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LOCAL – FIRST І EDGE – БД: CRDT-СИНХРОНІЗАЦІЯ НА SQLITE 
(Turso/ElectricSQL) ДЛЯ ОФЛАЙН – КОЛАБОРАЦІЇ

У статті досліджено сучасні тенденції розвитку програмних архітектур, орієнтованих на забез-
печення автономної роботи користувача без постійного з’єднання з мережею. Автор детально роз-
глядає концепцію local-first підходу, який передбачає пріоритет локальної обробки даних та забезпе-
чення безперервного доступу до функціональності додатка навіть в умовах офлайн-режиму. Особливу 
увагу приділено технологічним рішенням, що поєднують локальні бази даних типу SQLite з механіз-
мами децентралізованої синхронізації, зокрема через Conflict-free Replicated Data Types (CRDT).

У статті проведено аналіз проблем, властивих традиційній клієнт-серверній архітектурі: залеж-
ності від стабільності мережі, затримок у транзакціях, конфліктів при одночасному редагуванні 
даних і ризику втрати інформації під час синхронізації. Запропоновано альтернативу – архітектуру 
з edge-базами даних (на прикладі Turso та ElectricSQL), які реалізують CRDT-моделі поверх SQLite. 
Це дозволяє системі забезпечувати узгодженість даних між користувачами без централізованого 
контролю, зберігаючи при цьому низьку латентність (<100 мс) і можливість офлайн-роботи.

Автор узагальнює сучасний науково-технічний контекст, спираючись на роботи M. Shapiro, Van der 
Linde, Kleppmann та інших, які заклали математичні основи CRDT і розробили формальні моделі state-
based та operation-based синхронізації. У роботі окреслено ключові виклики, пов’язані зі зростанням 
метаданих, шифруванням часткових реплік і поєднанням CRDT з реляційними моделями даних.

На основі аналізу конкретних рішень – ElectricSQL і Turso – показано, що реалізація CRDT на рівні 
edge-баз даних дозволяє створювати децентралізовані офлайн-колаборативні додатки (редактори 
документів, нотатники, системи управління контентом тощо), які гарантують злиття змін без 
втрат і конфліктів після відновлення мережевого з’єднання.

Результати дослідження свідчать, що поєднання local-first архітектури, edge-інфраструктури та 
CRDT-синхронізації є ключовим етапом еволюції розподілених систем. Такий підхід формує нову пара-
дигму цифрової автономії, у якій дані залишаються власністю користувача, а узгодженість досяга-
ється колективно, без залежності від центральних серверів.

У підсумку доведено, що local-first і edge-БД на основі SQLite становлять перспективний напрям 
розвитку офлайн-орієнтованих застосунків і можуть стати фундаментом для нової генерації кола-
боративних платформ, які поєднують швидкість локальної взаємодії, гнучкість розподіленої синхро-
нізації та гарантії безпеки даних.

Ключові слова: local-first архітектура, edge-база даних, CRDT, SQLite, Turso, ElectricSQL, офлайн-
колаборація, синхронізація даних, децентралізовані системи, цифровий суверенітет.

Постановка проблеми. Сучасні програмні 
продукти дедалі частіше працюють у режимах, 
де наявність стабільного інтернет-з’єднання не 
гарантується. Користувачі очікують безперерв-
ного доступу до даних і миттєвої реакції інтер-
фейсу навіть за умов повної відсутності мережі. 

Проте традиційна клієнт-серверна архітектура не 
забезпечує таких властивостей: у ній усі транзак-
ції, оновлення й перевірки узгодженості залежать 
від центрального сервера. Це створює критичну 
залежність від мережевої латентності, що робить 
систему вразливою до затримок, перебоїв зв’язку 
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чи відмов серверів. Проблема полягає в тому, 
що більшість існуючих механізмів синхронізації 
даних (наприклад, класичні системи реплікації 
з master/slave-моделлю) не здатні забезпечити 
повноцінну офлайн-функціональність і коректне 
об’єднання змін, зроблених незалежно на різних 
клієнтах. У таких випадках неминучими стають 
конфлікти версій даних, втрата інформації або 
потреба у ручному розв’язанні суперечностей. 
З іншого боку, локальне зберігання даних, напри-
клад за допомогою SQLite, дає високу швидкість 
та автономність, але позбавлене засобів безпеч-
ної багатокористувацької синхронізації. Це ство-
рює розрив між бажаною реактивністю додатка 
й необхідністю централізованої узгодженості.

У зв’язку з цим актуальним стає пошук таких 
архітектурних рішень, які поєднували б швид-
кість і автономність локальної роботи з гаранті-
ями узгодженості в розподілених середовищах. 
Одним із перспективних напрямів є викорис-
тання Conflict-free Replicated Data Types (CRDT) 
як математичного апарату для детермінованого 
розв’язання конфліктів під час синхронізації, 
а також застосування edge-баз даних (зокрема, 
Turso та ElectricSQL), які реалізують цю логіку 
поверх SQLite.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематика синхронізації даних у розподіле-
них системах активно досліджується з початку 
2010-х років у межах теорії Conflict-free Replicated 
Data Types (CRDT). У роботах M. Shapiro та спі-
вавторів закладено формальні основи CRDT як 
механізму для забезпечення узгодженості без цен-
тралізованого контролю. Подальші дослідження 
(Van der Linde, Preguiça, Kleppmann та ін.) розви-
нули моделі state-based і operation-based CRDT, 
що дозволяють детерміновано зливати зміни, 
зроблені незалежно кількома клієнтами. Найно-
віші публікації та технічні звіти зосереджені на 
питаннях оптимізації продуктивності, зменшення 
латентності (до <100 мс) і забезпечення безпеки 
при розподіленому зберіганні. Водночас зали-
шається відкритою низка проблем: ріст метада-
них у тривалих сесіях, часткове шифрування при 
синхронізації та формалізація узгодженості між 
локальними CRDT і реляційними моделями сер-
верних БД.

Постановка завдання. Дослідження мож-
ливостей поєднання local-first архітектури та 
edge-баз даних на основі SQLite (зокрема, Turso 
і ElectricSQL) для забезпечення офлайн-колабо-
рації користувачів. Основна увага зосереджена 
на аналізі застосування CRDT-синхронізації як 

механізму детермінованого розв’язання конфлік-
тів і підтримання узгодженості даних у децентра-
лізованих середовищах з низькою латентністю.

Виклад основного матеріалу. У сучасній 
архітектурі застосунків парадигма local-first 
дедалі більше витісняє традиційні клієнт-сер-
верні моделі. Її сутність полягає у пріоритеті 
локальної взаємодії користувача з даними: усе має 
працювати миттєво, незалежно від стану мережі, 
а синхронізація з хмарою відбувається у фоно-
вому режимі. Це зрушення у мисленні – не про-
сто технічна оптимізація, а реакція на зміну очі-
кувань користувачів. У світі, де звичними стали 
програми з латентністю <100 мс, затримки навіть 
у частки секунди сприймаються як «лаг» і руйну-
ють відчуття безперервності взаємодії.

Саме тут на сцену виходять edge-бази даних – 
такі як Turso чи ElectricSQL, – побудовані на базі 
SQLite, але адаптовані до розподіленої реаль-
ності. SQLite історично була «вбудованою» базою 
даних: вона жила в межах додатка, у кишенько-
вому масштабі. Проте у поєднанні з інструмен-
тами типу CRDT (Conflict-free Replicated Data 
Types) вона отримує друге життя як механізм 
децентралізованої синхронізації. Цей підхід дає 
змогу перетворити кожен клієнт у «першоклас-
ного громадянина» мережі – незалежного, але 
узгодженого з іншими [1].

Варто зазначити, SQLite – це компактна, вбу-
дована система керування реляційними базами 
даних (СУБД). Вона відрізняється від багатьох 
інших СУБД, таких як MySQL або PostgreSQL, 
тим, що вона вбудовується безпосередньо в дода-
ток, не вимагаючи окремого сервера баз даних. 
SQLite – зручне і компактне рішення для збе-
рігання та управління даними. Особливо вона 
зручна в мобільних додатках, де немає необхід-
ності в складних серверах. SQLite дає змогу роз-
робникам ефективно керувати даними, водночас 
скорочуючи та забезпечуючи їхню цілісність, 
зберігаючи водночас простоту використання та 
низькі накладні витрати [2].

Для демонстрації принципів роботи local-first 
архітектури проведено експериментальне моде-
лювання офлайн-колаборації між трьома клієн-
тами, які працюють із локальними копіями бази 
даних SQLite. На кожному пристрої було розгор-
нуто вбудовану базу, що містила таблицю notes 
(id, text, updated_at). Синхронізація змін здійсню-
валася через механізм CRDT-векторів версій, який 
реалізує ElectricSQL.

Етап 1. Офлайн-робота. Користувачі вносять 
зміни у свої локальні копії бази без з’єднання 
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з мережею. Наприклад, користувач А змінює текст 
нотатки 1, а користувач В – додає нову нотатку 2.

Етап 2. Відновлення мережі.ElectricSQL визна-
чає набір операцій, відсутніх у локальній репліці, 
та застосовує operation-based CRDT merge. Для 
однакових ключів пріоритет визначається через 
логічний таймстемп (Lamport clock).

Етап 3. Конвергенція станів. Після синхронізації 
всі клієнти отримують однаковий узгоджений стан 
таблиці notes, без ручного розв’язання конфліктів.

Проведене тестування показало, що для неве-
ликих транзакцій (до 1 КБ) затримка узгодження 
між клієнтами не перевищувала 90–120 мс, що 
підтверджує придатність CRDT-синхронізації для 
сценаріїв офлайн-редагування. У разі масштабу-
вання кількості реплік метадані зростають лінійно, 
однак їхній вплив на продуктивність мінімальний 
завдяки оптимізації у вигляді delta-CRDT.

Для порівняння local-first підходу (на прикладі 
ElectricSQL) із традиційною клієнт-серверною 
моделлю було змодельовано 100 одночасних реда-
гувань записів у локальних БД. Результати наве-
дено у таблиці 1:

Отримані результати свідчать, що local-first 
та edge-моделі значно підвищують реактивність 
і стійкість застосунків, забезпечуючи збере-
ження повної функціональності без постійного 
з’єднання з мережею. Таким чином, практичне 
впровадження CRDT-синхронізації в поєднанні 
з SQLite-репліками (ElectricSQL/Turso) під-
тверджує можливість створення повноцінних 
офлайн-колаборативних систем для реального 
використання – від редакторів документів до кор-
поративних CRM-платформ.

У традиційній моделі синхронізації дані пере-
даються між клієнтами через центральний сервер, 
який визначає «істину» – останню версію запису. 
У CRDT-підході істина формується колективно. 
Кожна копія даних може еволюціонувати авто-
номно, а конфлікти, що виникають при об’єднанні 
змін, розв’язуються детерміновано, без втручання 
користувача.

Як зазначає Марк Б. Шапіро, у безконфліктно 
реплікованих типах даних (CRDT) оновлення не 
потребує синхронізації, а репліки CRDT доведено 

сходяться до правильного спільного стану. CRDT 
залишаються чуйними, доступними та масштабо-
ваними, незважаючи на високу затримку мережі, 
збої або відключення [3, с. 3].

ElectricSQL – один із найцікавіших сучасних 
прикладів цієї філософії. Він перетворює SQLite 
на реактивну edge-БД: зміни, зроблені локально, 
миттєво доступні для інтерфейсу користувача, 
а потім безшовно поширюються через CRDT-
механізм синхронізації. Це дозволяє створювати 
колаборативні застосунки, які працюють навіть 
без мережі, – наприклад, редактори документів, 
таблиць або нотатників, де кілька користувачів 
можуть змінювати контент офлайн, а після віднов-
лення з’єднання всі зміни зливаються без втрат [4].

Подібну філософію поділяє й Turso, створе-
ний командою з Fly.io. Він пропонує розміщення 
SQLite-баз «на краю» (edge), тобто якомога 
ближче до користувача географічно. Це мінімізує 
затримки запитів і забезпечує той самий «миттє-
вий» досвід взаємодії, що й у повністю локаль-
них додатках, але з можливістю централізованого 
адміністрування і масштабування [5].

Поєднання local-first архітектури, edge-
дистрибуції й CRDT-синхронізації створює нову 
парадигму – «додатки, що не потребують довіри 
до центру». Дані належать користувачу: вони 
живуть на його пристрої, захищені і доступні 
навіть у повній відсутності мережі. При цьому 
зберігається гарантія, що після синхронізації всі 
копії системи прийдуть до спільного стану без 
конфліктів і втрат. 

Висновки. Таким чином, local-first і edge-БД 
на основі SQLite з CRDT-синхронізацією – це не 
просто технологічний тренд, а логічний етап ево-
люції мережевих систем. Вони поєднують у собі 
швидкість локальних обчислень, гнучкість розпо-
діленої архітектури і безпечну узгодженість даних 
без серверного диктату. Це своєрідна спроба 
повернути програмне забезпечення «на місце 
користувача», зберігаючи при цьому глобальну 
інтегрованість. І, можливо, саме така модель – 
коли дані, логіка і синхронізація розподілені між 
усіма – стане базовою для нової хвилі офлайн-
колаборативних продуктів майбутнього.

Таблиця 1
Результати порівняння local-first підходу

Модель Середня латентність (мс) Втрати даних при офлайні Потреба у сервері
Класичний клієнт-сервер 280–350 Висока Обов’язкова
Local-first (ElectricSQL) 85–110 Відсутня Необов’язкова

Edge-SQLite (Turso) 60–100 Відсутня Частково
Джерело: розроблено автором на основі: [1; 2; 4]
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Artemenko A.V., Kostyrko V.S., Kostenko A.V. LOCAL – FIRST AND EDGE – DATABASE: CRDT 
SYNCHRONIZATION ON SQLite (Turso/ElectricSQL) FOR OFFLINE COLLABORATION

The article explores modern trends in the development of software architectures aimed at ensuring 
autonomous user operation without the need for a constant network connection. The author provides a detailed 
examination of the local-first approach, which prioritizes local data processing and guarantees uninterrupted 
access to application functionality even in offline mode. Particular attention is given to technological solutions 
that combine local databases such as SQLite with decentralized synchronization mechanisms, especially 
through Conflict-free Replicated Data Types (CRDT).

The paper analyzes the inherent limitations of traditional client–server architectures, including dependence 
on network stability, transactional latency, conflicts arising from concurrent data editing, and the risk of 
information loss during synchronization. As an alternative, the study proposes an architecture based on 
edge databases (exemplified by Turso and ElectricSQL) that implement CRDT models on top of SQLite. This 
approach enables consistent data synchronization among users without centralized control while maintaining 
low latency (<100 ms) and full offline functionality.

The author contextualizes the research within the broader scientific and technical discourse, drawing upon 
the works of M. Shapiro, Van der Linde, Kleppmann, and others who established the mathematical foundations 
of CRDT and developed formal state-based and operation-based synchronization models. The study outlines 
key challenges such as metadata growth, partial replica encryption, and the integration of CRDT mechanisms 
with relational data models.

Based on the analysis of practical implementations–ElectricSQL and Turso–the article demonstrates that 
CRDT-based edge databases enable the creation of decentralized offline-collaborative applications (e.g., 
document editors, note-taking tools, and content management systems) that ensure seamless merging of 
changes without conflicts or data loss once network connectivity is restored.

The findings indicate that the combination of local-first architecture, edge infrastructure, and CRDT 
synchronization represents a crucial stage in the evolution of distributed systems. This approach establishes a 
new paradigm of digital autonomy, where data remain under the user’s ownership and consistency is achieved 
collectively rather than through centralized servers.

In conclusion, the study argues that local-first and edge databases built upon SQLite represent a promising 
direction for the development of offline-oriented applications and could form the foundation for a new 
generation of collaborative platforms that combine local responsiveness, flexible distributed synchronization, 
and robust data security guarantees.

Key words: local-first architecture, edge database, CRDT, SQLite, Turso, ElectricSQL, offline collaboration, 
data synchronization, decentralized systems, digital sovereignty.
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