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1. Avant-propos 11 Avant-proposLe doument est organisé omme suit :� La première partie détaille mon urriulum vitae. Je détaille suintement les traits mar-quants de mon parours.� Le seonde partie présente mon ativité de reherhe. J'insiste plus partiulièrement surmes résultats réents.� La troisième partie dérit les logiiels auxquels j'ai partiipé et mon r�le dans haun d'eux.� La dernière partie présente mon ativité d'enseignement.
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2. Situation Atuelle 5Pasal MOLLIné le 15 otobre 1967 à Villerupt (Frane)Marié, 2 enfantsCampus Sienti�queBâtiment LORIA-Inria Lorraine, BP23954506 Vandoeuvre-lès-Nany.03.83.59.30.77 (bureau)03.83.41.30.79 (fax)Pasal.Molli�loria.frhttp: // www. loria. fr/ ~molliDomaine de reherhe Édition ollaborative, Répliation optimiste, Transformées opérationnelles,CSCW.Domaine d'enseignement Programmation orienté objet, Coneption orienté objet, Systèmesdistribués.2 Situation Atuelle� Maître de Conférenes en Informatique à l'Université Henri Poinaré, Nany 1, nommé au1er septembre 1997.� Cherheur au LORIA dans le projet ECOO Environnement et COOpération1 sous la di-retion de Claude Godart, professeur à l'Université Henri Poinaré, Nany 1, ESSTIN 2.3 Titres Universitaires1996 - Doteur en Informatique de l'Université Henri Poinaré , Nany 1. Thèse soutenuele 11 juin 1996 à l'ESSTIN et préparée sous la diretion de Claude Godart, professeur àl'Université Henri Poinaré, Nany 1, ESSTIN.Titre : �Environnements de développement oopératifs�Mention : Très honorable ave féliitations du jury.Jury :Président M. Jean-Marie Pierrel, professeur à l'Université Henri Poinaré, Nany 1.Rapporteurs M. Jean Ferrié, professeur à l'Université de Montpellier.M. Jaky Estublier, Direteur de reherhe à l'IMAG Grenoble.ExaminateursM. Claude Godart,professeur à l'Université Henri Poinaré, Nany 1, ESSTIN.M. Rahid Guerraoui, Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne.M. Gér�me Canals, Maître de Conférenes à l'Université Nany 2.1991 - Dipl�me d'Études Approfondies en Informatique - CRIN, Université Henri Poinaré,Nany 1. Septembre 1991Titre : �Transations Longues�1http://www.inria.fr/reherhe/equipes/eoo.fr.html2Éole Supérieure des Sienes et Tehnologies de l'Ingénieur de Nany

http://www.loria.fr/~molli
http://www.inria.fr/recherche/equipes/ecoo.fr.html


6 Responsable : Claude Godart.Mention : Assez Bien.1990 - Maîtrise en Informatique - Université Henri Poinaré, Nany 1. Juin 1990.Mention : Assez Bien.1989 - Liene en Informatique - Université Henri Poinaré, Nany 1. Juin 1989Mention : Assez Bien.1988 - DEUG A - Université Henri Poinaré, Nany 1. Juin 1988



4. Prinipaux résultats de reherhe 74 Prinipaux résultats de reherheCoo-Serialisabilité la COO-sérialisabilité est un ritère de orretion pour l'édition ollab-orative des données. La COO-sérialisabilité étend la traditionnelle sérialisabilité en as-sant l'isolation tout en préservant la ohérene. J'ai formalisé la COO-sérialisabilité ainsique les modèles transationnels qui en déoulent en ACTA, un environnement formeldédié à l'expression de modèles transationnels. Ce travail a fait l'objet d'une publiationmajeure[4℄[Information Sienes℄.Le protoole permettant d'évaluer de manière inrémentale es ritères a été publié à[18℄[ATMA'96℄ et à [38℄[SCM7℄.Le protoole COO est implanté au sein de l'environnement COO[19℄[ICSE96℄ développé parl'équipe ECOO du LORIA. Cet environnement permet de travailler de manière oopérativedans le adre d'un atelier de génie logiiel.Edition ollaborative multi-synhrone J'ai montré que les outils d'édition ollaborative entemps réels, sont tout à fait adaptés à l'édition ollaborative asynhrone. Il est don possibled'érire un outil qui supporte à la fois l'édition ollaborative temps réel et distribuée dansle temps. Ces outils sont alors des éditeurs ollaboratifs multi-synhrone [25℄.Synhroniseurs sûrs et génériques La réoniliation de données divergentes est un prob-lème réurrent dans le domaine de l'ingénierie onurrente, de l'informatique mobile etdans la gestion de on�guration. De nombreux outils de synhronisation ou de fusion sontatuellement disponibles. Cependant, ils ne dé�nissent pas e qu'est une synhronisationorrete. Nous utilisons le modèle des transformées opérationnelles pour raisonner sur laorretion des synhronisations. Nous avons proposés un algorithme ainsi que les fontionsde transformation adéquates pour synhroniser un système de �hiers. A la di�érene dessynhroniseurs lassiques, notre synhroniseur garantit les propriétés de onvergene, deausalité et de respet de l'intention. Il permet en outre de synhroniser de nouveaux typesde données en dé�nissant de nouvelles fontions de transformation [49℄. L'environnementde preuve VOTE[46℄ nous a permis d'érire et de prouver la orretion de fontion detransformation pour les �hiers textes, le système de �hiers lui-même ainsi que pour les�hier XML.Preuve automatique de fontions de transformation Les algorithmes de transformées opéra-tionnelles s'appuient sur la dé�nition de fontions de transformation. Si es fontions nesont pas orretes, alors es algorithmes ne peuvent pas garantir la ohérene des donnéespartagées.La preuve de es fontions de transformation, même sur des types simples omme une haînede aratères, est une tâhe di�ile. Si nous voulons développer des fontions de transfor-mation pour des types omplexes, la preuve est impossible sans l'aide d'un ordinateur.Ces problèmes de preuve sont un obstale majeur pour toute l'approhe des transforméesopérationnelles.Notre approhe onsiste à utiliser le prouveur automatique de théorème SPIKE [10℄ pourautomatiser la preuve des fontions de transformation. SPIKE est un prouveur de théorèmes[10℄ Adel Bouhoula. Using indution and rewriting to verify and omplete parameterized spei�ations. Theoret-ial Computer Siene, 170(1-2) :245�276, 1996.



8 basé sur la dé�nition de règles de réériture et sur l'indution [32℄[45℄. Il a été développédans le adre du projet INRIA CASSIS ave lequel nous menons une ollaboration étroitedepuis 2002.L'environnement VOTE permet de spéi�er failement les fontions de transformation.Cet environnement génère ensuite la spéi�ation SPIKE orrespondante et SPIKE peutalors déterminer rapidement la orretion de la spéi�ation. Si la spéi�ation est inor-rete, SPIKE fournit les ontre-exemples. Il est alors faile de loaliser les erreurs dans laspéi�ation des fontions de transformations.Cette approhe nous a permis de trouver des ontre-exemples pour toutes les fontions detransformation existantes [26℄ érites depuis 1989. En�n ette année, nous avons proposé denouvelles fontions de transformation sur-lesquelles nous avons pu prouver automatique-ment la orretion [30, 10℄.5 Logiiels di�usésLibresoure (Di�usé depuis Juin 2005) Libresoure 3 est une plate-forme de travail ollab-oratif di�usée sous liene libre en QPL et ommerialisée par la soiété Artenum.Libresoure a reçu le prix spéial du jury 2006, de la onférene ObjetWebCon. J'ai étéréompensé par la médaille du LORIA 2005 pour ette réalisation.Libresoure est un transfert industriel réussi.jXYDi� (Di�usé depuis mars 2006) jXYDi� est une librairie java pour aluler les dif-férenes entre deux �hiers XML. Elle est di�usée sous liene libre QPL. jXYDi� a étéréalisé en oopération ave Eri Cobena sur la base de ses travaux de thèse dirigés par S.Abiteboul.JlibDi� (Di�usé depuis 1999) jLibDi� est librairie java pour aluler les di�érenes entredeux �hiers textes. Elle est di�usée sous liene LGPL et disponible sur Soureforge.6 Reherhe ontratuelleCOCAO (1998-2001) .L'objet de ette étude était de mieux omprendre les prinipes de la oopération pour lamettre en oeuvre de façon simple et aeptable par les utilisateurs. Les résultats obtenussont une taxonomie d'usages oopératifs de base et des protooles de oopération mettanten oeuvre es usages par assemblage.Le travail s'est fait en oopération ave une équipe du CNET à Lannion et une équipe duCRAI à Nany (Centre de Reherhe en Arhiteture et Ingénierie).3www.libresoure.org[32℄ Sorin Stratulat. A general framework to build ontextual over set. Journal of Symboli Computation,32(4) :403�445, 2001.[26℄ G ?rald Oster. R?pliation optimiste et oh ?rene des donn ?es dans les environnements ollaboratifsr ?partis. PhD thesis, Universit ? Henri Poinar ?, Nany1, November 2005.

www.libresource.org


6. Reherhe ontratuelle 9Le résultat de e projet est le prototype MOTU [39℄ qui a servi de base à la réalisation du�lm de démonstration des Motus.CPER QSL : Ation VXP (2001-2003) Le thème �Qualité et Sûreté des Logiiels (QSL)4�est l'un des thèmes du p�le �Intelligene Logiielle� du Contrat Plan État Région (CPER)2000�2006.Le projet �Virtual eXtreme Programming� (VXP) doit permettre à une équipe virtuelle detravailler selon la méthodologie eXtreme Programming (XP). Cependant, la méthodologieXP impose que l'équipe de développement soit dans une même pièe et travaille en mêmetemps. Par dé�nition, une équipe virtuelle est un groupe de personne distribué dans l'es-pae, le temps et à travers les organisations. Nous pensons que les éditeurs ollaboratifsmulti-synhrones sont tout à fait adaptés pour résoudre e paradoxe. Dans le adre deVXP, nous spéialisons un éditeur ollaboratif multi-synhrone pour prendre en ompte laméthodologie XP.Dans le adre du CPER, j'ai organisé une journée d'initiation :�gestion les arhitetureslogiielles� et un séminaire d'initiation à la gestion de on�guration. Mes interventions lorsde es journées sont basées sur les ours détaillés en setions 1.3 et 1.4.Le résultat onrêt de ette ation est le prototype SAMS [25℄COOPERA : RIAMM (2002-2004) .Le projet Coopera a été �nané de février 2002 à janvier 2004 par le Ministère de la ulture,via le réseau RIAMM 5L'objetif du projet Coopera a onsisté à onevoir et réaliser un environnement tehniqueet pédagogique pour la mise en ÷uvre de démarhes pédagogiques innovantes, inluant deséhanges d'informations et des produtions de douments ommuns.Ce projet a permis de mener des analyses d'usage de la plate-forme ollaborative Toxi.Le résultat de e projet est le prototype TOXIC [28, 9℄CPER QSL : Ation Mobi5 (2004-2006) Le travail mobile a démoratisé l'utilisation desynhroniseurs de données, omme AtiveSyn de Mirosoft, HotSyn de 3COM ou I-Synd'Apple. Ces synhroniseurs sou�rent ependant de nombreux défauts : la orretion de lasynhronisation n'est pas dé�nie (d'où des risques de perte de données), la synhronisationreste souvent limitée à deux opies, la résolution de on�its de synhronisation est seulementsemi-automatique et l'ajout de nouveaux types de données n'est pas géré. Le modèle destransformées opérationnelles, bien que développé à l'origine pour les systèmes de travail degroupe temps réel, peut être utilisé pour onstruire un synhroniseur de données d'un typeradialement nouveau.Un Synhroniseur sûr Un algorithme de synhronisation basé sur les Transformées Opéra-tionnelles garantit les propriétés de onvergene (les di�érentes versions des répliatsdoivent être identiques après synhronisation), de ausalité (préservation de l'ordredes opérations) et de respet de l'intention dans tous les as.un Synhroniseur générique Dans le modèle des Transformées Opérationnelles, l'al-gorithme d'intégration est indépendant des types de données. C'est don le même4http://qsl.loria.fr5Reherhe et Innovation en Audiovisuel et Multimédia, www.n.fr/riam
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10 algorithme garantissant les mêmes propriétés qui va réonilier un système de �hiers,le ontenu d'un �hier XML, un alendrier partagé, une base de données et.L'objetif du projet est de onstruire un synhroniseur sûr et générique basé sur le modèledes Transformées Opérationnelles. Un tel synhroniseur doit permettre à un utilisateur ouà un groupe d'utilisateurs de synhroniser des données en toute séurité, i.e. en respetantles propriétés de onvergene, de ausalité et de préservation de l'intention.Le résultat onrêt de ette ation sont les fontions de transformation utilisées dans Li-bresoure [27℄.Projet RNTL LibreSoure (2002/2004) L'objetif de Libresoure6 est de développer uneplate-forme modulaire intégrant les briques indispensables à la mise en plae d'appliationsollaboratives. L'identi�ation de es modules génériques, néessite une analyse �ne desbesoins et ontraintes liés au travail ollaboratif. La struture modulaire de Libresourepermettra la oneption de délinaisons métiers intégrant les outils spéi�ques à ertainesommunautés.ARC Reall (2006-2008) L'objetif de l'ARC est de développer des algorithmes de répliationoptimiste adaptés à l'édition ollaborative massive. Ces algorithmes doivent permettre ledéploiement des appliations ollaboratives lassiques sur des réseaux P2P. Ces appliationspourront alors passer à l'éhelle et tolérer les pannes sans néessiter des solutions matériellesoûteuses. Cette ARC montrera le potentiel des réseaux P2P non seulement pour di�userdu ontenu mais aussi pour réer et éditer du ontenu.Qualipso (2006-2010) Le projet européen Qualipso a pour objetif d'améliorer la qualité deslogiiels Open Soure. J'interviens dans e projet en tant qu'expert des plate-formes ollab-oratives de développement. L'expériene aquise dans Libresoure doit permettre de �xerles spéi�ations d'une plate-forme ollaborative de développement de nouvelle génération.7 Animation sienti�queGdr-PRC I3 (2003-2004) Gdr-PRC I37 (Information-Interation-Intelligene), Axe 4 �Inter-ation et Coopération� GT 4.2 �mobilité et ubiquité�, ation synhronisation.La multipliation des ordinateurs de pohe et des assistants personnels, la généralisationde l'utilisation des artes à pues et la multipliation des systèmes embarqués dans desobjets d'usage ourant (automobile, télévision. . .) sont des témoins de l'essor atuel del'informatique mobile. L'explosion de la téléphonie mobile onstitue un autre exemple sig-ni�atif de la formidable extension de e domaine. Dans e ontexte en pleine e�ervesene,la mise en plae de méthode de oneption ergonomique de l'interation ave un supportmobile, de modèles d'arhiteture logiielle (plate-forme logiielle) pour la oneption etle développement d'appliations, notamment pour l'aès à des bases de données, sur dessupports mobiles et/ou à apaité réduite est ruiale [6, 7℄.Dans e adre, l'ation synhronisation doit fournir un support pour supporter les alter-nanes de travail onneté et déonneté. J'ai fait une présentation le 27/05/2003 sur le6http://www.libresoure.org7http://sis.univ-tln.fr/gdri3/
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8. Coopérations nationales et internationales 11thème de la synhronisation de données divergentes8.Les publiations [6, 7℄ ont onrétisées les ré�exions menées dans e GDR.FIDJI 2002,2003 Je suis membre du omité de programme de FIDJI 2002 et 2003 [17,18℄.FIDJI est un forum international pour des herheurs et des pratiiens intéressés par lesavanées et les appliations du génie logiiel pour le développement distribué d'appliation.Pour e qui onerne les tehnologies, l'atelier se onentre sur des tehnologies reliées "parJava". C'est une oasion de présenter et observer les dernières reherhes, résultats, etidées dans es seteurs.ICEIS 2003,2004 Je suis membre du omité de programme de ICEIS 2003 et 2004 [1,2℄Les thèmes ICEIS sont les suivants :� Bases de données et systèmes d'information� Intelligene arti�ielle et Systèmes d'aide à la déision� Spéi�ation et analyse des systèmes d'information� Agents logiiels et �Internet Computing�.Collaborative Editing 2006 Je suis membre du omité de programme du 8ième workshop surl'édition de groupe [3℄. C'est le workshop le plus pointu de mon domaine.Releture pour des onférenes et journaux Je relis régulièrement les artiles de reherheonernant l'édition ollaborative pour les onférenes CSCW,ECSCW,GROUP et pour lejournal IEEE Transation on Parallel and Distributed System.8 Coopérations nationales et internationales8.1 LIRMM : Jean Ferrié, Mihelle CartNous travaillons de manière étroite ave Jean Ferrié et Mihelle Cart du LIRMM Laboratoired'Informatique, de Robotique et de Miro-életronique de Montpellier9. Ils sont à la pointe dudomaine des transformées opérationnelles ave les algorithmes SOCT2,3,4,5.Nous pensons que le prinipe des transformées opérationnelles peut servir de modèle généralpour la oneption et la réalisation de Synhroniseurs génériques, adaptables à tous types d'objetset indépendants de leur struture, moyennant l'ériture de fontions de transformation appro-priées (f setion 2.1.2)8http://www.loria.fr/~molli/reh/talk/synhro.ppt9http://www.lirmm.fr[17℄ Niolas Guel�, Egidio Astesiano, and Gianna Reggio, editors. Sienti� Engineering for Distributed JavaAppliations, International Workshop, FIDJI 2002, Luxembourg-Kirhberg, Luxembourg, November 28-29,2002, Revised Papers, volume 2604 of Leture Notes in Computer Siene. Springer, 2003.[18℄ Niolas Guel�, Egidio Astesiano, and Gianna Reggio, editors. Sienti� Engineering of Distributed JavaAppliations, Third International Workshop, FIDJI 2003, Luxenbourg-Kirhberg, Luxenbourg, November 27-28, 2003, Revised Papers, volume 2952 of Leture Notes in Computer Siene. Springer, 2004.[1℄ Proeedings of the 5th International Conferene on Enterprise Information Systems, Angers, FRANCE, Avril2003.[2℄ Proeedings of the 6th International Conferene on Enterprise Information Systems, Porto, Portugal, Avril2004.[3℄ 8th International Workshop on Collaborative Editing Systems, Ban�, Canada, November 2006.
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12 La oopération ave le LIRMM est onrétisée pour l'instant de la manière suivante :� J'ai partiipé en tant qu'examinateur au jury de thèse de Niolas Vidot qui a eu lieu le 20septembre 2002.� Gérald Oster, dont j'ai o-enadré la thèse, a passé une semaine au LIRMM dans le adrede l'ation AS Mobilité, pour travailler sur la dé�nition et la résolution automatique deon�its dintégration de opies divergentes.� Niolas Vidot a passé une semaine au LORIA pour travailler sur les ondition néessaire àl'annulation de groupe dans les éditeurs ollaboratifs.8.2 CASSIS-LORIA : Mihaël RusinowithL'approhe des transformées opérationnelles (OT) permet de onstruire des éditeurs ol-laboratifs. Dans le adre de ette approhe, les algorithmes omme aDOPTed, GOTO, SOCT2,3,4 font l'hypothèse qu'il existe des fontions de transformations T qui véri�ent les onditionssuivantes :� C1 : op1 ◦ T (op2, op1) ≡ op2 ◦ T (op1, op2).T (op2, op1) signi�e que op2 est transformée selon op1.� C2 : T (op3, op1 ◦ T (op2, op1)) = T (op3, op2 ◦ T (op1, op2))La preuve de es onditions est omplexe et fastidieuse. Nous oopérons ave l'équipe CASSISà la preuve automatique de es propriétés en utilisant le prouveur automatique SPIKE. Nousavons développé un jeu prouvé de transformées pour les haînes de aratère [45℄, XML [26, 46℄,Système de �hier . . . Nous ontinuons notre oopération à la preuve automatique des onditionsC3 et C4 développées par le LIRMM.8.3 University of New South Wales, Australia : Pradeep RayOn trouve aujourd'hui sur internet des servies WEB de gestion d'équipes virtuelles. Des four-nisseurs omme Soureforge, Savannah, Groove, BSCW. . . permettent l'hébergement d'équipesdistribuées. Si es plates-formes fournissent des fontionnalités, elles doivent en plus fournir unniveau de qualité de servie (QoS) su�sant. Nous travaillons ave Pradeep Ray10 sur la dé�nitionet l'expérimentation de QoS sur des servies WEB d'hébergement d'équipes virtuelles [24℄. Laplate-forme TOXIC11 sert de base a ette expérimentation [44, 9℄.8.4 University of Sydney, Australia : Olivera MarjanoviNous travaillons sur l'adaption des plate-formes ollaborative aux besoins de l'E-learning [31,34, 11℄. En e�et, les plate-formes atuelles sont orientées vers la di�usion onnaissanes. Nousvoulons faire une plate-forme permettant la onstrution ollaborative d'un savoir ommun.8.5 Université de Tripoli : Hala NajaRORAX est programme de reherhe Frano-Libanais �nané sur la période 2006-2008. Noustravaillons ave Hala Naja de l'université de Tripoli sur la répliation optimiste et réparation10http://www.sistm.unsw.edu.au/people/pradeep/11http://woinville.loria.fr
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9. Enadrements 13automatique de douments XML.9 EnadrementsThèses� J'ai o-enadré ave Claude Godart la thèse de Gérald Oster intitulée " Répliation opti-miste et ohérene des données dans les environnements ollaboratifs répartis� et soutenuele 3 novembre 2005. Gérald Oster est parti en postdo à l'ETH zurih dans l'équipe Globisde novembre 2005 à septembre 2006. Gérald Oster est maintenant Maître de Conférene àl'ESIAL.� Je suis rapporteur de la thèse de Claudia Ignat, atuellement dotorante dans l'équipeGlobis à l'ETH Zurih sous la diretion de Moira Norrie. Claudia Ignat a soutenu le 31juillet 2006 une thèse intitulée "Consisteny Maintenane of Hierarhial Douments�. Elleest aeptée en stage post-dotoral dans l'équipe ECOO à partir de septembre 2006.� Je suis examinateur dans les thèses suivantes :� Christophe Bobineau, �Gestion de transations en environnement mobile�, Déembre2002.� Niolas Vidot, �Convergene des Copies dans les Environnements Collaboratifs Répartis�,Septembre 2002.� Lydialle Chateigner, �Intergiiel extensible à base de omposants adaptables pour l'in-formatique mobile : Répliation optimiste et réoniliation�, Juillet 2006� J'ai o-enadré ave Claude Godart, la thèse d'Abdelmajid Bouazza sur la période 1998-2002 portant sur le travail multi-synhrone. Si le travail a débouhé sur un résultat ma-jeur [25℄, malheureusement, Abdelmajid Bouazza n'a pu soutenir sa thèse pour des raisonspersonnelles.DEA et Master ReherheJ'ai enadré les stages de DEA suivants :� Abdelmajid Bouazza (1996-1997). Modélisation d'espaes de travail.� Gérald Oster (2000-2001). Visualisation de la divergene dans les équipes virtuelles.� Sébastien Jourdain (2001-2002). SAMS : Environnements oopératifs Synhrones, Asyn-hrone, Multi-Synhrone pour les équipes virtuelle. Sébastien Jourdain est aujourd'huiingénieur dans la ompagnie Artenum partenaire du projet RNTL.� Xin Chen (2004-2005). Répliation optimiste de données XML dans un environnementollaboratif répartis.� Stéphane Weiss (2005-2006). Annulation de groupe dans les éditeurs ollaboratifs. StéphaneWeiss ontinue en thèse sur le sujet : "édition ollaborative massive�. Ce sujet est en rapportave l'ARC RECALL.Ingénieurs� Mar Patten (1999-2003), stagiaire puis ingénieur assoié INRIA. Développement de MOTU,TOXIC puis COOPERA. Mar Patten est maintenant arhitete hez Unilog (www.unilog.fr)



14 à Paris.� Guillaume Bort (Libresoure RNTL - 2003/2004), Développement de Libresoure. Guil-laume Bort travaille atuellement omme arhitete hez Zenexity (http ://www.zenexity.fr/)� Sébastien Jourdain (2002/2004), Ingénieur assoié INRIA, Développement de Libresoure.Sébastien Jourdain travaille désormais hez Artenum (http ://www.artenum.om/)� Florent Jouille (2004/2006), Ingénieur assoié, Développement de Libresoure.
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17IntrodutionLes outils d'édition ollaborative permettent à un groupe de personnes distribuées dans letemps, dans l'espae et à travers les organisations, de travailler ensemble sur les mêmes dou-ments.Il est regrettable de onstater aujourd'hui que la manière la plus répandue de travaillerensemble reste enore l'éhange des �hiers par ourrier életronique. Il faut alors prendre gardeà ne pas générer de modi�ations onurrentes sous peine d'avoir à fusionner les di�érentesversions à la main. Cette manière de travailler est peu e�ae et ne permet pas la parallélisationdes tâhes d'édition.Un système d'édition ollaborative e�ae doit permettre à n'importe qui de modi�er n'im-porte quel type de données à n'importe quel moment.Les éditeurs Wikis permettent bien à n'importe qui d'éditer n'importe quand, mais seule-ment des pages Wikis. Ils o�rent ependant une manière simple d'éditer des pages Web e quiexplique leur énorme popularité. Les éditeurs Wikis sou�rent ependant d'un problème de fond,ils supportent mal l'édition onurrente d'une même page Wiki par 2 utilisateurs en parallèle.Dans e as, le dernier qui érit va masquer les modi�ations du premier. C'est une forme demise-à-jour perdue.Un système omme CVS traite le problème di�éremment. CVS permet bien à n'importequi d'éditer n'importe quand, mais seulement des �hiers textes. En as d'édition onurrenteon�ituelle, CVS génère un blo de texte représentant le on�it diretement dans le �hierinriminé.Un système d'édition ollaborative e�ae doit don permettre à n'importe qui d'éditern'importe quel type de données n'importe quand en évitant les mises à jour perdues.� La taille du groupe est une donnée importante. On ne oopère pas de la même manière à2, à 10, ou à 10000. Un modèle de partage de données adapté pour un groupe fermé de 2personnes peut être rédhibitoire pour un groupe ouvert de 1000 personnes. La ommuni-ation et la oordination d'un groupe de 2 personnes n'a rien à voir ave la ommuniationet la oordination d'un groupe de 100 personnes.� Le type des douments partagés jouent aussi un r�le important. On ne partage pas unalendrier de réservation de salle, omme une page Wiki ou enore omme on partage unartile de reherhe. Chaque type de donnée a aujourd'hui son outil ollaboratif dédié. Onpeut partager son alendrier ave �google alendar�, ses pages Wikis ave �mediawiki�, ouenore son artile de reherhe ave le suivi de douments de Mirosoft Word.� Le nombre de douments partagés amène un ensemble de ontraintes. 10 personnes travail-lant sur 1 doument texte ne se gère par omme 10 arhitetes travaillant ave une armoireà plan ontenant des milliers de douments.� La provenane des partiipants est aussi déterminante : la oopération inter-organisationnellepose des problèmes qui n'existent pas au sein d'une même organisation. Le niveau de on-�ane et de on�dentialité n'est pas le même.Je me suis prinipalement aux problèmes de ohérene des données partagées dans les sys-tèmes d'édition ollaborative. Aujourd'hui plusieurs approhes existent pour gérer la ohérenedes données partagées :



18l'approhe "turn taking�. Cette approhe évite les problèmes en n'autorisant qu'un seul util-isateur atif. Chaun modi�e le doument à son tour. Dans e as, il n'existe pas de modi-�ations onurrentes, toutes les modi�ations sont naturellement sérialisées. Il n'y a donpas besoin de fusionner deux versions du douments. De nombreux logiiels utilisent etteapprohe en la délinant selon di�érentes variantes [16℄. Cette approhe ne permet pas desupporter plusieurs utilisateurs atifs. On ne peut don pas paralléliser les tâhes d'édition.L'approhe �verrouillage�. Verrouiller les objets est une approhe lassique de ontr�le deonurrene. Avant d'éditer, l'utilisateur verrouille l'objet à éditer pour obtenir un aèsexlusif et peut don ensuite modi�er l'objet tout en étant protégé des aès onurrents. Siil n'y a qu'un seul doument partagé, ette approhe n'est pas très di�érente de l'approhe�turn taking�.Si un doument est onsidéré omme un objet omposite, alors le verrouillage peut se faireau niveau, d'une ligne, d'un paragraphe ou d'une setion. Dans e as, le travail en parallèleest possible, deux utilisateurs peuvent modi�er deux parties disjointes du doument enmême temps ontrairement à l'approhe �turn-taking�.Malheureusement, ette approhe n'est pas généralisable à toutes les situations. En e�et,la durée du verrouillage n'est pas préditible. Un utilisateur peut don attendre un tempsnon déterminé avant de pouvoir faire ses modi�ations.De nombreux systèmes d'édition ollaborative utilise néanmoins ette approhe [6℄.L'approhe Base de données. Dans ette approhe, les données sont stokées dans une basede données et les utilisateurs interagissent ave les objets partagés à travers des transa-tions. Les protooles transationnels vont alors forer des exéutions sérialisables. Cetteapprohe assure la ohérene des données mais sou�re de deux défauts majeurs :� Les protooles transationnels omme le 2PC, utilisent des tehniques de verrouillage etdon sou�rent des mêmes problèmes que l'approhe basée sur le verrouillage. Cela rejointla problématique des transations longues [4℄.� Les exéutions générées par des ativités d'édition ollaboratives sont très souvent nonsérialisables. C'est alors, la base même de la gestion des aès onurrents dans les basesde données qui est remise en ause.L'approhe multi-version, fusion d'état Les gestionnaires de on�guration, tels que CVS [9℄,Subversion, ou enore ClearCase [12,5℄ permettent à des utilisateurs de partager des dou-[16℄ S. Greenberg. Sharing views and interations with single-user appliations. In Proeedings of the ACM/IEEEConferene on O�e Information Systems, pages 227�237, Cambridge, Massahusets, 1990.[6℄ Ronald Baeker, Geof Glass, Alex Mithell, and Ilona Posner. Sasse : the ollaborative editor. In CatherinePlaisant, editor, CHI Conferene Companion, pages 459�462. ACM, 1994.[4℄ D. Agrawal and A.El. Abbadi. Transation Management in Database Systems. In A.K. Elmagarmid, editor,Database transation models for advaned appliations. Morgan Kau�man, 1990.[9℄ Brian Berliner. CVS II : Parallelizing software development. In Proeedings of the USENIX Winter 1990Tehnial Conferene, pages 341�352, Berkeley, California, United States, 1990. USENIX Assoiation.[12℄ Rational ClearCase. http ://www-306.ibm.om/software/awdtools/learase/. June 2005.[5℄ Larry Allen, Gary Fernandez, Kenneth Kane, David Leblang, Debra Minard, and John Posner. ClearCaseMultiSite : Supporting geographially-distributed software development. In Jaky Estublier, editor, SoftwareCon�guration Management : Seleted Papers of the ICSE SCM-4 and SCM-5 Workshops, number 1005 inLeture Notes in Computer Siene, pages 194�214. Springer-Verlag, Otober 1995.



19ments et de les éditer de manière ollaborative. Ces environnements intègrent un système degestion de versions qui repose sur un protoole optimiste de gestion des aès onurrents :le paradigme du Copier-Modi�er-Fusionner.

Fig. 1 � Référentiel/espaes de travailOn distingue deux types d'espaes (f. �gure 1) :un référentiel. Cet espae maintient un ensemble multi-versionné des objets partagés.C'est à dire que pour haque objet partagé, il onserve l'ensemble des versions de etobjet dont la publiation par les utilisateurs a réussi ;des espaes de travail. Chaque utilisateur possède son propre espae de travail. Lesmodi�ations apportées dans et espae restent on�dentielles jusqu'à leur publia-tion.Pour modi�er un objet, l'utilisateur en rée une réplique dans son espae de travail. Il peutensuite librement la modi�er. Une fois sa tâhe terminée, il publie une nouvelle versiondans le référentiel.Deux utilisateurs peuvent modi�er en parallèle deux répliques du même objet. Dans eas, le premier qui a �ni peut publier sans problème. Le seond est foré d'intégrer lesmodi�ations du premier avant de publier à son tour.La �gure 2 illustre le omportement du modèle ave deux utilisateurs �foo� et �bar� :1. les utilisateurs �foo� et �bar� réent des répliques dans leurs espaes de travail respe-tifs ;2. �foo� et �bar� travaillent librement sur leurs répliques ;3. �bar� valide ses modi�ations en réant des nouvelles versions des objets dans leréférentiel ;4. si �foo� tente de publier ses modi�ations, il obtient une erreur lui signi�ant qu'il doitobligatoirement onsulter les dernières versions publiées.5. �foo� reopie don les nouvelles versions des objets validées par �bar�. A et instant,�foo� ne peut toujours pas valider ses hangements. En e�et, il existe des nouvellesversions des objets dont il n'a pas pris onnaissane ;6. �foo� intègre les modi�ations de �bar� en fusionnant ses opies loales ave les versionsqu'il vient de rapatrier. Pour ela, il utilise un outil dédié à ette tâhe omme Di�3 ;
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(a) (b) () (d)
(e) (f) (g) (h)Fig. 2 � Le modèle �Copier-Modi�er-Fusionner�7. �foo� valide ses modi�ations, et, rée don de nouvelles versions des objets intégrantles modi�ations des deux utilisateurs.8. �bar� intègre les nouvelles modi�ations publiées. Les deux opies ont onvergé.Cette approhe fait l'hypothèse qu'il est possible de fusionner failement deux doumentsayant divergé. Il faut don disposer d'outils de fusion e�ae. Malheureusement, es out-ils sont dépendant des types de données partagées. Les outils omme CVS, Subversion,Clearase disposent juste d'un outil de fusion de �hier texte. Il vont par exemple fusion-ner un �hier XML omme un �hier texte et générer un �hier XML inorret. Ils nesauront pas fusionner des données de type CAO, Calendrier et...L'approhe multi-version n'est pas réservée aux seuls gestionnaires de on�guration et aumonde du génie logiiel. Les éditeurs WikiWikiWeb utilisent aussi ette approhe.Les wikiwikiwebs [43℄ ou Wikis onstituent une famille d'éditeurs ollaboratifs très popu-laires. Un wikiwikiweb est une appliation Web permettant à un utilisateur d'éditer unepage Web depuis son navigateur internet.Une page Wiki peut être modi�ée en liquant sur le bouton "modi�er" (voir �gure 3)Une page d'édition s'ouvre alors et permet l'édition selon la syntaxe Wiki. Quand l'éditionest terminée, il su�t de liquer sur le bouton "sauvegarder" (f �gure 4). Chaque sauvegarderée une nouvelle version de la page Wiki. Les utilisateurs voient seulement la dernièreversion de la page Wiki et peuvent éventuellement aéder aux versions antérieures si ilsle désirent.Deux utilisateurs peuvent modi�er la même page en même temps. Deux sauvegardes serontdon e�etuées et don deux versions seront produites mais l'une après l'autre (voir �g-[43℄ Wikiwikiweb. history. http ://2.om/gi/wiki ?WikiHistory.



21

Fig. 3 � Une page Wikiure 5). C'est don le dernier utilisateur qui sauve qui "gagne". Sur notre �gure 5, leshangements de la version v11 masquent les hangements de la version v12.Si l'utilisateur de la version v11 veut rendre visible ses modi�ations, il doit produire unenouvelle version qui ontiendra les hangements de la version v11 et de la version v12.Les Wikis font don aussi l'hypothèse qu'il existe des outils de fusion, que les utilisateursavent s'en servir et qu'ils vont eux-mêmes déteter qu'un problème de modi�ations on-urrente est arrivé.L'approhe sérialisation/résolution de on�its Des données sont partagées entre plusieurssites. Chaque site exéute des opérations et les stoke dans un journal. Si tous les sitesexéutent les mêmes opérations dans le même ordre, alors tous les sites vont onverger versles mêmes valeurs. Le problème est don d'arriver à un onsensus sur l'ordre des opérationsà exéuter.Bayou [27,40℄ est un système de gestion de données pour des appliations ollaboratives dansun environnement mobile. Les données sont répliquées entre di�érents serveurs.Dès le moment où un serveur reçoit une opération, il tente de l'exéuter. Deux sites peuventdon reevoir et exéuter les mêmes opérations dans un ordre di�érent. Pour assurer laonvergene, les serveurs doivent exéuter toutes les opérations dans le même ordre. Dans[27℄ Karin Petersen, Mike J. Spreitzer, Douglas B. Terry, Marvin M. Theimer, and Alan J. Demers. Flexibleupdate propagation for weakly onsistent repliation. In Proeedings of the sixteenth ACM symposium onOperating systems priniples - SOSP'97, pages 288�301. ACM Press, 1997.[40℄ Douglas B. Terry, Marvin M. Theimer, Karin Petersen, Alan J. Demers, Mike J. Spreitzer, and Carl H.Hauser. Managing update on�its in Bayou, a weakly onneted repliated storage system. In Proeedingsof the �fteenth ACM symposium on Operating systems priniples - SOSP'95, pages 172�182. ACM Press,1995.
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Fig. 4 � Éditer une page Wiki

Fig. 5 � Édition onurrente d'une page Wiki



23Bayou, les serveurs vont ontinuellement défaire et rejouer les opérations au fur et à mesurequ'ils prennent onnaissane de l'ordre �nal. Cet ordre �nal est déidé par un serveurprinipal désigné au lanement du système.Ainsi, haque serveur maintient un journal des opérations exéutées. Ce journal est sindéen deux parties. Un pré�xe p qui ontient les opérations validées par le serveur prinipal.Ces opérations sont ordonnées dé�nitivement selon un ordre total validé par le serveurprinipal. Le reste du journal, quali�é de �provisoire�, est ordonné selon un ordre total quipeut être remis en ause au fur et à mesure que de nouvelles opérations sont reçues.1 Bayou_Write = {update = {insert, Meeting, 12/18/95, 1:30pm, 60mn, ``Budget Meeting''},3 dependeny_hek = {5 query = ``SELECT key FROM Meetings WHERE day = 12/18/95AND start < 2:30pm AND end > 1:30pm'',7 expeted_result = EMPTY },9 mergepro = {alternates = {{12/18/95, 3:00pm}, {12/19/95, 9:30am}};11 newupdate = {};FOREACH a IN alternates {13 #hek if there would be a on�itIF (NOT EMPTY(15 SELECT key FROM Meetings WHERE day = a.dateAND start < a.time + 60mn AND end > a.time))17 CONTINUE;#no on�it, an shedule meeting at that time19 newupdate = {insert, Meetings, a.date, a.time, 60mn, ``Budget Meeting''};BREAK;21 }IF (newupdate = {}) # no alternate is aeptable23 newupdate = {insert, ErrorLog, 12/18/95, 1:30pm, 60mn, ``Budget Meeting''};RETURN newupdate;25 }} Fig. 6 � Une opération d'ériture dans Bayou.La �gure 6 présente une opération d'ériture dans Bayou. Cette opération omprend lamise à jour à e�etuer (update), la pré-ondition de l'opération (dependeny hek) quidétermine si l'opération peut être exéutée sur l'état atuel, et la proédure de réoniliation(mergepro). Quand ette opération s'exéute, soit la pré-ondition est vraie et la mise àjour est e�etuée telle quelle. Soit le pré-ondition est fausse, et dans e as, la proédurede fusion est exéutée.Dans et exemple, ette opération réserve un réneau pour une réunion. Si la pré-onditiondétermine que e n'est pas possible, 'est-à-dire qu'il existe d'autres réunions sur e réneau,



24 alors la proédure de réoniliation déplae la réunion à une autre date. La pré-onditionde ette opération est : �Il n'existe pas d'autres réunions à ette date�. Si 'est faux, laproédure de réoniliation déplae la date de réunion à d'autres dates fournies par l'util-isateur. Si auun réneau libre ne peut être trouvé, alors l'opération est onsignée dans unjournal dédié. Cette opération sera traitée ultérieurement par un administrateur.L'approhe résolution de ontraintes IeCube [20,28,31℄ est un système de réoniliation générique.Ce système traite la réoniliation omme un problème d'optimisation : elui d'exéuterune ombinaison optimale de mises à jour onurrentes.À partir des di�érents journaux présents sur les di�érents sites, IeCube alule un journaloptimal unique ontenant le nombre maximum de mises à jour non on�ituelles. Pour ela,IeCube utilise la sémantique, des mises à jour, exprimée sous forme de ontraintes.Dans IeCube, les mises à jour sont modélisées par des ations. Une ation réi�e uneopération et est omposée des éléments suivants :une ou plusieurs ibles : elles identi�ent les objets aédés par l'ation ;une pré-ondition : elle permet de déteter les on�its éventuels lors de l'exéution auours de la phase de simulation. Les pré-onditions sont exprimées dans un langagede logique du premier ordre ;une opération : un sous programme aédant aux objets partagés ;des données privées : une liste de données propres à l'ation. Il y a au moins les paramètreset le type de l'opération.Le système permet de dé�nir des dépendanes sémantiques entre les ations sous formede ontraintes. Deux types de ontraintes sont disponibles : les ontraintes statiques etles ontraintes dynamiques. Les ontraintes statiques sont évaluées sans utiliser l'état desobjets. Les ontraintes dynamiques peuvent utiliser l'état des objets.La réoniliation se déroule en trois phases illustrées par la �gure 7 :une phase d'ordonnanement : durant ette phase, le système onstruit toutes les exé-utions possibles en ombinant les di�érentes ations issues des journaux des di�érentssites. L'espae de reherhe est limité par les ontraintes statiques.une phase de simulation : on exéute les di�érents ordonnanements trouvés dans laphase préédente. Si une ontrainte dynamique est violée alors l'ordonnanement enquestion est abandonné et rejeté. Après ette phase, il ne reste plus que les ordon-nanements respetant les ontraintes statiques et dynamiques.[20℄ Anne-Marie Kermarre, Antony I. T. Rowstron, Mar Shapiro, and Peter Drushel. The IeCube approah tothe reoniliation of divergent replias. In Proeedings of the twentieth annual ACM symposium on Priniplesof distributed omputing - PODC'01, pages 210�218. ACM Press, 2001.[28℄ Nuno M. Preguiça, Mar Shapiro, and Caroline Matheson. Semantis-based reoniliation for ollaborativeand mobile environments. In On The Move to Meaningful Internet Systems 2003 : CoopIS, DOA, andODBASE - OTM Confederated International Conferenes, CoopIS, DOA, and ODBASE 2003, volume 2888of Leture Notes in Computer Siene, pages 38�55. Springer, November 2003.[31℄ Mar Shapiro, Nuno M. Preguiça, and James O'Brien. Ru�s : Mobile data sharing using a generi onstraint-oriented reoniler. In Proeedings of 5th IEEE International Conferene on Mobile Data Management -MDM'04, pages 146�151. IEEE Computer Soiety, January 2004.
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Fig. 7 � Proessus de réoniliation dans IeCube.une phase de séletion : la phase de séletion lasse les ordonnanements restants etdoit en hoisir un. Le ritère de séletion est hoisi par un administrateur.Cette desription est une vision simpli�ée du fontionnement de IeCube. Dans IeCube,les trois phases dérites préédemment ne sont pas exéutées de manière séquentielle maiselles sont menées en parallèles.Les ontraintes statiques limitent la taille de l'espae de reherhe, mais elui-i reste tropgrand pour e�etuer une reherhe exhaustive. C'est pourquoi, IeCube utilise une heuris-tique dont les solutions sont prohes de l'optimum.L'approhe transformées opérationnelles Le modèle des transformées opérationnelles a étédéveloppé par la ommunauté des éditeurs ollaboratifs synhrones. L'approhe permet àn'importe quel utilisateur de modi�er ses données à tout moment. Le grand intérêt de etteapprohe est qu'elle est indépendante du type des données partagées.Le modèle onsidère n site. Chaque utilisateur peut modi�er librement sa opie en exéutantdes opérations i.e. insert, delete . . . Cette opération est exéutée immédiatement loalement.Chaque opération est ensuite propagée aux autres sites pour y être ré-exéutée. Le problèmeprinipal est qu'entre le moment ou l'opération est exéutée loalement et qu'elle doit êtreré-exéutée sur les sites distants, l'état des sites distants peut avoir hangé. Les sites distantsdoivent alors transformer les opérations qu'ils reçoivent pour qu'elles soient exéutables surl'état ourant. C'est pour ette raison que l'on parle d'approhe transformationnelle.L'arhiteture générale du modèle des transformées opérationnelles distingue deux om-posants :� un algorithme d'intégration. Il est responsable de la réeption, de la di�usion et del'exéution des opérations. Si néessaire, il fait appel aux fontions de transformation.Cet algorithme est indépendant du type des données manipulées (haîne de aratères,doument XML, système de �hiers).� un ensemble de fontions de transformation. Ces fontions ont la harge de �fusionner� lesmises à jour en sérialisant deux opérations onurrentes. Ces fontions sont spéi�quesà un type de données partiulier.L'algorithme d'intégration est dé�ni omme orret si il assure la Causalité et la Conver-gene (CC) [35,39,37℄. Le problème prinipal de l'approhe transformationnelle est d'érire[35℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Serialization of onurrent operations in a distributed



26 des fontions de transformation orretes. En e�et, les fontions de transformation doiventvéri�er deux onditions. Jusqu'à présent, personne n'a été apable d'érire de telles fon-tions de transformations.J'ai ommené par aborder le problème en utilisant l'approhe transationnelle. J'ai étendula sérialisabilité lassique pour supporter des exéutions non-sérialisables. J'ai ensuite utilisél'approhe des transformées opérationnelles en herhant la manière d'érire des fontions detransformation orretes.

ollaborative environment. In Proeedings of the International ACM SIGGROUP Conferene on SupportingGroup Work : The Integration Challenge - GROUP'97, pages 435�445. ACM Press, November 1997.[39℄ Chengzheng Sun, Yanhun Zhang, Xiahua Jia, and Yun Yang. A generi operation transformation shemefor onsisteny maintenane in real-time ooperative editing systems. In Proeedings of the InternationalACM SIGGROUP Conferene on Supporting Group Work : The Integration Challenge - GROUP'97, pages425�434. ACM Press, November 1997.[37℄ Chengzheng Sun and Clarene A. Ellis. Operational transformation in real-time group editors : Issues,algorithms, and ahievements. In Proeedings of the ACM Conferene on Computer Supported CooperativeWork - CSCW'98, pages 59�68, New York, NY, USA, November 1998. ACM Press.



Chapitre 1Approhe transationnelleDans ette approhe, nous modélisons un système d'édition ollaborative omme des trans-ations oopératives travaillant en parallèle sur des données partagées.L'objetif est de garantir la propriété suivante : Si haque transation fait passer la based'un état orret dans un autre, alors l'exéution en parallèle des transations n'introduit pasd'inohérene.Cette propriété est la propriété lassique de ohérene des modèles transationnels. Par ontreles propriétés d'atomiité et d'isolation ne sont pas garanties. La propriété d'isolation est laire-ment inompatible ave l'édition ollaborative. Elle interdit à une transation de ommuniquerave une autre transation au ours de son exéution. Elle interdit don la ollaboration.La propriété d'atomiité n'est pas dé�nie dans le adre de l'édition ollaborative. En ef-fet, dans un système transationnel lassique, une transation est dé�nie omme une séquened'opérations onnues au démarrage de la transation. La propriété d'atomiité interdit toute exé-ution partielle d'une transation. Dans le adre de l'édition ollaborative, la séquene d'opéra-tion d'une transation est dynamique. Elle n'est don pas �xée au démarrage de transation. Lanotion même d'exéution partielle d'une transation n'est don pas dé�nie.En�n la propriété de durabilité doit aussi être garantie dans le adre de l'édition ollaborative.Les résultats d'une transation validée sont durables.La propriété de ohérene des transations lassiques repose sur le ritère de sérialisabilité.Une exéution est sérialisable si l'exéution en parallèle de 2 transations est équivalente à uneexéution en série de es deux transations. Deux exéutions sont équivalente si les dans les 2exéutions les transations réalisent les mêmes letures et les mêmes éritures.Clairement les senarii d'édition ollaborative ne sont pas sérialisable. Prenons deux ativitésde développement : la première est hargée de produire une librairie graphique et la seonde esthargée de produire une appliation en utilisant ette librairie. Si es deux ativités s'exéutentsans auun ontr�le, le produit de es ativités peut être orrompu. Prenons l'exéution i-dessous :La �gure 1.1 illustre une exéution possible des deux ativités. La �èhe symbolise dans quelordre les opérations se sont e�etivement exéutées. Cette exéution est inorrete puisque l'a-tivité Produire(app) se termine en ayant onstruit son appliation ave une version intermédiairede la librairie graphique.La �gure 1.2 montre une exéution orrete. En e�et, l'appliation est développée ave la27



28 Chapitre 1. Approhe transationnelleA0 : Produire lib A1 : Produire Applib0 ← lire(lib) p1 ← lire(app)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0) lib1 ← lire(lib)lib0 = éditer(lib0) app1 = éditer(app1)érire(lib, lib0) érire(app, app1)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0)Fig. 1.1 � Exéution inorreteA0 : Produire lib A1 : Produire Applib0 ← lire(lib) p1 ← lire(app)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0)lib0 = éditer(lib0) app1 = éditer(app1)érire(lib, lib0) érire(app, app1)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0) lib1 = lire(lib)app1 = éditer(app1)Fig. 1.2 � Exéution équivalente à un exéution en série de A0 suivie de A1dernière version de la librairie produite par A0.En l'ourrene ette exéution est équivalente à une exéution en série de A0 suivie de A1.Mais ette exéution n'est pas très intéressante. En e�et, dans le adre d'un développementréel, il est plus prudent de démarrer le développement de l'appliation même ave une versionpréliminaire de la librairie graphique. Cei permet de déteter plus t�t un éventuel problèmed'intégration de la librairie graphique ave l'appliation.La �gure 1.3 présente une exéution elle aussi orrete. L'appliation a bien été produite enayant onnaissane de la dernière version de la librairie graphique. Cependant, A1 a pu travaillerun moment sur un résultat intermédiaire de A0. Cette exéution n'est pas équivalente à uneexéution en série de A0,A1 : 'est une exéution oopérative.Notre approhe a dé�ni une extension de la sérialisabilité traditionnelle a�n d'aepter lesexéutions oopératives. Nous avons don ommener par aratériser es exéutions, puis nousavons dé�ni un ritère de orretion, la COO-sérialisabilité et en�n nous avons érit un protoolepermettant de déterminer inrémentalement si une exéution est COO-sérialisable ou pas.



1.1. Résultats 29A0 : Produire lib A1 : Produire Applib0 ← lire(lib) p1 ← lire(app)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0) lib1 ← lire(lib)lib0 = éditer(lib0) app1 = éditer(app1)érire(lib, lib0) érire(app, app1)lib0 = éditer(lib0)érire(lib, lib0) lib1 = lire(lib)Fig. 1.3 � Exéution oopérative orrete1.1 RésultatsMes résultats sont les suivants :1. deux ritères de orretion des exéutions oopératives : la CS-sérialisabilité et la COO-sérialisabilité. Ces ritères �xent des règles à respeter pour entrelaer orretement desopérations de leture/ériture sur des données partagées. J'ai formalisé es ritères de or-retion ainsi que les modèles transationnels qui en déoulent en ACTA, un environnementformel dédié à l'expression de modèles transationnels. Ce travail a fait l'objet d'une pub-liation majeure[4℄[Information Sienes℄.2. Un protoole permettant d'évaluer de manière inrémentale es ritères [18℄[ATMA'96℄ et[38℄[SCM7℄.3. Le protoole COO implanté au sein de l'environnement COO[19℄[ICSE96℄ développé parl'équipe ECOO du LORIA. Cet environnement permet de travailler de manière oopérativedans le adre d'un atelier de génie logiiel.L'approhe transationnelle est intéressante mais ne traite pas le problème essentiel de laresynhronisation des données divergentes. Elle préise juste quand ette réoniliation doit avoirlieu. Pour résoudre e problème, je me suis tourné vers l'approhe transformationnelle.



30 Chapitre 1. Approhe transationnelle



Chapitre 2Approhe transformationnelleLe modèle de Ressel [29℄ onsidère n sites. Chaque site possède une opie des objets partagés.Quand un objet est modi�é sur un site, l'opération orrespondante est exéutée immédiatementsur e site, puis di�usée aux autres sites pour y être également exéutée. Autrement dit, uneopération est traitée en quatre étapes :1. génération sur un site ;2. di�usion aux autres sites ;3. réeption par les autres sites ;4. exéution sur es autres sites.site 1"efet" site 2"efet"op1 = ins(2, f )
$$JJJJJJJJJJJJJ

op2 = ins(5, s)
tttttt

zztttttte�et efetsop2 = ins(5, s) op1 = ins(2, f )e�est e�ets(a) Intégration sans transformation
site 1"efet" site 2"efet"op1 = ins(2, f ) op2 = ins(5, s)T (op2,op1)=op′

2

nnnnnn

wwnnnnnne�et efetsop ′2 = ins(6, s) op ′1 = ins(2, f )e�ets e�ets(b) Intégration ave transformationFig. 2.1 � Intégration de 2 opérations onurrentesLorsqu'une opération op est reçue, son ontexte d'exéution peut être di�érent de elui surlequel elle a été générée. Dans e as, l'intégration de op sur les autres sites peut onduire à desinohérenes entre les di�érentes opies. La �gure 2.1(a) illustre un tel as. Soient deux sites site1et site2 partageant un objet de type hainedearateres. Un objet de e type peut être modi�é parune opération Ins(p, ) qui a pour e�et d'insérer le aratère  à la position p dans la haîne (0étant la position du premier aratère). Les utilisateurs user1 et user2 génèrent deux opérations[29℄ Matthias Ressel, Doris Nitshe-Ruhland, and Rul Gunzenhauser. An integrating, transformation-orientedapproah to onurreny ontrol and undo in group editors. In Proeedings of the ACM Conferene onComputer Supported Cooperative Work - CSCW'96, pages 288�297, Boston, Massahusetts, USA, November1996. 31



32 Chapitre 2. Approhe transformationnelleonurrentes op1 = Ins(2, f ) et op2 = Ins(5, s). Quand op1 est reçue et exéutée sur site2, elleproduit l'état attendu "effets". Mais, lorsque op2 est reçue sur site1, omme elle-i ne tientpas ompte de l'exéution de op1 avant elle, l'état obtenu est "effest". Les deux opies n'ontpas onvergé.Dans le modèle des transformées opérationnelles, les opérations reçues doivent être transfor-mées par rapport aux opérations loales onurrentes avant d'être exéutées. Cette transforma-tion est e�etuée en utilisant des fontions de transformation. Cette fontion notée T prend enparamètre deux opérations onurrentes op1 et op2 dé�nies sur un même état s de l'objet partagéet alule une opération op ′1. Cette opération est équivalente à op1 en terme d'e�et, mais elleest dé�nie sur l'état s ′ résultant de l'exéution de op2 sur l'état s. La �gure 2.1(b) illustre l'e�etd'une telle transformation. Ainsi, dans l'exemple préédent, lorsque op2 est reçue par site1, elledoit être transformée par rapport à op1. Dans e as, la transformation se fait de la manièresuivante : T (

op2

︷ ︸︸ ︷Ins(5, s), op1

︷ ︸︸ ︷Ins(2, f )) =

op′
2

︷ ︸︸ ︷Ins(6, s)La position d'insertion de op2 est alors inrémentée puisque l'opération op1 a inséré le aratère'f' avant le point d'insertion de 's' sur l'état "efet". Ensuite, op ′2 est exéutée sur site1. Dela même façon, lorsque op1 est reçue sur site2, la transformation suivante est e�etuée :T (

op1

︷ ︸︸ ︷Ins(2, f ), op2

︷ ︸︸ ︷Ins(5, s)) =

op′
1

︷ ︸︸ ︷Ins(2, f )Dans e as, la fontion de transformation retourne l'opération op ′1 = op1 puisque, la lettre 'f'est insérée avant la lettre 's'.Intuitivement, on peut érire ette fontion de transformation de la façon suivante :T(Ins(p1,1),Ins(p2,2)):−2 if (p1 < p2) thenreturn Ins(p1, 1)4 elsereturn Ins(p1 + 1, 1)6 endifCet exemple montre que le modèle des transformées opérationnelles met en jeu deux om-posants majeurs : un algorithme d'intégration et un ensemble de fontions de transformation.L'algorithme d'intégration est responsable de la réeption, de la di�usion et de l'exéution desopérations. Il est indépendant du type de données manipulées. Si néessaire, il fait appel auxfontions de transformations. Ces fontions ont la harge de la fusion des modi�ations en trans-formant deux opérations onurrentes dé�nies sur un même état. Elles sont spéi�ques à un typede données partiulier (hainedearatere dans notre exemple).



33Une desription plus théorique du modèle est présente dans [38,34,36℄. Il a été montré que pourêtre orret, un algorithme d'intégration doit assurer deux propriétés générales :Convergene Lorsque le système est stable, 'est-à-dire que toutes les opérations ont été dif-fusées et intégrées, toutes les opies doivent être identiques. Nous détaillons ette propriétédans la setion 2.0.3.Causalité Si sur un site, une opération op2 a été exéutée après op1, alors op2 doit être exéutéeaprès op1 sur tous les sites. Nous détaillons ette propriété dans la setion 2.0.1.Plusieurs algorithmes d'intégration ont été proposés tels que SOCT 2,3,4 [34,42℄, dOPT [14℄,adOPTed [29℄, GOTO [37℄. Il a été prouvé que leur orretion [38,34℄ repose uniquement sur lesfontions de transformation qui doivent satisfaire les deux onditions suivantes :1. La ondition C1 dé�ni une égalité d'état. L'état obtenu par l'exéution de op1 sur l'état ini-tial S suivi de l'exéution de T (op2, op1) doit être le même que elui obtenu par l'exéutionde op2 sur l'état initial S suivi par T (op1, op2) :C1 : S ◦ op1 ◦ T (op2, op1) = S ◦ op2 ◦ T (op1, op2)2. La ondition C2 garantit que la transformation d'une opération par rapport à une séquened'opérations onurrentes ne dépend pas de l'ordre dans lequel les opérations de la séqueneont été transformées :C2 : T (op3, op1 ◦ T (op2, op1)) = T (op3, op2 ◦ T (op1, op2))2.0.1 Respet de la ausalitéPour ertaines opérations, il existe une relation de préédene ausale qui doit être maintenue.On dit que l'opération op1 préède l'opération op2 (noté op1 → op2) si et seulement si op2 a été[38℄ Chengzheng Sun, Xiaohua Jia, Yanhun Zhang, Yun Yang, and David Chen. Ahieving onvergene, ausalitypreservation, and intention preservation in real-time ooperative editing systems. ACM Transations onComputer-Human Interation (TOCHI), 5(1) :63�108, Marh 1998.[34℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Conurrent operations in a distributed and mobile ol-laborative environment. In Proeedings of the Fourteenth International Conferene on Data Engineering -ICDE'98, pages 36�45, Orlando, Florida, USA, February 1998. IEEE Computer Soiety.[36℄ Chengzheng Sun. Undo as onurrent inverse in group editors. ACM Transations on Computer-HumanInteration (TOCHI), 9(4) :309�361, Deember 2002.[42℄ Niolas Vidot, Mihèle Cart, Jean Ferrié, and Maher Suleiman. Copies onvergene in a distributed real-timeollaborative environment. In Proeedings of the ACM onferene on Computer supported ooperative work- CSCW'00, pages 171�180, New York, NY, USA, 2000. ACM Press.[14℄ Clarene A. Ellis and Simon J. Gibbs. Conurreny ontrol in groupware systems. In SIGMOD Conferene,volume 18, pages 399�407, 1989.[29℄ Matthias Ressel, Doris Nitshe-Ruhland, and Rul Gunzenhauser. An integrating, transformation-orientedapproah to onurreny ontrol and undo in group editors. In Proeedings of the ACM Conferene onComputer Supported Cooperative Work - CSCW'96, pages 288�297, Boston, Massahusetts, USA, November1996.[37℄ Chengzheng Sun and Clarene A. Ellis. Operational transformation in real-time group editors : Issues,algorithms, and ahievements. In Proeedings of the ACM Conferene on Computer Supported CooperativeWork - CSCW'98, pages 59�68, New York, NY, USA, November 1998. ACM Press.



34 Chapitre 2. Approhe transformationnellegénérée et exéutée sur une réplique après l'exéution de op1 sur ette même réplique. Puisqueop2 a été générée après op1, elle tient ompte impliitement de es e�ets, 'est-à-dire que l'onsuppose que ette opération op2 est dépendante des e�ets produits par l'opération op1.Le respet de la ausalité garantit que pour les opérations pour lesquelles il existe une relationde ausalité, elles-i seront exéutées dans le même ordre sur toutes les répliques.Par exemple, nous onsidérons le sénario présenté à la �gure 2.2.site 1 site 2op1

))TTTTTTTT op2

uujjjjjjjjFig. 2.2 � Exemple de relation de préédene.Puisque l'opération op2 a été générée sur le site 2 après que l'opération op1 se soit exéutée,op1 préède op2. Si sur un troisième site, l'opération op2 est reçue avant l'opération op1 alors pourgarantir l'exéution des opérations selon l'ordre de préédene, l'exéution de op2 sera di�éréejusqu'à la réeption et l'exéution de op1.Généralement, ette dépendane est maintenue en utilisant des veteurs d'horloges [23,15℄.Dans un système à n sites, un tel veteur V possède n omposantes. Chaque omposante V [i ]ompte le nombre d'opérations issues du site i qui ont été déjà exéutées sur le site. Lorsqu'uneopération op est générée sur un site i , la omposante V [i ] est inrémentée de 1. Une opie Vop ,valeur de V après la génération de op, est alors assoiée à l'opération avant sa di�usion aux autressites. Lors de la réeption de ette opération sur un site j , si le veteur Vsj du site �domine� leveteur Vop de l'opération, alors l'opération est prête à être exéutée. Dans le as ontraire, sonexéution doit être di�érée. On dit qu'un veteur V1 domine un veteur V2 si et seulement si ona ∀ iV1[i ] ≥ V2[i ]. Lors de l'exéution sur un site j d'une opération prête provenant d'un site i ,pour maintenir le veteur Vsj d'horloges du site j , il faut inrémenter sa ième omposante de 1.Deux opérations op1 et op2 qui ne sont pas liées par une relation de préédene (ni op1 → op2,ni op2 → op1) sont onurrentes (noté op1 ‖ op2).Plus préisément, pour deux opérations quelonques op1 et op2, issues respetivement du siteSop1
et Sop2

, munies de leur veteur d'horloges respetif Vop1
et Vop2

, on peut déduire :� op1 → op2 si et seulement si Vop2
[Sop1

] > Vop1
[Sop1

].� op1 ‖ op2 si et seulement si Vop2
[Sop1

] ≤ Vop1
[Sop1

] ∧ Vop2
[Sop2

] ≥ Vop1
[Sop2

].[23℄ Friedemann Mattern. Virtual time and global states of distributed systems. In Mihel Cosnard et al., editor,Proeedings of the International Workshop on Parallel and Distributed Algorithms, pages 215�226, Châteaude Bonas, Frane, Otober 1989. Elsevier Siene Publishers B. V.[15℄ Colin Fidge. Logial time in distributed omputing systems. Computer, 24(8) :28�33, August 1991.



352.0.2 Préservation de l'intentionLa préservation de l'intention ne fait pas partie du modèle de Ressel, mais est introduite en98 par Sun [38℄ pour ompléter le modèle. Sun dé�nit l'intention omme suit :Définition 2.1 (Intention) L'intention d'une opération op est l'e�et observé lors de son exé-ution sur son état de génération.Supposons un entier initialisé à 3. Une opération fait passer l'entier à 7. L'e�et observé dépenddu point de vue de l'observateur. On peut observer qu'il y a un hangement d'état de 3 vers 7ou on peut observer une inrémentation de 4 de la valeur de l'entier. Ces deux observations sontdi�érentes. C 'est don lors de la dé�nition des opérations qu'il faut dé�nir leurs e�ets.Considérons maintenant une haîne de aratères ontenant "AB". L'exéution d'une opéra-tion transforme la haîne initiale en "AXB". On peut observer une insertion d'un aratère Xà la position 2 ins(2,X ), ou l'insertion d'un aratère X entre A et B (ins(A ≺ X ≺ B)), oul'insertion d'un aratère 'X' après 'A' (ins(A ≺ X )) ou enore l'insertion d'un aratère 'X'avant 'B' (ins(X ≺ B)).Cette dé�nition oblige don le onepteur d'éditeur ollaboratif à dé�nir le type des objetspartagés, ses opérations, et pour haque opération ses intentions.Sun dé�nit ensuite la préservation de l'intention de la manière suivante :Définition 2.2 (Préservation de l'intention)1. Pour toute opération op, les e�ets de l'exéution de op sur tous les sites doivent être lesmêmes que l'intention de op.2. L'e�et d'exéuter une opération op ne doit pas hanger les e�ets des opérations onur-rentes.En fontion de la dé�nition des intentions des opérations, la préservation de l'intention estdé�nie ou non. Bien évidemment, si elle ne l'est pas, il n'est pas possible de onstruire un éditeurollaboratif qui la préserve.Par exemple, si on prend un objet répliqué de type entier. Cet objet dispose d'une opérationd'a�etation = ave pour intention de mettre à jour la valeur de l'entier. Il n'est pas possible depréserver l'intention dans e as. En e�et, si un utilisateur génère une opération x = 3 pendantqu'un autre génère en parallèle x = 7, l'e�et d'exéuter x = 3 hange l'e�et d'exéuter x = 7.Cela est en ontradition ave le 2ième point de la dé�nition. Dans e as, la notion même depréservation d'intention n'est pas dé�nie pour e type d'objet ave e type d'opération.Prenons un objet de type entier ave une opération �inrémenter� in(x ) qui inrémentel'entier x de 1. Si on dé�nit l'intention omme : �l'entier est inrémenté de 1�, alors la notionde préservation de l'intention n'est pas dé�nie. Par ontre, si on dé�nit l'intention omme : �lavaleur est roissante�, alors la notion de préservation de l'intention est dé�nie même si elle estsans grand intérêt.[38℄ Chengzheng Sun, Xiaohua Jia, Yanhun Zhang, Yun Yang, and David Chen. Ahieving onvergene, ausalitypreservation, and intention preservation in real-time ooperative editing systems. ACM Transations onComputer-Human Interation (TOCHI), 5(1) :63�108, Marh 1998.



36 Chapitre 2. Approhe transformationnellePrenons maintenant un objet de type haîne de aratères ave une opération d'insertiond'un aratère  à une position p : ins(p, ). Si on dé�nit l'intention de ins omme insérer learatère  exatement à la position p alors la préservation de l'intention n'est pas dé�nie. Si ondé�nit l'intention de ins omme l'insertion entre le aratère préédent et le aratère suivant,alors la notion d'intention est dé�nie et don peut être préservée.En e�et, prenons une haîne de aratères ave omme valeur initiale "AB". Un utilisateurinsère 'X' entre 'A' et 'B' ; op1 = ins(1,X ) et l'intention de op1 est de faire respeter la ontrainteA ≺ X ≺ B , autrement dit 'X' est plaé derrière 'A' et devant 'B'. Un autre utilisateur insère enparallèle 'Y' entre 'A' et 'B' ; op2 = ins(1,Y ) et l'intention de op2 est de préserver A ≺ Y ≺ B .site 1s1="AB" site 2s2="AB" site 3s3="AB"op1 = ins(1,′X ′)
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�s1="AXB" s2="AB" s3="AYB"op1

%%JJJJJJJJJJJJJJJJJs1="AXB" s2="AXB" s3="AYB"op2

yytttttttttttttttt
op1s1="AXB" s2="AYXB" s3="AXYB"op2s1="AYXB" s2="AYXB" s3="AXYB"Fig. 2.3 � Préservation de l'intentionLa �gure 2.3 illustre la propagation de es deux opérations sur les trois sites. Dès qu'uneopération arrive sur un site, elle est exéutée telle quelle sans ondition.Les états �naux "AXYB" et "AYXB" préservent les intentions de op1 et op2. En e�et, lesdeux ontraintes A ≺ X ≺ B et A ≺ Y ≺ B sont bien respetées. En�n, l'e�et de op1 n'altèrepas l'e�et de op2 et réiproquement. Malheureusement, les répliques ne onvergent pas.Il est don tout à fait possible de préserver les intentions et de ne pas onverger et inversementde onverger sans respeter les intentions2.0.3 Convergene des répliquesLe fait de respeter les relations de ausalité entre les opérations et de préserver les e�etsdes opérations ne su�t pas pour garantir la onvergene des répliques. La �gure 2.4 donne unexemple de sénario où les deux ritères sont respetés mais où les opies ne onvergent pas.Dans et exemple, nous onsidérons deux répliques d'une haîne de aratères de valeurinitiale ab. Sur la première réplique, un utilisateur insère le aratère x entre les aratères aet b. En parallèle, sur la seonde réplique, un autre utilisateur insère au même emplaement learatère y.Pour intégrer les opérations sur les di�érentes répliques, nous utilisons la fontion de trans-formation dé�nie à la �gure 2.5. Sur la première réplique, l'intégration de l'opération op2 revientà déaler la position d'insertion d'une position. Nous obtenons alors la haîne axyb. L'e�et d'op2



37site 1"ab" site 2"ab"op1 = ins(1, x )

%%JJJJJJJJJJJJJ
op2 = ins(1, y)

zztttttttttttttaxb aybop ′2 = ins(2, y) op ′1 = ins(2, x )axyb ayxbFig. 2.4 � Divergene des opies due à la violation de C1T(Ins(p1,1),Ins(p2,2)):−2 if (p1 < p2) thenreturn Ins(p1, 1)4 elsereturn Ins(p1 + 1, 1)6 endif Fig. 2.5 � Fontion de transformation naïvesa été préservé puisque le aratère y est bien inséré entre les aratères a et b. En proédantde la même manière sur la seonde réplique, après avoir intégré l'opération op1, nous obtenonsl'état ayxb. L'e�et de l'opération op1 a également été préservé. Cependant, bien que les e�etsdes deux opérations soient préservés, les deux répliques n'ont pas onvergé.Il a été montré [14℄ que pour garantir la onvergene des opies, les fontions de transformationdoivent véri�er la ondition suivante.Définition 2.3 (Condition C1) Soient op1 et op2 deux opérations onurrentes dé�nies surle même état. La transposée en avant T véri�e la ondition C1 si et seulement si :op1 ◦ T (op2, op1) ≡ op2 ◦ T (op1, op2)où ◦ dénote un opérateur onaténant deux opérations pour former une séquene d'opérations,et où ≡ signi�e que les deux séquenes op1 ◦T (op2, op1) et op2 ◦T (op1, op2) produisent le mêmeétat.Dans notre exemple, les opérations op1 et op2 sont onurrentes et dé�nies sur le même étatab. Pourtant, l'exéution de la séquene d'opération op1 ◦ T (op2, op1) sur et état donne l'étataxyb tandis que l'exéution de la séquene op2 ◦ T (op1, op2) donne l'état ayxb. Les deux étatsne sont pas égaux e qui prouve la violation de la ondition C1.Pour satisfaire ette ondition, il faut que la fontion de transposition en avant prenne enompte le as partiulier de deux insertions à la même position dans la haîne de aratères.Étant donné que rien ne nous permet de déider lequel des deux aratères doit être plaé devant[14℄ Clarene A. Ellis and Simon J. Gibbs. Conurreny ontrol in groupware systems. In SIGMOD Conferene,volume 18, pages 399�407, 1989.



38 Chapitre 2. Approhe transformationnellesite 1 site 2op1
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wop ′2 op ′1Fig. 2.6 � Condition C1.T(Ins(p1,1),Ins(p2,2)):−2 if (p1 < p2) thenreturn Ins(p1, 1)4 else if (p1 > p2) thenreturn Ins(p1 + 1, 1)6 else if (p1 = p2) thenif (1 < 2) then8 return Ins(p1, 1)else10 return Ins(p1 + 1, 1)endif12 endif Fig. 2.7 � Fontion de transformation véri�ant la ondition C1.l'autre, nous devons prendre un hoix arbitraire. Et, nous devons garantir que e hoix sera lemême sur toutes les répliques.La �gure 2.7 présente un exemple de fontion de transformation véri�ant la ondition C1.Pour �départager� les deux opérations, lors de l'insertion à la même position, nous omparons lesaratères. L'insertion dont le aratère est le plus petit selon l'ordre lexiographique s'e�etuedevant l'autre aratère.La �gure 2.8 illustre l'utilisation de ette nouvelle fontion de transformation sur le sénariopréédent. Sur la première réplique, lors de l'intégration de op2, l'opération voit sa positiond'insertion inrémenter puisque le aratère y est �plus grand� selon l'ordre lexiographique quele aratère x inséré par op1. Sur la seonde réplique, lors de l'intégration de op1, le même hoixest réalisé � plaer x devant y � l'opération n'est don pas modi�ée. Au �nal, les deux répliquesonvergent vers le même état axyb.La ondition C1 n'est pas su�sante pour garantir la onvergene des opies en présene deplus de deux opérations onurrentes. La �gure 2.9 illustre une telle situation. Dans e sénarionous utilisons la fontion de transformation satisfaisant la ondition C1 que nous avons présentéepréédemment. Nous utilisons également la fontion de transformation donnée par la �gure 2.10.Le respet de la ondition C1 nous garantit la onvergene des opies après l'intégration de



39site 1"ab" site 2"ab"op1 = ins(1, x )

%%JJJJJJJJJJJJJ
op2 = ins(1, y)

zztttttttttttttaxb aybop ′2 = ins(2, y) op ′1 = ins(1, x )axyb ayxbFig. 2.8 � Respet de la ondition C1

site 1"ab" site 2"ab" site 3"ab"op1 = ins(2, y)

%% ((

op2 = del(2)
%%JJJJJJJJJJJJJ

op3 = ins(3, x )

yytttttttttttttayb a abxop ′3 = ins(2, x ) op ′2 = del(2)ax axop ′1 = ins(3, y) op ′′1 = ins(2, y)axy ayxFig. 2.9 � Insu�sane de la ondition C1.
T(Ins(p1,1),Del(p2)):−2 if (p1 ≤ p2) thenreturn Ins(p1, 1)4 elsereturn Ins(p1 − 1, 1)6 endif Fig. 2.10 � Une autre fontion véri�ant la ondition C1.



40 Chapitre 2. Approhe transformationnelleop2 sur le site 2 et de op3 sur le site 3. Cependant, un problème survient lors de l'intégrationde op1. Sur le site 2, on obtient l'opération op ′1 = Ins(3, y) tandis que sur le site 3 on obtientl'opération op ′′1 = Ins(2, y). Ces deux opérations étant di�érentes lorsqu'elles sont exéutées surle même état donnent forément deux états di�érents. Les opies ne onvergent don pas.Pour éviter ette situation un ertain nombre d'algorithmes d'intégration, tels que GOT [℄,SOCT3, SOCT4 [42℄, SOCT5 [41℄, imposent un ordre de sérialisation unique. Ainsi dans notreexemple, sur le site 3, op2 est toujours transformée par rapport à op3 et sur le site 2 op3 esttoujours transformée par rapport à op2. Par ontre, l'intégration sur es deux sites de l'opérationop1 est réalisée en transformant par rapport à la même séquene [op2;T (op3, op2)] = [op2; op ′3]et non plus par rapport à deux séquenes équivalentes. Au �nal, l'équivalene entre les deuxséquenes exéutées sur les sites 2 et 3 est bien assurée. En e�et, sur es deux sites nous avonsexéuté, tout d'abord, une des deux séquenes équivalentes [op2; op ′3] ou [op3; op ′2], puis la mêmeopération op ′1 ; ette opération résultant de la transformation de op1 par rapport à la séquene
[op2; op ′3].Malheureusement, la onstrution d'un ordre de sérialisation unique dans un ontexte répartiest oûteux et passe di�ilement à l'éhelle. C'est pourquoi, d'autres algorithmes d'intégration,tels que adOPTed [29℄, GOTO [37℄ SOCT2 [34℄, ne requièrent pas d'ordre total, mais en ontrepartieimposent aux fontions de transformation de satisfaire une ondition supplémentaire [29℄, laondition C2.Définition 2.4 (Condition C2) Soient trois opérations op1, op2 et op3 onurrentes dé�niessur le même état, la fontion de transposition en avant T véri�e la ondition C2 si et seulementsi : T (op3, op1 ◦ T (op2, op1)) = T (op3, op2 ◦ T (op1, op2))On notera que par dé�nition, l'expression T (opx , opy◦opz ) est égale à l'expression T (T (opx , opy ), opz ).Ainsi, l'égalité de la ondition C2 peut également s'érire :T (T (op3, op1),T (op2, op1)) = T (T (op3, op2),T (op1, op2))Contrairement à la ondition C1, il s'agit bien ii d'une égalité sur les opérations obtenuesaprès transformation.[42℄ Niolas Vidot, Mihèle Cart, Jean Ferrié, and Maher Suleiman. Copies onvergene in a distributed real-timeollaborative environment. In Proeedings of the ACM onferene on Computer supported ooperative work- CSCW'00, pages 171�180, New York, NY, USA, 2000. ACM Press.[41℄ Niolas Vidot. Convergene des opies dans un environnements ollaboratifs répartis. In Thèse de Dotoratde l'Université de Montpellier II, 2002.[29℄ Matthias Ressel, Doris Nitshe-Ruhland, and Rul Gunzenhauser. An integrating, transformation-orientedapproah to onurreny ontrol and undo in group editors. In Proeedings of the ACM Conferene onComputer Supported Cooperative Work - CSCW'96, pages 288�297, Boston, Massahusetts, USA, November1996.[37℄ Chengzheng Sun and Clarene A. Ellis. Operational transformation in real-time group editors : Issues,algorithms, and ahievements. In Proeedings of the ACM Conferene on Computer Supported CooperativeWork - CSCW'98, pages 59�68, New York, NY, USA, November 1998. ACM Press.[34℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Conurrent operations in a distributed and mobile ol-laborative environment. In Proeedings of the Fourteenth International Conferene on Data Engineering -ICDE'98, pages 36�45, Orlando, Florida, USA, February 1998. IEEE Computer Soiety.



2.1. Résultats 41site 3 site 1 site 2op3
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wop ′1 op ′1op ′3 op ′3Fig. 2.11 � Condition C2.En généralisant ette dernière ondition, on peut montrer [29℄ que si les fontions de transfor-mation véri�ent la ondition C2 alors le résultat de la transformation d'une opération par rapportà une séquene d'opérations onurrentes ne dépend pas de l'ordre selon lequel les opérations dela séquene ont été transformées.En�n, il est possible de démontrer [35,33℄ que les onditions C1 et C2 sont deux onditionssu�santes pour assurer la onvergene des opies. Autrement dit, si l'on onsidère n opérationsop1, . . . , opn onurrentes et un ensemble de fontions de transformation véri�ant les onditionsC1 et C2, quel que soit l'ordre dans lequel on transforme es opérations, les séquenes obtenuessont équivalentes, 'est-à-dire qu'exéutées à partir du même état, elles produisent le même état.2.1 Résultats2.1.1 Environnement de développement Multi-SynhroneNous avons développé un onept original d'environnement SAMS pour Synhrone, Asyn-hrone et Multi-Synhrone. Un tel environnement permet d'adapter la façon de travailler dugroupe aux onditions de travail.Le travail synhrone semble plus adapté pour les phases de résolutions de on�its, le travailasynhrone pour les phases d'intégration et le travail multi-synhrone pour les phases de produ-tion. Dans et environnement, il est possible à tout moment, pour tout ou partie de groupe detravailler dans le mode de son hoix tout en garantissant les propriétés de onvergene, ausalitéet intention.Pour e faire, nous avons étendu l'approhe transformationnelle pour y intégrer le travaildéonneté [42℄. Nous avons ensuite onstruit un premier éditeur SAMS sur données partagéesXML [25℄. Ce prototype peut-être testé en ligne à l'adresse suivante : http://woinville.loria.fr/sams.[35℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Serialization of onurrent operations in a distributedollaborative environment. In Proeedings of the International ACM SIGGROUP Conferene on SupportingGroup Work : The Integration Challenge - GROUP'97, pages 435�445. ACM Press, November 1997.[33℄ Maher Suleiman. Sérialisation des opérations onurrentes dans les systèmes ollaboratifs répartis. In Thèsede Dotorat de l'Université de Montpellier II, 1998.

http://woinville.loria.fr/sams


42 Chapitre 2. Approhe transformationnelle2.1.2 Synhroniseurs sûrs et génériquesSO6 est un gestionnaire de on�guration reposant sur le modèle des transformées opéra-tionnelles. Cet outil est atuellement di�usé sous forme de logiiel libre et également intégrédans une o�re ommeriale.SO6 montre qu'il est possible d'adapter les algorithmes OT, développés pour des éditeursollaboratifs temps-réels, a�n de réaliser un outil omparable à CVS [11℄ ou Subversion. SO6met en avant l'aspet générique de l'approhe OT. En séparant l'algorithme d'intégration desfontions de transformation, il est possible de onstruire de façon simple un gestionnaire deon�guration. En démontrant que les fontions de transformation véri�e la propriété dite C1,on obtient immédiatement un outil assurant la onvergene des opies dans tous les as. Cetoutil reste extensible à de nouveaux types de données répliquées en ajoutant les fontions detransformation orrespondantes.SO6 est basé sur l'algorithme SOCT4 [42℄. Cet algorithme utilise un estampilleur pour or-donner totalement les opérations et requiert ainsi uniquement la véri�ation de la ondition C1.Les opérations sont estampillées selon un ordre total. Il se démarque des autres algorithmesd'intégration OT du même type en utilisant un méanisme de di�usion di�érée. Pour envoyerune opération, il faut d'abord avoir reçu toutes les opérations estampillées et transformer lesopérations loales en onséquene. Il est ensuite possible d'estampiller ses opérations loales etde les envoyer. Le fontionnement de et algorithme s'apparente au paradigme �opier-modi�er-fusionner� utilisé dans CVS où un utilisateur ne peut publier ses modi�ations que si il a pris enompte toutes les modi�ations déjà publiées.L'arhiteture générale du système est entralisée autour d'un estampilleur qui délivre uneestampille à haque opération. Une appliation liente s'exéute sur haque mahine des utilisa-teurs. Les appliations lientes ne s'éhangent pas diretement les opérations, elles doivent lesfaire transiter par l'estampilleur.SO6 met en ÷uvre l'estampilleur sous forme d'une �le d'opérations. Cette �le maintient, demanière persistante, les opérations publiées par les di�érents sites dans l'ordre des estampilles.Elle orrespond à l'histoire ommune des di�érentes opies.Un estampilleur est onstitué par :une �le d'opérations Q où les opérations sont rangées selon l'ordre des estampilles ;une estampille lastTiket qui représente la dernière estampille délivrée ;une méthode publish(op) qui attribue une nouvelle estampille à l'opération op et stoke etteopération dans la �le Q ;int publish(Operation op) {2 lastTiket++Q[lastTiket℄ = op4 return lastTiket}[11℄ Per Cederqvist. Version Management with CVS. Network Theory Ltd., Deember 2002.[42℄ Niolas Vidot, Mihèle Cart, Jean Ferrié, and Maher Suleiman. Copies onvergene in a distributed real-timeollaborative environment. In Proeedings of the ACM onferene on Computer supported ooperative work- CSCW'00, pages 171�180, New York, NY, USA, 2000. ACM Press.



2.1. Résultats 43une méthode retrieve(tiket) qui retourne l'opération dont l'estampille a pour valeur tiket ;1 Operation retrieve(int tiket ) {return Q[tiket℄3 }Nous avons développé l'estampilleur de deux manières di�érentes : une version utilisant undisque partagé pour une utilisation sur un réseau loal et une autre version utilisant un serveurJ2EE [19℄ pour un déploiement à plus large éhelle.Un lient SO6 doit déteter les modi�ations loales sous forme d'opérations, intégrer lesopérations onurrentes, et publier les opérations résultant des modi�ations loales.Un lient est omposé des éléments suivants :une estampille siteTiket qui représente l'estampille de la dernière opération intégrée par lelient. Autrement ette estampille est égale à elle de la dernière opération publiée par lesite ou à elle de la dernière opération rapatriée par le site.deux états urrentState et refereneState . Ils permettent de aluler la séquene des opéra-tions réalisées par l'utilisateur. urrentState est l'état sur lequel l'utilisateur travaille.refereneState est l'état résultant de l'exéution de toutes les opérations qui ont été in-tégrées par le lient ;une séquene d'opérations Hg qui stoke les opérations qui ont été intégrées par l'appliationlient. Elle ontient don d'une part les opérations publiées par les autres utilisateurs etqui ont été intégrées, et d'autre part, les opérations produites par l'utilisateur et qu'il apubliées. Les opérations sont rangées selon l'ordre de leur estampille.L'exéution de ette séquene d'opérations Hg sur un état vide alule toujours un étatégal à l'état refereneState ;une méthode omputeDi�erene(state1, state2) qui alule par di�éreniation la séquene d'opéra-tion permettant de générer l'état state2 à partir de l'état state1. Pour réaliser e alul surles douments textuels nous utilisons l'algorithme Di� [24,25℄. Pour les douments XML,nous utilisons l'algorithme XyDi� [13℄.une méthode ommit() qui publie les opérations loales vers l'estampilleur ;1 ommit() {if (estampilleur . lastTiket > siteTiket) then3 abort "∗∗∗ interdition de publier sans être à jour ∗∗∗"Operation[℄ loals = omputeDi�erene(refereneState, urrentState)5 for (int i=0; i<loals.length; i++) {int tiket=estampilleur.publish( loals [ i ℄)7 exeute( loals [ i ℄, refereneState)[19℄ Java 2 Platform Enterprise Edition. http ://java.sun.om/j2ee/. June 2005.[24℄ Webb Miller and Eugene W. Myers. A �le omparison program. Software�Pratie and Experiene,15(11) :1025�1040, 1985.[25℄ Eugene W. Myers. An o(nd) di�erene algorithm and its variations. Algorithmia, 1(2) :251�266, 1986.[13℄ Gregory Cobena, Serge Abiteboul, and Amélie Marian. Deteting hanges in xml douments. In Proeedingsof the eighteenth International Conferene on Data Engineering - ICDE'02, pages 41�52, San Jose, California,USA, February 2002. IEEE Computer Soiety.



44 Chapitre 2. Approhe transformationnelleHg[tiket ℄ = loals [ i ℄9 }siteTiket = estampilleur. lastTiket11 }Cette méthode ommene par véri�er que le site a intégré toutes les opérations qui ontdéjà été publiées et qui sont disponibles sur l'estampilleur. Ensuite, elle alul la séquenesdes opérations loales qui ont été réalisées par l'utilisateur (et qui n'ont pas enore étépubliées). Chaque opération est ensuite envoyée pour être estampillée, puis exéutée surl'état de référene, et en�n, ajoutée à l'histoire Hg selon l'ordre des estampilles.une méthode update() qui met à jour la réplique loale en rapatriant les opérations qui ontdéjà été publiées ;1 update() {Operation[℄ remotes3 int i=0while (siteTiket < estampilleur. lastTiket) {5 siteTiket++i++7 remotes[i ℄ = estampilleur. retrieve ( siteTiket )}9 Operation[℄ loals = omputeDi�erene(refereneState, urrentState)merge(remotes, loals)11 }Cette méthode ommene par rapatrier toutes les opérations disponibles sur l'estampilleuret qui n'ont pas enore été intégrées. Elle alule ensuite la séquene des opérations loales.Les deux séquenes d'opérations obtenues, étant onurrentes, sont fusionnées.une méthode merge(Operation[],Operation[]) qui �fusionne� deux séquenes d'opérations on-urrentes en utilisant la fontion de transformation T .1 merge(Operation[℄ remotes, Operation[℄ loals ) {for (int i=0; i<remotes.length; i++) {3 Operation opr = remotes[i℄int tiket = remotes[i ℄. tiket5 for (int j=0; j<loals.length; j++) {Operation opl = loals[ j ℄7 loals [ j ℄ = T(opl, opr)opr = T(opr, opl)9 }exeute(remotes[i ℄, refereneState)11 Hg[tiket ℄ = remotes[i℄exeute(opr, urrentState)13 siteTiket = tiket}15 }Cette méthode reprend le prinipe d'intégration développé dans l'algorithme SOCT4. Chaqueopération à intégrer, remote[i ] doit être transformée par rapport à la séquene des opéra-tions loales loals en une opération opr . Cette opération peut être exéutée sur l'état



2.1. Résultats 45atuel urrentState sur lequel l'utilisateur travaille. L'opération remote[i ] non transforméeest ajoutée à la séquene Hg . Puis ette opération est exéutée sur l'état de référenerefereneState pour maintenir la ohérene entre et état et l'histoire Hg .
△ △ △Convergene SO6 assure la onvergene des répliques. Celle-i est garantie d'une part par lapreuve [41℄ de orretion de l'algorithme SOCT4, et d'autre part la preuve de la véri�ationde la ondition C1 par nos fontions de transformation.Site 11 Rules of Aquisition35. Peae is good for business.3 242. More is good. All is better. Site 21 Rules of Aquisition35. Peae is good for business.3 242. More is good. All is better. Site 31 Rules of Aquisition35. Peae is good for business.3 242. More is good. All is better.op1 = AddBlok(3,′′ 266.When...′′)

$$

op2 = AddBlok(2,′′ 97.Enough...′′)

""

op3 = DelBlok(2,′′ 35.Peae...′′)Rules of Aquisition2 35. Peae is good for business.266. When in doubt, lie4 242. More is good. All is better. 1 Rules of Aquisition97. Enough... is never enough.3 35. Peae is good for business.242. More is good. All is better. Rules of Aquisition2 242. More is good. All is better.op ′2 = T (op2, op3) = op2Rules of Aquisition2 97. Enough... is never enough.242. More is good. All isbetter.op ′′1 = T (T (op1, op3), op ′2) =AddBlok(2,′′ 266.When...′′)1 Rules of Aquisition266. When in doubt, lie3 97. Enough... is never enough.242. More is good. All is better.Fig. 2.12 � Violation de l'intention dans SO6Intention Le sénario de la �gure 2.12 onduit à une violation de l'intention dans SO6 (voirdé�nition 2.2). En e�et, la ligne 266 a été insérée après la ligne 35 et la ligne 97 avant la ligne35. Logiquement, dans le résultat �nal, la ligne 266 doit apparaître après la ligne 97. Le[41℄ Niolas Vidot. Convergene des opies dans un environnements ollaboratifs répartis. In Thèse de Dotoratde l'Université de Montpellier II, 2002.



46 Chapitre 2. Approhe transformationnellesénario présenté montre omment il est possible d'arriver au résultat inverse dans SO6. Cesénario onsidère un doument textuel répliqué qui peut être modi�é par deux opérations :AddBlok(l , b) qui insère le blo de texte b à la ligne l du doument ; DelBlok(l , b) quidétruit le blo b situé à la ligne l . Dans e sénario, il est lair que sur l'état initial, op1 insèresa ligne après elle insérée par op2. Pourtant, si on suppose que l'estampilleur ordonnaneles opérations dans l'ordre op3, op2, op1, alors l'intégration de es opérations onduit à uneviolation des intentions. Par exemple, on s'intéresse à l'intégration de es opérations sur lesite 3. On intègre op2 en alulant :T (op2, op3)

= T (AddBlok(2,′′ 97.Enough...′′),DelBlok(2,′′ 35.Peae...′′))
= AddBlok(2,′′ 97.Enough...′′)

= op ′2On intégre ensuite op1 en alulant les transformées suivantes :T (T (op1, op3), op ′2)
= T (T (AddBlok(3,′′ 266.When...′′),DelBlok(2,′′ 35.Peae...′′)), op ′2)
= T (AddBlok(2,′′ 266.When...′′), op ′2)
= T (AddBlok(2,′′ 266.When...′′),AddBlok(2,′′ 97.Enough...′′))

= AddBlok(2,′′ 266.When...′′)si l'on suppose que ode(′′266.When...′′) est inférieur à ode(′′97.Enough...′′)Au �nal, l'état obtenu ne respete pas les intentions, puisque la ligne insérée par op1 seretrouve devant ligne insérée par op2. La véri�ation de la ondition C1, nous garantitquand même que toutes les répliques onvergeront vers et état.SO6 ne préserve don pas les intentions.2.1.3 Véri�ation des fontions de transformation existantesL'approhe des transformées opérationnelles permet de onstruire des environnements detravail de groupe temps réel. Les algorithmes omme aDOPTed, GOTO, SOCT 2,3,4 font l'hy-pothèse que les fontions de transformations T véri�ent les onditions suivantes :� C1 : op1 ◦ T (op2, op1) ≡ op2 ◦ T (op1, op2).T (op2, op1) signi�e que op2 est transformée selon op1.� C2 : T (op3, op1 ◦ T (op2, op1)) = T (op3, op2 ◦ T (op1, op2))La preuve de es onditions est longue et omplexe. Nous oopérons ave l'équipe CASSISà la preuve automatique de es propriétés en utilisant le prouveur automatique SPIKE. A�n devalider notre approhe, nous avons formalisé l'ensemble des proposition existantes et véri�é leurorretion.Fontions de transformation d'EllisEllis et Gibbs [14℄ sont les pionniers de l'approhe des transformées opérationnelles. Ils ontdé�ni les fontions de transformation i-dessous. Les opérations ins() et del() sont étendues ave[14℄ Clarene A. Ellis and Simon J. Gibbs. Conurreny ontrol in groupware systems. In SIGMOD Conferene,volume 18, pages 399�407, 1989.



2.1. Résultats 47un nouveau paramètre pr représentant la priorité. Les priorités sont basées sur l'identi�ateurdu site sur lesquelles les opérations sont générées. Id représente l'opération identité. L'exéutionde ette opération n'a�ete pas l'état.T (ins(p1, 1, pr1), ins(p2, 2, pr2)) :−2 if (p1 < p2) return ins(p1, 1, pr1)else if (p1 > p2) return ins(p1 + 1, 1, pr1)4 else if (1 == 2) return Id()else if (pr1 > pr2) return ins(p1 + 1, 1, pr1)6 else return ins(p1, 1, pr1)8 T (ins(p1, 1, pr1), del(p2, pr2)) :−if (p1 < p2) return ins(p1, 1, pr1)10 else return ins(p1 − 1, 1, pr1)12 T (del(p1, pr1), ins(p2, 2, pr2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, pr1)14 else return del(p1 + 1, pr1)16 T (del(p1, pr1), del(p2, pr2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, pr1)18 else if (p1 > p2) return del(p1 − 1, pr1)else return Id() Fig. 2.13 � Fontions de transformation d'Ellissite 1"ab" site 2"ab"op1 = ins(2, x , 1)

&&MMMMMMMMMMMMMM
op2 = ins(2, 2)

xxqqqqqqqqqqqqqqaxb aop ′2 = del(3, 2) op ′1 = ins(1, x , 1)ax xaFig. 2.14 � Contre-exemple violant la ondition C1.Ces fontions de transformation sont onnues pour être fausses [29,38,34℄. Nous les avons tout[29℄ Matthias Ressel, Doris Nitshe-Ruhland, and Rul Gunzenhauser. An integrating, transformation-orientedapproah to onurreny ontrol and undo in group editors. In Proeedings of the ACM Conferene onComputer Supported Cooperative Work - CSCW'96, pages 288�297, Boston, Massahusetts, USA, November1996.[38℄ Chengzheng Sun, Xiaohua Jia, Yanhun Zhang, Yun Yang, and David Chen. Ahieving onvergene, ausality



48 Chapitre 2. Approhe transformationnellede même spéi�ées et véri�ées ave SPIKE . SPIKE trouve le ontre-exemple de la �gure 2.14 enquelques seondes. Cet exemple montre une violation de la ondition C1. Si nous modi�ons lafontion de transformation T (ins(), del()) en remplaçant p1 < p2 par p1 ≤ p2, la ondition C1est alors véri�ée. Malheureusement, la ondition C2 est violée et SPIKE trouve le ontre-exempleprésenté dans la setion suivante.
Fontions de transformation de ResselRessel modi�e en 1996 les fontions proposées par Ellis. Il modi�e prinipalement la fontionde transformation pour le ouple (ins(), ins()). Quand deux opérations d'insertion insèrent unaratère à la même position p, alors le aratère produit par le site de rang inférieur est inséréà la position p. L'autre aratère est inséré à la position p + 1. Cela suppose que tous les sitessont rangés selon un ordre total strit.1 T (ins(p1, 1, u1), ins(p2, 2, u2)) :−if (p1 < p2) or (p1 == p2 and u1 < u2) return ins(p1, 1, u1)3 else return ins(p1 + 1, 1, u1)5 T (ins(p1, 1, u1), del(p2, u2)) :−if (p1 ≤ p2) return ins(p1, 1, u1)7 else return ins(p1 − 1, 1, u1)9 T (del(p1, u1), ins(p2, 2, u2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, u1)11 else return del(p1 + 1, u1)13 T (del(p1, u1), del(p2, u2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, u1)15 else if (p1 > p2) return del(p1 − 1, u1)else return Id() Fig. 2.15 � Fontions de transformation de Ressel.Les fontions de transformation de Ressel véri�ent C1 mais SPIKE trouve un ontre-exempleviolant C2 (f Figure 2.16). Ce sénario néessite trois opérations onurrentes : op1 = ins(2, y),op2 = del(1) et op3 = ins(1, x ).



2.1. Résultats 49site 3"ab" site 2"ab" site 1"ab"op3 = ins(1, x )

%% ((

op2 = del(1)
%%JJJJJJJJJJJJJ

op1 = ins(2, y)

yytttttttttttttaxb a abyop ′1 = ins(1, y) op ′2 = del(1)ay ayop ′3 = ins(2, x ) op ′′3 = ins(1, x )ayx axyFig. 2.16 � Contre-exemple violant C2.Fontion de transformation d'IMORDans [26℄, nous proposons d'ajouter un nouveau paramètre ipi à l'opération d'insertion. Ceparamètre représente la position initiale d'insertion avant toute transformation. Par example, sil'utilisateur insère un aratère à la position 3, ip sera égal à 3 et restera invariant. Les fontionsde transformation vont in�uer sur pi mais non sur ipi . Les fontions de transformations sontprésentées dans la �gure 2.17Dans [26℄, nous avons a�rmé que es fontions véri�ent C2. Malheureusement, nous avionsfait une erreur élémentaire de spéi�ation. Nous avions dé�ni l'opération d'insertion ins ommesuit :operation
(p1 == p2) and (p ≤ length()) : ins(nat p1,nat p2, har );p < length() : del(nat p);En spéi�ant p1 == p2 omme pré-ondition de ins, nous avons foré le prouveur de théorèmeà ne pas explorer les as où p1 6= p2. Or, es as peuvent arriver omme nous l'illustrons dansla �gure 2.18. Cette mésaventure démontre qui si la preuve de orretion des fontions de trans-formation est omplexe et génératrie d'erreur, la spéi�ation de es fontions l'est aussi. Nousavons tout de même persévéré en observant qu'il est tout de même bien plus faile de véri�er laspéi�ation que la preuve. Nous avons don ré-érit la dé�nition de ins omme suit :operationp1 ≤ length() : ins(nat p1,nat p2, har );p < length() : del(nat p);Ave ette nouvelle spéi�ation, SPIKE trouve un nouveau ontre-exemple présenté dans la�gure 2.18.preservation, and intention preservation in real-time ooperative editing systems. ACM Transations onComputer-Human Interation (TOCHI), 5(1) :63�108, Marh 1998.[34℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Conurrent operations in a distributed and mobile ol-laborative environment. In Proeedings of the Fourteenth International Conferene on Data Engineering -ICDE'98, pages 36�45, Orlando, Florida, USA, February 1998. IEEE Computer Soiety.



50 Chapitre 2. Approhe transformationnelleT (ins(p1, ip1, 1), ins(p2, ip2, 2)) :−2 if (p1 < p2) return ins(p1, ip1, 1)else if (p1 > p2) return ins(p1 + 1, ip1, 1)4 else if (ip1 < ip2) return ins(p1, ip1, 1)else if (ip1 > ip2) return ins(p1 + 1, ip1, 1)6 else if (ode(1) < ode(2)) return ins(p1, ip1, 1)else if (ode(1) > ode(2)) return ins(p1 + 1, ip1, 1)8 else return Id()10 T (ins(p1, ip1, 1), del(p2)) :−if (p1 > p2) return ins(p1 − 1, ip1, 1)12 else return ins(p1, ip1, 1)14 T (del(p1, pr1), ins(p2, ip2, 2)) :−if (p1 < p2) return del(p1)16 else return del(p1 + 1)18 T (del(p1), del(p2)) :−if (p1 < p2) return del(p1)20 else if (p1 > p2) return del(p1 − 1)else return Id() Fig. 2.17 � Fontions de transformation d'IMORA la lumière de es ontre-exemples, il est lair que l'approhe onsistant à garder la positionoriginale ne peut résoudre le TP2-puzzle.Fontions de transformation de SuleimanSuleiman et al. [35℄ a proposé le jeu de transformées présenté dans la �gure 2.20. Suleimanajoute 2 nouveaux paramètres à l'opération d'insertion ai et bi pour obtenir la signature suivante :ins(pi , i , bi , ai). ai est l'ensemble des opérations onurrentes qui ont détruit un aratère aprèspi . bi est l'ensemble des opérations onurrentes ayant détruit un aratère avant pi .Ave es nouvelles informations, si nous prenons deux opérations onurrentes ins(p1, 1, b1, a1)and ins(p2, 2, b2, a2) dé�nies sur le même état, nous pouvons déduire les informations suivantes :� si (b1 ∩ a2) 6= ∅ alors 2 a été inséré avant 1,� si (a1 ∩ b2) 6= ∅ alors 2 a été inséré après 1,� si (b1 ∩ a2) = (a1 ∩ b2) = ∅ alors 1 et 2 ont été insérés à la même position. Dans as lesaratères doivent être plaés dans l'ordre de leur ode alphanumérique.Suleiman, dans sa thèse, fait la preuve omplète de véri�ation de C1 et C2 à la main. Nous[35℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Serialization of onurrent operations in a distributedollaborative environment. In Proeedings of the International ACM SIGGROUP Conferene on SupportingGroup Work : The Integration Challenge - GROUP'97, pages 435�445. ACM Press, November 1997.
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site 1"bd" site 2"bd" site 3"bd"op1 = ins(2, 2, x )

!!
++

op2 = ins(1, 2, x )

%%KKKKKKKKKKKKK
op3 = del(1)

yysssssssssssssbxd bxd bddel(2) ins(1, 2, x )bxd bxdins(2, 2, x ) id()bxxd bxdFig. 2.18 � Contre-exemple pour IMOR
site 1"abd" site 2"abd" site 3"abd" site 4"abd"del(0) //

((del(0) del(0) ins(2, 2, x )

ttjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

��































bd bd bd abxdop1 = ins(2, 2, x )

!!
++

op2 = ins(1, 2, x ) op3 = del(1)
yysssssssssssssbxd bxd bddel(2) ins(1, 2, x )bxd bxdins(2, 2, x ) id()bxxd bxdFig. 2.19 � Contre-exemple omplet pour IMOR



52 Chapitre 2. Approhe transformationnelle1 T (ins(p1, 1, b1, a1), ins(p2, 2, b2, a2)) :−if (p1 < p2) return ins(p1, 1, b1, a1)3 else if (p1 > p2) return ins(p1 + 1, 1, b1, a1)else if (b1 ∩ a2) 6= ∅ return ins(p1 + 1, 1, b1, a1)5 else if (a1 ∩ b2) 6= ∅ return ins(p1, 1, b1, a1)else if (ode(1) > ode(2)) return ins(p1, 1, b1, a1)7 else if (ode(1) < ode(2)) return ins(p1 + 1, 1, b1, a1)else return Id()9 T (ins(p1, 1, b1, a1), del(p2)) :−11 if (p1 > p2) return ins(p1 − 1, 1, b1 ∪ {del(p2)}, a1)else return ins(p1, 1, b1, a1 ∪ {del(p2)})13 T (del(p1, pr1), ins(p2, 2, b2, a2)) :−15 if (p1 < p2) return del(p1)else return del(p1 + 1)17 T (del(p1), del(p2)) :−19 if (p1 < p2) return del(p1)else if (p1 > p2) return del(p1 − 1)21 else return Id()Fig. 2.20 � Fontions de transformation dé�nies par Suleiman (97)avons refait ette preuve automatiquement dans [26℄. Malheureusement, nous avons fait la mêmeerreur de spéi�ation que dans la setion préédente 2.1.3.0. Nous avons don érit :operationp ≤ length() and b = {} and a = {}: ins(nat p, har , setop b, setop a);p < length() : del(nat p, opid i);Ave ette spéi�ation, SPIKE ne génère des opérations d'insertion qu'ave des ensemblesvides, e qui semble logique de prime abord. Malheureusement, ela signi�e que nous traitonsque des opérations non transformées. Cette hypothèse est bien entendue fausse. Les ensemblesdes fontions de Suleiman peuvent être remplis de manière arbitraire. Si nous ré-érivons laspéi�ation omme suit :operationp ≤ length() : ins(nat p, har , setop b, setop a);p < length() : del(nat p, opid i);Ave ette nouvelle spéi�ation, SPIKE trouve le ontre-exemple présenté dans la �gure 2.21.Dans e sénario, nous faisons l'hypothèse que ode(′x ′) < ode(′y ′).Les fontions de Suleiman ne véri�ent don pas C2. Et pourtant Suleiman avait fait la preuvede orretion à la main. Cet exemple montre bien ombien es preuves sont génératries d'erreur et
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site 1"abd" site 2"abd" site 3"abd"ins(2, x , ∅, ∅)

!! ))

ins(2, x , ∅, {del(2)})
''PPPPPPPPPPPPPPPP

ins(2, y , {del(2)}, ∅)

wwnnnnnnnnnnnnnnnnabxd abxd abydins(3, y , {del(2)}, ∅) ins(2, x , ∅, {del(2)})abxyd abxydid() ins(4, x , ∅, ∅)abxyd abxyxdFig. 2.21 � Contre-exemple pour Suleiman (3 sites)
site 1"abd" site 2"abd" site 3"abd" site 4"abd" site 5"abd"del(2) //

((del(2) del(2) ins(2, x , ∅, ∅)
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��
ins(3, y , ∅, ∅)

rr

ss

abd abd abd abxd abydins(2, x , ∅, ∅)

!! ))

ins(2, x , ∅, {del(2)}) ins(2, y , {del(2)}, ∅)abxd abxd abydins(3, y , {del(2)}, ∅) ins(2, x , ∅, {del(2)})abxyd abxydid() ins(4, x , ∅, ∅)abxyd abxyxdFig. 2.22 � Contre-exemple omplet pour Suleiman



54 Chapitre 2. Approhe transformationnelleombien la spéi�ation est déliate. Cependant, la spéi�ation des fontions de transformationde Suleiman prend 20 lignes ontre 10 pages pour la preuve. L'approhe de la preuve automatiquedes fontions de transformation reste don une approhe viable.Fontion de transformation SDTEn 2004, Li [21℄ propose un nouveau jeu de transformées ave la preuve à la main de véri�-ation de C2. Ce nouveau jeu de transformées repose sur l'approhe SDT pour �State Di�ereneTransformation�. La fontion de transformation pour le ouple (ins(), ins()) est dérit dans la�gure 2.23.1 T (op1 = ins(p1, 1), op2 = ins(p2, 2)) :−if β(op1) < β(op2) return op13 else if β(op1) > β(op2) return ins(p1 + 1, 1)else5 if p1 < p2 return ins(p1, 1)else if p1 > p2 return ins(p+1, 1)7 elseif id(op1) < id(op2) return op19 else return ins(p1 + 1, 1)Fig. 2.23 � Fontions de transformation pour SDTLes fontions de transformation SDT introduisent la fontion β(op). Cette fontion alule laposition de op sur un état appelé l'état de dernière synhronisation (Last Synhronization Point(LSP). Cet état est identi�é par le veteur d'état Vmin = min(v(op1), v(op2)), où v(op1), v(op2)sont les veteurs d'état de op1 et op2. Vmin est formé de la valeur minimale de haque omposantdes veteurs d'état de op1 et op2.Pour aluler la position d'insertion sur l'état LSP d'une opération op dé�nie sur un états, SDT ommene par aluler la séquene d'opération SQ qui mène de LSP vers s. Puis SDTalule la séquene minimale d'opérations SD équivalente à SQ . En�n, SDT exlut l'e�et de SDsur op1 et op2 pour obtenir la position d'insertion sur LSP. La omparaison de β(op1) et β(op2)permet de lever toute ambiguïté.Nous avons spéi�é les fontions de transformation SDT ave SPIKE sans pour autantspéi�er la fontion β(). SPIKE va alors véri�er tous les senarii possibles ave toutes lesvaleurs de retour possible de β(). SPIKE trouve alors le ontre-exemple de la �gure 2.24 ave
β(op1) = β(op2) = β(op4).Sur le site 1, sur l'état s0, pendant T (op4, op1) on a β(op4) = β(op1) and p(op4) < p(op1).Dans ette situation, les positions d'insertion déterminent le résultat de la transformation. Surle site 2, sur l'état s1 et pendant T (op4, op ′1), on a β(op4) = β(op ′1) and p(op4) = p(op ′1).Maintenant e n'est plus les positions d'insertion qui résolvent le on�it mais les identi�ateurs[21℄ Du Li and Rui Li. Ensuring ontent and intention onsisteny in real-time group editors. In Proeedings ofthe Twenty Fourth International Conferene on Distributed Computing Systems - ICDCS'04, pages 748�755,Hahioji, Tokyo, Japan, Marh 2004. IEEE Computer Soiety.
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op2 = del(2)
zzuuuuuuuuuuuuuuus1 abxd abzd abddel(2) op ′1 = ins(2, z )s2 abzd abzdins(2, x ) ins(3, x )s3 abxzd abzxdFig. 2.24 � Contre-exemple potentiel pour SDTde site. Une même ambiguïté est alors résolue par deux méanismes di�érents : les positions etles identi�ateurs de sites. Si es deux méanismes retournent des résultats di�érents alors il y adivergene.Comme nous n'avons pas spéi�é la fontion β, un tel as ne peut, peut être, jamais seproduire. Le sénario de la �gure 2.25 montre que e as peut arriver.Le sénario de la �gure 2.25 démontre le problème suivant :� Pendant T (op41, op3) sur l'état s2 du site 1, si β(op41) = β(op3) = 2, alors les positionsd'insertion lèvent l'ambiguïté.� Pendant T (op41, op3) sur l'état s3 du site 2, si β(op41) = β(op3) = 2, alors les identi�ateursde sites lèvent l'ambiguïté.Nous avons véri�é que e ontre-exemple onduit bien à une divergene sur l'implantation duSDTO fournie par les auteurs 12.Ce ontre-exemple démontre le besoin de preuve automatique. Les fontions de transformationdeviennent de plus en plus ompliquées et les ontre-exemples sont quasiment impossibles àtrouver sans l'aide de l'ordinateur. En e�et, les fontions de transformation sont petites, maiselles génèrent une ombinatoire de as extrêmement importante.2.1.4 Fontions de transformation TTFToutes les fontions de transformation présentées préédemment ne peuvent résoudre unmême problème réurrent. Ce problème, présenté dans la �gure 2.26, met en jeu 3 opérationsonurrentes : ins(1, x ), del(1) and ins(2, y).Quand op1 = ins(1, x ) est reçue sur le site 1, elle est transformée par rapport à op2 et retournel'opération op ′1 = ins(1, x ). Quand op3 = ins(2, y) est reçue sur le site 2, elle est transformée parrapport à op2 et devient op ′2 = ins(1, y).12SDTO est une version optimisée de SDT. Elle est fournie par les auteurs sur leur site WEBhttp://oasoft.sdl.tamu.edu/~lidu/projets/CE/

http://cocasoft.csdl.tamu.edu/~lidu/projects/CE/
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2.1. Résultats 57Les positions d'insertion de op ′1 et op ′2 deviennent égales par transformation, mais il est lairque 'x' a été inséré avant 'y' sur l'état initial. En e�et 'x' a été inséré entre 'a' et 'b' et 'y' a étéinséré entre 'b' et ''. Le fait de détruire 'b' génère le problème.Quand op ′1 est transformé par rapport à op ′2 ou vie-versa, les positions sont égales, don ilfaut tranher. Mais ela doit être fait en tenant ompte du fait que sur l'état initial, 'x' étaitavant 'y'. Si le on�it est tranhé sans tenir ompte de ette information, alors nous obtenonsune violation de l'intention.IMOR[26℄ tente de garder les positions pour tranher le faux-on�it, Suleiman et al.[34℄ main-tient des ensembles d'opération onurrente, Li et al.[22℄ tente de régénérer l'état initial, mais�nalement toutes les tentatives, même les plus omplexes, éhouent. Tous les ontre-exemplesque nous avons trouvés sont �nalement des instanes de e problème réurrent.Après des années d'e�ort, nous avons �nalement analysé le problème de la façon suivante. Ladestrution de aratères pivots omme le 'b' dans notre exemple est la ause fondamentale desambiguïtés.Nous avons développé l'idée qu'il fallait absolument garder e aratère, même détruit, sousforme de pierre tombale. Si un aratère est détruit, le système garde une trae de e aratèreonernant sa position. L'idée des pierres tombales vient des systèmes distribués et est largementutilisé dans Usenet13, et Ative Diretory[30℄.View b x
##GG

GG
GG

GG
GG

GG
d ins(1, x )

xx

��Model a/ b / x d ins(3, x )ccFig. 2.27 � Modèle d'une haîne de aratères pour TTFSi nous appliquons ette approhe à notre problème, ela a pour onséquene de garderdes aratères ahés dans le modèle d'une haîne de aratère sur un site. Ces aratères sontprésents dans le modèle mais pas visible dans la vue de l'utilisateur. Le modèle d'une haîne dearatère devient une séquene de paires ordonnées (aratre, visible) où visible est un attributde type booléen. Ce modèle et son omportement sont illustrés dans la �gure 2.27. L'opérationins(1, x ) est générée sur la vue mais exéutée sur le modèle omme ins(3, x ). C'est l'opérationins(3, x ) qui est transmise aux autres sites pour y être transformées.Pour faire la onversion entre la position d'insertion dans la vue et la position d'insertiondans le modèle, le système alule la fontion suivante :1 view2model(int iview) : int13Les news en français...[34℄ Maher Suleiman, Mihèle Cart, and Jean Ferrié. Conurrent operations in a distributed and mobile ol-laborative environment. In Proeedings of the Fourteenth International Conferene on Data Engineering -ICDE'98, pages 36�45, Orlando, Florida, USA, February 1998. IEEE Computer Soiety.[22℄ Du Li and Rui Li. Preserving operation e�ets relation in group editors. In Proeedings of the ACM onfereneon Computer supported ooperative work - CSCW '04, pages 457�466. ACM Press, 2004.[30℄ Yasushi Saito and Mar Shapiro. Optimisti repliation. ACM Computing Surveys, 37(1) :42�81, 2005.



58 Chapitre 2. Approhe transformationnellebegin3 int n=0, j=0;while(n < iview or (not model[j℄. visible )) do5 if (model[j ℄. visible ) then n++endif7 j++endwhile9 return jendCette fontion ne fait que retrouver le n-ième aratère visible dans le modèle. Il su�t pourela de ompter les pierres tombales. Cette stratégie nous onduit à érire les fontions de trans-formation triviale présentées dans la �gure 2.28. Nous les avons appelées TTF, pour �TombstoneTransformation Funtions�.Un paramètre additionnel sidi a été ajouté aux opérations. Il identi�e de manière unique lesite sur lequel ette opération a été générée. Quand un vrai on�it d'insertion est déteté, l'ordretotal des sites est utilisé pour tranher le on�it.T (ins(p1, 1, sid1), ins(p2, 2, sid2)) :−2 if (p1 < p2) return ins(p1, 1, sid1)else if (p1 == p2 and sid1 < sid2) return ins(p1, 1, sid1)4 else return ins(p1 + 1, 1, sid1)6 T (del(p1, sid1), ins(p2, 2, sid2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, sid1)8 else return del(p1 + 1, sid1)10 T (ins(p1, 1, sid1), del(p2, sid2)) :−return ins(p1, 1, sid1)12 T (del(p1, sid1), del(p2, sid2)) :−14 return del(p1, sid1) Fig. 2.28 � Fontions de transformation TTF.Puisque l'exéution d'une opération del remplae le aratère par une pierre tombale, ellen'a�ete pas la position des autres aratères dans la haîne de aratère. Transformer uneopération par rapport à del() ne modi�e don pas la position de ette opération.Nous avons véri�é es transformations ave le prouveur de théorème, et es fontions véri�ente�etivement C1 et C2. Nous avons don trouvé le premier jeu de transformées qui véri�ent C1et C2. Ces fontions utilisées ave l'algorithme Adopted permettent de onstruire un éditeurollaboratif multi-synhrone.Adopted a ependant un inonvénient, il utilise une matrie multi-dimensionnelle proportion-nelle au nombre de sites. Si le nombre de sites devient important, ette matrie devient énorme.



2.1. Résultats 59Les algorithmes Sot2 et Goto ne requièrent pas ette matrie, mais néessitent de dé�nir desfontions de transformation inverses.Étant donné que les fontions TTF sont injetives, la dé�nition des fontions inverses esttriviale. Ces fontions sont présentées dans la �gure 2.29T−1(ins(p1, 1, sid1), ins(p2, 2, sid2)) :−2 if (p1 < p2) return ins(p1, 1, sid1)else if (p1 == p2 and sid1 < sid2) return ins(p1, 1, sid1)4 else return ins(p1 − 1, 1, sid1)6 T−1(del(p1, sid1), ins(p2, 2, sid2)) :−if (p1 < p2) return del(p1, sid1)8 else return del(p1 − 1, sid1)10 T−1(ins(p1, 1, sid1), del(p2, sid2)) :−return ins(p1, 1, sid1)12 T−1(del(p1, sid1), del(p2, sid2)) :−14 return del(p1, sid1)Fig. 2.29 � Fontions de transformation inverse pour TTFCes fontions inverses permettent d'utiliser les fontions de transformations TTF ave Sot2et GOTO.Bien que les pierres tombales onstituent une solution très simple au problème réurrent del'approhe transformationnelle, elles présentent aussi l'inonvénient de marquer et de se sou-venir des aratères détruits. Cela a pour onséquene que l'espae mémoire oupé les pierrestombales roit indé�niment. Deux approhes existent dans les systèmes distribués pour prévenire problème. La première approhe repose sur une période d'expiration liée à haque pierretombale. Lorsque ette période est éoulée, alors la pierre tombale est dé�nitivement supprimée.Malheureusement, ette méthode n'est pas sûre. Si une opération arrive et suppose l'existened'une pierre tombale expirée, alors le système va diverger.La seonde approhe repose sur un protoole à deux phases pour supprimer dé�nitivement lespierres tombales [30℄. Malheureusement, ette approhe suppose que tous les sites soient vivantpour permettre à l'algorithme de progresser. Cela signi�e que haque partiipant doit resteronneté pendant l'exéution du ramasse-miette. Cette hypothèse n'est pas adaptée pour leséditeurs ollaboratif asynhrone ou multi-synhrone.Nous proposons une nouvelle approhe originale en hangeant le modèle de données pour unehaîne de aratère. Dans le modèle présenté préédemment, les pierres tombales sont représentéesomme les aratères barrés de la haîne a/b/d (f �gure 2.30(a)). Dans le modèle modi�é, nousne gardons que les aratères visibles ave leurs positions absolues. Ce nouveau modèle estillustré dans la �gure 2.30(b). Une haîne de aratère est don une séquene de paires ordonnées[30℄ Yasushi Saito and Mar Shapiro. Optimisti repliation. ACM Computing Surveys, 37(1) :42�81, 2005.



60 Chapitre 2. Approhe transformationnelleView b x
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gg(b) Modèle ompatéFig. 2.30 � Di�érene entre le modèle original et le modèle ompaté des TTF.

(aratre, position). La fontion view2model utilisée pour realuler les positions de la vue dansle modèle doit être ré-érite omme suit :view2model(int iview) : int2 beginreturn (model[iview℄).position4 endL'insertion d'un aratère dans le modèle à la position p inrémente la position de haquearatères situé après le aratère inséré. La destrution d'un aratère à la position p détruitjuste la paire orrespondante sans a�eter les autres aratères. En utilisant e nouveau modèle,l'espae oupé par les pierres tombales est nul. Si e modèle demande un peu plus de aluls,la omplexité en temps dans le pire as d'une intégration reste en O(n2).Les fontions de transformation TTF sont atuellement les seules fontions de transformationvéri�ant C1 et C2. Nous avons également dé�ni les fontions inverses et prouvé la propriétéd'inversibilité. Nous n'avons pas prouvé que les fontions de transformation TTF préservent lesintentions. Pour ela il faut ommener par dé�nir les intentions des opérations ins et del surune haîne de aratère.Nous exprimons l'intention de l'opération ins(p, ) en utilisant la relation de préédene ≺omme dans[22℄. Si un utilisateur génère une opération op = ins(p, ) sur un site ou x est visibleà une position inférieure à p et y visible à une position supérieure ou égale à p alors la relationx ≺  ≺ y est dé�nie. L'intention d'une opération del(p) exéutée sur une haîne S est dedétruire le aratère S [p].[22℄ Du Li and Rui Li. Preserving operation e�ets relation in group editors. In Proeedings of the ACM onfereneon Computer supported ooperative work - CSCW '04, pages 457�466. ACM Press, 2004.



2.1. Résultats 61Si nous voulons préserver l'intention d'une opération ins(), ela signi�e qu'une fois une re-lation de préédene dé�nie, ette relation existe sur tous les états suessifs. Puisque notreopération del() n'a�ete pas la position des aratères, les relations seront toujours onservéessur le site de génération de l'opération op. Maintenant, étant donné que les fontions de transfor-mation TTF assure la onvergene, ela implique que pour toute opération ins(p, ), la relationd'ordre x ≺  ≺ y sera préservée. Don, les fontions TTF véri�ent C1, C2 et préservent lesintentions dé�nies sur une séquene de aratères.
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Chapitre 3Conlusions et PerspetivesLes fontions de transformation TTF représentent une perée importante. Elles résolventen�n un problème soulevé dès 1989. La manière dont nous avons résolu le problème peut êtreréutilisé pour onstruire d'autres fontions de transformation pour des types plus omplexe.Nous travaillons déjà ave des résultats prometteurs, sur des fontions de transformation XML.En 96, Ressel a publié modèle ave un gros potentiel mais personne jusqu'à présent n'avait réussià l'instanier orretement. Nous l'avons fait simplement et nous sommes maintenant prêt àonstruire des éditeurs ollaboratifs multi-synhrones déentralisés reposant sur l'idée originalede Ressel.3.1 Édition ollaborative sur réseau Pair-à-PairCes dernières années ont onnue un fort développement dans l'utilisation des environnementsollaboratifs. De nombreuses appliations ollaboratives sont maintenant très populaires ommeles messageries instantanées, les blogs, les environnements de e-learning, les gestionnaires deontenus, les alendriers partagés . . .L'édition ollaborative s'est partiulièrement illustrée par l'adoption par le grand publi deséditeurs Wikis. L'enylopédie Wikipédia est le fer de lane de ette démoratisation de l'éditionollaborative. La wikipédia est un formidable exemple de e qui peut être réalisé par un e�ortollaboratif mondial.Cependant, es éditeurs ollaboratifs ont un défaut intrinsèque : ils reposent sur une arhi-teture entralisée. Cette arhiteture est un obstale majeur à plusieurs titres :� Un serveur entral peut tomber en panne et dans e as les données ne sont bien sûr plusdisponibles. Il faut remarquer que les données rédigées ollaborativement sont souvent desdonnées importantes. De nombreuses entreprises utilisent des Wikis pour faire de la gestionde onnaissanes. Toute panne est alors très pénalisante.� Un serveur entral peut être failement attaqué. Si la séurité du serveur est ompromise,il ne reste plus qu'à arrêter le serveur jusqu'à réparation de la panne. Le temps néessaireà ette réparation est indéterminé, les données sont alors indisponibles pour un tempsindéterminé.� Un serveur entral représente un goulet d'étranglement pour le passage à l'éhelle et lesperformanes. La seule solution est alors d'investir dans des mahines oûteuses et de louer63



64 Chapitre 3. Conlusions et Perspetivesla bande passante néessaire. A titre indiatif, l'hébergement de la wikipédia a oûté 198000Dollards pour le trimestre du 1er juillet au 30 septembre 2005 14. Une arhiteture entralene permet pas de partager les oûts.� Un serveur entral est ontr�lé par une personne, une entreprise ou une organisation etpermet don la ensure. L'hébergeur de l'appliation ollaborative ontr�le alors le ontenu.Les arhitetures pair-à-pair représentent une évolution logique pour les outils d'édition ol-laboratif. Si les données partagées sont répliquées sur un réseau pair-à-pair, alors le systèmedevient tolérant aux pannes, la harge peut être distribuée sur l'ensemble du réseau et ainsirésoudre les problèmes de performane et de bande passante. Le ontenu étant disponible surhaque noeud, les risques de ensure sont éartés. En�n, il devient possible de partager les oûtsd'exploitation en apportant dans le réseau des ressoures en terme de mahine et de bandepassante.3.1.1 L'approhe WOOTLe modèle des transformées est à première vue bien adapté aux réseaux pair-à-pair. En e�et,le modèle des transformées n'impose pas de site entral. Malheureusement, les algorithmes detransformées existant s'appuient sur des veteurs d'états. Cela suppose que haque noeud duréseau onnaît la taille du réseau, e qui, bien sûr, n'est pas le as sur un réseau P2P. En e�et, le"hurn" ou l'agitation dans les réseaux P2P rend l'utilisation de tehniques de base des systèmesdistribués inadéquates.Je travaille atuellement sur des algorithmes d'édition ollaborative où le nombre de parti-ipants n'est pas un paramètre. L'objetif est toujours d'assurer la onvergene et le respet desintentions mais en faisant abstration du nombre de partiipants. Pour résoudre e problème,nous avons déidé de quitter l'approhe OT pour une nouvelle approhe que nous avons bap-tisée WOOT . L'idée de ette approhe est simple : au lieu de realuler les relations d'ordre aposteriori omme dans OT, nous di�usons les relations d'ordre ave les opérations. Ainsi, noussommes déjà sûr de préserver les intentions. Par exemple, quand un utilisateur observe la haînede aratères "ABCDE" et qu'il insère "12" à la position 2, on peut supposer qu'il veut insérer "12"entre "A" et "B". Respeter les e�ets de ette opération onsiste à préserver les relations "A" ≺"12" ≺ "B" sur tous les futurs états de la haîne. Nous adaptons le pro�l des opérations. Au lieude di�user l'opération insert(2, "12"), nous di�usons l'opération insert("A" ≺ "12" ≺ "B"). Unpremier problème se pose : omment exéuter une opération insert("A" ≺ "12" ≺ "B") si nousavons loalement supprimé le aratère "A" ? Nous hoisissons de ne pas détruire les aratères,nous les marquons omme invisibles. Cependant la omplexité mémoire de notre algorithme resteinférieure ou égale à elle des algorithmes existants. En e�et, nous ne onservons pas le journaldes opérations et nous n'utilisons pas de veteur d'horloges.Chaque opération d'insertion génère deux nouvelles relations. L'ensemble des relations on-stitue un ordre partiel. Considérons trois sites qui génèrent haun une opération omme déritedans la �gure 3.1. Le diagramme de Hasse de la �gure 3.2 représente l'ensemble des relationsentre les aratères.Les états de onvergene où les intentions sont préservées orrespondent à l'ensemble des14http://wikimediafoundation.org/wiki/Budget/fr/2005
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3.1. Édition ollaborative sur réseau Pair-à-Pair 65site 1"ab" site 2"ab" site 3"ab"ins(a ≺ 1 ≺ b)
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@@��������Fig. 3.2 � Diagramme de Hasse des re-lations d'ordre entre les aratères.extensions linéaires de et ordre partiel i.e. a312b, a321b, a231b. Pour assurer la onvergene desrépliques, tous les sites doivent trouver la même extension linéaire. L'objetif de ette nouvelleapprohe est don de garantir la onvergene en utilisant une fontion de linéarisation [32℄.3.1.2 Proédés d'édition ollaboratifs sur réseaux P2PSi l'édition ollaborative sur réseaux P2P remet en ause les algorithmes existant de maintientde la ohérene des données partagées, il remet aussi en ause les modèles de oordination et deonsiene de groupe.La onvergene et le respet des intentions sont néessaires pour onstruire un éditeur ol-laboratif mais pas su�sant. L'enylopédie ollaborative Wikipédia en est un bon exemple. Audébut de son existene, n'importe qui pouvait modi�er n'importe quoi, n'importe quand. Mais laroissane vertigineuse de wikipédia a remis en ause e prinipe fondateur. Il existe maintenantdes r�les et des proédés pour modi�er les artiles onsidérés omme stables. Il existe aussi desproédés pour atégoriser, fusionner et détruire des artiles.Ces proédés sont atuellement dédiés à la problématique d'une enylopédie ollaborative dé-ployée sur une arhiteture entralisée. L'objetif est de modéliser es proédés, de les généraliseret les déployer sur une arhiteture P2P.3.1.3 Consiene de groupe dans l'édition ollaborative sur réseaux P2PIl est lair que la onnaissane des ations passées, présentes et à venir des autres partiipantsrend l'ation d'un ateur de la oopération bien plus e�ae. Elle permet de développer uneoordination informelle à la di�érene des modèles formels de oordination omme le work�owou le data�ow.Dans le adre de l'édition ollaborative, je m'intéresse plus partiulièrement aux artefatsde onsiene de groupe asynhrone. En e�et, de nombreux artefats ont été développé pourles interations synhrones, mais très peu sont à destination des utilisateurs travaillant à desmoments di�érents ou en isolation.J'ai déjà travaillé sur des artefats liés à la divergene entre les di�érent utilisateurs. On peutmesurer la divergene en estimant l'importane des on�its qu'il faudra résoudre pour obtenirla onvergene[40℄. On peut loaliser les points de divergene pour provoquer des interationsomment dans les "state treemap"[43℄.



66 Chapitre 3. Conlusions et PerspetivesJ'ai développé un algorithme de quanti�ation de la divergene pour des objets typés [40, 24℄.Cette mesure a été déployée dans le prototype MOTU. La métrique développée est intrinsèque-ment indépendante des types d'objet manipulés. Il est don possible de fournir une métriquegrossière basée des objets génériques omme XML ou d'a�ner la métrique en fontion de ritèretrès �n. En e sens, la métrique est plut�t un environnement de développement de métrique.Nous avons développé la métrique dans le adre d'objet XML générique. Nous avons proposéplusieurs modes de visualisation de ette métrique à destination des utilisateurs �naux [43℄.Malheureusement, nous n'avions pas à ette époque les outils que nous avons développésdepuis. Nous n'avions pas alors les moyens de développer rapidement des métriques �ables. Uneperspetive de reherhe est d'utiliser les algorithmes développés dans la setion 3.1.1 non paspour assurer la onvergene mais pour aluler une métrique de divergene. Cette métrique pourraalors être visualisée pour provoquer des interations et générer de la oordination informelle.
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1.1. P-RooT & COO (1993-96) 69Depuis la réation de l'équipe, nous avons toujours herhé à expérimenter et valider nospropositions de reherhes par des prototypes. Cette aratéristique forte de l'équipe nous aamené à érire de nombreux prototypes. Ces prototypes nous ont beauoup apporté. Ils nous ontfait déouvrir de nouvelles problématiques, ils nous ont maintenus en ontat ave les dernièresavanées tehnologiques, ils nous ont permis de omprendre les di�ultés liées aux transferts in-dustriels : propriété intelletuelle, ommuniation, travail ave des partenaires industriels, péren-nité du logiiel, animation de ommunautés . . . Ils nous ont donné de l'expériene en développe-ment pour pouvoir le transmettre dans nos ativités d'enseignements.Je me suis personnellement beauoup investi dans es développements. D'abord en tant queprogrammeur, puis en tant qu'arhitete, puis en tant qu'interlouteur des projets.1.1 P-RooT & COO (1993-96)COO est un environnement oopératif de développement de logiiels[35, 19, 38, 3℄. Il est basésur les COO-transations. Le prototype COO est artiulé autour de servies de base :� P-RooT est un référentiel orienté objet développé au dessus d'un référentiel PCTE 15. Ilassure en premier lieu le stokage des objets persistants. Il gère les aés onurrents à esobjets à travers des transations ACID lassiques.� Le omposant bases/sous-bases émule sur P-RooT le partitionnement de la base selon lemodèle bases/sous-bases [8℄. La dé�nition des opérateurs de transfert hekout , hekin etupdate se trouve à e niveau.� Les transations oopératives s'appuient sur les bases/sous-bases pour gérer leurs mémoiresloales. Les opérateurs de transfert sont surhargés pour implanter le protoole COO.� Un servie de verrouillage �exible permet de dé�nir des modèles de verrous. Il est alors pos-sible de restreindre les exéutions autorisées par le protoole COO selon diverses politiques.Une de es politiques peut être un protoole isolant à l'image du 2PL.� En�n, un servie de ontraintes temporelles permet d'exprimer des ontraintes d'intégritémais aussi des ontraintes de transition. Ces ontraintes permettent de aratériser les étatsorrets de la base ainsi que la manière d'y parvenir.Dans e prototype, j'ai personnellement réalisé le servie de transations, et une bonne partiede la base P-Root sur une idée de François Charoy, aujourd'hui Maître de Conférenes à l'Univer-sité Henri Poinaré. Notre prototype n'est pas onstruit en empilant des ouhes de servies maisen fusionnant de manière dynamique des servies pour former l'environnement d'une session.Nous présentons quelques photos d'érans du prototype P-RooT&COO. Ces photos ont étéprises lors de la démonstration à BDA'95.La �gure 1.3 montre 4 fenêtres. La première représente l'arbre des COO-transations. Dansette situation, il y a trois COO-transations ; la transation raine et deux sous-transationsMODULEA etMODULEB . Dans le adre d'un développement logiiel,MODULEA doit dévelop-per le module A et MODULEB , le module B.15Programme Common Tool Environment. Norme ISO JTC1/SC22/WG22.[8℄ F. Banilhon, W. Kim, and H. Korth. A Model for CAD Transations. In Proeedings of the 11th internationalonferene on VLDB, pages 25�33, Stokholm, august 1985.
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Fig. 1.3 � P-RooT&COO : Un état initial
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Fig. 1.4 � P-RooT&COO : appel de l'opération "edit" dans une COO-transationLa fenêtre en haut à droite représente la mémoire loale de la transation raine, la fenêtreen bas à gauhe, elle de la COO-transation ModuleA et la dernière la mémoire de loale deMODULEBLes noeuds du graphe des mémoires loales représentent des objets. L'intitulé du noeudorrespond au type de l'objet, les ars symbolisent les relations entre objets. La mémoire de latransation raine ontient les deux modules tandis que la mémoire de MODULEA ontient lemodule A et la mémoire de MODULEB ontient le module B.La �gure 1.4 montre l'appel d'un outil sur un objet présent dans la mémoire de la transationraine. Les éhanges d'objets entre les sous-transations ont développé un réseau de dépendanesentre MODULEA et MODULEB . Ces dépendanes sont représentées dans la fenêtre en haut àgauhe.La �gure 1.5 montre omment le protoole COO réagit en as de violation de la COO-sérialisabilité. Une exeption est délenhée pour avertir l'utilisateur que sa demande de termi-naison de transation est refusée.Le prototype COO était onstruit sur la plate-forme PCTE. La plate-forme PCTE n'a jamaisperé, nous avons du nous résoudre à abandonner e développement qui proposait ertaines
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Fig. 1.5 � P-Root&COO : le protoole COO détete une erreur
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Fig. 1.6 � Interfae générale des Motu Fig. 1.7 � Interfae des COO-Transations

Fig. 1.8 � State Treemap Fig. 1.9 � Métrique de divergenefontionnalités que nous ne sommes toujours pas en mesure de reproduire aujourd'hui.1.2 MOTU (1996-1998)MOTU est une plate-forme de ollaboration [39℄. Elle a servi de plate-forme d'expérimentationpour le projet COCAO (voir page 8).Alors que COO était essentiellement tourné vers la ohérene des données et les proédésde développement, nous nous somme rendus ompte qu'un environnement ollaboratif devaitaussi intégrer des fontionnalités de ommuniation et de onsiene de groupe. J'ai développéla majeure partie de prototype MOTU en utilisant exlusivement la tehnologie Java.Motu est di�usé en �open-soure� et peut être téléhargé depuis motu.soureforge.net. Motufournit les servies suivant :Données partagées La plate-forme Motu fournit des servies de gestion de versions non-linéaire. La onurrene d'aés est gérée par un gestionnaire de transations oopérativesdéveloppé dans ECOO. Les COO-transations (f �gure 1.7) autorisent des exéutionsnon-sérialisables tout en garantissant les propriétés de ohérene et de durabilité.Communiation La plate-forme Motu fournit un servie de visio-onférenes intégré (f �g-
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Fig. 1.10 � Visio-onférene Fig. 1.11 � moteur de Work�owure 1.10) et une gestion des messages instantanés. L'intérêt d'une intégration à la plate-forme est la failité de lanement d'une visio-onférene à n personnes.Coordination La plate-forme Motu fournit un servie de work�ow original développé dansl'équipe ECOO (f �gure 1.11). Celui-i permet une exéution de proessus �exibles adaptéeau travail en groupe.Consiene de groupe La plate-forme Motu permet aux utilisateurs d'étre onsients :1. de la présene des membres à travers un outil intégré de gestion de présene,2. De la divergene entre les données répliquées à travers deux résultats de reherheoriginaux : les �State-Treemap� [43℄ (f �gure 1.8) et des métriques de divergene [24℄(f �gure 1.9).Le projet COCAO a fait l'objet d'un �lm réalisé par l'INRIA montrant le prototype MOTUen ation.1.3 JlibDi� (Di�usée depuis 1999)jLibDi� est une librairie java pour aluler le hemin d'édition minimal entre deux �hierstextes. Elle est di�usée sous liene LGPL et disponible sur Soureforge.Nous avons réalisé ette librairie essentiellement dans le but de founir les données de basepour aluler la métrique de divergene dans MOTU.La librairie est trés faile à utiliser omme le montre l'exemple i-dessous :import di� .∗;2 import java. io .∗;lass test{4 publi stati void main(String[℄ args)throws IOExeption{6 if ((args.length)<2)System.out.println(" di� requires two �le names.");



1.4. 3GBooster, SERIALI (2001) 758 else{10 di�er d=new di�er(args [0℄, args [1℄);d.print ();12 d.save(" di� .txt");}14 }}1.4 3GBooster, SERIALI (2001)A fore de développer des protooles de synhronisation de données, nous avons développéune expertise dans le domaine. La soiété 3GBooster nous a ontaté en 2001 pour résoudre desproblèmes de prise de rendez-vous par internet par des artisans ou des professions libérales.Le problème onsistait à synhroniser des prises de rendez vous faites par des lients parinternet et d'autres prises de rendez e�etuées loalement dans le abinet ou par le ommerçant.Nous avons appliqué notre savoir-faire pour résoudre e problème. 3GBooster est devenueSERIALI entre temps, et son slogan est �SERIALI : Optimisation and Synhronisation proesses�.1.5 TOXIC (2002)Toxi est une plate-forme de ollaboration [44, 28, 9℄. Elle a servi de base d'expérimentationpour le projet COOPERA (voir page 8).Toxi Farm reprends l'approhe de MOTU. Les servies de partage de données, de ommuni-ation, de oordination et de onsiene de groupe ont ette fois été implantés sous forme d'uneappliation WEB (f �gure 1.12) :Données partagées La plate-forme Toxi fournit une première approhe d'un synhroniseur dedonnées. Ce synhroniseur reprend l'approhe de Piere [7℄. C'est en onstruisant e serviede synhronisation que je me rend ompte qu'il est possible de onstruire un synhroniseurde �hiers en suivant l'approhe des transformées opérationnelles.Coordination La plate-forme Toxi s'interfae pour la première fois ave le gestionnaire dework�ow Bonita développé dans l'équipe..Consiene de groupe La plate-forme Motu permet aux utilisateurs d'être onsients reprendl'idée des �state treemap� développé dans Motu.Je suis à l'origine de e développement. Ce projet nous a servi de vitrine tehnologique. Il amontré notre savoir-faire en matière de plate-forme de ollaboration. Il a été le laboratoire duprojet Libresoure et le sujet de l'étude du projet COOPERA.[7℄ Sundar Balasubramaniam and Benjamin C. Piere. What is a �le synhronizer ? In Fourth AnnualACM/IEEE International Conferene on Mobile Computing and Networking - MobiCom'98, Otober 1998.



76

Fig. 1.12 � éran d'aeuil de Toxi/Coopera1.6 SAMS (2002)SAMS est le premier éditeur de groupe multi-synhrone [25℄. Il ontient un éditeur de CRC-ards et un éditeur XML. Il est aessible à l'adresse suivante : http://woinville.loria.fr/sams/.Il est le résultat de l'ation de reherhe VXP (voir page 8).Les �gures 1.13, 1.14, 1.15 représentent les di�érentes parties ou omposants de l'environ-nement SAMS.L'interfae se déompose en plusieurs parties :Dom Preview : Cette zone représente l'espae de travail de l'utilisateur. C'est la zone detravail où l'utilisateur peut interagir ave le programme de manière à réer et manipulerdes douments XML ou des artes CRC.Objet Cette partie représente l'état loal des objets partagés, 'est-à-dire ii l'arbre XML.Reeption Queue Cette zone a�he la queue de réeption. Celle-i montre les opérationsreçues des autres sites et non enore intégrées.Log Cette partie représente le journal des opérations appliquées sur l'objet partagé. Il peuts'agir d'opérations générées loalement ou reçues des autres sites.Synhrone / Commit / Update Ces boutons permettent de hoisir le mode d'interationsouhaité ave le reste du groupe. Si la ase Synhrone est ohée, les opérations engendréespar l'utilisateur sont immédiatement propagées aux autres sites et les opérations reçuesimmédiatement intégrées. Si la ase Synhrone n'est pas ohée, alors 'est le mode multi-synhrone qui est ativé. Les opérations loales sont uniquement envoyées aux autres sites

http://woinville.loria.fr/sams/
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Fig. 1.13 � Interfae générale de notre environnement SAMSlorsque l'utilisateur lique sur Commit, et les opérations reçues sont intégrées lorsque l'u-tilisateur lique sur Update. Cependant, l'utilisateur ne peut envoyer ses opérations loalesqu'après avoir donné l'ordre d'intégrer toutes les opérations reçues.1.7 Libresoure (Di�usé depuis Juin 2005)Libresoure 16 [34℄ est une plate-forme de travail ollaboratif di�usée sous liene libre enQPL et ommerialisée par la soiété Artenum. Libresoure a reçu le prix spéial du jury 2006,de la onférene ObjetWebCon. J'ai été réompensé par la médaille du LORIA 2005 pour etteréalisation.Libresoure est une forge di�usée sous liene libre depuis juin 2005. Une forge est un envi-ronnement de développement ollaboratif de logiiel. Elle fournit a des équipes de développementdes servies de partage de données, de ommuniation, de oordination, de onsiene de groupeet d'indexation. Le servie de partage de données peut être un servie FTP ou un gestionnairede on�guration. Le servie de ommuniation peut étre un servie de liste de di�usion ou desforums. Le servie de oordination peut être un gestionnaire de tâhes ou un gestionnaire dework�ow. Le servie de onsiene de groupe peut utiliser des noti�ations par mél ou un bus demessage. Le servie d'indexation peut être une reherhe par atégories ou par mot lefs.Les forges existantes omme Soureforge, Gforge, Savannah, Codehaus, Tra sont largement16www.libresoure.org

www.libresource.org
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Fig. 1.14 � Interfae de gestion des artes CRCutilisées et appréiées par la ommunauté des logiiels libres. En e�et, une équipe de développe-ment distribuée dans le temps et l'espae peut rapidement trouver sur es forges les ressouresnéessaire à leurs ativités. Cependant, es forges sou�rent de problèmes réurrents : di�ultéd'installation et de maintenane, passage à l'éhelle, tolérane aux pannes, intéropérabilité desforges, pérennité du servie... Ces problèmes ont des onséquenes naturelles : �nalement peu desites hébergent des forges, un projet hébergé sur un site peut di�ilement migrer sur un autre,un problème de séurité ou de harge des serveurs peut provoquer l'arrêt du servie. En�n, quese passe-t-il si l'hébergeur déide simplement de ne plus fournir le servie ?Libresoure a été onçu pour pouvoir être installé simplement et pour failiter la migrationd'un projet d'un serveur vers un autre. L'équipe de développement n'est plus alors dépendantedu servie de forge. Si l'hébergeur est défaillant, l'équipe peu migrer ses données vers un autrehébergeur ou installer son propre serveur.La vision privilégiee pour le déploiement de Libresoure est don une fédération de serveursplut�t qu'un gros site d'hébergement monolithique. Cela répartit les oûts de maintenane, limiteles risques tehnologiques et politiques et favorise l'appropriation des serveurs par les ommu-nautés.Pour arriver à e résultat, Libresoure adopte une arhiteture omplétement di�érente desautres forges. Les forges existantes sont onstruites en intégrant des outils existants. Cette in-tégration n'est pas toujours faile ar les outils utilisés n'ont pas été onçus pour oopérer.Libresoure est basé sur une arhiteture à omposant. Les omposants de partage de données,de ommuniation et de oordination ont été érits pour être instaniés, omposés, déplaés,exportés, noti�és, séurisés et...Libresoure fournit atuellement des omposants pour les forums, les suivis de bogues, lespages wikis, les zones de téléhargement, la gestion de on�guration, le suivi d'événements et...Libresoure est une arhiteture ouverte, il est faile d'ajouter un nouveau omposant ou de mod-i�er un omposant existant. De manière transversale tout omposant instanié dans Libresourebéné�ie des servies de séurité, de noti�ation et d'indexation.Un serveur Libresoure gère un arbre de omposants. Cet arbre est trés similaire à unearboresene de répertoires et de �hiers, simplement au lieu de réer des �hiers, on rée des
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Fig. 1.15 � Interfae d'édition HTMLforums ou des gestionnaires de on�guration. Il est possible de réer un forum omme �ls d'unepage wiki, ou une page wiki omme �ls d'une zone de téléhargement. Toutes les ombinaisonssont permises. Pour haque omposants, il faudra ensuite �xer ses droits d'aès en utilisant desACLs et des groupes. En�n il faudra s'abonner ou pas aux événements produits par e nouveauomposant.Le serveur Libresoure est érit sous forme de omposants J2EE. Nous utilisons le serveurd'appliation Jonas du onsortium ObjetWeb. Les données sont stokées dans Postgres. Lesévénements sont stokés dans des queues JORAM. Nous béné�ions don des avantages duserveur d'appliation : séurité, passage à l'éhelle, tolérane aux pannes, failité d'installation,lustering...Si Libresoure a des atouts tehnologiques sur ses onurrents, Libresoure dispose aussi d'unsupport fournit par la soiété Artenum 17. La soiété Artenum vend un serveur Libresoure àdestination les entreprises (Libresoure Enterprise Edition) et assure la support pour la versionlibre (Libresoure Community Edition).Libresoure reste ependant un produit jeune, il n'est disponible que depuis quelques mois.Le retour que nous avons eu de la part de la ommunauté a déjà permis de faire de nombreusesorretions et nous permet de dégager les fontionnalités que nous voulons intégrer dans lesprohaines versions. La prohaine version de Libresoure devrait entre autre délivrer des per-formanes multipliées par 10, une synhronisation des douments XML et un installeur. Enonlusion, Libresoure est une forge innovante tehnologiquement, disposant d'un support poursa pérennité et proposant un modèle déploiement di�érent de elle des forges existantes.17www.artenum.org



801.7.1 So6

Fig. 1.16 � Réseau de synhronisation So6So6 est le omposant de gestion de on�guration de Libresoure. A l'origine, So6 a étédéveloppé pour montrer omment l'approhe des transformées opérationnelles peut être appliquéeà la synhronisation de données divergentes. Le modèle des transformées opérationnelles a étédéveloppé pour réaliser des éditeurs ollaboratifs temps réels. Le soui prinipal était alors laréativité de l'éditeur. Nous avons réalisé que les algorithmes utilisés n'était �nalement pas tréséloignés des algorithmes de fusion utilisés dans les gestionnaires de on�guration. Mieux, nousavons montré que les algorithmes de fusion utilisé dans les gestionnaires de on�guration peuventêtre vu omme une instane du modèle des transformées opérationnelles. Pour le prouver, nousavons réalisé So6. L'approhe des transformées opérationnelles simpli�e énormément l'éritured'un tel outil et surtout nous avons pu prouver la orretion des fontions de transformationutilisées à l'aide du prouveur automatique de théorème SPIKE du projet CASSIS. Nous avonsdon prouvé que les di�érentes répliques d'un objet partagé par So6 �nissent par onverger quandle système est au repos [27℄.Aujourd'hui, So6 assure la onvergene pour des objets partagés de type système de �hier,�hiers textes et �hiers XML. Contrairement aux outils onurrents, 'est le même algorithmequi resynhronise es di�érents types de données. Un développeur So6 peut rajouter ses pro-pres types de données. Pour ela, il doit érire ses fontions de transformation et prouver leurorretion en utilisant l'environnement de preuve VOTE développé par l'équipe ECOO.Contrairement aux outils onurrents, un espae de travail So6 peut être synhronisé aveplusieurs serveur So6. Un utilisateur peut don se mettre à jour ave un serveur so6 et publierles nouvelles modi�ations venant de e serveur vers un autre. Cette fontionnalité permet dedévelopper des réseaux de synhronisation. Ces réseaux peuvent être utilisé pour modéliser faile-



1.8. jXYDi� (Di�usé depuis mars 2006) 81ment des proédés de développement. Par exemple, une équipe de développement travaille selonun proédé lassique : développement, test, exploitation. Un serveur So6 sert le développement,un seond les tests et un dernier l'exploitation (f �gure 1.16). Pour assurer la propagation desopérations selon le proédé, un espae de travail est relié à la fois au serveur de développementet au serveur de test. Pour faire passer la dernière version de développement en test, il su�tpour l'utilisateur de et espae de travail de se mettre à jour ave le serveur de développementet publier le résultat vers le serveur de test.Atuellement, So6 impose que le réseau de synhronisation ait une topologie en arbre. Lesderniers algorithmes que nous avons développés autorise n'importe quelle topologie. La nouvelleversion de So6 pourra don s'exéuter sur un réseau P2P pur, nous obtiendrons alors une sorte deCVS pair-à-pair ave des qualités trés intéressantes : passage à l'éhelle et tolérane aux pannes.1.8 jXYDi� (Di�usé depuis mars 2006)jXYDi� est une librairie java pour aluler les di�èrenes entre deux �hiers XML. Elle estdi�usée sous liene libre QPL. jXYDi� a été réalisé en oopération ave Eri Cobena sur la basede ses travaux de thèse dirigés par S. Abiteboul.Couplée ave So6, elle permet de fusionner des �hiers XML. Atuellement, seul So6 dis-pose de ette fontionnalité en exploitant les qualités naturelles de l'approhe des transforméesopérationelles.1.9 Conlusions et perspetivesComme je l'ai déjà souligné, l'équipe ECOO attahe une grande importane à la validationdes propositions de reherhe par le prototypage et le transfert industriel.J'ai largement partiipé à ette politique. Il y atuellement 3 développements en ours danslesquels je suis impliqué :� Le projet WOOKI est l'implantation d'un Wiki sur un réseau pair-à-pair. Il exploite nosderniers résultats sur l'édition ollaborative massive en onjontion ave l'ARC RECALL.� Le projet Graveyard est l'implantation d'un éditeur multi-synhrone en exploitant les fon-tions de transformation TTF détaillées dans la partie reherhe de e doument.� Le projet européen Qualipso va permettre de donner une suite au projet Libresoure. Ene�et, l'objetif est de onevoir une nouvelle plate-forme de ollaboration en exploitant lesdernières arhitetures et notamment les arhitetures orientées servie et les arhiteturespair-à-pair.
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1.1. Programmation objet 85Je suis Maitre de Conférenes à l'Université Henri Poinaré (UHP), Nany 1 depuis le 1erseptembre 1997. Depuis 2006, je suis membre du onseil d'UFR STMIA de la faulté des sieneset tehniques de l'Université Henri Poinaré, Nany 1.J'enseigne prinipalement sur les thèmes suivants en Master M1 et M2 :programmation objet, oneption objet, génie logiiel. L'expériene aquise au ours desdéveloppements logiiels aompagnant mes reherhes est un atout préieux.programmation onurrente, programmation distribuée, gestion de la répliation . Cesenseignements sont dans la ligne direte de mes reherhes.1.1 Programmation objetJ'ai réé e ours en 1996 en oopération ave Laurent Andrey, Maître de Conférene à Nany2. Ce ours fut le premier ours à utiliser Java omme langage support à l'UHP. J'ai réé e oursalors que j'étais enore ATER à l'ESIAL.L'objetif de e ours est d'illustrer les paradigmes objets en prenant Java omme langagesupport. Je montre omment sont réalisés en java les paradigmes d'enapsulation, génériité,héritage, polymorphisme, liaison dynamique. . . Je ompare tout au long du ours la représen-tation en Java des paradigmes ave d'autres représentations omme C++, Ei�el, Smalltalk etSelf.Le ours est aompagné de TP. Les notes de ours sont disponibles au entre de doumen-tation [61℄.J'ai assuré e ours devant de nombreux publis :� Au début, Java était un langage nouveau. J'ai ommené par l'enseigner au DESS. Commepeu de ours existaient sur le sujet, j'ai aussi assuré e ours dans le adre de l'éole �Objetset Réseaux� du CIMPA 18. Cette formation s'est déroulée en septembre 97 à Hanoï.� J'ai assuré e ours à des étudiants en formation ontinue. Devant e publi plus agé, il afallu adapter le niveau de disours pour obtenir un ours moins solaire.� Ave la démoratisation de Java, j'ai ensuite assuré e ours devant des débutants en in-formatique. De nouveaux problèmes sont apparus ; voabulaire, ompréhension des méan-ismes de base des langage objet. J'ai du progressivement ne plus utiliser les transparentsdu ours originels. Le rythme du ours était trop élevé et les résultats aux examens sedégradaient. En revenant au tableau, en amenant une mahine ainsi qu'un rétro-projeteuren ours, j'ai pu largement améliorer la ompréhension générale de e ours.1.2 Coneption orientée objetJ'ai réé e ours en 1996 en omplément du ours de oneption de bases de données. Ceours fut le premier à utiliser UML omme formalisme de oneption. Ce ours est destiné à desétudiants en master informatique 1ère année.Autour d'études de as, je montre onrêtement e qui doit être fait à haque étape dudéveloppement d'un logiiel ; ahier des harges, analyse, oneption, odage, tests. L'intérêt18Centre International de Mathématiques Pures et Appliquées



86d'une telle approhe est de partir du ahier des harges jusqu'aux tests. Bien sûr, je m'appuiesur les notations UML. UML est ii utilisé omme un outil de ommuniation entre moi et lesétudiants.J'introduis déjà dans e ours les notions d'arhitetures logiielles, de programmation paromposant et de patrons de oneption. Ces notions sont reprises plus tard dans le ours �Patronsde oneption et d'arhiteture� (voir setion 1.3).Ce ours est ertainement le plus di�ile des ours dont j'ai la harge. Il ne s'agit pas seule-ment d'apporter des onnaissanes mais véritablement de onvainre les étudiants du bien-fondédes étapes de oneption.Le ours a évolué de simples présentations UML vers des mises en appliation onrêtes devantles étudiants des apports d'une bonne oneption. Un moyen e�ae de faire passer le messageonsiste à d'abord à érire une appliation omme ils pourraient le faire. Puis à montrer lesproblèmes de ouplage, de ohésion, de tests et d'évolution d'une telle appliation. En�n, étapepar étape, on introduit la notion de omposants en montrant les apports d'une telle solution,en essayant de mesurer les nouvelles qualités du programme. Il faut aller jusqu'à manipuler leode devant eux en ours pour les onvainre de l'intérêt des phases de oneption. Finalement,les progrés réents des environnements de développement où l'environnement de odage et deoneption sont disponibles au sein du même outil rendent possible de telles expérimentationspendant les ours.1.3 Patrons de oneption et d'arhitetureJ'ai réé e ours en 97. Il vient en omplément du ours de oneption orienté objet. Depuisle passage au LMD, es deux ours sont d'ailleurs fusionnés en Master M1.Le ours est basé sur les livres d'Erih Gamma et al �design patterns� pour la partie patronsde oneption et sur le livre de Bushmann et al �A System of Patterns� pour la partie patronsd'arhiteture.Je ommene par situer l'utilisation des patrons de oneption dans le yle de vie d'unlogiiel. Autour d'exemples et d'études de as, j'illustre les di�érents patrons de oneptionindividuellement mais surtout olletivement en les omposant.En�n, j' aborde la partie plus omplexe de patrons d'arhiteture en prenant la même dé-marhe ; études des di�érents modèles d'arhiteture pris individuellement puis nous essayons deles omposer.Les exemples sont quasiment tous pris en utilisant les librairies Java ou l'on peut retrouverla quasi-totalité des patterns. Le fait de montrer que es patterns sont réellement implantés ausein de librairies qu'ils utilisent permet aux étudiants de prendre onsiene qu'ils tirent parti delogiiels qui ont été pensés. Ils omprennent alors que l'étude de l'arhiteture des logiiels qu'ilutilisent est trés importante pour qu'ils puissent eux même onevoir des logiiels de qualité.1.4 Outils pour le génie logiielCe ours existait déjà en DESS. Son objetif était de montrer aux étudiants les di�érentsoutils à leur disposition pour failiter le développement logiiels.



1.5. Programmation onurrente 87J'ai longtemps maintenu une page CVS à l'époque où e logiiel était méonnu. A ma grandesurprise, es pages m'ont données une ertaine notoriété. Pendant longtemps, j'ai fais des présen-tations au sein de laboratoire pour enourager l'utilisation. J'ai même été ontaté par CODI-TIEL (UPS CNRS 856) pour faire une présentation sur la gestion de on�gurations en généralet sur l'outil CVS en partiulier dans le adre d'une éole thématique intitulée : �Génie Logiielpour la Modélisation� qui s'est déroulée en avril 1997.C'est fort logiquement que j'ai utilisé e savoir pour dans le adre de e ours. CVS est enfait pour moi un outil d'édition ollaborative qui fait partie de l'état de l'art de mon domainede reherhe.L'objetif du ours est de faire onnaêtre les outils de gestion de versions et de on�gurations,quelles sont leurs fontionnalités, omment ils se plaent dans un environnement de développe-ment et quel est l'apport lié à l'utilisation de tels outils par rapport à des modéles de référenede génie logiiel omme le Capability Maturity Model (CMM).Le ours est déoupé en deux parties : une introdution générale sur les gestionnaires deon�gurations qui présente l'état de l'art dans e domaine. Vient ensuite une partie plus tehniqueliée à des produits partiuliers : RCS 19 et CVS 20. La présentation de es outils est suivie deséanes de TP où les étudiants utilisent et on�gurent es outils.1.5 Programmation onurrenteJ'ai ré e ours en 99. Jusqu'alors, les problèmes de programmation onurrente étaientabordés omme des problèmes �système� et abordé dans le adre de l'étude d'UNIX. J'ai été lepremier à utiliser le support Multi-thread de JAVA pour aborder es problèmes. Le ours estinspiré du livre de Doug Lea �Conurrent Programming in Java�. Ces ours est destiné à desétudiants en Master 1ère année.Nous abordons les problèmes de sûreté et de vivaité en étudiant les problèmes lassiques deverrous mortels, famine, inohérene d'états. . .La enore, le ours a évolué. Il était d'abord partie intégrante du ours Java. Ensuite, j'aidéidé qu'il fallait séparer es deux parties. En e�et, l'apprentissage du langage Java suivi del'apprentissage de la programmation multi-thread onstituait un obstale majeur pour les étu-diants. Malgré tout, les résultats restaient médiore. Certains étudiants ont beauoup de mal sereprésenter plusieurs �ots de ontr�le au sein d'une même programme.C'est en passant à l'expérimentation lors des ours i.e. en érivant réellement les exempleslassiques de programmation onurrente pendant les ours que j'ai pu mieux faire passer monmessage.Cela est rendu possible par la simpliité de l'ériture de programmes multi-thread en Java,par la disponibilité d'environnements de développement libres tels que Elipse ou Netbeans, etl'introdution des portables et des vidéo-projeteurs en ours.19Revision Control System20Conurrent Version System



881.6 Programmation distribuéeJ'ai réé e ours en 98 suite à une demande de l'IUP GEII. Il fallait faire déouvrir auxétudiants les prinipes de bases de la programmation distribuée.J'ai basé e ours sur le programme de l'éole d'été �Constrution d'Appliations Répar-ties� organisée par L'IMAG, l'INRIA et le LIFL. Le ours ommene par aborder les problèmesgénéraux : passage à l'éhelle, tolérane aux pannes, séurité. . .Je montre omment es notions sont traitées dans une approhe omme les RMI en JAVA,puis ave les Servlet Java. La enore, faire les manipulations devant les étudiants avant d'alleren TP s'avère trés e�ae.Je ontinue ensuite le ours en leur montrant les modéles d'exéutions existant : Clien-t/serveur lassique, à objet, WEB, modèles à messages, à événements, à omposant, à mémoirespartagées, P2P.1.7 RépliationJ'ai réé e ours en 2005. Ce ours est destiné à des étudiants en 2ième année de MasterInformatique.Les systèmes de répliation sont au oeur de l'informatique atuelle. Ils permettent auxserveurs de tolérer les pannes et d'augmenter leurs performanes. Ils sont à la base des systèmesP2P ou la répliation massive des données permet le passage à l'éhelle.L'objetif du ours est de onnaître es systémes et leurs limites. Le ours présente les dif-férents systèmes et algorithmes utilisés en répliation pessimiste et optimiste. L'aent est missur la répliation optimiste qui en prise direte ave mes ativités de reherhe.1.8 Perspetives d'enseignementIl est évident qu'un bon ours ne peut être assuré et maintenu que si il est en prise direteave les ativités de reherhes :� Mes di�érentes réalisations en matière de développement me donnent de l'expériene, desarguments, des as onrêts pour mes ours de programmation et oneption objet.� Mon ativité de reherhe autour des systèmes ollaboratifs me donne les onnaissanespour enseigner les bases de la programmation onurrente et distribuée ainsi que les sys-tèmes de répliation.Le fait de rester atif sur es deux fronts me permet de maintenir la qualité de es ours. Jevois malgré tout une arene hez les étudiants que j'aueille parfois dans l'équipe. Ils ne saventpas gérer les tests d'un logiiel. J'ai pu me rendre ompte de l'importane de es tests au oursdu développement de Libresoure.J'aimerai don ompléter le ours de oneption ave un ours entré sur l'ingénierie du testave les notions de test unitaires, tests d'intégration, tests fontionnels, tests de non-régression,tests non-fontionnels. Ce ours n'existe pas pour l'instant au département informatique del'Université Henri Poinaré.
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