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Résumé

Aujourd’hui, un grand nombre d’applications d’édition de
documents ont été développés, notamment pour les appareils
mobiles. Certains d’entre eux sont déployés dans les nuages
tel que Google Drive et SkyDrive de Microsoft.

Dans le cadre d’édition collaborative, chaque utilisateur
posseéde sa propre copie du document sur son dispositif mo-
bile. Un mécanisme de réplication est donc nécessaire pour
supporter ’édition concomitante et assurer la disponibilité
des données tout en préservant la cohérence des copies. Ce-
pendant, la performance des dispositifs mobiles sont limi-
tées.

Un grand nombre de systeme collaborative utilise les Trans-
formées Opérationnelles (OT) pour contrdler ’édition concur-
rente. Ce type d’approches ne s’adaptent pas bien dans les
environnements pair-a-pair ou elle ne passe pas a 1’échelle.
Récemment, une nouvelle approche dite Commutative Re-
plicated Data Types (CRDT) a été proposée comme substi-
tut de 'approche OT pour assurer la cohérence des données
dans les réseaux pair-a-pair.

Dans cet article, nous proposons une architecture pour
tirer profit des deux approches - OT et CRDT - et pour
améliorer les performances des applications d’édition colla-
borative mobile.

Categories and Subject Descriptors

1.7.1 [Document and Text Processing]: Document and
Text Editing; C.2.4 [Computer-Communication Net-
works]|: Distributed Systems—Distributed applications
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1. INTRODUCTION

Les dispositifs mobiles tels que les ordinateurs portables,
les tablettes, netbook et les téléphones intelligents sont de
plus en plus utilisés de nos jours. Ils permettent aux utili-
sateurs de travailler efficacement dans divers endroits, loin
de leurs bureaux. Supporter 1’édition de documents sur des
appareils mobiles devient un besoin réel et la progression
de la technologie mobile a conduit au développement d’ap-
plications d’éditions collaboratives telles que NetSketch sur
iPhone ou encore GoogleDrive sur les appareils Android.
Pour que les appareils mobiles soient plus efficaces pour
échanger des informations entre les utilisateurs et qu’il sup-
portent le travail mobile, la conception d’applications d’édi-
tion mobile doit soigneusement prendre en compte les contraintes
de ces systémes : connexion intermittente, mémoire limitée,
puissance de traitement limitée, bande passante limitée, au-
tonomie de la batterie, etc.

Aujourd’hui, un grand nombre d’applications permettent
I’édition de documents sur dispositifs mobiles. Ces applica-
tions sont dédiées au traitement de textes, tableurs, prise de
notes, dessins, etc. — et certaines, tel Google Drive ou Sky-
Drive de Microsoft, permettent la collaboration entre plu-
sieurs utilisateurs. La plupart de ces applications proposent
a Dutilisateur d’héberger leurs documents dans une infra-
structure dite "dans le nuage”. Pour assurer ’accés imédiat
aux documents et parfois une édition en mode déconnecté,
chaque dispositif mobile hébeérge une réplique locale des do-
cuments. Quand un utilisateur génére une action, cette der-
niere est transformée en un ensemble d’opérations qui est
exécutée localement et envoyée aux autres copies.

L’application est alors chargée de maintenir la cohérence
entre les différentes répliques. Méme pour les applications
ne proposant pas d’édition collaborative, ces répliques sont
nombreuses :

— une réplique par dispositif mobile (et fixe) d’'un méme

utilisateur,

— plusieurs utilisateurs dans le cadre d’une application

collaborative,

— plusieurs répliques par centre de données (cloud data

center) afin d’assurer la répartion de charge et la tolé-
rance aux pannes



— plusieurs centres de donnés pour supporter les parti-

tions réseaux et les pannes massives.

Un mécanisme de réplication est donc nécessaire pour sup-
porter ’édition concomitante et assurer la disponibilité des
données tout en préservant la cohérence des copies. Un tel
mécanisme est nécessairement optimiste afin de permettre le
travail déconnecté et la tolérance aux pannes d’apres le théo-
réme CAP [3, 6]. Deux principaux types d’approches existent
pour permettre la réplication optimiste de documents.

L’approche dite transformées opérationnelles (OT) a été
proposée comme un mécanisme approprié pour la collabo-
ration en temps réel [5, 9, 11]. Elle assure la cohérence des
données en adaptant les parametres des opérations distantes
afin de prendre en compte les effets des opérations conco-
mitantes. Il existe différentes architectures de déploiement
de systémes OT. Les architectures décentralisées sont com-
plexes a mettre en oeuvre et nécessite de cotiteux mécha-
nismes — tels des vecteurs d’horloges et un historique d’opé-
rations non purgeable — qui ne passent pas a 1’échelle surtout
sur dispositif mobile [1]. Les architectures centralisées — tel
lalgorithme Jupiter [7] utilisé dans Google Drive — tolére un
nombre massif de clients mais requierent un séquenceur cen-
tral [12]. A laide d’un consensus distribué[4], un séquenceur
central peut étre mis en place dans le cadre d’'un centre de
données, mais aucune solution multi-centre de données ne
tolere les partitions.

Une nouvelle approche, dite Commutative Replicated Data
Types (CRDT)[8, 10], a été proposée comme substitut de
I'approche OT pour assurer la cohérence des données dans
les réseaux pair-a-pair. Contrairement a ’approche des trans-
formées opérationnelles, les CRDTs assurent la convergence
des documents sans bloquer les opérations du client et sans
consensus. De plus, elle n’utilise pas ’historique des opéra-
tions pour détecter la concurrence entre les opérations afin
d’assurer la cohérence. Cependant, ces approches utilisent
des méta-données de taille non négligeable pour un dispo-
sitif mobile, i.e. un identifiant de taille non-bornée par ca-
ractere. De plus les performances de ces approches restent
inférieures aux approches OT centralisées.

Dans cet article nous proposons une architecture en com-
binant les deux protocoles — OT et CRDT —, de telle fagon
a éviter le consensus inter centre de données, tirer profit des
deux approches et satisfaire 'utilisateur tout en respectant
les contraintes des dispositifs mobiles.

2. ARCHITECTURE

L’architecture de notre systéme consideére plusieurs centres
de données. Nous différencions les noeuds serveur qui sont
hébergés dans un centre de données et les noeuds clients
qui sont les dispositifs (mobile ou fixe) de l'utilisateur qui
sont répartis sur I’ensemble de la planéte. Afin de permettre
la répartition de charge et de tolérer les pannes, plusieurs
serveurs identiques sont déployées dans un centre de don-
nées. La cohérence entre les serveurs dans un centre de don-
nées particulier peut étre assurée par un algorithme de type
consensus [4]. Dans la suite de ce document, nous considé-
rons l’ensemble des serveurs d’un centre de données comme
un seul noeud serveur.

L’idée de base de notre architecture est

— d’utiliser un algorithme centralisé OT entre les clients

et le centre de donnée de leur choix,

— de coupler fortement chaque serveur central OT & une

réplique CRDT

— d’assurer la cohérence inter centre de données de ma-

niére pair-a-pair a l’aide du mécanisme CRDT

La figure 1 montre l'architecture de notre systéme : Les
clients exécutent les opérations localement. Le séquenceur
OT se trouve dans le méme centre de données que le serveur
et gere 'ordre entre les opérations générées par le client. Une
fois que le serveur regoit et intégre 'opération OT, il génere
une nouvelle opération CRDT correspondante et dissémine
cette opération aux autres serveurs. Le serveur qui regoit
Popération CRDT, génére une nouvelle opération OT cor-
respondante et il ’envoie & ses clients. Les deux opérations
sont exécutées en isolation pour assurer que les deux états
OT et CRDT dans le serveur soient équivalents.

Ainsi, les clients qui utilisent un dispositif mobile ou fixe
exécutent un client OT. Les serveurs qui sont dans le centre
de données, exécutent deux protocoles : 'algorithme OT est
utilisé pour accepter les opérations de ses clients et qui sont
dans la méme région; l'algorithme CRDT est utilisé pour
envoyer et recevoir les opérations entre les centres de don-
nées.

L’avantage de cette approche est que le dispositif mobile
du client reste léger et le flux de données sur le réseau est
réduit, car les clients utilisent algorithme OT centralisé.

Les opérations sont propagées entre les data-center en
utilisant approche CRDT, ce qui évite 'utilisation d’un
consensus entre les serveurs. L’inconvénient est que les ser-
veurs doivent exécuter chaque opération deux fois, mais nous
supposons que les serveurs dans les data-center possede une
puissance de calcul raisonnable.

Region 1

Region 2

AN

Clients

Clients

Figure 1: Architecture OT/CRDT.

Travail déconnecté

Dans les dispositifs mobiles, il est important de pouvoir
travailler de maniére déconnectée. Heureusement, certains
algorithmes OT, comme SOCT4,! permettent d’exécuter
des opérations locales sans acces au séquenceur. En effet
les opération produites hors-ligne sont mise de coté le temps
de recevoir leur estampille. La seule contrainte de tel algo-
rithmes est d’empécher l'intégration d’opération distantes
tant que des opérations locales n’ont pas recu d’estampille.

1. Contrairement a l’algorithme Jupiter utilisé dans
Google Drive



107 1ev07

emote execution time Memory occupation

CRDT Clients —— client
O Ciienis —— RO diom ——

10° 16406

b

- i >“LLJMA MJ.WM‘ ,‘w \L‘L ‘l My o

100000

Time (in NanoSecond)

3

140406

or —
cROT ——

120406

1e406

| —
I f | <

J | s

400000

200000

Memory (ytes)

o 10 20 300 400 500 600 700 @0 900 1000 o 10 200
operation

(a) Temps d’exécution local

Ceci n’est pas génant pour le travail déconnecté, mais em-
péche de travailler dans un sous groupe isolé du réseaux,
ce que seul les algorithmes réellement pair-a-pair autorisent.
Un systéme utilisant SOCT4 pour le travail connecté et dé-
connecté a été décrit dans [2].

3. EVALUATION EXPERIMENTALE

Pour évaluer les performances des algorithmes, nous avons
implémenté I'architecture décrite précédemment en Java, et
nous avons intégré un simulateur pour générer des opéra-
tions. Nous avons simulé une collaboration entre 64 clients
suivant des caractéristiques obtenues dans [1]. Nous avons
déployé cette architecture sur des machines réel sur Amazon.
Nous avons créé deux serveurs et 64 clients dispersés dans
différentes régions. Les serveurs en Irlande et Californie et
utilise des machines moyenne. Alors que les clients sont dis-
persés dans 4 régions : Tokyo, Virginia, Singapore et Sydney
et utilise des micro-machines pour simuler les clients. Le fra-
mework utilise java.lang.System.nanoTime() pour mesurer le
temps d’exécution et et 'interface serialization de Java pour
estimer la mémoire occupée dans chaque périphérique.

Les algorithmes que nous avons utilisé dans cette expé-
rimentation sont l’algorithme OT SOCT4 et l'algorithme
CRDT Logoot.

SOCT4 [12] est un algorithme de type transformées opéra-
tionnelles. Lorsqu’un utilisateur génere une opération,
celle-ci est immédiatement exécutée, puis le client de-
mande une estampille pour cette opération. Une fois
I’estampille regue, 'opération est placée dans une file
d’attente. Elle ne sera envoyée au serveur — et donc aux
autres clients — qu'une fois préte, c’est & dire lorsque
son estampille sera immédiatement supérieure a l'es-
tampille de la derniere opération envoyée ou regue. Ce
mécanisme permet de délivrer sur chaque site les opé-
rations suivant 'ordre donné par le séquenceur.

Quand une opération distante est recue, SOCT4 trans-
forme cette opération avec les opérations locales concur-
rentes, i.e. les opérations locales en attente. Pour que
I’algorithme SOCT4 assure la convergence, il faut que
les transformées opérationnelles respectent la condi-
tion C1 [12].

Logoot [13] est une approche CRDT pour I’édition de do-
cuments texte. Logoot associe un identifiant unique a
chaque élément dans le document. L’identifiant de Lo-
goot est représenté par une liste de triplet. Chaque tri-
plet <position, site-id, horloge> contient une position
d’insertion (une valeur entiere), un identifiant de co-
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pie et une horloge logique (le compteur du nombre de
modifications générées par la copie). Contrairement &
SOCT4, Logoot sauvegarde dans son modele tous les
identifiants. Cela représente un inconvénient majeur
pour les appareils mobile.

L’algorithme SOCT4 est plus performant que ’algorithme
Logoot en temps d’exécution local (figure 2a). En effet, I’al-
gorithme Logoot a besoin de générer un identifiant unique
pour chaque opération. Alors que, SOCT4 exécute directe-
ment 'opération et ne nécessite aucun identifiant.

Lors de lintégration d’une opération (figure 2b), I’algo-
rithme SOCT4 est moins performant que Logoot, mais cela
reste acceptable et ne dépasse pas 5 ms. En effet, 'algo-
rithme SOCT4 a besoin de parcourir un log pour détecter
les opérations concurrente et les transformer pour les appli-
quer au bon endroit. Cependant, I’algorithme Logoot utilise
la recherche dichotomique pour trouver la position correcte.

La mémoire occupée(figure 2c) par Logoot connait une
croissance rapide qui peut étre problématique, particuliere-
ment sur dispositifs mobiles. En effet, Logoot stocke pour
chaque caracteére un identifiant. De plus, la taille de ’iden-
tifiant Logoot est relatif aux nombres d’opérations concur-
rente et grossit au fur & mesure du temps. Pour cette raison,
plus le nombre de clients devient important et plus la mé-
moire occupée est importante. L’algorithme SOCT4 sauve-
garde dans son journal uniquement ses propres opérations,
le temps qu’elle soient émises vers le serveur SCOT4. Une
fois émise par le client, il peut les enlever de son journal car
il ne recevra plus aucune opération précédente.

4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons proposé une architecture pour
les applications d’édition collaborative allégeant fortement
la charge sur les dispositifs clients et donc particulierement
destinées aux dispositifs mobiles.

Nous avons constaté que, les applications d’édition col-
laborative peuvent étre améliorées par la fusion des deux
approches OT et CRDT. Sur cette base, les applications
respectent les contraintes des appareils mobiles tel que la
mémoire occupée et la consommation de CPU, supportent
plus de clients, permettent de réduire le flux dans le réseau
et le temps de latence entre les clients.

De plus, ’architecture proposée ne nécessite pas de consen-
sus entre les centre de données pour synchroniser le séquen-
ceur distribué comme dans les approches grand public exis-
tantes.
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