµένα και patterns χρήσης 

για πρόβλεψη µελλοντικών απαιτήσεων και καθοδήγηση αποφάσεων υποδοµής. Το 

σύστηµα περιλαµβάνει αυτοµατοποιηµένα triggers κλιµάκωσης και συστάσεις 

βελτιστοποίησης πόρων. 

Η ενσωµάτωση analytics παρέχει insights στη χρήση χαρακτηριστικών, patterns 

συµπεριφοράς χρηστών και τάσεις απόδοσης συστήµατος. Η υλοποίηση διατηρεί την 

ιδιωτικότητα χρήστη ενώ παρέχει δεδοµένα που µπορούν να αξιοποιηθούν για 

βελτίωση προϊόντος και αποφάσεις βελτιστοποίησης. 
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5. Παρουσίαση Εφαρµογής 

Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει την υλοποιηµένη εφαρµογή Collaborative Journal µέσω 

ενός οπτικού οδηγού χρήστη. Η εφαρµογή επιδεικνύει συνεργατική συγγραφή σε 

πραγµατικό χρόνο µε βοήθεια τεχνητής νοηµοσύνης σε περιβάλλον web. 

5.1. Ταυτοποίηση & Πρόσβαση 
Οι χρήστες ξεκινούν µε ταυτοποίηση µέσω Google OAuth για ασφαλή πρόσβαση. 

 

Εικόνα 1: Διεπαφή σύνδεσης µε επιλογές Google OAuth 

 

Εικόνα 2: Διαδικασία σύνδεσης Google για ασφαλή ταυτοποίηση 

5.2. Διεπαφή Εφαρµογής 
Η κεντρική σελίδα παρουσιάζει τις συνεργατικές δυνατότητες και παρέχει πρόσβαση 

στον πίνακα ελέγχου. 
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Εικόνα 3: Κεντρική σελίδα εφαρµογής 

Ο πίνακας ελέγχου παρέχει διαχείριση εγγράφων µέσω διεπαφής καρτών µε 

καρτέλες πλοήγησης. 

 

Εικόνα 4: Κύριος πίνακας ελέγχου µε κάρτες εγγράφων και καρτέλες πλοήγησης 
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5.3. Επεξεργαστής Εγγράφου 
Η διεπαφή επεξεργασίας προσφέρει επεξεργασία εµπλουτισµένου κειµένου µε δείκτες 

συνεργασίας σε πραγµατικό χρόνο και πάνελ σχολιασµού. 

 

Εικόνα 5: Επεξεργαστής εγγράφου µε περιεχόµενο, πίνακα περιεχοµένων  
και πάνελ επισηµάνσεων 

Η γραµµή εργαλείων επεξεργαστή παρέχει επιλογές µορφοποίησης και 

πληροφορίες κατάστασης σύνδεσης. 

 

Εικόνα 6: Γραµµή εργαλείων επεξεργαστή µε εργαλεία µορφοποίησης  
και κατάσταση σύνδεσης 

Η συνεργασία σε πραγµατικό χρόνο δείχνει πολλούς χρήστες να εργάζονται 

ταυτόχρονα µε ορατούς δροµείς και δείκτες παρουσίας. 
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Εικόνα 7: Ζωντανή συνεργασία µε δροµείς πολλαπλών χρηστών και δείκτες παρουσίας 

5.4. Δυνατότητες µε Τεχνητή Νοηµοσύνη 
Το µενού εργαλείων AI παρέχει επιλογές βελτίωσης κειµένου συµπεριλαµβανοµένης 

απλοποίησης, διόρθωσης γραµµατικής και επέκτασης περιεχοµένου. 

 

Εικόνα 8: Αναπτυσσόµενο µενού εργαλείων AI µε επιλογές βελτίωσης κειµένου 

5.5. Συνεργατικές Δυνατότητες 
Το πάνελ ερωτήσεων επιτρέπει στους χρήστες να κάνουν ερωτήσεις για συγκεκριµένα 

τµήµατα του εγγράφου και να παρακολουθούν τις απαντήσεις. 

Το σύστηµα σχολίων υποστηρίζει συζητήσεις µε νήµατα µε παρακολούθηση 

χρονικής σήµανσης και εµφάνιση ενεργών συνεργατών. 
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Εικόνα 9: Διεπαφή ερωτήσεων για ερωτήµατα σχετικά µε το έγγραφο 

 

Εικόνα 10: Σύστηµα σχολίων µε απαντήσεις νηµάτων και λίστα συνεργατών 
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Η κοινοποίηση εγγράφων παρέχει λεπτοµερή έλεγχο δικαιωµάτων για συνεργατική 

πρόσβαση. 

 

Εικόνα 11: Διάλογος κοινοποίησης εγγράφου µε επιλογές επιπέδου δικαιωµάτων 

5.6. Πλοήγηση & Οργάνωση 
Η προβολή πλοήγησης για κινητά δείχνει οργάνωση εγγράφων και πίνακα 

περιεχοµένων για εύκολη πρόσβαση στα τµήµατα. 

 

Εικόνα 12: Πλευρική µπάρα πλοήγησης εγγράφου µε περιεχόµενα και οργάνωση 

Το πάνελ επισηµάνσεων εµφανίζει σχολιασµούς µε κωδικοποίηση χρωµάτων µε 

απόδοση συγγραφέα για εύκολη αναφορά. 
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Εικόνα 13: Σύστηµα επισηµάνσεων µε κωδικοποίηση χρωµάτων  
και παρακολούθηση συγγραφέα 

Τα µενού περιβάλλοντος παρέχουν γρήγορη πρόσβαση σε λειτουργίες εγγράφου 

συµπεριλαµβανοµένης επεξεργασίας, κοινοποίησης και διαχείρισης δικαιωµάτων. 

 

Εικόνα 14: Μενού περιβάλλοντος εγγράφου µε επιλογές διαχείρισης 

Η διεπαφή διαχείρισης δικαιωµάτων επιτρέπει τον έλεγχο πρόσβασης στα έγγραφα 

µε διαβαθµισµένα δικαιώµατα ανά χρήστη και ρυθµίσεις γενικής πρόσβασης µέσω 

συνδέσµου κοινοποίησης. 
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Εικόνα 15: Διεπαφή διαχείρισης δικαιωµάτων µε έλεγχο πρόσβασης και ρόλων χρηστών 
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6. Συµπεράσµατα 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ανέπτυξε µια ολοκληρωµένη διαδικτυακή εφαρµογή 

συνεργατικού ηµερολογίου που ενσωµατώνει τεχνολογίες πραγµατικού χρόνου, offline-

first αρχιτεκτονική, και δυνατότητες τεχνητής νοηµοσύνης. Το σύστηµα επιτρέπει σε 

πολλούς χρήστες να δηµιουργούν και να επεξεργάζονται ταυτόχρονα κοινές 

καταχωρήσεις ηµερολογίου, παρέχοντας άµεσο συγχρονισµό µέσω CRDTs και Web-

Socket επικοινωνίας, ενώ παράλληλα διατηρεί πλήρη λειτουργικότητα σε offline 

καταστάσεις. 

Κατά την ανάπτυξη, αντιµετωπίστηκαν σηµαντικές προκλήσεις. Η υλοποίηση των 

CRDTs µέσω Yjs απαίτησε βαθιά κατανόηση των αλγορίθµων συγχρονισµού και 

προσεκτικό χειρισµό των edge cases κατά τη συγχώνευση ταυτόχρονων αλλαγών. Η 

λύση ήρθε µέσω εκτενούς testing µε simulated network conditions και την ανάπτυξη 

custom middleware για τον Hocuspocus server. Η διαχείριση της κατάστασης µεταξύ 

online και offline λειτουργίας αποδείχθηκε ιδιαίτερα περίπλοκη - η υβριδική 

προσέγγιση µε IndexedDB και MongoDB επιλέχθηκε µετά από πειραµατισµό µε 

διάφορες στρατηγικές caching. Η ενσωµάτωση AI χωρίς διακοπή της ροής συγγραφής 

απαίτησε προσεκτικό σχεδιασµό UX και streaming responses για να µειωθεί η 

αντιληπτή καθυστέρηση. 

Αναστοχαζόµενος την εµπειρία, αν ξαναέκανα την πτυχιακή σήµερα, θα επέλεγα 

παρόµοια τεχνολογική προσέγγιση αλλά µε ορισµένες τροποποιήσεις. Θα ξεκινούσα µε 

πιο εκτενές prototyping της CRDT υλοποίησης και θα επένδυα περισσότερο χρόνο στην 

αρχική αρχιτεκτονική του state management. Η εργασία άξιζε απόλυτα τον κόπο - η 

βαθιά κατανόηση των distributed systems και των real-time protocols που αποκτήθηκε 

είναι ανεκτίµητη. Η εµπειρία δηµιούργησε ισχυρό ενδιαφέρον για περαιτέρω 

εξερεύνηση των collaborative applications και των local-first architectures. 

Για µελλοντική επέκταση, προτείνονται:  

1.  Υλοποίηση end-to-end encryption για ευαίσθητα δεδοµένα ηµερολογίου,  

2. Ανάπτυξη native mobile εφαρµογών µε offline sync capabilities,  
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3. Επέκταση των AI δυνατοτήτων µε sentiment analysis και προσωποποιηµένες 

προτάσεις συγγραφής,  

4. Ενσωµάτωση multimedia υποστήριξης για εικόνες και ηχητικές σηµειώσεις, και 

5. Ανάπτυξη analytics dashboard για insights από το περιεχόµενο του 

ηµερολογίου.  

Η modular αρχιτεκτονική της εφαρµογής διευκολύνει τέτοιες επεκτάσεις χωρίς 

σηµαντική αναδιάρθρωση του υπάρχοντος κώδικα. 
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