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Résumé :

Les systemes d’édition collaborative temps réehamsent un large succés depuis quelques
années. lls permettent a plusieurs utilisateurscdbaborer pour rédiger un méme document. Les
appareils mobiles sont omniprésents dans notre quietidienne, et, par conséquent, le besoin
d’applications dédiées a I'édition collaborativevilent naturel.

Dans ce cadre d’édition collaborative, chaque stiteur & sa propre copie du document sur son
dispositif mobile. Un mécanisme de réplication dsinc nécessaire pour supporter [I'édition
concomitante et assurer la disponibilité des dosntmit en préservant la cohérence des copies.
Récemment, une nouvelle classe de mécanismes limatiép dénommée CRDTs (Commutative
Replicated Data Types), a été introduit pour l'@ditcollaborative. Cependant, leur pertinence face
aux contraintes de ressources des appareils mobeiéss que les performances, la batterie et la
mémoire limitée reste a étudier.

Cet article présente un travail en cours sur I'éalon des CRDTs pour I'édition collaborative en
temps réel. Il présente une premiére évaluation merformances en termes de temps de calcul et
d’occupation en mémoire pour les différents CRDIT&urnit également une comparaison avec un
mécanisme de réplication traditionnel.

Mots clés Collaboration, Performance, Mobilité, RéplicatiddRDT.

1 Introduction

Il'y a quelques années de cela, les principauxisales utilisateurs consistaient seulement a
trouver des informations statiques sur Internejoixd’hui, Internet est plus collaboratif, il faitd
I'interaction entre les utilisateurs et permet abernautes de contribuer, d’'interagir et de patag
les informations de facon simple, rapide et en ®napl.

Récemment, la collaboration en temps réel est devem des enjeux majeurs d’Internet, elle
permet a plusieurs utilisateurs situés a des esddbfférents d’éditer un document au méme
moment par le biais d’outils tels que GoogleDocdvicrosoft SharePoint. Le caractére temps-réel
de ces applications est lié a la contrainte de $edg propagation d’'une action utilisateur, i.e.
chague modification effectuée par un utilisateuit étre tres rapidement visible pour les autres
utilisateurs qui participent a I'édition.

Les dispositifs mobiles tels que les ordinateucstgbles, les tablettes, netbook et les
téléphones cellulaires sont de plus en plus wild® nos jours. lls permettent aux utilisateurs de
travailler efficacement dans divers endroits, ldleurs bureaux. Supporter I'édition collaborative
sur des appareils mobiles devient un besoin rdal@iogression de la technologie mobile a conduit
au développement d'applications d’éditions collabees telles que NetSketch sur iPhone ou
encore GoogleDocs sur les appareils Android. Paerlgs appareils mobiles soient plus efficaces
pour échanger des informations entre les utilisateet qu’il supportent le travail mobile, la
conception d'applications d'édition collaborativeitdsoigneusement prendre en compte les
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contraintes de ces systemes: la mémoire limitéguiasance de traitement limitée, une bande
passante limitée, 'autonomie de la batterie, etc.

Dans d'édition collaborative en temps réel, pag iisons de disponibilité et de performance,
les données sont dupliquées. Chaque copie estope locale du document et quand un utilisateur
génere une action, cette derniére est transformé@mesnsemble d'opérations qui sont exécutées
localement et envoyées aux autres copies. Lorsquaapie recoit une opération distante, elle
I'exécute localement. Pour maintenir la cohérenceddcument partagé, une approche dite des
transformées opérationnelles (OT) a été proposéemenp un mécanisme approprié pour la
collaboration en temps réel [2, 3, 7, 8, 9, 10, Elle assure la cohérence des données en adaptant
les parameétres des opérations distantes afin dedpgeen compte les effets des opérations
concomitantes. Par exemple, GoogleDocs reposensaigarithme OT dénommé Jupiter [8].

Récemment, une nouvelle approche dite Commutata@i¢ated Data Types (CRDT) [12, 13,
14, 15] a été proposée comme substitut de I'appr@h pour assurer la cohérence des données
dans les réseaux pair-a-pair. Contrairement a rbape des transformées opérationnelle, les
CRDTs n'utilise pas l'historique des opérationsrpiétecter la concomitance entres les opérations
afin d'assurer la cohérence. L'approche CRDT acétggue en se basant sur des opérations
concomitantes nativement commutatives.

Cependant, la pertinence des approches OT et CRDI ontraintes de ressources mobiles
telles que la puissance de calcul et la mémoirétdanreste a étudier. Comme la plupart des
appareils mobiles ont une mémoire de stockage damitl'espace mémoire requis par ces
algorithmes est une contrainte cruciale. Le tempsalcul consommeé par ces algorithmes doit
également étre le plus faible possible afin d’écoiser la batterie et d’améliorer la réactivité des
applications. Dans cet article, nous allons évalagrerformance des algorithmes OT et CRDT en
terme d’occupation mémoire et de temps de calaus ¢kacadre de I'édition collaborative en temps
réel.

Ce document est structuré comme suit. Nous commengar présenter un apercu des
principaux algorithmes évalués dans notre expégieBnosuite nous donnons une bréve description
de notre expérience pour collecter des traces tibédicollaboration en temps réel. Nous
fournissons ensuite les résultats d'évaluation émaoire pour les algorithmes CRDT et OT sur des
traces réelles. Dans la derniére section nous gonslInotre travail avec quelques remarques et les
travaux en perspective.

2 Evaluation des algorithmes

Dans les sections suivantes, nous décrivons brienefas algorithmes CRDT et OT que nous
avons évalués et nous précisons pour chaque dligariteurs avantages et inconvénients pour des
applications mobiles. Tous les algorithmes évakm® concus pour I'édition collaborative d'un
document dont la structure est linéaire (le docunmesi représenté comme une séquence de
caractéres). Les opérations qui peuvent étre ed@€susur le document sont linsertion et la
suppression de caractéres.

2.1 WOOT

WOOT [12] est le premier algorithme CRDT qui a ptéposé. L'idée de base de WOOT est
d'identifier chaque élément par une structure umigua structure est définie en spécifiant
l'identifiant du nouveau élément, le contenu déent et les identifiants qui précédent et suivent
cet élément.
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FIG. 1 — Exécution d’une insertion et d’'une suppressiansdWOOT.

La Figure 1 présente I'exécution d'une insertiomd&V/OOT et illustre le probleme de la
suppression dans cet algorithme. Dans la Figurg L@ilisateur 1 insere le caractére ‘X' a la
position 2 et envoie cette opération a un autidesateur. L’'opération envoyée contient I'identiftan
du caractére ‘X' et les identifiants qui précédensuivent le caractére ‘X' lors de son insertion :
‘A’ et ‘B’. WOOT utilise un ordre global pour ordoer les caracteres insérés de maniere
concomitante a la méme position.

Un des problémes de WOOT est que l'algorithme wnifours pouvoir retrouver les éléments
suivant et précédent, comme illustré a la Figul®.1Pour éviter ce probleme, WOOT conserve
tous les éléments supprimés (appelés pierres tes)bahns le document. Les éléments ne sont pas
supprimés mais seulement rendus invisibles auxsatélurs. Ceci représente un inconvénient
majeur, car le document ne pourra que grossir dliéadition collaborative, ce qui pourrait devenir
un probléme face a la capacité mémoire limitée g'émphérique mobile.

D’un autre cote, WOOT est adapté pour les groupadisateurs ouverts ou les utilisateurs
peuvent rejoindre et quitter le réseau. En outaégdrithme ne nécessite pas de mécanisme de
respect de la causalité des opérations et les top#gaont intégrées dans un ordre quelconque sur
chaque copie. Deux solutions optimisées de WOOEtnproposées: WOOTO [16] et WOOTH.

WOOTO [16] est une optimisation de WOOT qui améisa complexité algorithmique, il
introduit la notion dedegré pour comparer les éléments non ordonnés. WOOTHIrestversion
améliorée de WOOTO. Il utilise une table de hachageine liste chainée afin d'optimiser la
récupération et l'insertion d'éléments dans le oheru. WOOTO et WOOTH sont basés sur le
méme principe, garder les éléments supprimés d@enteatn péril la contrainte de mémoire limitée.
Dans notre expérience, nous nous sommes limité®waluation uniquement des versions
optimisées de WOOT, c.a.d. WOOTO et WOOTH.

2.2 Logoot

Logoot [15] est une autre approche CRDT pour iéditle documents texte. Comme WOOT,
Logoot associe un identifiant unique a chaque émans le document. L'identifiant de Logoot est
représenté par une liste de triplet. Chaque trigbetsition, site-id, horloge> contient une position
d'insertion (une valeur entiére), un identifiant c#pie et une horloge logique (le compteur du
nombre de modifications générées par la copie).

Contrairement a WOOT, les éléments supprimés dag®dt sont physiquement retirés, la
notion de pierre tombale n’existe plus. Cela pepté&senter un avantage majeur pour les appareils
mobiles pour économiser de I'espace mémoire. Taistdfinconvénient de Logoot est la taille des
identifiants qui peuvent grandir sans limite etessiter un espace mémoire important.



Document | Identifiers Document | Identifiers
<0, NA, NA> <0, NA, NA>
A <5, 1, 30> Replicalinsert ('XY', 2 A <5, 1, 30>
B <6, 1, 50> _— » X <5, 1, 30=<2, 1, 60>
C <20, 3, 100> Y <5, 1, 30><4, 1, 61>
<Max, NA, NA> B <6, 1, 31>
C <20, 3, 100>
<Max, NA, NA>

FIG. 2 — Insertion dans Logoot.

Dans la Figure 2, I'utilisateur souhaite inséremdearactéres ‘X’ et ‘Y’ entre les caracteres ‘A’ e
‘B’ dont les deux identifiants uniques sont <5,30> et <6, 1, 50>. Le nombre de places
disponibles entre ces deux identifiants est 0. ®&ait, pour insérer ‘X’ et 'Y’, il est nécessaide
créer des identifiants dont la longueur est 2.

2.3 RGA

Comme Logoot et WOOT, RGA (Replicated Growable yrid4] est un algorithme CRDT
congu pour I'édition collaborative d'une structligéaire. RGA maintient une liste chainée
d'éléments. Une opération locale trouve sa ciblatdisant un indice entier. Une table de hachage
est utilisée par une opération distante pour extiaibjectif par un indice unique. Un indice uréqu
dans RGA est représenté par une structure dénorafdveetor [14] comprenant quatre nhombres
entiers.

Le vecteur sdvector est délivré a chaque opératigmeut étre utilisé comme l'indice pour
trouver une cible dans la table de hachage ; iegatement utilisé pour résoudre les conflits entre
les insertions concomitantes a la méme position.

Une insertion compare le s4vector qui lui est agsaeec les identifiants s4vector des éléments
proches de son élément cible, et ajoute son nalegient devant le premier élément rencontré qui
posséde le s4vector le plus ancien. L'insertiorpllss récente insére I'élément a droite de sa
position cible avec une priorité plus élevée queifsertions concomitantes. Cette transitivité de
priorité, réalisée avec s4vectors, assure la cabérdes insertions concomitantes. Comme WOOT,
RGA utilise également des pierres tombales pouglissents supprimes.

2.4 SOCT2

SOCT2 [9] est un algorithme qui repose sur I'appeodes transformées opérationnelles pour
assurer la cohérence des copies. Il maintient ateued’horloge pour assurer la causalité. Lorsque
l'utilisateur génere une opération, celle-ci esiniédiatement exécutée localement puis envoyée a
toutes les autres copies, y compris lui-méme. @elaour effet d'ajouter cette opération dans
I'histoire locale. L'opération est diffusée vers #eitres copies, sous la forme d'un vecteur avec tr
parametres: type de I'opération, I'identifiant die gjui a généré I'opération et le vecteur d'hgelo
de I'opération. Le principe de cet algorithme ast quand une opération distante doit étre intégree,
tout I'historique des opérations déja exécutéetrastrsé et réordonné afin de déterminer qu’elles
sont les opérations concomitantes. Puis, 'opénatisstante est transformée par rapport a ces
opérations (mécanisme tlansposition en avan@fin d’obtenir une forme de I'opération qui soit
exécutable sur I'état courant, c.a.d. qui tienn@@e de I'exécution précédente des opérations de
I’historique qui lui sont concomitantes.
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FIG. 3 - Probléme de divergence.

Les propriétés C1 et C2 [3, 9] assurent que lasfommation de toute opération par rapport a
une séquence d’opération concomitante dans diffei@ares d'exécution donne toujours le méme
résultat. Ces propriétés garantissent la conveegdas copies quelque soit I'ordre d’exécution des
opérations concomitantes (cf. Figure 3). Malhewawent, de nombreuses fonctions de
transformation proposées ne satisfont pas ces toomsli [17]. Les seules fonctions de
transformation existantes qui répondent aux cambtiCl et C2 sont celles proposées par
'approche TTF (Tombstone Transformation Functiofis8]. Pour surmonter les problemes,
I'approche TTF conserve tous les caracteres dam®diele du document, les caractéres supprimés
sont remplacés par des pierres tombales.
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FIG. 4 — Modéle dans I'approche TTF.

Théoriguement, cette approche introduit une sugehan occupation mémoire en raison de la
présence de pierres tombales et au stockage detiopgé dans I'historique. De plus, le mécanisme
de transposition en avantonsomme beaucoup des ressources de calcul puisdg@rithme
réordonne I'historique a chaque fois qu’une opératlistante doit étre intégrée. Par conséquent, la
mémoire limitée et la puissance de traitement &émid'un appareil mobile pourraient faire que cette
approche est inadaptée aux appareils mobiles.

2.5 Analyse des algorithmes

Lors de la conception d’applications d'édition abbrative pour les appareils mobiles, deux
contraintes majeures doivent étre prises en comgten c6té la puissance de traitement limitée et
la consommation de batterie et de l'autre coté éanaire limitée des périphériques mobiles par
rapport aux ordinateurs de bureau.



Dans les prochaines sections, nous allons évadgaltjorithmes présentés en termes de temps
de calcul et d'espace mémoire nécessaire. Nousigsons a la fois une évaluation théorique et une
évaluation pratique basée sur des traces réelleslidéoration.

2.6 Evaluation théorique
Dans cette section, nous fournissons une évaludtiéarique des algorithmes étudiés. La
complexité dans le pire des cas et en moyenne gmagun des algorithmes décrits ci-dessus est
présentée dans le Tableau 1.
Nous désignons par:
- Rle nombre de copies
H le nombre d'opérations qui ont affecté le document
c le nombre moyen d’opérations concomitantes
n la taille du document (sans caractéres supprimeés)
N le nombre total de caractéres insérés (y comptig qui ont été supprimés)
k la taille moyenne des identifiant Logoot
-t =N-n, lataille des pierres tombales
- d=[(t+c)/n]lenombre déléments entrexiéiements successifs.

ALGORITHMES COMPLEXITE EN ESPACE
PIRE CAS MOYENNE
WOOT-WOOTO-WOOTH O(H) O(N)
Logoot O(H? O(k.n)
RGA O(H) O(N)
SOCT2/TTF O(H.R) O(H.R)

TAB 1 - Analyse de la complexité en espace.

En moyenne, les algorithmes basés sur les piesrebales ont besoin de stockérélements
dans leur modeéle. Logoot stockadentifiants avec une taille moyenne @&). SOCT2 stocke de
plus un historique des opérations, chacune contemavecteur dont la taille est §R).

ALGORITHMES EXECUTION LOCALE EXECUTION DISTANTE
INS DEL INS DEL
Logoot O(k) 0O(1) O(k.log(n)) O(k.log(n))
WOOTO O(N.d?) O(N) O(N+d?) O(N)
WOOTH O(N+d?) O(N) O(d?) 0(1)
RGA O(N) O(N) O(1+c/n) 0(1)
SOCT2 O(N+R) O(N+R) O(H.c) O(H.c)

TAB 2 — Analyse de la complexité algorithmique moyenne.

Les algorithmes basés sur les pierres tombales (WORGA et SOCT2) ont une complexité
en fonction de N, ceci est d0 a la récupération élément ou d’'une position dans leur modéle.
Contrairement a Logoot, qui a une complexitéqk) lors de la création de l'identifiant localement
et O(1) pour la suppression d’'un élément avec l'identifianique. Lors de la récupération d’'une
opération distante, RGA ne compare I'élément qutauwee autre opération concomitante insérée a
la méme place (c / n en moyenne). L’algorithme S@QCd&ordonne I'historique a chaque fois
qu’une opération est recue avec en moyddog opérations concomitantes



3 Evaluation expérimentale
Dans cette section, nous présentons notre évatuatipérimentale.

3.1 Evaluation expérimentale sur des traces réelles

Dans [19] nous avons effectué quelques études da®atilisateurs sur une session d’édition
collaborative pair-a-pair en temps-réel et nousnaviecueilli des traces réelles pour ce type de
collaboration. Nous avons maodifié le code source dbgiciel d'édition temps réel de documents
appelé TeamEditpour récolter les données de notre expériencesNmaons demandé & des
étudiants de rédiger des documents en collaborationtilisant TeamEdit et enregistré un certain
nombre d'opérations générées au cours de cetteienge Dans la section 3.2 nous allons donner
une bréve description de I'expérience que nousseffectuée. Dans cet article, nous exécutons les
algorithmes étudiés sur les mémes traces recgeillans [19], mais cette fois, nous évaluons
I'espace mémoire occupé par chaque algorithme.

Tous les algorithmes décrits précédemment sontemigeuvre dans un framework appelé
ReplicationBenchmarlléveloppé en Java, et disponible sur la platefdBitidub® sous la licence
libre GPL. Le framework fournit des classes de bam®mmunes pour les différents algorithmes
d’édition collaborative en temps réel, tels queddeument, la structure des vecteurs d’horloges, les
opérations, etc. Ainsi chacun de ces algorithmes @tee implémenté par des classes dérivées.

Le Framework demande a chaque algorithme de gédéseppérations dans son propre format
a partir des traces fournies dans le journal ausgjoPour obtenir un résultat correct de la taille
mémoire occupée par chaque algorithme, nous sénmalichaque document d’'une copie a l'aide du
mécanisme deérialisationde Java aprés chaque groupe de dix opérations.

Dans un premier temps nous exécutons chaque &lgaricing fois sur des traces réelles.
Toutes les exécutions ont eu lieu sur la méme JMM,une machine bi-processeur Intel® Xeon®
5160 a double-coeurs (4Mb Cache, 3.00 GHz, 1333 MEB) sous GNU/Linux 2.6.9-5. Pendant
I'expérience, un seul coeur est utilisé pour laumeset aprés chaque exécution, nous exécutons le
ramasse miette de Java.

3.2 Comportement des algorithmes sur des traces réelles

Afin de collecter des traces réelles a partir d'é@adition collaboration en temps-réel, nous
avons effectué deux expériences de collaboratiat ales groupes d'étudiants « rapport » et
« séries ». La premiere collaboration (rapportitéaréalisée avec des groupes de 4 étudiants de
Master. Nous leur avons demandé d'écrire en cobdilbo un rapport de leur projet de semestre
pour le cours de génie logiciel sous TeamEdit, $aie d'autres outils de communication. Dans la
seconde collaboration (série) qui a duré enviroa heure et demie, nous avons demandé a 18
étudiants de regarder un épisode de la série "Tin&&ng Theory" et de produire une transcription
de I'épisode tout en la regardant. Dans le taleaous représentons certaines caractéristiques des
traces réelles collectées dans notre expérience.

LES DONNEES RAPPORT SERIE
NOMBRE D’OPERATIONS 11211 9042
NOMBRE DE REPLICAS 4 18
% D'INSERTION 88% 91%
% DE COPIER-COLLER OU 2.39% 4.04%
DE SUPPRESSION DE BLOC DE CARACTERES

TAB 3 - Caractéristique des traces réelles.

> TeamEditA collaborative text editotttp:/teamedit.sourceforge.net/.
® http://github.com/PascalUrso/ReplicationBenchmark



Afin d'obtenir des représentations significativesuip le comportement des algorithmes, nous
sérialisons chaque copie apres avoir joué dix dpésaet enfin nous calculons la moyenne de la
taille des copies sérialisées. Nous présentons dangui suit, 'occupation de mémoire pour
algorithmes dans la premiéere expérimentation.
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FIG. 5 - Occupation mémoire par les algorithmes dansréapére collaboration (rapport).

Au début de l'expérience, entre la premiere opamagit la 10000iemes opérations, la mémoire
occupée augmente rapidement, spécialement pouroL@OCT2. Pour Logoot, cela s'explique
par la taille des identifiants qui connait une ssance rapide par rapport aux autres algorithmes qu
sont basés sur des pierres tombales comme RGA, VO&T WOOTH. Cela est di aux
copier/coller au début de I'expérience, car legliéhis ont commencé par récupérer des travaux
existants. SOCT2 consomme le plus de mémoire garde toutes les opérations dans I'historique.
Comme nous l'avons montré dans le Tableau 1, Iplexité est erD(H.R) ce qui explique son
comportement linéaire. Les comportements globauR@& et de la famille WOOT sont assez
similaires (en particulier pour les WOOTO et WOOTIH)éme si ce sont des algorithmes tres
différents. Pour ces algorithmes, la principaleseade la croissance de I'occupation mémoire est la
présence des pierres tombales. Logoot est le naffitmce de toutes les approches CRDTs en
terme d’occupation mémoire tandis que SOCT2 gsiréeparmi toutes les approches.

Le comportement des algorithmes dans la deuxiérpérementation (série) est similaire a la
premiére collaboration (rapport) en dépit du faite gcertaines caractéristiques sont différentes
comme le nombre d'opérations simultanées et le cpotege de suppressions.

Il faut noter que nous faisons un appel périodiguenécanisme de ramasse miettes de Java pour
purger de la mémoire les objets non référencés.
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FIG. 6 - Occupation mémoire par les algorithmes dans taoaee collaboration (série).

Afin d’évaluer les algorithmes en temps de caldubleserver le temps d’occupation de CPU,
nous avons effectué une étude sur le temps d’a@ré@cdes algorithmes sur les deux expériences.
Le Tableau 4 présente le temps d’exécution moyemed’'séquence d’opérations pour chaque
algorithme. Une étude approfondie sur la perforreades algorithmes, notamment les temps
moyen et maximum d’exécution d’'une opération oétréalisés dans [19].

TEMPS MOYEN (s
RAPPORT SERIE
Logoot 102 772 67 272
WOOTO 737 327 1267 505
WOOTH 54 110 241 921
RGA 44 466 22 710
SOCT2 62 680 857 101 443 082

TAB 4 — Temps d’exécution moyen pour chaque algorittmgns).

SOCT?2 est le moins adapté des algorithmes pousidpareils mobiles en terme de temps de
calcul. En effet, le temps d'exécution avec SOC®@rda premiére expérimentation prend en
moyenne plus d’'une minute. Tandis que les algoethrbasés sur une table de hachage ne
dépassent pas une seconde. WOOTO qui est le meadleterme d’occupation mémoire est moins
performant en temps de calcul. Logoot qui est lenm@erformant en mémoire par rapport aux
autres algorithmes CRDTSs, n’est pas meilleur enpteaiexécution. Le meilleur algorithme en
temps d’exécution est RGA avec seulementn#ldans la premiére collaboration et &% en
deuxiéme.

D'autre part les appareils mobiles ont une capalgtéaitement limitée et une contrainte de
consommation de la batterie. Un bon algorithme plegr appareils mobiles doit avoir une
complexité algorithmique faible. Comme nous pouvtmsemarquer dans le Tableau 4, SOCT2
posséde le pire temps d’exécution qui se traduitgpeonsommation la plus élevée du processeur.

WOOTO est l'algorithme le plus adapté pour les iappbns mobile pour [I'édition
collaborative en temps réel en terme d’occupatiémmire, tant dis que RGA est moins exigent en
CPU.



10

4 Etat de I'art

La premiere évaluation d'algorithmes OT a été mtésedans [21]. Toutefois, ce travail n'a
pris en compte ni les approches CRDT ni I'évalumatiies algorithmes en terme d’occupation
mémoire. Dans [20] des algorithmes OT pour des exions intermittentes dans un contexte
mobile ont été proposeés et évalués. Cependantpawmmparaison n'a été faite avec des approches
CRDT et aucune évaluation en espace mémoire n'i@aliéée. L'occupation mémoire de Logoot a
déja été évaluée a l'aide des traces extraites idpéflia. Cependant, ces traces contiennent une
sérialisation des opérations concomitantes. Ekegauvent donc pas étre utilisées pour I'évaluation
d’algorithmes pour d’édition collaboration en tenmgel. Les algorithmes WOOT et RGA n'ont
jamais été évalués sur leurs besoins en mémoires [1&8], nous avons présenté pour la premiere
fois une comparaison des temps d'exécution pows les algorithmes ci-dessus sur des traces
réelles, mais nous n'avons pas évalué l'espace imEnrequis par ces algorithmes.
A cet égard, ce document est le premier qui présémtcomparaison en terme d’occupation
d’espace mémoire requis pour les algorithmes OTRDTs dans une édition collaborative en
temps réel. Tous les algorithmes ont été écrits damméme langage et évalués dans le méme
environnement. En outre, ceci est le premier tiapdiévalue les algorithmes en utilisant des sace
de collaboration qui ont été générées au couredtabile sessions d'édition collaborative en temps-
réel.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons évalué des algorithrRETCt OT qui peuvent étre utilisés sur
des appareils mobiles pour des applications d@uitiollaborative en temps réel en tenant compte
de leurs besoins en espace mémoire. Nous avons fme évaluation théorique ainsi qu'une étude
expérimentale sur des traces réelles de collaborain temps-réel. Nous avons découvert que les
algorithmes CRDT imaginés pour des réseaux paahka-pont adaptés pour les applications
d’édition collaborative en temps réel sur des agifmamobiles. En outre, elles surpassent certaines
approches représentatives du modele des transferap@gationnelles qui ont été établies pour la
collaboration en temps réel. SOCT2 est le pire rdlyne parmi toutes les approches étudiées
concernant les besoins en espace mémoire et Le&gbdé pire parmi les approches CRDT. De
l'autre coté, WOOTO occupe moins de mémoire, il esdlifié comme le plus approprié pour
I'édition collaborative en temps-réel sur des aggilons mobile. A l'avenir, nous prévoyons de
faire rejouer cette expérience sur de vrais apisameobiles afin d'observer les comportements
relatifs a 'occupation mémoire, le temps d'exanutCPU et la consommation d’énergie.
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