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ABSTRACT

La réconciliation de données divergentes est un des problemes
clefs de I'informatique mobile, ainsi que des systeémes de gestion
de configuration. Malgré le nombre important de synchroniseurs et
d’outils de fusion qui traitent ce probléme, aucun critere de correc-
tion d’un processus de synchronisation n’existe.

Dans cet article, nous proposons d’utiliser le modele des trans-
formées opérationnelles pour raisonner sur la synchronisation de
données divergentes. Nous présentons un algorithme et des fonc-
tions de transformation qui réalisent la réconciliation d’un systeme
de fichiers. Contrairement aux autres synchroniseurs, notre systéme
garantit des propriétés bien définies telles que la convergence et le
respect de la causalité. 11 est également extensible a d’autres types
de données.

Categories and Subject Descriptors

D.2 [Software Engineering]: Distribution, Maintenance, and En-
hancement

General Terms
Algorithms, Reliability

Keywords

Synchronisation, divergence, transformées opérationnelles

Introduction

La mobilité se caractérise par une alternance de phases de travail
en mode connecté et en mode déconnecté. Pour supporter le travail
en mode déconnecté les données sont répliquées sur le support mo-
bile. Le travail est alors rythmé par des phases de divergence (en
période de déconnexion) ou les différentes copies évoluent en pa-
rallele, et des phases de convergence durant lesquelles les copies
devront étre réconciliées. Cette réconciliation est généralement dé-
1éguée a un synchroniseur.

Un synchroniseur est une application critique. En effet, si la cor-
rection de la synchronisation n’est pas assurée, les utilisateurs peuv-
ent perdre des données, voire lire des données incohérentes.
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De nombreux systemes existent pour réconcilier des données di-
vergentes : synchroniseurs de fichiers [1], outils livrés avec les as-
sistants personnels, outils de fusion dans les systeémes de gestion
de configuration [2], algorithmes optimistes de réplication dans les
bases de données [8, 16] et les systemes distribués [13, 15, 19].
Cependant, ces systeémes présentent encore de nombreux défauts.

Tout d’abord, ils ne garantissent pas une convergence des co-
pies dans tous les cas. La plupart des systemes se contentent de
propager les modifications non conflictuelles et de déléguer la ré-
solution des conflits aux utilisateurs [1]. Ainsi, en cas de mises a
jour concurrentes conflictuelles, les copies demeurent divergentes
apres synchronisation.

Ensuite, le niveau de granularité du processus de synchronisa-
tion est un autre point critique. Un niveau de granularité trop gros-
sier engendre un systeéme de détection de conflit superficiel, qui
découvre de fausses situations conflictuelles. Par exemple, deux
modifications concurrentes d’'un méme fichier texte seront détec-
tées comme un conflit par un synchroniseur de fichiers, parce que
les deux copies du fichier ont été modifiées en concurrence, et ce
méme si les deux modifications operent a des endroits différents
dans le fichier. Ainsi, si deux utilisateurs travaillent sur une copie
du méme document, 1’un rajoute un paragraphe, tandis que I’autre
corrige les fautes d’orthographe. Au moment de la synchronisation,
ils devront choisir entre une des deux versions du document. Ce
probleme survient du fait que le synchroniseur ne travaille pas au
bon niveau de granularité. Pour étre plus efficace, un synchroniseur
doit pouvoir travailler a tous les niveaux de granularité : au niveau
du systeme de fichiers, mais aussi au niveau du contenu du fichier,
voire méme au niveau du caractere dans le cas d’un fichier texte.

La plupart des approches souffrent d’'un manque de généricité.
L’algorithme de réconciliation de deux valeurs numériques diver-
gentes est-il le méme que celui qui réconcilie des paragraphes d’un
document texte, des arbres XML, ou encore des bases de données ?
Pour le moment, dans les systemes de gestion de configuration, dif-
férents outils sont utilisés a différents niveaux de granularité. Un
outil réconcilie le systeme de fichiers, un autre s’occupe de fu-
sionner le contenu des fichiers textes. Malheureusement, ces outils
n’appliquent pas la méme stratégie. Par exemple, dans CVS [2], si
un conflit est détecté au niveau du systeme de fichiers, la résolution
de ce conflit est délégué a I’utilisateur. Par contre, si un conflit est
détecté au niveau du contenu du fichier, une fusion automatique est
effectuée ; les utilisateurs pouvant compenser la décision du sys-
teme apres la fin de la synchronisation.

La convergence n’étant pas assurée en cas de modifications conflic-
tuelles, les outils existants utilisent des méthodes propres de réso-
lution de conflit. Deux problemes se posent. Le défaut le plus vi-
sible est relatif a I’interaction avec I’utilisateur : lorsqu’un conflit
est détecté, I’outil demande I’intervention de 1’utilisateur pour le



résoudre. Plus le nombre de conflit est élevé et plus I'utilisateur
sera sollicité. Le second concemne la correction du processus de
synchronisation : ces méthodes de résolution étant ad hoc, il est
difficile de connaitre leur impact sur la convergence.

Comme la synchronisation est une procédure qui rend identiques
deux copies divergentes alors plusieurs états de convergence sont
possibles. 11 faut donc étre capable de caractériser I’état de conver-
gence recherché de maniere déterministe dans toutes les situations
possibles.

Dans cet article, nous proposons d’utiliser le modele des trans-
formées opérationnelles [6, 25, 21, 24] comme fondement théo-
rique au développement d’un synchroniseur siir et générique. Ce
synchroniseur assure la convergence dans tous les cas, en réconci-
liant les données divergentes a tous les niveaux de granularité. 11
calcule un état de convergence ou les conflits sont représentés ; les
utilisateurs peuvent les résoudre plus tard. Les mémes propriétés
de correction sont assurées a tous les niveaux de synchronisation.
I peut étre étendu pour supporter de nouveaux types de données.
Pour valider notre approche, nous avons développé un synchroni-
seur de fichier capable de réconcilier avec ce méme algorithme un
systeme de fichiers, et leurs contenus. Les fichiers supportés sont
de types texte ou XML.

La suite de ce papier est organisée comme suit : la section 1 pré-
sente brievement le modele des transformées opérationnelles. La
section 2 décrit I’algorithme générique d’intégration. Les sections 3
et 4 détaillent les fonctions de transformation relatives a un systéme
de fichiers et des fichiers de contenu texte. La section 6 donne un
apercu de 1’état de I’art. Enfin, la derniére section conclue en expo-
sant certains sujets de recherche future.

1. LE MODELE DES TRANSFORMEES
OPERATIONNELLES

Le modele des transformées opérationnelles est issu de I’étude
des environnements collaboratifs synchrones [6]. Le modele consi-
dere n sites. Chaque site possede une copie des objets partagés.
Quand un objet est modifié sur un site, I’opération correspondante
est exécutée immédiatement sur ce site, puis diffusée aux autres
sites pour y étre également exécutée. Autrement dit, une opération
est traitée en quatre étapes : (a) génération sur un site ; (b) diffusion
aux autres sites ; (c) réception par les autres sites ; (d) exécution sur
ces autres sites.

Lorsqu’une opération op est regue, son contexte d’exécution peut
étre différent de celui sur lequel elle a été générée. Dans ce cas,
I'intégration de op sur les autres sites peut conduire a des inco-
hérences entre les différentes copies. La figure 1(a) illustre un tel
cas. Soient deux sites site; et site, partageant un objet de type
chainedecaracteres. Un objet de ce type peut étre modifié par une
opération /ns(p,c) qui a pour effet d’insérer le caractere ¢ a la posi-
tion p dans la chaine (0 étant la position du premier caractere). Les
utilisateurs user; et user, génerent deux opérations concurrentes
op) = Ins(2,f) et op, = Ins(5,s). Quand op, est regue et exécutée
sur site,, elle produit 1’état attendu "effects". Mais, lorsque op»
est recue sur site;, comme celle-ci ne tient pas compte de 1’exé-
cution de op; avant elle, I’état obtenu est "effecst". Les deux
copies n’ont pas convergé.

Dans le modele des transformées opérationnelles, les opérations
recues doivent étre transformées par rapport aux opérations locales
concurrentes avant d’étre exécutées. Cette transformation est effec-
tuée en utilisant des fonctions de transformation. Cette fonction no-
tée T prend en parametre deux opérations concurrentes op; et ops
définies sur un méme état s de 1’ objet partagé et calcule en résultat
une opération op]. Cette opération est €quivalente a op; en terme

d’effet, mais elle est définie sur I’état s” résultant de 1’exécution de
op, sur I'état s. La figure 1(b) illustre I’effet d’une telle transfor-
mation. Ainsi, dans I’exemple précédent, lorsque op, est recue par
sitey, elle doit étre transformée par rapport a op;. Dans ce cas, la
transformation se fait de la maniere suivante :

op:; 0, op)
P2 P1 2
T(Ins(5,s),Ins2,f)) = Ins(6,s)

La position d’insertion de op, est alors incrémentée puisque I’ opé-
ration op; ainséré le caractere " £’ avant le point d’insertionde ’s’
sur I’état "efect". Ensuite, op) est exécut€e sur site;. De la méme
facon, lorsque op; est recue sur site,, la transformation suivante est
effectuée :

op1 opy op II
—_—— — —_—
T(Ins2./), Ins(5.9) = Ins(2,f)
Dans ce cas, la fonction de transformation retourne I’opération op’ =
op; puisque, la lettre ’ £’ est insérée avant la lettre ’s’.

Intuitivement, on peut écrire cette fonction de transformation de
la fagon suivante :

T(Ins(py,c1),Ins(p2,c2)):i—
if (p1 < p2) then
return Ins(p;, c;)

S

else 4
return Ins(p;+1, c1)
endif 6

Cet exemple montre que le modele des transformées opération-
nelles met en jeu deux composants majeurs : un algorithme d’in-
tégration et un ensemble de fonctions de transformation. 1. algo-
rithme d’intégration est responsable de la réception, de la diffusion
et de I’exécution des opérations. 11 est indépendant du type de don-
nées manipulées. Si nécessaire, il fait appel aux fonctions de trans-
formations. Ces fonctions ont la charge de la fusion des modifica-
tions en transformant deux opérations concurrentes définies sur un
méme état. Elles sont spécifiques a un type de données particulier
(chainedecaractere dans notre exemple).

Une description plus théorique du modele est présente dans [25,
21, 24, 23]. 11 a été montré que pour étre correct, un algorithme
d’intégration doit assurer deux propriétés générales :

Convergence Lorsque le systeme est stable, c’est a dire que toutes
les opérations ont été diffusées et intégrées, toutes les copies
doivent étre identiques.

Causalité Si sur un site, une opération op, a été exécutée apres
opi, alors op, doit étre exécutée apres op, sur tous les sites.

Plusieurs algorithmes d’intégration ont été proposés tels que SOCT
2,3,4[21,27], dOPT [6], adOPTed [18], GOTO [25]. Il a été prouvé
que leur correction [25, 21] repose uniquement sur les fonctions de
transformation qui doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

1. La condition C, définie une égalité d’état. 1.’ état obtenu par
I’exécution de op,; suivit de I’exécution de T'(op,,0p;) doit étre le
méme que celui obtenu par I’exécution de op, suivit par 7' (op,,0p2) :

Cy : opy o T(opz,0p1) = op,y o T(opi,0p2)

2. La condition C, garantit que la transformation d’une opéra-
tion par rapport a une séquence d’opérations concurrentes ne dé-
pend pas de I’ordre dans lequel les opérations de la séquence ont
été transformées :

Cy : T(ops,op1 o T(opa,0p1)) = T(op3,opz o T(op1,0p2))

En résumé, pour utiliser le modele des transformées opération-
nelles, nous devons suivre les étapes suivantes :
1. Choisir un algorithme d’intégration. Certains algorithmes, de



Site 1 :user 1 Site 2 : user 2

op, Opy

Ins(2,f)

Ins(3,8)

Ins(5,8) Ins(2.f)

(a) Intégration incorrecte

Site 1:user 1 Site 2 1 user 2

efect

Op,

Op,
Ins(2.9) / Ins(5.5)
effect T(Inst5,s),Ins(2,B)=
Cp'y

Ins(6,5)
Ins(6,5)

(b) Intégration avec transformation

Fic. 1 — Intégration de deux opérations concurrentes

par leur construction, ne requierent que la satisfaction de la
condition C, par I’ensemble des fonctions de transformation.

2. Définir les types des données partagées et leurs opérations
associées.

3. Ecrire les fonctions de transformation pour tous les couples
d’opérations. Par exemple, sur un objet de type chaine de
caractere, munis de deux opérations Ins(p,c) et Del(p), nous
devons écrire les fonctions suivantes :

T(Ins (pi.c1).Ins(pa,c2)):—
T(Ins(pi,c1),Del(p2)):-
T(Del(p1) ,Ins (pa,c2)):i—
T(Del(p1),Del(p2)):— 4

S

4. Prouver que les conditions C, et C, sont vérifiées par les
fonctions de transformation.

2. UN ALGORITHME D’INTEGRATION
POUR LA SYNCHRONISATION

Dans le modele des transformées opérationnelles, 1’algorithme
d’intégration est responsable de la diffusion, de la réception, de
I’intégration et de I’exécution des opérations. Parmi les algorithmes
existants, SOCT4 [27] avec son processus de diffusion différée est
I’algorithme le plus proche de nos besoins pour la synchronisation.
SOCT4 est basé sur un ordre global continu des opérations et re-
quiert uniquement la satisfaction de la condition C,. Chaque opéra-
tion est envoyée avec une estampille unique. Une opération munie
de son estampille ne peut étre envoyée que si toutes les opérations
qui la précedent selon I’ordre des estampilles ont été regues et exé-
cutées sur ce site.

La Figure 2 présente notre algorithme basé sur SOCT4. Le pro-
cessus de synchronisation d’un site S nécessite deux parametres:
(a) log est la séquence d’opérations locales qui a été exécutée de-
puis la derniere synchronisation. (b) N, est I’estampille de la der-
niére opération recue ou envoyée par le site S. Nous définissons
deux fonctions :

1. getOp(int ticket )—op: retourne I’opération associée a I’es-
tampille ticket. Si aucune opération n’est associée, getOp retourne
0

2. send(Operation op, int ticket )—boolean : diffuse 1’opération lo-
cale op en lui associant I’estampille ticket. Si ticket est déja utilisée,

sync (log ,Ny) :—
while ((op, = getOp(N;+1))!=0) 2
for (i=0;i<log.size();i++)
opi=log[il]; 4
log[i1=T(opr,opr)
op=T(op, ,op1) ; 6
endfor
execute (op,) 8
Ny=N,+1
endwhile 10
for (i=0;i<log.size();i++) 12
opi=loglil:
if send(op),Ny+1) then 14
Ny=N;+1
else 16
error 'need.to.synchronize’
endif 18
endfor

Fic. 2 — Algorithme générique de synchronisation

alors cela signifie qu'une synchronisation concurrente est en cours.
Dans ce cas, I’opération send retourne false. L’état courant de la
copie locale n’est pas corrompu. Pour continuer il suffit juste de
relancer une nouvelle synchronisation.

site; site,
opi op3
op2 0Py

sy = synchronise
sy = synchronise

§3 = synchronise
Fic. 3 — Scénario d’intégrations

Supposons que I’on souhaite synchroniser deux sites comme illus-
tré par la Figure 3. Au départ, chaque site a sa valeur Ny = 0. Le
site site; exécute deux opérations locales op, et op,, pendant que
le site site, exécute en concurrence deux autres opérations op; et

opy.

1. A I’étape s, site; se synchronise. Il effectue donc sync([opi,
op21,0). Comme il n’y a pas d’opérations concurrentes disponibles,



il diffuse juste ses opérations op, et op, au site site,. Sur site;,
N, = 2.

2. A I’étape s, , site, se synchronise. Il effectue donc sync([ops,
op4],0). Comme il a recu des opérations concurrentes provenant de
sitey, il appelle les transformation suivantes :

op, = T(op1,0p3)
opy = T(op3,op1)
op| = T(op\,0p4)
opy = T(ops,0p})
op; = T(op>,0p3)
opy =T(op;.0p2)
opy =T(op,.0p})
opy = T(op,.op3)
op?,opy sont exécutées sur site;. opy ,op) sont envoyées aux autres
sites, en I’occurrence site;. A ce moment la, Ny = 4 sur site,.

3. AT étape s3, site; se synchronise 2 nouveau, en appelant sync
([1,2) . 11 n’a pas produit de nouvelles opérations locales, il peut
donc juste intégrer les opérations regues sans les transformer. Main-
tenant, Ny = 4 sur site.

4. Apres I’étape s3, site; a donc exécuté la séquence d’opéra-
tions suivante :

opi1

op>

opy = T(T(op;,0p1),0p2)
opy = T(T(ops,0p}).0p5)
tandis que site, a exécuté la séquence suivante :

ops3

op4

op| = T(T(op1,0p3),0ps)
opy = T(T(opa,0p}).0p})
L’équivalence d’état est garantie par la satisfaction de la condition
C, par les fonctions de transformation. On notera dans cet exemple,
que ce sont les fonctions de transformation qui ont la charge de la
détection et de la résolution des conflits. Pourtant, le probléme est
plus simple. En effet, une fonction de transformation ne détecte et
ne résout les conflits que pour une combinaison de deux opérations
concurrentes définies sur le méme état. Si la transformation d’une
opération a un effet sur I’opération suivante, les effets de cascades
sont pris en compte automatiquement par 1’algorithme d’intégra-
tion.

Cet algorithme est donc un synchroniseur siir et générique si les
fonctions de transformation sous-jacentes satisfont la condition C;.
11 garantit la convergence et respecte la causalité.

3. FONCTIONS DE TRANSFORMATION
POUR UN SYSTEME DE FICHIERS

Nous avons défini des fonctions de transformation pour synchro-
niser un systéme de fichiers et leurs contenus. Les fichiers supportés
sont des documents textes ou XML. Nous limitons notre descrip-
tion aux fichiers de type texte.

Ecrire des fonctions de transformation correctes n’est pas une
tache facile. Il faut écrire des fonctions qui assurent la convergence
en vérifiant la condition Cy, tout en préservant I’effet de I’opéra-
tion originale. La stratégie générale que nous avons adopté lors de
I’écriture de nos fonctions de transformation, est de converger vers
un état ou les conflits sont représentés. Un outil de fusion fait la
méme chose lorsqu’il fusionne deux fichiers textes. Par exemple,
rcsmerge [26] fusionne deux modifications conflictuelles en pro-
duisant le contenu suivant :
<<<<<<< testfile.txt

std::string LineReader::readLine()
{

return std::read_line( cin );

CString LineReader::ReadLine()
{

CString line;

m_archive >> line;

return line;

I>>>>>>> 1.1.1.1.2.1

Ce contenu représente dans le fichier texte ces deux modifications
conflictuelles en les délimitant avec des marqueurs spécifiques. Les
utilisateurs peuvent ainsi résoudre le conflit en éditant le fichier.

Nous appliquons le méme principe pour un systéme de fichiers.
Nous gérons les conflits en renommant les fichiers ou les réper-
toires impliqués dans le conflit. Par exemple, si deux utilisateurs
créent en concurrence le méme fichier dans le méme répertoire,
nous convergeons vers un état o nous avons renommé un des deux
fichiers. Les utilisateurs peuvent compenser ce choix apres la syn-
chronisation et se synchroniser ensuite.

La correction du modele des transformées opérationnelles repose
sur la correction des fonctions de transformation. Si ces fonctions
de transformation ne vérifient pas la condition C, aucune garan-
tie n’est assurée. Vérifier la satisfaction de la condition C; est une
tache laborieuse qui consomme du temps. 11 est quasi impossible
de réaliser cette tiche a la main. Nous avons effectué cette preuve
en utilisant le prouveur automatique de théoreme SPIKE [20, 11,
10]. La spécification prise en entrée par SPIKE correspond en tout
point aux fonctions de transformation données dans cet article.

S, P
@/ :E & % &,
\ a\

L I,

(a) Arborescence ini-
tiale (b) Arborescence apres

mv(2,4,b,0,c)
FiG. 4 — Représentation d’un systéme de fichiers

Nous considérons un systéme de fichiers comme un arbre ou les
noeuds sont les répertoires et les feuilles sont les fichiers. Nous
définissons les opérations suivantes :

I. mf(int id, int pid, String name): mf crée un fichier identifié
par un identifiant unique id. pid est I’identifiant du répertoire pa-
rent. id est référencé avec le nom name dans le répertoire pid. mf
possede les pré-conditions suivantes : id n’existe pas. pid existe et
référence un répertoire. name n’est pas utilisé comme nom dans le
répertoire pid

2. md(int id, int pid, String name): md crée un répertoire. Afin
de représenter la racine du systeme de fichiers, nous considérons
que I’identifiant unique O existe toujours et représente cette racine.
La séquence d’opérations mf(1,0,a); md(2,0,b); mf(3,2,a); mf(4,2,b)
construit I'arborescence illustrée par la Figure 4(a):

3. mv(int pidl,int id1, String namel,int pid2, String name2): mv
déplace I’objet identifié par id, référencé dans le répertoire pid;
par le nom name; sous le répertoire pid, avec name, comme nou-
veau nom. mv exige comme pré-conditions : pid,,id,,pid, existent.
id, est référencé avec le nom name, dans le répertoire pid,. name,
n’est pas un nom utilisé dans pid,.



Sinous appliquons I’ opération mv(2,4,b,0,c) sur I’arborescence pré-
cédente illustrée par la Figure 4(a), nous obtenons I’état décrit par
la Figure 4(b).

Nous n’avons pas défini d’opération de suppression. En effet, nous
considérons que supprimer un objet est équivalent a déplacer cet
objet vers un répertoire représentant une corbeille.

T(mf (idy ,idp1 ,n1,s1) ,mf (id2 ,idp2 ,n2 ,52) )=
if (idp; == idpy) then >
if (n; == np) then
if (idi < idy) then return 4
mf (idy ,idp, ,max(s)) ©id; ,
s1 U {max(sy) ©idy) 6
else return
mv (idpy ,idy ,ny ,idpy ;max(sy) ©idy , 8
52\ {n2} U {max(s2) © idr})
W mf(id, ,idp) ,ny ,s2 U {max(sz) @ ida}) 10
endif
else 12
return mf(idy ,idp; ,n1 ,s2 U {n1})
endif 14
else
return mf(id, ,idp; ,n1,s1) 16
endif

FiG. 5 — Fonctions de transformation pour mf-mf

T(mf (idy ,idpy ,n1,51) ,
mv (opidy ,idy ,nb ,idpy ,n> ,52)) = 2
if (idpy == idpy) then
if (ny == np) then 4
if (id) < idy) then return
mf (idy ,idpy ,max(s;)@id; , 6
s2 U {max(sy) ©id})
else return 8
mv (idps ,id> ,na ,idps ,max(sy) Qidy ,
52\ {m2} U {max(sy) ©idr}) 10
W mf(id; ,idp ,n1,52 U {max(s;) ©idy)
endif 12
else return
mf(idy ,idpy ,n1 ,5200n1) 14
endif
else return 16
mf (idy ,idpy ,n1 ,51)
endif 18

Fic. 6 — Fonctions de transformation pour mf-mv

La Figure 5 décrit la fonction de transformation pour le couple
mf-mf. Nous expliquons maintenant la stratégie employée pour le
re-nommage des objets :

1. Comment calculer un nom unique dans un répertoire ? Afin
de pouvoir représenter les conflits en renommant les fichiers,
il nous faut pouvoir calculer des noms d’objets uniques dans
les fonctions de transformation. Ce calcul doit pouvoir s’ef-
fectuer en utilisant uniquement les informations d’états dis-

ponibles concernant I’ état sur lequel les deux opérations concur-

rentes sont définies. Chaque opération modifiant le contenu
d’un répertoire posseéde un parametre qui contient 1’ensemble
des noms utilisés dans ce répertoire apres exécution de 1’ opé-
ration. Par exemple, dans un répertoire d’identifiant 1 et conte-
nant des objets nommés {a,b,c}, I’opération mf(2,1,d) pos-
sede en fait un quatrieme parametre s contenant 1’ensemble
{a,b,c,d}. Sur cet ensemble s, nous définissons un nouvel
opérateur max(s). Cet opérateur retourne le nom possédant la

T(mv(opid, ,id, ,na ,idp; ,ny ,s1) ,
mf (idy ,idpy ,ny ,52)) = 2
if (idpy == idpy) then
if (n; == nmp) then 4
if (id) < idy) then return
mv (opid, ,idy ,na ,idpy , max(s2)Qid, , 6
52 U {max(s2) ©idy}\ {na})
else return 8
mv (idps ,ids ,ny ,idpy ;max(sy) ©ids ,
52 U {max(s2) @ ida} \ {n2}) 10
¥ mv(opid; ,id ,na ,idp; ,n1 ,
52 U {max(sy) @ idy} \ {na}) 12
endif
else return 14
mv (opid, ,idy ,na ,idp; ,ny ,s2 U {n1}\ {na})
endif 16
else return
mv (opid, ,idy ,na ,idp; ,n1 ,s1) 18
endif;

Fic. 7 — Fonctions de transformation pour mv-mf

valeur la plus élevé selon I’ordre lexicographique. Nous pou-
vons ainsi obtenir un nom unique par la formule max(s) © id,
ol O représente 1’opérateur de concaténation.

2. Quel est I'objet a renommer ? Afin de garantir la conver-
gence, nous devons prendre le méme choix déterministe sur
tous les sites. Comme chaque objet est identifié¢ par un iden-
tifiant unique, nous avons fait le choix de renommer I’objet
possédant le plus petit identifiant. Donc, si nous intégrons
deux opérations créant le méme fichier dans le méme réper-
toire, deux cas peuvent se produire : (a) nous sommes en train
de transformer I’opération avec le plus faible identifiant (cf.
ligne 5 de la Figure 5). Dans ce cas, nous renommons juste le
fichier avec le nom max(s;) © id,. (b) nous sommes en train
de transformer I’opération avec I'identifiant le plus élevé (cf.
ligne 8 de la Figure 5). Dans ce cas, nous renommons le fi-
chier avec le plus faible identifiant, et nous créons le fichier
avec le plus grand identifiant sans le renommer. Cette trans-
formation retourne donc une séquence de deux opérations. 14
dénote I’opérateur de construction d’une séquence.

Les Figures 6 et 7 décrivent les fonctions de transformation pour
les couples mf-mv et mv-mf. La section 5 illustre un exemple d’uti-
lisation de ces fonctions.

4. FONCTIONS DE TRANSFORMATION
POUR DES FICHIERS TEXTES

Nous définissons les opérations suivantes sur un fichier de type
texte :

1. ab(idy,s1,051,v1). Ajoute un bloc de texte v, au fichier d’iden-
tifiant id, au point d’insertion s,. Le parametre os, est utilisé [10]
pour résoudre des situations ambigués [22] de faux conflit. Ce pa-
rametre conserve la valeur original de la ligne d’insertion. Donc a
la génération d’une opération ab, on a os; = s;. Lors des trans-
formations, os, ne varie pas. Afin de simplifier I’explication des
fonctions de transformation, /; dénotera le nombre de ligne du bloc
vi. L opération ab a pour pré-condition : id; et s, doivent exister.

2. db(idy,s1,0v1). Détruit le bloc de texte ov, contenu dans le fi-
chier d’identifiant id; a la ligne s,. On utilisera également /; pour
représenté le nombre de ligne du bloc ov,. L’ opération db possede
les pré-conditions suivantes : id; et s; doivent exister.

La Figure 8 présente la fonction de transformation pour le couple
d’opération ab-ab. Comme pour le systeéme de fichiers, notre stra-



T(ab (idy ,s1,0s1,v1) ,
ab (idy , 2,082 ,v2)) 1 — 2
if (id\!=id») then
return ab (id;,s;,os1,vy) 4
else
if (si<sp) then 6
return ab (id; ,s; ,0s1,v1)
elseif (s; > s») then 8
return ab (id,s|+h ,0s),v1)
else 10
if (os; < osy) then
return ab (id ,s; 051 ,v1) 12
elseif (os; > osy) then
return ab (idi ,s1 + b ,0s1,v1) 1
else
if (vi == ) then 16
return Id(ab(id;,s,o0s1,v1)
else 18
return db(idy,s2,l,v2)
® ab (id) ,s1,0s1,v1 OV) 20
endif
endif 2
endif
endif %

Fic. 8 — Fonctions de transformation pour ab-ab

tégie générale est de converger vers un état ou les conflits sont re-
présentés.

Un conflit survient lorsque les effets de deux opérations concur-
rentes se chevauchent. Par exemple, lorsqu’une opération db efface
un bloc de texte dans lequel se situe la ligne d’insertion d’une opé-
ration ab concurrente. Pour le couple ab-ab, un conflit est possible
uniquement si les deux opérations concurrentes insérent un bloc de
texte a la méme ligne. Dans ce cas, la fonction de transformation
doit générer une séquence d’opérations qui effectue les actions sui-
vantes :

1. on détruit le bloc qui a déja été inséré localement,

2. on insére un bloc qui représente le conflit des deux opéra-
tions. La représentation choisie est la méme que celle utilisée dans
rcsmerge [26].

Au cas ot il n’y a pas de conflit, on décale juste la position d’in-
sertion du bloc. La méme stratégie est appliquée pour écrire les
fonctions de transformation pour les couples ab-db (cf. Figure 9) et
db-ab (cf. Figure 10).

T(ab (idy ,s1,0s1,v1) , db(idy,s2,0v2)):~
if (id; != idy) then 2
return ab (id,,s;,0s1,v1)
else 4
if (s;<s) then
return ab (id;,s;,0s1,v1) 6
elseif (s;>sy+b—1) then
return ab(id,s; —l,0s1,v1) 8
else
return ab(id;,s2,s2,000V]) 10
endif
endif 12

Fi6. 9 — Fonctions de transformation pour ab-db

Par manque de place, nous ne présentons pas dans cet article
les fonctions de transformation pour les couples db-ab et mv-mv.
Ainsi que toutes les autres fonctions de transformation 7' (op;,0p2)
(par exemple T(op, = mv,op, = ab)) qui retournent 1’opération
non transformée op;.

T(db (idy ,s1,0v1) , ab(idy,s2,082,v2)):—
if (id; != idy) then 2
return db(id;,s;,0v1)
else 4
if (s; > s») then
return db(idy,s1 +15 ,ov1) 6
elseif (s;+/j—-1<s2) then
return db(id;,s;,0v1) 8
else
return db(id>,s2,v2) 10
w db (idy ,s1,0v1)
1 ab (idy ,s1,51,0v1 ©OW) 12
endif
endif 14

Fic. 10 — Fonctions de transformation pour db-ab

S. EXEMPLE

Soient trois utilisateurs travaillant en parallele sur les mémes
données partagées. La Figure 12(a) illustre I’état initial résultant
de I’exécution de la séquence mf(1,0,a,{a}),ab (1,0,0,{" gaspard","
melchior"," balthazar "}).

Sur cet état initial, les utilisateurs produisent les opérations dé-
crites par la Figure 11. Apres la synchronisation de I’étape ss, tous
les utilisateurs observent le méme état illustré par la Figure 12(b).

gaspard
melchior
balthazar

melchior
balthazar

;bdou
<<

1

(a) Etat initial (b) Etat apres 1’ étape ss

Fic. 12 — Etats initial et final du scénario

Ce scénario illustre comment notre synchroniseur gere les conflits
entre les opérations op, et ops, et les opérations op, et ops. Nous
explicitons maintenant les effets de chaque synchronisation.

Etape s, A cet étape, aucune opération concurrente n’a encore
été publiée, la synchronisation consiste donc juste a envoyer les
opérations op; et op, aux autres sites.

Etape 5, Le synchroniseur fusionne les séquences [op;;op»] 2
I’histoire locale du site [op3;0p4]. Pour cela, il calcule les opé-
rations op| et op) équivalentes aux opérations op; et op2, mais
qui prennent en compte ’exécution antérieure de ops et opy, afin
des les exécuter sur I’état courant de la copie. En parallele, il cal-
cule op et op} qui sont équivalentes a opz et opy, mais en tenant
compte de I’exécution de op, et op,. Ces deux opérations sont alors
envoyées aux autres sites.

Les transformées suivantes sont donc évaluées :



Uy U

u3

opi = mv(0,1,a,0,b,{b})

opy = mf(2,0,b,{a,b})
opy = db(1,2,{"melchior”,”balthazar™}) | ops = ab(2,0,0,{”zidane’’})

ops = ab(1,3,3,{"abdou’})

§1 = synchronise

852

synchronise

§3 = synchronise

s4 = synchronise

ss = synchronise

Fig. 11 — Un exemple de scénario d’intégration

Résultats

mv(0,1,a,0,b1,{b,b1})
mv(0,1,a,0,b1,{b,b1})
mv(0,1,0,0,b1,{b1})
wmf(2,0,b,{b,b1})
ab(2,0,0,{zidane’’})

op, = T(opy,0p}) | db(1,2,{"melchior”,”balthazar”})
opy = T(op5,0p,) | db(1,2,{"melchior”,”balthazar™})
opy = T(op's,opy) | mv(0,1,0,0,b1,{b1})
Hmf(2,0,b,{b,b1})

opy = T(op,.op5) | ab(2,0,0,{"zidane”})

Etape s3 Cette étape de synchronisation consiste a transformer
les opérations regues op;, op,, op} et opy par rapport a I’opéra-
tion concurrente ops. Puis a calculer I’ opération o p;m équivalente a
ops mais qui prend en compte 1’exécution antérieure des opérations
recues. Cette opération est ensuite envoyée aux autres sites.

Etape s4 Aucune opération locale n’ayant été produite depuis
la derniere synchronisation, cette étape se résume a exécuter les
opérations regues, a savoir I’opération opy.

Opérations

op; = T(op1,0p3)
opy = T(op},0ps)
op; = T(op3,op1)

op, = T(ops,0p})

Etape 55 De la méme manicre que pour 1’étape s, sur le site de
I'utilisateur uy, cette étape consiste a exécuter les opérations recues
depuis la derniére synchronisation, c’est a dire les opérations op},

) e
op; etops .

Apres I’étape ss Chaque site a exécuté une séquence d’opéra-
tion équivalente a la séquence suivante :

mf(1,0,a,{a}),
ab(1,0,0,{"gaspard","melchior","balthazar" }), 2
op1=mv(0,1,a,0,b,{b}),
opr=db(1,2,{"melchior","balthazar"}), 4
op;/ =mv(0,1,b,0,b1,{b1}) & mf(2,0,b,{b,bl}),

\ opz =ab(2,0,0,{"zidane"}), 6
ops =ab(1,2,2,{">>","melchior",

"balthazar","=","abdou","<<"}); 8

Ces séquences étant équivalentes a une méme séquence, toutes les
copies des différents ont donc convergé.

6. ETAT DE L’ART

La synchronisation de données divergentes est un probleme lar-
gement étudié. Pour répondre a ce probleme, il existe une multitude
d’outils. Nous allons maintenant comparer notre approche avec les
outils existants tels que les synchroniseurs de fichiers, les synchro-
niseurs de PDAs, les outils utilisés dans les systemes de gestion de
configuration, ou encore les résultats issues du domaine des sys-
temes distribués et des bases de données répliquées.

Synchroniseurs de fichiers L’ objectif général d’un synchroni-
seur de fichiers est de détecter les mises a jour conflictuelles et de
propager les mises a jour non conflictuelles [1].

Pour atteindre cet objectif, la sémantique des primitives d’un sys-
teme de fichiers doit étre clairement définie comme cela a été fait

dans Unison [1]. Pourtant ce type de synchroniseur souftre de deux
défauts : sa granularité inadaptée et sa trop grande interactivité. En
effet, le synchroniseur n’est pas capable de synchroniser le contenu
des fichiers. En cas de mises a jour conflictuelles, c’est a I'utilisa-
teur de choisir si il veut conserver son fichier local ou I’écraser avec
le fichier distant. Ainsi, si lors d’une synchronisation 100 conflits
sont détectés, I’utilisateur devra interagir avec le systeme 100 fois.
Par opposition, un synchroniseur basé sur des transformées opé-
rationnelles permet de synchroniser le systtme de fichiers et le
contenu des fichiers, avec le méme algorithme, en garantissant les
mémes propriétés, et ce sans intervention de 1’ utilisateur.
Synchroniseurs de données Les synchroniseurs livrés avec les
assistants digitaux personnels, tels que ActiveSync, HotSync ou
encore |-Sync, permettent de synchroniser plusieurs types de don-
nées : un carnet d’adresses, un calendrier, une liste de taches ....
Cependant, le probleme reste inchangé par rapport aux synchro-
niseurs de fichiers: ils détectent les mises a jour conflictuelles et
propagent les mises a jour non conflictuelles.
Le probleme le plus aigu avec ces synchroniseurs est le manque de
généricité. Ils synchronisent des types simples de données avec des
mécanismes de résolution ad-hoc des conflits. Ces solutions restent
ponctuelles et ne peuvent étre étendues au cas général.
Un synchroniseur a base de transformées opérationnelles permet
d’utiliser le méme algorithme de synchronisation quel que soit le
type des objets manipulés. Par exemple, il est possible de définir
un nouveau type Agenda muni de trois opérations AjouterRendez-
Vous, SupprimerRenderVous et ModifierRendezVous, d’écrire les
fonctions de transformation nécessaires et de prouver qu’elles sa-
tisfont la condition C,. On obtient alors un synchroniseur d’agenda
stir qui assure la convergence et respecte la causalité.

Gestionnaires de configuration Dans le domaine des gestion-
naires de configuration [2, 4, 26, 7], les utilisateurs peuvent tra-
vailler en parallele, diverger et réconcilier leurs copies plus tard
en utilisant le paradigme du copier-modifier-fusionner. En fait, ce
résultat est le produit d’une coopération étroite entre les gestion-
naires de version, les outils de fusion et les outils de différencia-
tion. Quand une réconciliation est demandée (généralement quand
les utilisateurs re-synchronisent leurs espaces de travail), le gestion-
naire de version fournit a I’outil de fusion [14] toutes les versions
nécessaires. L’outil de fusion utilise alors un outil de différencia-
tion [3] spécifique au type de données manipulées pour extraire le
journal des opérations concurrentes. Les opérations conflictuelles
sont marquées en tant que tel, et les opérations concurrentes non
conflictuelles sont appliquées.

Dans cette approche, chaque outil de fusion utilise son propre al-
gorithme avec sa propre stratégie de résolution. Un outil fusionne
deux systemes de fichiers divergents, un autre fusionne deux fi-
chiers textes divergents, et encore un autre pour les fichiers XML.
Puisqu’ils appliquent chacun leurs propres stratégies de résolution,
il se peut que la combinaison de ces outils soit incohérente. Par
exemple, dans CVS, le principe de la compensation est utilisé pour
résoudre les conflits de mise a jour entre deux fichiers texte, alors



qu’un conflit au niveau du systeme de fichiers n’est pas résolu, mais
délégué a I'utilisateur.

L’approche transformationnelle est plus générale, plus uniforme et
plus stire que le modele employé par les gestionnaires de configura-
tion. En effet, I’approche transformationnelle ne fait pas coopérer
différents outils avec chacun sa propre politique de résolution de
conflits et ses propres propriétés garanties. Les mémes propriétés
sont garanties par un seul algorithme qui est appliqué a tous les
types de données a synchroniser. Il est donc possible de prouver
formellement la correction d’une telle synchronisation.

Systémes distribués. Le maintient de la cohérence des données
partagées au sein d’un systeme distribué a été largement étudié.
Des systemes connus comme Coda [13], Bayou [15], Ficus [17]
permettent aux utilisateurs de travailler de mani¢re déconnectée et
utilisent des procédures de réconciliation a la reconnexion.

Bayou utilise un algorithme épidémique pour propager les mises
a jour entre les copies en utilisant un critere de cohérence faible.
Quand un conflit est détecté, une procédure de réconciliation as-
sociée a ’opération conflictuelle est exécutée. Si cette procédure
ne peut pas trouver une solution, la résolution de conflit est délé-
guée aux utilisateurs. Bayou utilise un ordre total sur les opération.
D’autres systemes [19] utilisent un ordre partiel et tirent avantage
de la commutativité des mises a jour.

Les systemes distribués et 1’approche transformationnelle ont des
points communs : les deux approches détectent les conflits, les pro-
cédures de réconciliation et les fonctions de transformation semblent
jouer le méme rdle. La commutativité et la condition C, se res-
semblent : la causalité est utilisée dans les deux approches. Comme,
I’approche transformationnelle transforme les opérations, la condi-
tion C; peut étre considérée comme une sorte de “commutativité
transformationnelle” et permet de calculer des états de convergence
bien plus complexes. Enfin les fonctions de transformation garan-
tissent la convergence dans tous les cas.

IceCube [12] est une approche générique pour réconcilier des don-
nées divergentes. IceCube ne définit pas un critére général de cor-
rection mais utilise des contraintes sémantiques que 1’algorithme
de réconciliation doit préserver. Deux types de contraintes sont dé-
finies : (a) les contraintes statiques qui peuvent étre évaluées sans
représentation de I’état de la copie. Par exemple, la commutativité
des opérations peut étre exprimée comme une contrainte statique ;
(b) les contraintes dynamiques qui elles nécessitent I’état de la co-
pie pour étre évaluées. L algorithme de IceCube prend en entrée
deux journaux d’opérations concurrentes et explore toutes les his-
toires pouvant étre construites a partir de ces deux journaux. Les
histoires ne vérifiant pas les contraintes statiques sont rejetées. Pour
les autres, lceCube simule I’intégration sur les copies et rejette
celles ne vérifiant pas les contraintes dynamiques. Les histoires res-
tantes sont classées et proposées a 1’ utilisateur. IceCube est une ap-
proche intéressante parce qu’elle explore toutes les réconciliations
possibles et sélectionne celles qui minimisent les conflits. Sur ce
point, lceCube peut trouver une réconciliation plus optimale qu’un
algorithme basé sur les transformées opérationnelles. Par contre,
IceCube a d’autres limites : I’étape d’exploration des différentes
histoires peut engendrer une explosion combinatoire méme si les
contraintes statiques restreignent les combinaisons possibles. Ice-
Cube ne transforme pas les opérations. Dans ce cas, que se passe-
t-il si il y a juste 2 opérations concurrentes "md(/a)" et "mf(/a)",
toutes les intégrations possibles sont mauvaises, IceCube va donc
se comporter comme un synchroniseur de fichiers classiques, et
proposer les deux alternatives a I’ utilisateur.

Bases de données. La gestion de la réplication est un sujet lar-
gement étudié dans le domaine des bases de données [8, 16]. Des
conflits de réplication peuvent apparaitre si le schéma de réplica-

tion permet des mises a jour concurrentes des mémes données sur
des sites multiples. Si deux transactions travaillent sur deux copies
différentes et modifient le méme tuple concurremment, un conflit
apparait. Oracle [5] fournit plusieurs méthodes de résolution de
conflits. Par exemple, la méthode de la “derniere estampille” résout
les conflits en se basant sur la plus récente mise a jour. La méthode
d’*“addition” résout un conflit de mise a jour sur un champ numé-
rique en ajoutant la différence entre les deux mises a jour conflic-
tuelles. La méthode “overwrite” remplace en cas de conflit la va-
leur actuelle avec la nouvelle valeur. Si la convergence ne peut étre
atteinte alors une notification est envoyée a 1’administrateur. Cer-
taines de ces méthodes semblent préserver la convergence mais pas
pour tous les types de conflits ni pour toutes les configurations de
réplicas.

L approche transformationnelle est plus générale que celle utilisée
dans les bases de données. Les méthodes de résolution de conflits
peuvent étre avantageusement remplacées par des fonctions de trans-
formation sur lesquelles on peut prouver formellement la conver-
gence et le respect de la causalité.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons proposé d’utiliser le modele des transformées opéra-
tionnelles comme cadre théorique pour la synchronisation de don-
nées. Nous avons présenté un synchroniseur sir et générique qui
garantie la convergence dans tous les cas. Ce synchroniseur repose
sur des fonctions de transformation spécifiques aux types de don-
nées manipulées qui vérifient la condition C.

Nous avons développé et prouvé formellement des fonctions de
transformation pour un systeme de fichiers, des fichiers de contenu
texte et des fichiers XML [9]. Nous avons validé notre approche
en réalisant le synchroniseur S5 intégré a la plate-forme de travail
collaboratif LibreSource'. 11 est possible d’y ajouter de nouveaux
types de données a synchroniser. Pour cela, il suffit de définir les
opérations primitives, d’écrire les fonctions de transformations et
de prouver la satisfaction des conditions. La difficulté se situe au
niveau de I’écriture des transformées puisque celles-ci doivent per-
mettre de représenter les conflits au sein de 1’état de convergence.

Nous orientons maintenant nos recherches dans plusieurs direc-
tions. Nous souhaitons développer des fonctions de transformation
pour d’autres type de données comme des calendriers, schéma et
données de bases de données. De nombreux travaux se sont inté-
ressés a I’annulation d’opération dans les éditeurs synchrones [23].
Ces travaux nécessitent que les fonctions de transformation véri-
fient au moins la condition C,. Nous avons commencé a améliorer
nos fonctions pour satisfaire cette condition. Cette approche pour-
rait étre une alternative a la compensation lors de la résolution de
conflit. Nous sommes également en train de modifier le prouveur
automatique SPIKE afin de réaliser un environnement de dévelop-
pement intégré de fonctions de transformation. Grace a cet envi-
ronnement, un utilisateur pourra développer ses propres fonctions
en vérifiant les conditions C; et C,. Dans le cas ou elles ne satis-
font pas ces conditions, I’environnement est capable de lui donner
des scénarios contre-exemples. Nous pensons que ce genre d’en-
vironnement permettra de grandement améliorer le processus de
développement de fonctions de transformation.
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