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Introduction Générale

Il y a quelques années de cela, les principaux soucis des utilisateurs consistaient seulement à trouver des informations statiques sur Internet. Aujourd’hui, Internet est plus collaboratif, il facilite l’interaction entre les utilisateurs et permet aux internautes de contribuer, d’interagir et de partager les informations de façon simple, rapide et en temps réel.

Récemment,  la collaboration en temps réel est devenue un des enjeux majeurs d’Internet, elle permet à plusieurs utilisateurs situés à des endroits différents d’éditer un document au même moment par le biais d’outils tels que Google Docs ou Microsoft SharePoint. Le caractère temps-réel de ces applications est lié à la contrainte de temps de propagation d’une action utilisateur, i.e. chaque modification effectuée par un utilisateur doit être très rapidement visible pour les autres utilisateurs qui participent à l’édition

Notre but est donc de fournir un algorithme pour l’édition collaborative capable de supporter les contraintes des réseaux pair-a-pair tout en respectant le niveau de cohérence de données requis pour un système d'édition collaborative.

Notre mémoire est divisé en 4 chapitres, le premier chapitre contient tout ce qui concerne l’édition collaboratif et les systèmes d’édition collaboratif , en suite dans le deuxième chapitre nous allons voir les différentes techniques de convergence sur ce sujet, on détaille chaque technique appart, et nous tirons ensuite les soucis qui apparaisse sur chaque technique, dans le troisième chapitre c’est là où  nous présentons notre propre système de collaboration, nous définissons en détaille notre système en donnant les outil matériel et logiciel qui nous on servie a implémenter notre travaille, en suis tout cela est conclue par une conclusion générale.
I. Chapitre 1

Edition Collaborative

I.1 Introduction 

Quand le terme (web 2.0) a était proposé en 2003 par Dale Dougherty, co-fondateur de O'Reilly Media pour désigner une nouvelle étape dans l'évolution du Web : le Web devient collaboratif. Un système collaboratif implique plusieurs utilisateurs dans la réalisation d'une tache commune ; cette dernière peut être, par exemple, la rédaction d'un document. On parle alors, d’édition collaborative.

Les éditeurs collaboratifs se basent sur la réplication afin d'obtenir une grande réactivité : Un système d'édition collaborative distribué est composé d'un nombre connu ou inconnu de répliques. Une réplique peut être modifiée du document à chaque instant. Chaque modification est alors envoyée sous forme d'une opération aux autres répliques. Cette propagation est supposée fiable : une opération est inévitablement reçue par toutes les répliques. Lorsqu'une réplique reçoit une opération, elle l'exécute [1].

II. Le modèle CCI (Causalité, Convergence, Intention)

Un système d'édition collaborative est correct s'il respecte le modèle CCI [1] :

II.1 Préservation de la Causalité : L'exécution des opérations doit respecter la relation de précédence qui aide donc à la compréhension des actions faites par les autres utilisateurs.
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Dans la Figure I.1 nous avons 3 réplique donc 3 utilisateur, la Réplique 1 tante de faire une opération (Oa) cette opération est exécuté localement puis transmis aux autres répliques (Réplique 2 et Réplique 3), la Réplique 2 tante aussi de faire une opération (Ob), par respect de la relation de causalité, la Réplique 3 dois exécuté l’opération (Oa) avant (Ob) même si l’opération Ob lui arrive avant Oa.
II.2 Convergence : Toutes les répliques ont le même contenu après avoir reçu toutes les opérations.


La Figure I.2 montre que toute les répliques auront la même valeur (V3)  après avoir exécuté toute les opération (Oa et Ob).

II.3 Préservation de l'Intention : L'effet de l'exécution d'une opération doit être le même sur toutes les répliques, et son exécution ne doit pas modifier l'effet d'opérations indépendantes. Pour un éditeur collaboratif de texte, nous définissons l'intention par la préservation des relations d'ordre partiel entre les éléments du document qui ont été introduites par les insertions. En plus des relations d'ordre partiel, nous considérons que les opérations ne sont pas affectées par des opérations concurrentes

· Une opération d'insertion d'un élément implique sa présence jusqu'à sa suppression explicite,

· Une opération de suppression d'un élément implique qu'il ne soit plus présent dans le document.


La Figure I.3 nous montre un cas de violation de l’intention car quand la Réplique 1 a exécuté l’opération d’insertion Insert (12,3) qui va inséré la valeur 12 à la position 3 dans le document, cela a bien était exécuté localement mais au moment ou la Réplique 1 a transmis l’opération a la Réplique 2, cette dernière a exécuté une opération de suppression Delete(1,2) qui va supprimé les deux valeurs qui se trouve à la position 1 et 2 dans le document. 
  


Ceci implique le changement de la valeur du document et implique l’exécution de l’opération d’insertion Insert(12,3) dans la nouvel valeur du document « CDE » qui nous donne en résultat « CD12E » qui est contraire à l’intention de la Réplique 1.

Dans la Figure I.4 est contrairement a la Figure I.3 nous présentons une préservation de l’intention, l’opération Insert (12,3) devient Insert (12,1) quand elle est transmis a la Réplique 2 pour préserver l’intention de la Réplique 1.
Remarque : Le modèle de cohérence CCI est composé des trois critères décrits précédemment: préservation de la causalité, convergence et préservation de l'intention. Ces trois critères sont orthogonaux, c.à.d. la vérification d'un des critères n'est pas requise pour en vérifier un autre. En effet, il existe des systèmes vérifiant uniquement deux de ces critères :

Convergence + Intention : Woot [2] est un système dans lequel seul la convergence et les intentions sont vérifiées. En effet, la causalité étant formalisée par des pré-conditions explicites.

Aussi, l'annulation est une fonctionnalité essentielle des éditeurs collaboratifs et mono-utilisateur. Dans un système d'édition collaborative, le mécanisme d'annulation doit permettre l'annulation de n'importe quelle modification. L'ajout de cette fonctionnalité ne doit, bien sûr, pas compromettre la vérification du model de cohérence CCI. Fournir un tel mécanisme d'annulation est un problème difficile.

III.4 Autres critères
L'arrivée du Web 2.0 implique des conséquences sur la conception d'un système d'édition collaborative : l'édition collaborative devient massive. Par exemple, Wikipédia est un système d'édition collaborative dans lequel n'importe quel utilisateur peut contribuer. Ce système a permis d'obtenir 15 millions d'articles en seulement 9 ans.  Il est donc nécessaire de concevoir des systèmes collaboratifs capables de gérer la charge induite par un nombre massif d'utilisateurs. Afin de soutenir cette charge, de nombreux systèmes collaboratifs se tournent vers une architecture dite pair-a-pair. Ces systèmes sont construits pour permettre le passage à l'échelle et l'auto organisation. Afin d'atteindre ces objectifs, ils doivent passer par les points suivants :

III.4.1 La dynamicité : Un système pair-a-pair passe à l'échelle en termes de dynamicité,  s’il tolère de grandes variations du nombre de répliques ainsi que de la topologie du réseau [1].

III.4.2 La symétrie : Dans un système pair-a-pair, il peut exister des points centraux, c'est-à-dire, des répliques dont le non-fonctionnement empêche le fonctionnement d'autres répliques dépendantes. Un système pair-a-pair passe à l'échelle en termes de décentralisation s'il possède un nombre réduit de répliques dépendantes. Plus un système est symétrique, plus il résiste aux pannes [1].

III.4.3 Le nombre massif d'utilisateurs et de données : Le système doit tolérer l'ajout d'utilisateurs ou d'objets sans subir une perte de performance notable.

Parmi les systèmes existants, certains varient le modèle de cohérence CCI mais ne supportent pas les contraintes des réseaux pair-a-pair. D'un autre côté, il existe de nombreux systèmes supportant les contraintes pair-a-pair, mais qui ne respectent pas le modèle de cohérence requis pour un système d'édition collaborative [1].
IV. Conclusion

Parmi les systèmes existants, certains vérifient le modèle de cohérence CCI mais ne supportent pas les contraintes des réseaux pair-a-pair. D'un autre côté, il existe de nombreux systèmes supportant les contraintes pair-a-pair, mais qui ne respectent pas le modèle de cohérence requis pour un système d'édition collaborative.

Le but de cette thèse est de proposer un algorithme de réplication capable de supporter les contraintes des réseaux pair-a-pair tout en respectant le niveau de cohérence requis pour un système d'édition collaborative.

II. Chapitre 2
Les systèmes collaboratifs
II.1.  Introduction
L'exploitation de l'intelligence collective est souvent associée au terme de (crowdsourcing) que l'on peut traduire par externalisation à grande échelle. En effet, dans le Web 2.0, le contenu d'un service n'est pas généré par le fournisseur du service mais par les utilisateurs. Par exemple, Wikipédia, une encyclopédie en ligne autorise l'édition de ses articles par n'importe quel utilisateur. Le Web 2.0 est donc un Web collaboratif. 

On peut définir les systèmes collaboratifs comme des systèmes basés sur des ordinateurs qui soutiennent des groupes de personnes impliquées dans une tache commune (ou un objectif commun) et qui fournissent une interface à un environnement partagé. 

Cette tache commune peut être la rédaction d'un document, la planification d'une réunion, etc. Par exemple, un système de messagerie, instantanée ou non, peut servir à fixer un rendez-vous entre deux personnes ou plus. L'ensemble des messages échangés constitue alors l'espace partagé et le but commun est la détermination d'une date pour la réunion.[1]
Afin de réaliser cette tâche, les utilisateurs vont, suivant le système, devoir être présents ou non au même endroit et au même moment. Ainsi, les systèmes collaboratifs peuvent être catégorisés suivant une classification espace-temps initialement proposée par Johannsen [3] puis reprise, entre autres, par Ellis [4]. Cette classification considéré deux axes :

Axe du temps : les systèmes sont classés selon le moment des interactions. Si les interactions entre les utilisateurs doivent avoir lieu au même moment, comme pour le téléphone, ou une réunion, le système appartient à la catégorie (Temps identiques).

Au contraire, si les interactions ne peuvent se faire au même moment, le système appartient à la catégorie (Temps différents). C'est notamment le cas des systèmes dits (tour à tour).

Axe de l'espace : les systèmes sont classés selon le lieu des interactions. Cette classification fait la distinction entre les systèmes requérant que l'interaction ait lieu au même endroit et ceux qui autorisent une interaction à distance [4].
II.2.  Les systèmes d'édition collaborative
Les systèmes d'édition collaborative ont pour but la production d'un document. Ce dernier peut être du texte, un fichier XML, une image, une vidéo ou même un répertoire. Les principaux avantages d'un système d'édition collaborative sont l'obtention de meilleures idées et de différents points de vue. L'édition collaborative permet aussi de réduire le temps de réalisation d'une tâche. Dans un éditeur collaboratif, chaque utilisateur peut interagir à tout moment avec ce système en modifiant le document ou en annulant une modification précédente [5].

Les éditeurs collaboratifs se basent sur la réplication afin d'obtenir une grande réactivité. En effet, chaque action effectuée par un utilisateur distant, implique l'envoi d'un message. En fonction de la distance séparant les utilisateurs, une certaine durée sera nécessaire pour la transmission. Par exemple, la latence du réseau entre Sydney et les Etats-Unis est de 70ms. Si le document est hébergé par un serveur distant, toute opération nécessite au minimum 140ms pour avoir une réponse du serveur. La réplication permet au contraire de s'adresser à une réplique locale et donc de s'affranchir de la latence du réseau lors de l'édition [5].

De plus, un système d'édition collaborative doit fournir les différents modes de collaboration et en particulier le mode de travail déconnecté. Les éditeurs collaboratifs se basent donc sur des mécanismes de réplication tolérant la déconnexion des répliques [5].

II.3.  Annulation dans les systèmes d'édition collaborative
L'annulation est une fonctionnalité essentielle des éditeurs mono-utilisateur. La capacité d'annuler des opérations est une fonction standard et utile dans la plupart des applications interactives mono-utilisateur. Par exemple, la présence d'une fonctionnalité d'annulation dans les éditeurs est utile pour annuler des actions erronées. Elle aide aussi à réduire la frustration des utilisateurs face à de nouveaux systèmes, en particulier ceux qui permettent aux utilisateurs d'appeler des commandes qui peuvent modifier l'état du système de façon complexe. La présence de l'annulation peut également encourager les utilisateurs a expérimenter, agissant non seulement comme un filet de sécurité, mais aussi en permettant aux utilisateurs d'essayer des approches différentes pour résoudre les problèmes a l'aide du retour arriéré.

Elle ne se limite donc pas à simplement annuler des erreurs de manipulation. Elle a un rôle pédagogique en réduisant l'impact d'une erreur. Par exemple, dans certains éditeurs de texte, il est possible de formater l'ensemble du document suivant un ensemble de canevas prédéfinis. Si un utilisateur essaye un format, il perd définitivement sa propre mise en page. L'annulation permet d'annuler cette opération et de revenir à la mise en page de l'utilisateur. L'annulation permet donc à l'utilisateur de tester des fonctionnalités du système. Suivant les éditeurs, on retrouve cette fonctionnalité sous plusieurs formes [1] :

Annulation simple : Seule la dernière modification peut être annulée. On peut généralement annuler cette annulation, c'est-à-dire, rejouer cette modification.

Annulation dans l'ordre chronologique inverse : Les modifications peuvent être annulées dans l'ordre inverse de leur création : de la plus récente a la plus ancienne.

Annulation sélective : l'utilisateur peut choisir les modifications à annuler. L'annulation sélective est la forme la plus générique d'annulation dans le sens ou il est possible d'obtenir les autres comportements de l'annulation via la sélection des modifications.

L'annulation de groupe est la transposition de la fonctionnalité d'annulation dans les systèmes d'édition collaborative. L'annulation de groupe est importante pour les mêmes raisons que l'annulation des systèmes mono-utilisateur. Elle présente cependant un autre avantage:

Si l'état courant du document contient des informations importantes, les personnes peuvent avoir des inhibitions à apporter des modifications parce que ce travail n'est pas uniquement le leur. Savoir que leur modification peut être annulée sans annuler le travail des autres utilisateurs peut aider des membres du groupe à ajouter leurs idées dans le document [1]. 

Elle permet donc de réduire l'appréhension des utilisateurs à participer à la collaboration.

Tout comme l'annulation des systèmes mono-utilisateur, l'annulation de groupe existe sous les trois formes décrites précédemment. Elle introduit de plus la notion de portée [1] :

Locale : un utilisateur ne peut annuler que ses propres modifications.

Globale : un utilisateur peut annuler les modifications des autres utilisateurs en plus des siennes.

L'annulation de groupe combine deux portées et trois modes d'annulation, soit six différentes configurations. On peut alors se demander si toutes les configurations sont utilisables [1].

La Figures II.1 montre l'effet attendu de l'annulation. Initialement, deux répliques partagent le même document dans l'état initial V0. Puis, au même moment, la Réplique 1 génère Oa pour obtenir une version V1 et la Réplique 2 génère Ob pour obtenir V2. Puis chaque réplique annule l'opération de l'autre réplique. Si les opérations Oa et Ob, n'avaient pas été exécutées, le document serait dans l'état initial, c'est-à-dire, l'état V0. 


Dans la Figure II.2, les deux répliques annulent la même opération Ob. Cette opération Ob est donc annulée deux fois, et seule l'opération Oa reste active, donc le résultat doit être V1. Cette définition doit rester valide dans le cas particulier ou V1 = V2 = V3. Cette situation peut arriver par exemple, dans un éditeur de texte dans lequel les opérations Oa et Ob suppriment le même élément du document. Dans un tel cas, l'annulation ne doit pas modifier le document.

                                                                                 

II.4 Conclusion
Notre but est donc de trouver un algorithme de réplication optimiste pour les documents texte, pouvant être modifié par des opérations d'insertion et de suppression. Cet algorithme doit respecter le modèle de cohérence CCI communément admis pour l'édition collaborative mais aussi être compatible avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair ci-après :

La dynamicité : Un système passe à l'échelle en termes de dynamicité, s'il tolère de grandes variations du nombre de pairs ainsi que de sa topologie.

Le nombre massif d'utilisateurs et de données : Le système doit tolérer l'ajout d'utilisateurs ou d'objets sans subir une perte de performance notable.
III. Chapitre 3
Les techniques de convergence
III.1.Introduction 

Dans ce chapitre nous allons présenter le modèle de donnée répliqué commutatif, un modèle proposé pour l’édition collaborative dans les réseaux paire-à-paire afin de maintenir la cohérence des données partagées.

III.2.  Le modèle CRDT ( type de données répliqué commutatif )
Un type de données CRDT est un type de données pour lequel l'exécution d'opérations concurrentes est commutative, qui respectant la causalité et garantit la convergence.

En effet, d'après la condition de précédence, seules les opérations ayant une relation de causalité ne commutent pas. Or, ces opérations sont nécessairement exécutées dans le même ordre sur toutes les répliques. Par conséquent, si le système assure la causalité, le type de données CRDT assure la convergence [6].
III.3.  Les types de données abstraits répliqués
Les types de données abstraits répliqués sont basés sur la commutativité des opérations concurrentes. Les auteurs proposent, comme structure de données répliquée, un tableau sur lequel deux actions sont possibles :

Écriture : Une réplique peut affecter une valeur à une case du tableau.

Ajout en file : Une réplique peut ajouter une nouvelle valeur à la fin du tableau.

Chaque opération est envoyée avec un vecteur d'horloge. Ce dernier est utilisé pour garantir une réception causale, mais aussi pour assurer la convergence en cas de concurrence. En effet, les auteurs utilisent un ordre total obtenu à partir du vecteur d'horloge [7].

Si plusieurs répliques affectent des valeurs différentes en concurrence, une valeur sera choisie en utilisant le vecteur d'horloge associé à chaque opération.

En cas d'ajouts concurrents en file, l'ordre des éléments ajoutés est déterminé en utilisant le vecteur d'horloge.

Cependant, une telle structure de données ne peut être utilisée pour construire un éditeur de texte collaboratif. En effet, il n'est pas possible de supprimer un élément, ni d'en insérer un ailleurs qu'en fin du tableau. [7].
III.4 Les approches vérifiant uniquement la causalité 
Dans cette section, nous regroupons un certain nombre de travaux du fait de leurs similitudes, ils garantissent une réception causale mais la fusion de versions concurrentes est à la charge de l'utilisateur. Il s'agit principalement des :

· Systèmes de gestion de configuration distribuée (DSCM) : Ils ont été introduits afin de faciliter le développement de logiciels. Ils permettent principalement la sauvegarde de l'ensemble des versions produites ainsi que l'édition collaborative. Il existe de nombreux DSCM tels que git, darcs, mercurial et bazaar. Les DSCM tolèrent un très grand nombre d'utilisateurs. Ainsi, le projet (linux) implique des milliers de développeurs qui collaborent à l'aide de git.

· Wikis pair-a-pair : Distriwiki, DTWIKI, git-wiki sont des systèmes d'édition collaborative pair-a-pair utilisant la syntaxe (wiki) afin d'éditer le document [8].

La causalité
Dans ces systèmes, une version est définie sur les versions dont elle dépend. Un message est associé aux identifiants des messages précédents. Ce type de propagation s'apparente à un mécanisme d'anti-entropie. Ces systèmes vérifient donc la causalité.

La convergence

Les systèmes considérés ne garantissent pas la convergence d'après la définition du modèle CCI. En effet, une fois les mêmes opérations reçues, deux répliques peuvent avoir des contenus différents notamment en cas de conflit.

Préservation de l'intention

Le résultat de la fusion dépendant d'un utilisateur, on ne peut donc pas garantir que les relations d'ordre entre les diffèrent opérations des utilisateurs seront préservées.

L'annulation

L'annulation est intégrée dans la plupart des DSCMs ainsi que par git-wiki. Cependant, le résultat peut ne pas respecter les intentions. Les approches de wiki pair-a-pair considérées, à l'exception de git-wiki, ne fournissent pas de mécanisme d'annulation.

Caractéristiques pair-a-pair

Ces approches passent à l'échelle en nombre de répliques, en termes de symétrie et de dynamicité. Cependant, le passage à l'échelle en termes de modifications est limité par le mécanisme de propagation des modifications employées. En effet, le mécanisme d'anti-entropie a une complexité proportionnelle au nombre de modifications [8].

III.5 Le modèle ACF

L'approche ACF est un modèle générique permettant de construire des applications collaboratives. L'idée de base est de modéliser une application par des actions et des caractéristiques décrivant la sémantique de celles-ci [8].

Une action est similaire à une opération dans notre modèle. Les actions doivent être définies pour chaque application. Ce modèle considéré trois types de caractéristiques :
· Contrainte d'ordre : A( B, A n'est jamais exécuté après B.

·  Contrainte d'implication : A ◄ B l'exécution de l'action B implique l'exécution de l'action A.

· Non commutativité : A ♯ B l'ordre d'exécution de A et B influe sur le résultat.

En combinant ces contraintes élémentaires, on peut alors exprimer d'autres contraintes :

· Atomicité : Si A ◄ B et B ◄ A, alors, on peut exécuter soit A et B, soit aucun des deux.

· Causalité : Si A ( B et A ◄ B, B peut être exécutée uniquement si A à réussi.

· Antagonisme : Si A( B et B( A, alors, l'exécution de l'un exclut l'exécution de l'autre [8].

Les opérations et leurs contraintes sont stockées dans une structure de données appelée (Multi-log). Il s'agit d'un graphe dont les nœuds sont des actions et les arêtes les contraintes entre ces actions. La contrainte d'antagonisme implique une sélection parmi les opérations du multi-log. Afin de sélectionner ces opérations, les auteurs proposent (IceCube) un algorithme permettant de sélectionner un sous-graphe du multi-log dans lequel toutes les contraintes sont respectées et qui contient le maximum d'actions [8]. 

Les actions du Multi-log sont divisées en deux catégories :

· Les actions validées : Ces actions ont été sélectionnées par l'algorithme et ne peuvent être révoquées.

·  Les actions proposées : Ces actions n'ont pas encore été validées. 
L'algorithme de sélection des opérations peut fonctionner de façon :

·  Centralisée: Une réplique est désignée comme responsable de la sélection des sous-graphes. Une fois sélectionné, ce sous-graphe est envoyé à toutes les répliques.

·  Décentralisée : Une partie des répliques votent pour un sous-graphe [8].

« Babble » est un éditeur de texte basé sur le modèle ACF. Les opérations considérées sont l'insertion Ins (p; s) qui inséré le texte « s » a la position « p » et la suppression notée Del(p; a) qui supprime a caractère(s) à partir de la position p. Babble utilise une translation des positions d'insertion similaire a celle du modèle des transformées opérationnelles [8].

Une contrainte d'ordre est définie entre deux opérations dont les positions se chevauchent.

Par exemple, considérons deux opérations op1 = Ins(0; "ade") et op2 = Ins(1; "bc") telles que op2 soit exécutée après op1. Le résultat obtenu est "abcde". Les positions d'insertion de l'opération op2 (positions 1 et 2) sont comprises dans celles de op1 (positions 0,1 et 2). Par définition, on a donc op1(op2. En comparant, les opérations locales et distantes, Babble peut générer un conflit. Pour le représenter, Babble introduit une contrainte d'exclusion mutuelle entre les opérations concernées [8].
Causalité 
La causalité est exprimée via des contraintes entre les opérations. L'algorithme de sélection a donc la charge de garantir la causalité. Cette approche préserve donc la causalité.

La convergence 
Elle est obtenue via la sélection d'opérations sous réserve que les contraintes sont correctement exprimées. Par exemple, il est nécessaire de spécifier une contrainte de non-commutativité entre les actions non commutatives pour garantir la convergence. Cette approche assure la convergence si les contraintes sont correctement exprimées.

La préservation de l'intention 
Dans Babble, deux insertions concurrentes à la même position sont définies comme antagonistes, c'est-à-dire, une seule insertion sera conservée. Par conséquent, un des deux éléments insérés ne sera pas dans le document. Babble n'est donc pas compatible avec la définition de la préservation de l'intention. Cependant, il est tout à fait possible de définir un système qui préserve l'intention telle que définie dans le modèle CCI.

Annulation
L'annulation consiste à sélectionner d'un sous-graphe ne contenant pas l'opération à annuler. Cette solution s'apparente à une annulation par rejet. Le modèle ACF fournit un mécanisme d'annulation sélective de portée globale.

Caractéristiques pair-a-pair 
Ce modèle n'est pas destiné à l'élaboration d'un système d'édition massive sur un réseau pair-a-pair. En effet, ce modèle utilise un consensus qui requiert la connaissance exacte du nombre de répliques, ce qui n'est pas compatible avec la contrainte de dynamicité des réseaux pair-a-pair. L'annulation a un cout proportionnel au nombre d'actions, ce qui limite le passage à l'échelle en nombre de modifications. Ce modèle n'est pas compatible avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair [8].
III.6  Les approches de CRDT
III.6.1.  WOOT (Without Operational Transformation)
WOOT [2] est le premier algorithme CRDT qui a été proposé. L'idée de base de WOOT est d'identifier chaque élément par une structure unique. La structure est définie en spécifiant l'identifiant du nouveau élément, le contenu de l'élément et les identifiants qui précédent et suivent cet élément.
La Figure III.1 présente l’exécution d’une insertion dans WOOT et illustre le problème de la  suppression dans cet algorithme. L’utilisateur 1 insère le caractère ‘X’ à la position 2 et envoie cette opération à un autre utilisateur. L’opération envoyée contient l’identifiant du caractère ‘X’ et les identifiants qui précèdent et suivent le caractère ‘X’ lors de son insertion : ‘A’ et ‘B’.

                                                                                           

WOOT utilise un ordre global pour ordonner les caractères insérés de manière concomitante à la même position.

Un des problèmes de WOOT est que l’algorithme doit toujours pouvoir retrouver les éléments suivant et précédent, comme illustré à la Figure III.1. Pour éviter ce problème, WOOT conserve tous les éléments supprimés (appelés pierres tombales) dans le document. Les éléments ne sont pas supprimés mais seulement rendus invisibles aux utilisateurs. Ceci représente un inconvénient majeur, car le document ne pourra que grossir durant l’édition collaborative, ce qui pourrait devenir un problème face à une capacité mémoire limité. [2].
D’un autre côté, WOOT est adapté pour les groupes d'utilisateurs ouverts où les utilisateurs peuvent rejoindre et quitter le réseau. En outre, l'algorithme ne nécessite pas de mécanisme de respect de la causalité des opérations et les opérations sont intégrées dans un ordre quelconque sur chaque copie. Deux solutions optimisées de WOOT ont été proposées: 

WOOTO et WOOTH [2].
WOOTO est une optimisation de WOOT qui améliore sa complexité algorithmique, il introduit la notion de degré pour comparer les éléments non ordonnés. WOOTH est une version améliorée de WOOTO. Il utilise une table de hachage et une liste chaînée afin d'optimiser la récupération et l'insertion d'éléments dans le document. WOOTO et WOOTH sont basés sur le même principe, garder les éléments supprimés et mettent en péril la contrainte de mémoire limitée [2].
III.6.2.  Logoot

Logoot [2] est une autre approche CRDT pour l'édition de documents texte. Comme WOOT, Logoot associe un identifiant unique à chaque élément dans le document. L'identifiant de Logoot est représenté par une liste de triplet. Chaque triplet <position, site-id, horloge> contient une position d'insertion (une valeur entière), un identifiant de copie et une horloge logique (le compteur du nombre de modifications générées par la copie).

Contrairement à WOOT, les éléments supprimés dans Logoot sont physiquement retirés, la notion de pierre tombale n’existe plus. Cela peut représenter un avantage majeur pour les appareils mobiles pour économiser de l'espace mémoire. Toutefois, l’inconvénient de Logoot est la taille des identifiants qui peuvent grandir sans limite et nécessiter un espace mémoire important [2].

	Document
	Identifiers

	A

B

C
	<0, NA, NA>

<5, 1, 30>

	
	<6, 1, 50>

	
	<20, 3, 100>

	
	<Max, Na, Na>


	Document
	Identifiers

	
	<0, NA, Na>

	A
	<5, 1, 30>

	X
	<5, 1, 30><2, 1, 60>

	Y
	<5, 1, 30><4, 1, 61>

	B
	<6, 1, 31>

	C
	<20, 3, 100>

	
	<Max, Na, Na>


                     


Dans la Figure III.2, l’utilisateur souhaite insérer deux caractères ‘X’ et ‘Y’ entre les caractères ‘A’ et ‘B’ dont les deux identifiants uniques sont <5, 1, 30> et <6, 1, 50>. Le nombre de places disponibles entre ces deux identifiants est 0. De ce fait, pour insérer ‘X’ et ‘Y’, il est nécessaire de créer des identifiants dont la longueur est 2.

III.5.3. RGA (Replicated Growable Array)
Comme Logoot et WOOT, RGA (Replicated Growable Array) [9] est un algorithme CRDT conçu pour l'édition collaborative d'une structure linéaire. RGA maintient une liste chainée d'éléments. Une opération locale trouve sa cible en utilisant un indice entier. Une table de hachage est utilisée par une opération distante pour extraire l'objectif par un indice unique. Un indice unique dans RGA est représenté par une structure dénommée s4vector comprenant quatre nombres entiers.

Le vecteur s4vector est délivré à chaque opération, il peut être utilisé comme l’indice pour trouver une cible dans la table de hachage ; il est également utilisé pour résoudre les conflits entre les insertions concomitantes à la même position.

Une insertion compare le s4vector qui lui est associé avec les identifiants s4vector des éléments proches de son élément cible, et ajoute son nouvel élément devant le premier élément rencontré qui possède le s4vector le plus ancien. L’insertion la plus récente insère l’élément à droite de sa position cible avec une priorité plus élevée que les insertions concomitantes. Cette transitivité de priorité, réalisée avec s4vectors, assure la cohérence des insertions concomitantes. Comme WOOT, RGA utilise également des pierres tombales pour les éléments supprimés [9].

La convergence

Dans les CRDTs, la convergence est obtenue par la commutativité de toutes les opérations concurrentes. Les structures de données abstraites utilisent une horloge vectorielle, alors que WOOT utilisent des pierres tombales pour assurer la commutativité. Les CRDTs assurent naturellement la convergence grâce à la commutativité.

L'intention

Dans les CRDTs existants, l'intention est préservée en spécifiant un ordre partiel entre les éléments. Cependant, les CRDTs n'imposent pas de méthode particulière pour assurer les intentions. Les CRDTs existants préservent l'intention.

L'annulation

Le problème de l'annulation a été traité uniquement pour WOOT. Cette solution propose une annulation en avant et ne limite pas le passage à l'échelle de l'approche.  Cependant, ce mécanisme n'est pas générique et ne peut pas être adapté à toutes les approches CRDT. Il n'existe pas de mécanisme générique pour fournir une annulation pour les CRDTs.

Caractéristiques pair-a-pair

Le type de données CRDT est théoriquement compatible avec les caractéristiques pair-a-pair [8]. 
Cependant, les approches existantes obtiennent la commutativité via des horloges vectorielles ou des pierres tombales. Ces techniques limitent la compatibilité avec les caractéristiques pair-a-pair. En effet, les horloges vectorielles requièrent la connaissance exacte du nombre de répliques a tout moment, ce qui n'est pas compatible avec la dynamicité [8].

Les pierres tombales sont stockées dans le document et interviennent donc dans la complexité des algorithmes. Malheureusement, dans WOOT, le nombre de pierres tombales ne peut que grossir, limitant le passage à l'échelle en nombre d'éditions [8]. 
III.7 Le modèle de transformation opérationnelle (TO)

Une TO est une technique optimiste qui a été proposée  pour résoudre le problème de divergence [8]. Le modèle TO considère N sites, chaque site dispose d'une copie des objets partagés, quand un objet est modifié sur un site, l'opération est exécutée immédiatement et se propage vers d'autres sites pour être exécutée à nouveau. Chaque site sauvegarde toutes les opérations exécutées dans un tampon aussi appelé un journal (Log). Chaque opération est traitée en quatre étapes: (i) la génération sur le site local, (ii) la diffusion vers d'autres sites, (iii) la réception par d'autres sites, (iv) l'exécution sur d'autres sites. Le contexte d'exécution d'une opération o reçu peut être différent de son contexte de génération. L'objet partagé est une suite finie d'éléments de tout type de données, il est représenté par une structure linéaire de données, un élément peut être considéré comme un caractère, un paragraphe, une page, un nœud XML, etc. Cette structure linéaire de données peut être facilement étendue à une série de documents multimédia  [9]. Il est supposé que l'objet partagé ne peut être modifiée que par les opérations primitive suivantes: (i) Ins (p; e) insère l'élément e à la position p; (ii) Del (p) supprime l'élément à la position p.
III.8  Les algorithmes basés sur OT
III.8.1  SOCT2

SOCT2 [10] est un algorithme qui repose sur l’approche des transformées opérationnelles (OT) [4] pour assurer la cohérence des copies. Il maintient un vecteur d’horloge pour assurer la causalité. Lorsque l'utilisateur génère une opération, celle-ci est immédiatement exécutée localement puis envoyée à toutes les autres copies, y compris lui-même. Cela a pour effet d'ajouter cette opération dans l'histoire locale. 
L'opération est diffusée vers les autres copies, sous la forme d'un vecteur avec trois paramètres: type de l’opération, l’identifiant du site qui a généré l’opération et le vecteur d'horloge de l’opération. 
Le principe de cet algorithme est que quand une opération distante doit être intégrée, tout l'historique des opérations déjà exécutées est traversé et réordonné afin de déterminer qu’elles sont les opérations concomitantes. Puis, l’opération distante est transformée par rapport à ces opérations (mécanisme de transposition en avant) afin d’obtenir une forme de l’opération qui soit exécutable sur l’état courant, c.à.d. qui tienne compte de l’exécution précédente des opérations de l’historique qui lui sont concomitantes [10].

Les propriétés C1 et C2 assurent que la transformation de toute opération par rapport à une séquence d’opération concomitante dans différents ordres d'exécution donne toujours le même résultat. Ces propriétés garantissent la convergence des copies quel que soit l’ordre d’exécution des opérations concomitantes (Figure III.3). Malheureusement, de nombreuses fonctions de transformation proposées ne satisfont pas ces conditions. Les seules fonctions de transformation existantes qui répondent aux conditions C1 et C2 sont celles proposées par l’approche TTF (Tombstone Transformation Functions). Pour surmonter les problèmes, l'approche TTF conserve tous les caractères dans le modèle du document, les caractères supprimés sont remplacés par des pierres tombales.[10]


Théoriquement, cette approche introduite une surcharge en occupation mémoire en raison de la présence de pierres tombales et au stockage des opérations dans l'historique. De plus, le mécanisme de transposition en avant consomme beaucoup des ressources de calcul puisque l’algorithme réordonne l’historique à chaque fois qu’une opération distante doit être intégrée [11]. 

III.8.2 SOCT4 [11] est un algorithme de synchronisation centralisé basé sur l’approche des transformées opérationnelles, le serveur donne un ordre d’exécution (estampillage ou ticket) à chaque opération reçu des clients pour assurer que l’opération sera exécutée dans le même ordre par tous les clients. Quand un utilisateur génère une opération : (i) elle est exécutée localement, puis (ii) le client demande au serveur une estampille pour cette opération. Une fois l’estampille reçue par le serveur, (iii) l’opération est placée dans une file d’attente. 
Elle ne sera envoyée au serveur, et donc aux autres clients, qu’une fois causalement prête, autrement dit lorsque son estampille sera supérieure à l’estampille de la dernière opération envoyée ou reçue. Cette technique permet de délivrer sur chaque site les opérations suivant l’ordre donné par le serveur. 

Quand une opération distante est reçue, SOCT4 transforme cette opération avec les opérations locales concurrentes, i.e. les opérations locales en attente. 

III.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques modèles d’édition collaboratifs basés sur les deux approches, l’approche des CRDT et l’approche des transformées opérationnelles.

Les deux approches fonctionnent bien dans les environnements Client-Serveur., mais ils ont énormément de problème dans les environnements distribués (P2P).

Dans le chapitre suivant, nous présentant un modèle simple basé sur l’approche des CRDT capable de supporter l’édition collaborative dans les environnements P2P et d’assurer la cohérence des documents partagées.   
IV. Chapitre 4
Modèle pour l’édition 
Collaborative
IV.1 Introduction

Avec l'arrivée du Web 2.0, l'édition collaborative devient massive. Ce changement d'échelle met à mal les approches existantes qui n'ont pas été conçues pour une telle charge. Afin de répartir la charge, et ainsi, obtenir un plus grand passage a l'échelle, nous nous tournons vers les systèmes pair-a-pair. Ces derniers sont conçus pour passer à l'échelle. Malheureusement, ces systèmes amènent aussi de nouveaux défis : dynamicité, la symétrie et bien sur le nombre massif d'utilisateurs et de données. Notre problème est donc de fournir des mécanismes permettant de déployer des systèmes d'édition collaborative de texte sur des environnements pair-a-pair.

Nous proposons alors un modèle formel pour les systèmes d'édition collaborative qui nous permet de formaliser le modèle CCI, y compris le passage à l’échelle pour un système d'édition collaborative de texte.

Contributions 

Dans notre travaille nous présentons une nouvelle structure de données répliquées concurrente pour les éditeurs collaboratif. Au lieu d'utiliser des numéros de position, chaque élément est identifié par un nombre réel unique basé sur un modèle de contrôle spécifique de précision.

Notre identificateur unique, garantit la préservation de l'ordre et atteint facilement la convergence des données. Pour chaque utilisateur nous attribuons une valeur réelle unique comme identificateur, généré sous une précision spécifique.

Un document partagé est mappé sur un intervalle I avec : 

I = [a,b] avec 0 ≤ a < b et a , b 
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Les utilisateurs dans le réseau calcule un identifiant unique sur l'intervalle I tel que ces identifiants  sont affectés à des éléments dans le document partagé. 

IV.2  Le Modèle Général

Nous nous intéressons plus particulièrement dans notre travaille aux documents texte. Notre modèle de réplication est basé sur la réplication optimiste. Dans les systèmes de réplication optimiste, les mêmes données sont stockées sur plusieurs répliques. Sans perte de généralité, nous considérons que chaque réplique héberge une copie d'un document.
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Figure IV.1 Notre modèle de collaboration 

En pratique, une réplique ne connait généralement pas l'ensemble des répliques du système. Dans le cas d'un système pair-a-pair, chaque réplique du système possède le même rôle. Afin de différencier les répliques d'un document, un identifiant unique est associé à chaque réplique. Cet identifiant est utilisé dans notre modèle et n'existe pas nécessairement dans les systèmes de réplication optimiste.

Un utilisateur peut modifier une partie du document partagé à tout moment sans consulter au préalable les autres répliques. On appelle  (valeur)  le contenu du document partagé. On suppose que, sur une réplique donnée, les modifications sont effectuées séquentiellement a un moment donnée, les répliques peuvent donc avoir des valeurs différentes.

Dans notre modèle, une modification exécutée sur une réplique est représentée par une opération.

Une opération est dite (locale) pour une réplique si elle a été générée sur cette réplique. Similairement, une opération reçue provenant d'une autre réplique est dite (distante).

Une opération est donc locale pour une réplique et distante pour toutes les autres répliques.

On considéré qu'une réplique change d'état immédiatement à chaque réception d'une opération. Un état est caractérisé par l'identifiant de la réplique et par l'ensemble des opérations reçues et par l'ordre dans lequel la réplique les a reçues.
IV.2.1 Poids de position unique 

Nous considérons un document partagé comme un ensemble ordonné d’éléments indexés par un unique identificateur de positions qui sont des nombres réels. Nous appelons ces identificateurs « poids de positions » pour les distinguer des numéros de positions traditionnelles.

Ces poids de positions ont des caractéristiques uniques :

1. Chaque élément dans le document a un poids dans le correspondant
intervalle utilisé pour générer de nouveaux poids.

2. Deux éléments dans le document ont deux différents poids : on peut toujours trié deux éléments différents. 

3. Le poids d'un élément est volatile: tout poids de position peut être retiré et réinséré à tout temps sans permettre la redondance dans le document.

4. Le poids de position est compatible avec l'ordre des éléments : l’ensemble de poids de position est totalement en accord avec les numéros de position du document.

IV.2.2 Le document  

On définit la structure de données partagée comme une séquence de paires (élément, poids) où les éléments sont ordonnés par leurs poids correspondants. Les utilisateurs sont en mesure de modifier les répliques de la structure de données en effectuant l'une des opérations d'édition suivantes:

i. Insérer (élément, p), ou  p est le poids ; cet fonction permet d’insérer un nouveau élément dans le document en associant un nouveau poids.

ii. Supprimer (p), ou  p est un poids existant ; cet fonction permet de supprime un élément d'un poids existant telle que ce poids doit être re-créé (réutilisé) une autre fois.
Plus d'un utilisateur sont en mesure de modifier le document partagé en même temps et l'opération est ré exécuté sur chaque site dès réception. Les poids de positions unique garantie la convergence, même si les opérations effectuées sur différents sites dans des ordres différents.

IV.3 La technique de control de précision

Dans cette section, nous présentons la méthode de création des identificateurs uniques. Ces identificateurs sont des nombres réels qui suivent un modèle spécifique et ont une faible surcharge de stockage.

IV.3.1 Mapper un document a un intervalle 
Pour plus de simplicité, nous considérons l’intervalle I = [0,1] = {x 
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 R | 0 ≤ x ≤ 1}.  

Pour identifier chaque élément par un poids de position unique, nous associons le document partagé à I de manière que 0 et 1 correspondent au début et à la fin du document, respectivement.

IV.3.2 Fonction d’arrondissement 
Soit x 
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 I un nombre réel, On dit que x est correctement arrondi au numéro d-décimal qui est dénoté par x(d) si l’erreur arrondi est : 

| E | ≤ (1/2) ×10-d
Quand l’erreur arrondi est | E | = (1/2) ×10-d on peut arrondir vers de haut ou vers le bas. Par exemple le nombre x = 0,74399655 arrondi à trois décimales est x(3) = 0,744. 

Mais, x(7) est soit 0,7439965 ou 0,7439966. Sans perte de généralité, nous choisissons d'arrondir vers le haut.
IV.3.3 Motif de précision  

Pour créer d’uniques identificateurs, nous utilisons une technique de contrôle de précision avec les hypothèses suivantes:

H1 : Im représente la précision par défaut qui est utilisé par la machine sur laquelle les calculs sont effectués Beaucoup d'utilisateurs peuvent avoir différents dispositifs de calcul (par exemple, un ordinateur personnel, ordinateur portable ou appareil mobile) avec des précisions différentes par défaut. Par conséquent, nous supposons tous les utilisateurs effectuent le calcule avec la même précision par défaut. Cette valeur commune peut être choisi selon les capacités de calcul des ordinateurs existants. Par exemple, si deux utilisateurs U1 et U2 ont respectivement Im1 et Im2 avec m1> m2, alors nous choisissons une précision par défaut commun m = Min (m1; m2).

H2 : Id représente la précision d'arrondissement et est choisi de telle sorte que d <m.

H3 : Nous associons à chaque utilisateur une petite valeur réelle qui agit en tant que identifiant d’utilisateur.


Une fois  m  et  d  sont fixer, l’ensemble des identificateurs d’utilisateur est calculé comme suit :

Und = {δ 
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 I | δ ≤ 9 × 10-(d+n)  avec  n ≥ 2  et  d ≥ 1}

Cela inclue que pour chaque δ 
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 Und  on a  δ(d) = 0.

Par exemple, si on fixe d = 1 alors δ1= 0.001 et δ2= 0.000099 sont des identificateurs d’utilisateurs par contre δ3= 0.051 n’est pas un identificateur d’utilisateur puisque δ13= 0.6 

On doit noter qu’il n’existe pas deux identificateurs d’utilisateur identique.

IV.4 Le principe de collaboration

Notre système est basé sur le modèle paire-à-paire (P2P) ; ou chaque utilisateur procède une copie identique du document partagé et il peut la modifier à volonté sans contraintes. Pour insérer un caractère dans un document, il faut d’abord (i) calculer son poids par rapport à sa position d’insertion, (ii) appliquer la modification localement sur le document, en suite (iii) propager le nouveau poids et le caractère ajouté aux autres utilisateurs pour être intégré.

Quand un utilisateur reçoit un poids p distant, il lui cherche une position dans son document de tel sort que p1< p < p2 avec p1 et p2 deux poids, en suite insert le nouveau poids dans le document.        
IV.5 Générer des poids de positions dans l’insertion

Supposons que la précision par défaut Im et Id la précision arrondissement sont fixes selon les propriétés (H1) et (H2). Pour insérer un élément entre deux éléments p et q, il suffit la valeur des poids de p et q. Il est connu que la classique formule du point milieu entre 2 valeurs a et b est la formule suivante (a + b) / 2.

Pour calculer chaque fois différents et infinis milieux possibles pour un intervalle, il faut
quelques modifications,  Comme de nombreux utilisateurs calculent tous les milieux possibles sur un intervalle I, nous sommes intéressés à ce qui suit:

(i) Les poids calculés par un utilisateur doivent être différents des poids calculés par toutes les autres. 

(ii) Les poids calculés par chaque utilisateur doivent être un ensemble ordonné.

Étant donné un Id la précision d’arrondissement avec un d et un identificateur utilisateur δ fixe choisis en fonction de la propriété (H2), pour répondre aux exigences (i) et (ii) nous modifions la formule milieu classique tel que :  x , y 
[image: image7.wmf]Î

 I avec x < y 

F(x,y) = x + ( (y-x) / 2 )d  - δ
Où x = x(d)  , y = y(d)  (x et y sont arrondis en nombres décimaux-d). Notez que le poids calculé de cette manière ne sera pas égale des poids x et y a cause de la soustraction de δ qui est une petite valeur réelle.
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Figure IV.2 Fonction de calcul de poids

Considérons un document vide avec un intervalle correspondant I = [0, 1] et une précision d’arrondissement Id où d = 1. Soit δ1 = 0,004 et  δ2 = 0,00001 sont deux identificateurs d’utilisateurs.

Selon la Fonction 1, les utilisateurs δ1 et δ2 obtiennent la même valeur Ϫ = 0,5 dans la ligne 4. Mais, comme δ1 et δ2 sont des différents et δ1(d) = δ2(d) = 0, chaque utilisateur
calcule un différents Ϫ à la ligne 5. Cette ligne assure toujours de calculer un unique et
différant  poids de position car il soustrait δ qui est différents d'un utilisateur à l'autre.

IV.6 Exemple Illustrative

Dans le modèle que nous avons proposé, un utilisateur peut modifier le document en insérant ou supprimant des éléments. Pour effectuer cette tâche, les pondérations correspondantes sont créées et supprimés.

On suppose un document partagé marqué de (début) et (fin) et mapper sur un intervalle 
I= [0,1].
Des milliers de poids peuvent être créés avec les valeurs choisie des identificateurs d’utilisateur (δ) et en changeant l'Id de précision arrondissement. Ces pondérations peuvent être crée localement ainsi que sur la base des éléments distants lors de l'échange des éléments entre les utilisateurs dans le réseau. Tous les utilisateurs du réseau utilisent les mêmes critères pour calculer les points. La Figure IV.2 montre comment les poids sont calculés et placés sur l’intervalle I.

On considère 3 utilisateurs avec U1, U2 et U3, avec les identifiants d’utilisateurs (δ) suivants 0.007 pour U1, 0.004 pour U2 et 0.001 pour U3, qui vont éditer le document de 3 sites différents (site 1, site 2 et site3).


Figure IV.3 Exemple Illustratif

U3 est le premier utilisateur à faire une opération d’insertion, il insert la lettre « A » dans le document vierge, le premier poids 0.499 est associer donc à la lettre « A », ensuite le même utilisateur tante d’insérer une nouvelle fois, cette fois ci c’est la lettre « B » qui est insérer entre la lettre « A » et (fin), le poids associer a « B » est entre 0.499 et 1, le poids est calculer 0.799. Maintenant le document est mis à jour, et les lettre « AB » apparaitrons sur les 2 autres sites 1 et 2.

Les utilisateurs U1 et U2 vont maintenant tenter d’insérer les lettres « x » et « y » entre (début) et « A » leurs poids est calculé entre 0 et 0.499 qui nous donne 0.293 et 0.296 respectivement. Là encore le document est mis à jour et les lettres « XYAB » apparaissent sur chaque site.

L’utilisateur U1 fais une insertion de la lettre « S » entre « Y » et « A » , le poids de « S » et calculé 0.393, une insertion similaire de la lettre « T » entre les lettres « A » et « B » par l’utilisateur U2 , le poids pour « T » est calculé 0.696.

Une dernière mise à jour est réalisée et les lettres « XYSTB » apparaissent sur chaque site.

On remarque que la suppression de la lettre « A » n’affecte pas les insertions des autres utilisateurs car chaque utilisateur a sa propre réplique du document. 

IV.7 Implémentation

Dans cette partie on va s'intéresser à la présentation de l'environnement matériel et logiciel utilisés pour assurer la réalisation de l'application. Il s'agit en plus de décrire les étapes de mise en œuvre de l'application ainsi que les différentes interfaces permettant l'interaction entre l'utilisateur et le système et décrivant les différentes phases suivies pour la réalisation.
IV.7.1 Environnement matérielle 
Pendant la phase de documentation, de spécification des besoins, de conception et de développement, on a servis d'un PC ayant les caractéristiques suivantes :

· Processeur Intel® Core I7 – 2670QM CPU 2.20 GHz
· 3070 MB de mémoire vive.
· Disque dur de capacité 500 Go .
· Système d'exploitation Microsoft Windows 7 Professionnel.
IV.7.2 Environnement logicielle
NetBeans IDE 8.0.1 
NetBeans [12] est un environnement de développement intégré (EDI), placé en open source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL et GPLv2 (Common Development and Distribution License). En plus de Java, NetBeans permet également de supporter différents autres langages, comme C, C++, JavaScript, XML, Groovy, PHP et HTML de façon native ainsi que bien d'autres (comme Python ou Ruby) par l'ajout de greffons. Il comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne (éditeur en couleur, projets multi-langage, refactoring, éditeur graphique d'interfaces et de pages Web). Conçu en Java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Solaris (sur x86 et SPARC), Mac OS X ou sous une version indépendante des systèmes d'exploitation (requérant une machine virtuelle Java). Un environnement Java Development Kit JDK est requis pour les développements en Java. NetBeans constitue par ailleurs une plate forme qui permet le développement d'applications spécifiques (bibliothèque Swing (Java)). L'IDE NetBeans s'appuie sur cette plate forme.

Java Development Kit (JDK) 
C'est un kit de développement java qui fournit les outils au packages nécessaire pour le développement et le test de programmes écrits dans le langage de développement JAVA [13].

L’intergiciel Jgroups 
JGroups [14] est une boîte à outils pour une communication fiable de multidiffusion. Il peut être utilisé pour créer des groupes de processus dont les membres peuvent envoyer des messages les uns aux autres. JGroups permet aux développeurs de créer des applications multicast où la fiabilité est un problème de déploiement. JGroups soulage également le développeur d’implémenter cette logique eux même. Cela économise du temps de développement significatif et permet l'application à être déployé dans des environnements différents, sans avoir à modifier le code. 
IV.8 Interface de l’application
Pour maître en œuvre notre CRDT, nous avons implémenté un simple éditeur de texte qui permet de modifier simultanément  un document texte partagé par plusieurs utilisateurs  dans un environnement P2P.  La figure suivante présente l’interface principale de notre application, chaque éditeur donc aura cette interface devant lui sur sa propre machine.
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Figure IV.4 Interface principale de l’application
Nous définissons maintenant chaque partie de l’interface :

1- Sur ce champ nous serons capables de voir les utilisateurs connectés dans le groupe.
2- La possibilité d’importer des documents texte et les affiché ou bien enregistré le texte en cours de traitement.
3- La possibilité de changé le style du texte (gras, italique, souligne, la taille ….)

4- Le champ texte là ou notre document est affiché avec la possibilité de modification 

5- Le champ permet d’afficher des notifications à propos des connexions et des déconnexions de chaque utilisateur avec l’heure.
IV.9 Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle structure de données qui est bien adapté pour les documents partagés linéaires (tels que des documents de texte) pour les éditeurs de collaboration. Pour assurer un degré élevé de concurrence, nous avons proposé une nouvelle technique pour identifier de manière unique les éléments à l'intérieur du document partagé. Ces identificateurs sont des nombres réels qui sont tout simplement manipulé sous un contrôle de précision afin d'éviter le problème de la précision infinie. Cette technique est très simple et garantit l'unicité de ces identificateurs.

Conclusion Générale

Avec l'arrivée du Web 2.0, l'édition collaborative devient massive. Ce changement d'échelle met à mal les approches existantes qui n'ont pas été conçues pour une telle charge. Afin de répartir la charge et ainsi, obtenir un plus grand passage à l'échelle, de nombreux systèmes utilisent une architecture dite pair-a-pair. Dans ces systèmes, les données sont répliquées sur plusieurs pairs et il est alors nécessaire de définir des algorithmes de réplication optimiste adaptés aux caractéristiques des réseaux pair-a-pair : la dynamicité, la symétrie et bien sur le nombre massif d'utilisateurs et de données. De plus, ces systèmes étant des éditeurs collaboratifs, ils doivent vérifier le modèle de cohérence dit  CCI  (Causalité, Convergence et Intention). 

Dans  notre travaille, nous proposons un modèle formel pour les systèmes d'édition collaborative dans les environnements paire à paire qui nous permet de formaliser le modèle CCI. Dans ce modèle, nous proposons un type de données répliqué commutatif  (CRDT)  simple pour les documents texte. 
Comme perspectif, nous essayerons d’ajouter un mécanisme d’annulation et de contrôle d’accès pour notre modèle de collaboration proposé afin de répondre aux exigences de ces domaines.  
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FIGURE I.1- Respect de la relation de causalité [1]
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FIGURE I.2 – Convergence des répliques [1]
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FIGURE I.3 – Violation de l’intention [1]








FIGURE I.4 – Préservation de l’intention [1]
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FIGURE II.1 – Annulation de deux opérations en concurrence [1]
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FIGURE II.2 – Annulation d’une opération par deux répliques en concurrence [1]  
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FIG. III.1 – Exécution d’une insertion et d’une suppression dans WOOT.[2]
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FIG. III.2 – Insertion dans Logoot [2]








FIG. III.3 – Problème de divergence.[10]
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FIG. III.4 – Modèle dans l’approche TTF.[10]








Function 1 : Centre


Input   : ῳ1, ῳ2 � EMBED Equation.3  ��� I (avec ῳ1 < ῳ2), identificateur d’utilisateur δ


Output: ῳ � EMBED Equation.3  ��� I  avec: ῳ1 < ῳ < ῳ2


Begin


a  ←  ῳ1(d)


b  ← ῳ2(d)


Ϫ ← a + ( ( b – a ) / 2) (d)


ῳ ← Ϫ – δ


end


return ῳ
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