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Chapitre |

Introduction générale

|.1. Contexte général

Le développement fulgurant des technologlesl’information, des réseaux et des
moyens de communication est'@rigine d'une expansion formidable de I'internet. Nous
traversons une nouvelle ere ou landératisation de I'internet & passage a la société de
I'information conduisent a un processus de glidation (ou mondialisation) incitant a la
mise en relation des personresa la constitution d’équigevirtuelles réparties partout
dans le monde. C’est ainsiéte du Travail Coopératif Asté par Ordinur (TCAO),
caractérisée par le travail groupes a distance, I'échange d’'information et la mobilité.

Le TCAO est le domaine qui étudie la ception, la mise en oeuvre et l'utilisation
d’applications collabotéves, également appelées collecticiels. Les collecticiels sont des
systémes coopératifs qui permettent a plusieutilisateurs de travailler ensemble par
I'intermédiaire d’'une infrastrdare technologique (un intrah ou I'Internet). Différents
types de collecticiels ont été développées outils de communication, d’échange ou de
partage de donnéestc La vidéoconférence en est ureaxle, tout comme les tableaux
blancs partagés et les éditgucoopératifs qui permetterde travailler a plusieurs
simultanément sur un méme document.s Gautils représentent tant des produits
académigues que commerciaux.

Malheureusement, les coltesels actuels dnt face a une diffusion limitée parmi
leurs utilisateurs potentielsgfen-03]. La recherche dansdemaine du TCAO s’interroge
toujours sur les fondements a adopter pouléleloppement d’applications collaboratives,
ceci dans le but de pouvoir proposer erdes systemes capables de supporter et de
répondre au mieux aux besoins des utilisatéliest dans ce contexte général que se situe
notre problématique de recherche.

|.2. Problématique abordée

Le TCAO se trouve a l'inteextion de différents domaine®e recherche, dans le
contexte de [linformatique ainsi que rda celui des sciences humaines. Cette
multidisciplinarité fait apparaitre des problémes de différentes natures.

Sur le plan technique, il faut considérer qu’un collecticiel est une application
interactive, multi-utilisateurs et réparti€dinsi, différents aspects tels que l'acces
concurrent aux ressources partagés, le rétentd’accés par rapport aux droits des
utilisateurs, la synchronisation de la comneation réseau, entre autres, doivent étre pris
en compte par ce type d’applications.
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Sur le plan sociologique, les collecticiglsivent prendre également en compte des
aspects plus “humains” de la coopératitinfaut considérer, par exemple, comment
I'activité collaborative peut étre démarrée, taslire, comment les utilisateurs peuvent se
mettre a collaborer. La gestion des rdles des utilisateurs dans I'accomplissement d’'une
tache collaborative, ainsi que celle de lasmmence de groupe sont également importantes.
Une autre question a résoudre est comment decates modes de trV individuel et
collaboratif.

Outre la multidisciplinarité du domaine, il ne faut pas oublier qu’il s'agit de
supporter des interactions dirigées par deisateurs. Les activités collaboratives
impliquent différentes équipes et organisasicexécutant différentes taches, demandant
chacune des fonctionnalités différentes. Utreaaprobleme fondamental est celui posé par
des besoins utilisateurs qui sont souvent éwigibles — des besoins qui émergent au cours
méme de I'activité collaborative.

Ainsi, la conception des outils informatiques pour le TCAO s’avére une tache
intrinséquement difficile. Des fortes exigeacen terme d’évolutivité, de flexibilité et
d’extensibilité pour les applitans collaboratives sont imposées. Le but est de concevoir
des collecticiels capables de supporter dififés scénarios de collaboration tout en
s’adaptant a des besoins partiers des utilisateurs.

Les développeurs d'applications collaboras se sont orientés vers différentes
approches visant le développement calecticiels. Nous pouvons distinguer trois
approches principales : développemf&nm scratch; développement s’appuyant sur des
boites a outils ; et dévglpement s’appuyant sur deameworkset des plates-formes.

Alors qu’'un développemerftom scratchd’'un systéme est acceptable pour des
collecticiels spécifiques (c’est-dire, offrant des fonahnalités collaboratives bien
précises), il est admis que la conception Iadiei d’'une applicatio collaborative plus
complexe (intégrant différentes fonctionnalitéigyant étre en méme temps extensibles)
doit s’appuyer sur d’autres stikns, logicielles ou conceptiles : des boites a outils, des
frameworkset des plates-formes de développement.

Si d’'un c6té l'utilisation de boites a dsts’avere simple et rapide, le degré
d’extensibilité obtenu est tres restreint. Quant &@meworkset aux plates-formes
existants, l'extensibilité est effectivement prise en compte. Par contre, la possibilité
d’intégrer de nouveaux composants est sousentraignante puisque ces derniers doivent
suivre un schéma d’interactiomposé a I'avance par le sggte en question. Il est donc
difficile de pouvoir intégrer decomposants ou d’'autres &pations collaboratives déja
disponibles sur le marché.

Indépendamment de I'approche de déppement choisie, la conception de
nouvelles applications H#aboratives qui soient vraimerilexibles et extensibles (sans
imposer de contraintes vis-a-vis des comptsspouvant étre intégrgse présente comme
un grand défi pour les développeurs. Aindans la pratique, les “environnements
collaboratifs” actuels sont composés par |édssateurs eux-mémes — ils choisissent, selon
leurs besoins, différentes applicationffrant des fonctionnalités spécifiques, en les
exécutanten méme tempsmais indépendamment les unes des autres. Néanmoins,
I'intégration de ces applications collaboratiyesirrait étre tres béfique aux utilisateurs.
Différentes fonctionnalités pourraient étre comdétes et contrélées de maniere dynamique.

Notre objectif, sujet de notre travail deele, est ainsi de définir un environnement
d’intégration pour des applicatis collaboratives éstantes. De nombreux travaux se sont
déja focalisés sur cette problématique :t€gration d’applicationsNotamment dans le
domaine des applications réparties, ou le speetrde solutions a base d'intergiciels (tels
gue CORBA et DCOM) a l'utilisation deouvelles technologiede service Web.
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Ces travaux représentent effectiveineles réponses techniques au probleme
d’intégration, permettant aux applicationsatenmuniquer et d’échanger des informations.
Ces travaux visent néanmoins a maitriser umicgre ce qui est appelé I' “interopérabilité
syntaxique” [Lewis-04], ou “intégration dsurface” [Igbal03]. Pour aboutir & une vraie
intégration, il faut que les applications s’accordent par rapport a la sémantique de leurs
échanges et la facon dontlesl doivent réagir. Une telle intégration sémantique peut
s’avérer étre tres complexe lorsqu’on enviskig&gration d’applications développées par
des tiers.

Ainsi, dans le cadre de cette thessysiproposons un environnement d’intégration
qui, en s’appuyant sur une approche faibleneeniplée, permet detaliser I'intégration
d’applications collaboratives estantes tout en évitant de considérer des détails internes a
ces applications. Malgré son aspect faiblemsouplé, cet environnement surpasse une
simple intégration de surface, en proposded mécanismes permettant d'associer a une
session collaborativietégrée la sémantique désrde cette intégration.

|.3. Principales contributions de la these

Plusieurs contributions peuveglire mises en avant au niveau de cette thése, parmi
lesquelles nous tenons a souligner :

1. la proposition d'un cadre général digtation s’appuyant sur une approche
faiblement couplée, dont l'originadit se caractérise par son aspect hybride
combinant des interfaces de servicééeb et un systeme de notification
d’événements, permettant de réalisert&gration d’applications collaboratives
développées par des tiers ;

2. la définition d'une méthode graphiqumour la spécification de politiques de
collaboration (correspondaatun ensemble de régles dtmsémantique est fondée
sur des réseaux de Petri) permettant deidda sémantique de lintégration de
différentes applications collaborats/e utilisées dans le contexte d’une
SuperSession

3. la définition d’une archécture qui, reposant sur une solution s’appuyant sur des
Wrappers prévoit l'intégration d’applicationgrésentant différents profils de
distribution (c’est-a-dire, client/serveumultiserveurs et P2P), et qui, en méme
temps, définit une infrastructure cold@ement répartie pour I'exécution des
sessions collaboratives intégrées. desSuperSessions

4. une approche conceptuelle de tyfiep-dowri pour modéliser l'architecture de
notre systeme, LEICA, en nous appuyant le profii UML/SDL supporté par
I'outil TAU G2deTelelogic;

5. Iimplémentation d’'un prototype de LER, qui met en ceuvre les principaux
modules prévus dans l'architecture a ce j@tirqui supporte une grande partie des
fonctionnalités décrites dans ce mémoire de these.

1.4. Plan de thése

Ainsi notre these vise a proposer LEIGAR environnement faiblement couplé pour
I'intégration d’applications collaboratives. Frarcourant ce mémoimde thése, le lecteur
pourra découvrir les différenspects de notre propositidce mémoire est structuré en
cing chapitres principauxylus cette introduction ene conclusion générale.
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Le premier chapitre, intituldetat de I'art présente un état de l'art de notre
problématique de recherche. Nous introdog des concepts fondamentaux, termes et
classifications afin de préster le contexte de nos travaux. Dans ce contexte, nous
abordons la problématique liée au déppement d’applications collaboratives,
notamment en ce qui concerne le besoinddposer des environnements flexibles et
intégrés. Nous analysons ainsi différentggproches de développent d’applications
collaboratives ainsi que leurs limitation@our concevoir ces applications en tant
gu’environnements intégrés. Nous achevonsta@pitre en présentant des solutions pour
l'intégration d’applications, et en partioed, des solutions plus spécifiques dans le
domaine du TCAO, tout en ptiennant les idées qui oBté a I'origine de LEICA.

Le deuxieme chapitre, intitul€ Approche d’intégration initiale décrit le point de
départ qui a servi de base ardalisation de nos travaux. d® montrons comment lors de
notre participation au Projet Européenbl@Future, nous avons été confrontés a la
problématique d’intégration diglications. Nous présentonsndace chapitre le CIE, un
environnement que nous avons initialement e dans le but de proposer une solution
générale d'extension d’'un CVE (un environreh virtuel collaboratif partageant des
mondes en réalité virtuelle) a travers I'gitétion d’autres outils de collaboration.

Le troisieme chapitre, intitule’environnement d’intégration : LEICAprésente les
principaux concepts sur lgsels s’appuie LEICA, I'envinonement d’intégration proposé
dans le cadre de cette théddous introduisons dans ce agiitre I'approche générale
d’intégration faiblement cougé adoptée par I'environnemeNbus présentons également
la définition d’uneSuperSessiqgrn’abstraction de base peettant a LEICA de gérer une
session collaborative intégréeol$ expliquons dans la suitegdeocessus de configuration
desSuperSessiongn détaillant la spécification des itigues de collaboration. A la fin de
ce chapitre nous définissons, a l'aide desaég de Petri, la sémantique des regles
définissant la politiquele collaboration d’'un8uperSession

Le quatrieme chapitre, intitule'architecture de LEICAprésente une description
détaillée, bien qu’informelle, de [larithcture de LEICA permettant de mettre
effectivement en ceuvre I'approche générdlmtégration proposée dans le chapitre
précédent. Nous présentons ainsi une vuebale de l'architecture en décrivant ses
principaux modules ainsi que leurs roles resfsetors de I'exécution de LEICA. Partant
de cette description intuitive de l'architere, nous proposons une démarche pour la
formaliser au moyen d’une modélisation aseér le profil UML/SIL. supporté par I'outil
TAU G2de Telelogic Nous détaillons I'architecturau moyen de différents diagrammes
UML de ce profil et cherchons a validerailchitecture en comparant les traces de
simulation obtenues avec les scénarios (dragras de séquences) élaborés au début de la
phase de conception de notre systeme.

Le cinquieme chapitre, intitulinplémentation et goiement de LEICAprésente
les différentes technologies logicielleslisées pour I'implémentation du prototype de
LEICA. 1l détaille ensuite I'implément®n réalisée, et les principaux modules
implémentés sont décrits. Nous abordonsuéa lintégration de deux applications
collaboratives a I'environmeent et décrivons I&uperSessionréée dans le but de tester
cette intégration.

Finalement, un dernier chapitre du manitgmésente une conclusion générale de
ce travail et défiih quelques perspectives de continuation.
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Chapitre Il

Etat de I'art

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons un étéidedes applications destinées a offrir
un support au travail coopératif.

Dans un premier temps, nous introduisaies concepts fondamentaux, termes et
classifications afin de présente contexte de nos travaux.

Dans un deuxieme temps, nous abordonzddlématique liee au développement
d’applications collaborativesNous présentons d’abordsladifficultés auxquelles sont
confrontés les développements pour coongewles applicationscollaboratives qui
répondent aux besoins divers des utilisateDens ce contexte la nécessité de disposer
d’environnements intégrés apparait clairememe la difficulté d’anticiper de maniere
précise les besoins utilisateurs. Nousésgntons ainsi différentes approches de
développement d’applicatiom®llaboratives ainsi que leulisitations pour concevoir ces
applications en tant ¢gnvironnements intégrés.

Finalement, la troisieme partie de ce direpaborde la méme approche que celle
adoptée par LEICA. Cette approche consistatégrer des applications collaboratives
existantes (et originellement indépentis) pour aboutir a des environnements
collaboratifs intégrés. Nous présentons ddstiems générales pour akser I'intégration
de ces applications, puis abordons des soluptussspécifiques pouwette intégration.

11.2. TCAO : Concepts et classifications

Dans les années 80, I'utilisation de I'informatique pour gérer la coopération entre
membres d’'un groupe (travaillant ou pasnegme temps, et ou non dans un méme lieu) a
constitué une révolution concemt le travail coopératif [@quer-99]. Cette révolution est
a l'origine du domaine intitulé “Travail Cooraéif Assisté par Ordinateur”, ou TCAO (de
I'anglais Compurter Suported Cooperative Wodu CSCW). L'objet du TCAO est en
substance d’adapter ces technologies aux besoins des utilisateurs impliqués dans des
activités de groupe.

! Dans I'article [Schmidt-92], lesuteurs nous rappellent que le tet@@mputer-Supported Cooperative
Worka été utilisé la premiére fois en 1984 : Irene Greif et Paul Cashman on désigné ainsi le sujet d'un
workshopinterdisciplinaire organisé sur la thématique de comment offrir un support au travail en groupe
avec des ordinateurs.



6 Chapitre Il - Etat de I'art

Les systemes informatiques, élaborésisdée cadre de laecherche en TCAO,
permettant a des groupes d’utilisateurs deabolter a des buts communs sont qualifiés en
anglais degroupware La traduction francaise courament utilisée pour ce terme est
“collecticiel” [Lévy-90]. En fait, la pluridisiplinarité du TCAO rend dlicile la définition
de ces systéemes. Une définition assez caoergoe nous devons a Ellis [Ellis-91] a été
traduite par Karsenty [Karsen94] de la facon suivante :

“Systeme informatique qui assiste gnoupe de personnes engagées dans une tache
commune (ou but commun) et qui fournit imerface a un environnement partagé”.

Collecticiel est également la traductiaofficielle adoptée par I’Association
Francaise pour la Cyberngtie Economique et TechniquéASTI) [ASTI]. Mais trés
souvent, nous rencontrons également les derrfsystéme collaboratif”, “systeme de
TCAOQO” ou encore “application dlaborative” pour désigner lgroupware Pour notre part,
nous n'emploierons par la suite que les terfuediecticiel” ou “application collaborative”
pour désigner ces systemes informatiques.

Le TCAO est un domaine multidisciplinaire quancerne, entre autres, les systemes
répartis, l'interface homme-macle, l'automatisation du bureau,etc Cette
multidisciplinarité entraine une grande diverd’applications qui assistent des groupes
d’individus & accomplir des taches comrasn Par conséquent, nous trouvons des
divergences importantes parmi @mcepts et classificationsgmosés dans la littérature au
sujet des applications collaboratives.

11.2.1. Quelgues concepts fondamentaux

Malgré la diversité des applications, noaisivons a identifier certains concepts
fondamentaux que les collecticiels doiventffeieer de prendre en compte afin que les
taches coopératives puissess dérouler correctement. Bien évidemment, pour qu’un
collecticiel soit accepté, il faut qubffre a ses utilisateurs de bonnes conditions de travail
en coopération.

[1.2.1.1. La coopération et la collaboration

Les termes “coopération” et “collaboratignét les concepts gu'ils représentent,
sont important dans notre présentation. Néansndeur distinction devient rapidement
difficile. Dans la littérature ces deux termmmnt tres souvent utilisés comme synonymes.
Les dictionnaires ne nous aidepas vraiment dans ceti&he : une des définition pour
“collaborer” étant “coopérer”.

Dans les travaux de Ellis [Ellis-94], nous trouvons cependant une distinction entre
ces deux termes. Son “modele des 3C” cherahcaractériser la coopération en trois
niveaux distincts, selon lintensité des relations établies entre les individus et les taches
réalisées : la communicatiofa coordination, etla collaboration. La communication
représente le niveau de coopération le phgbé, la coordination umveau intermédiaire,
et la collaboration représente le niveda coopération ou les taches sont les plus
imbriquées et fortement liées.

Dans “le modele du trefle fonctionndlGraham-99] [Lonchamp-03] nous trouvons
une classification plutét fonctionnelle igquvinsiste pas sur undlistinction entre

L L’ASTI est une société scientifiie et professionnelle qui a pour but de donner une visibilité et une
cohérence a la communauté des Scieat&gchnologies de I'Information.
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coopération et collaboration. Leotion de coopérain est caractérisgear trois axes ou
fonctions principales : la communicati, la coordination, etla production. La
communicationcorrespond a I'’échangerdct d’informations entre les membres d'un
groupe. La coordination consiste définir les régles d'teraction pour contrbler la
contribution des membres du groupe quitipgeent a un travail commun. La production
est caractérisée par le partage d'un esmacdes membres peuvestocker, traiter et
partager un ou plusieurs objets communs. O&raham-99], le lecteur trouvera plus de
détails concernant lesriotionnalités relatives a abun de ces trois axes.

Nous prenons en conséquence le partiasidérer les termes @eopération et de
collaboration comme étant synonymes, coniimgage commun et saiéifique semblent
I'avoir montré.

[1.2.1.2. La télé-présence

La télé-présence, ou notion de présence, représente la conscience (de I'anglais
awareness commune dans un travail de groupe parmet de définir le contexte dans
lequel le travail se réalise. Cette consceede groupe correspond a la compréhension que
chacun a sur : (i) avec qui il tralle, (ii) I'activité de chaan et (iii) la maniére dont les
actions de chacun interagissent [Dourish-92].

Dans un collecticiel, a ldifférence d’'une applicatiomono-utilisateur, plusieurs
personnes peuvent agir en méme temps sumi@mes artefacts de travail. Dans un tel
environnement partageé, les acteurs n'ord ppontanément connaissance des actions des
autres. Ainsi la conscience dadtivités individuelles et dexctivités du groupe s’avere une
information critique pour rendngossible le succes de lallaboration. Elle peut présenter
des avantages tels que : la réduction de Feffe coordination deactions ; I'anticipation
des actions des autres; ou méme l'aidded personnes pour s’intégrer aux activités
[Gutwin-02].

Selon I'analyse détaillée de Dix [Dix-97], tetion de télé-présence se décline sous
trois formes :

X conscience de la présence des membres dpgetude leur disponibilité dans le
travail coopératif ;

X conscience des actions réalispasles membres du groupe ;
x conscience des effets consécutifs a ces actions.

Ainsi, la télé-présence, sous ses différefdemes, permet de contrdler les comportements
de chaque participant. En effet, pour pouvawéiller ensemble #st indispensable d’'une
part d’étre conscient de la présence des apadgipants et d'autre part d’étre au courant
de leur travalil.

11.2.1.3. La session et les artéfacts de travail

Le concept de session est généralement utilisé en TCAO pour structurer et
organiser le travail de groupe. Dans [Ha@®¢les auteurs définissent une session par :

X un groupe d'utilisateurs (ou des atglogiciels les représentant) ;

X un espace de travail commun dans lequel les utilisateurs agissent et manipulent
des artéfacts de travail ;

X un mode de coopération spécificgploité par ces utilisateurs.
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Ainsi, I'application collaborative doitaurnir des opérateurs permettant de gérer
une session, tels que créer et détruire sewsion ; joindre et quitter une session ; et
sélectionner ou modifier les modes de coapeén, ainsi que les modes de manipulation
des artéfact de travail.

La manipulation d’artéfacts évoque maanipulation d’objetgphysiques que 'on
déplace ou modifie sur un bureau réel, commeepample déplacer un livre, écrire sur
une feuille, utiliser son téléphonetc Ce concept vise ainsi a déterminer comment les
collecticiels peuvent mettre en ceulegartage d’artefacts de travaie( des objet virtuels,
des documents, des outiktc). Le concept de “bureau virel” ou d’ “espace partagé” (de
I'anglais shared workspagecorrespond a une des notions les plus répandues dans
'organisation d’artefacts de travail telgue des documents ates outils partagés
nécessaires aux taches a étre exécutéele gmoupe [Dourish-92] [Gutwin-02] [Pinelle-
03]. Un bureau virtuel est en fait une arstiation de la métaphore de la piecetrmroom
metaphoy décrite en détail dans [Greenberg-02].

Certaines applications collaborativegoivent offrir des fonctionnalités pour
contrbler I'acces concurrent aaxtefacts de travail partagégés souvent ce controle est
mis en ceuvre par un mécanisme de passage de main (connu en anglais sous le terme de
floor control [Dommel-99]) qui permet a des utilisateurs de prendre la main (ol a
distance sur une application partagée.

11.2.2. Classification des applications collaboratives

Il est difficile de définirune classification (ou taxonomiejifiée des applications
de TCAO. En plus de la grande diversité du doma, chaque classifittan peut privilégier
un aspect particulier. Nous avons ainsi chdesiprésenter deux classifications considérées
comme incontournables dans la littératureddmaine : 'une concerne des caractéristiques
temporelles et spatiales, et 'autrecktégorie fonctionnellde I'application.

[1.2.2.1. La classification espace-temps

L'espace et le temps constituent les dimensions les plus courantes dans les
classifications d’applicationsollaboratives [Ellis-91].

La premiére dimension, I'espace, concelaalistance géogphique séparant les
utilisateurs de I'applicabin. Par exemple, les membresirte réunion peuvent se trouver
dans une méme piéce ou étre carrément situés dans des lieux distants (des béatiments, des
villes, ou bien méme des pays différents).

La dimension temporelle caractérise plutdt le type d’interaction entre utilisateurs.
Les membres du groupe peuvent interagir en m&mps et en direct (les actions d’'un
participant sont immédiatement transmiseg autres), ce qui définit une collaboration
synchrone. Dans ce cas, des problemes de symishtion et de gestiode la concurrence
se posent. Il faut en effet résoudre les motds de conflit induits par exemple lors de
modifications simultanées et contradictoiréalisées sur une méme donnée. Si une gestion
de la concurrence n’est pas mise en place, il est fort probable que des conflits et des
incohérences se produiront mdale déroulement de l'alipation. Les problémes de
contrble de concurrence et de synchrorisatint été beaucoup étudiés : dans le domaine
des systémes répartis conventionnelslats le domaine du TCAO (ou des problemes
d’ordre humain s’ajoutent aux problemexhniques) [Munson-96] [Prakash-99] [Yang-
04].
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Outre la collaboration syhcone, les membres d’un groupe peuvent également agir
a des instants différents, c’estiie, les actions sont espacéesglke temps. Il s’agit alors
d’'une collaboration asynchrone. Dans ce casstlimportant que I'état de I'activité soit
conservé en permanence afin que les memlnu groupe soient capables d’observer
I'historique des actiongui ont été effectuées avant leur arrivée.

méme instants
instant différents
méme interaction interaction
lieu face a face asynchrone
lieux interaction interaction
différents synchrone asynchrone
! repartie repartie

Figure 1l.1 La matrice espace-temps

La Figure 1.1 illustre la “matrice espace-temps”, ou encore matrice de Johansen
[Johansen-88]. De nombreuses critiques oatséiscitées vis-a-vis de cette classification
traditionnelle (de plus en pluss applications tendent awair plusieursquadrants) et
plusieurs propositions ont été développées pfiner cette classifiation [Grudin-94].

11.2.2.2. Les catégories fonctionnelles d’applications de TCAO

Beaucoup d’auteurs choisissent d’élavorune classification par domaines
d’application, ou une liste de catégoriemdtionnelles est défiai pour regrouper les
applications de TCAO [Bernard-04] [Lallmu-02] [Terzis-99]. Par la suite, nous
présentons, a titre d'exemple, une liste rexhaustive de catégories d’applications
collaboratives les plus souvent référenceées :

x Courrier électronique (cousel) — Cette catégorie de collecticiels représente de
loin le moyen de communication asynchronelles répandu et le plus utilisé de nos jours.
Le courriel désigne le serndéade transfert de messages envoyés via Internet vers la boite
aux lettres électronique desstieataires choisis par I'émetteur. Une adaptation de ce
service de messagerie a connu un grand swiaes le monde de la téléphonie mobile,
appelé SMS (de I'anglaBhort Messaging Serviges

X Messagerie instantanée et le forute discussion — Comme le courrier
électronique, ces deux types de systéemes d@aies a la communication par échange de
messages. Dans le premier cas (égalenagmielé Chat), contrairement au courrier
électronique, la communication esbngue pour étre instantanéeg. synchrone. Le
deuxiéme type de systéme représente e (normalement des sites Web) ou les
individus peuvent partager leurs connaissarfexpériences par des échanges de messages
de maniere asynchrone. La plapdes forums sont organsén fils de discussion ou un
message ou un théme initial détermine un peerfil de discussion. L’ensemble des
discussions est généralemensibie par les participants, et éventuellement par tous les
internautes. Les deux classes prin@pale forum de discussion sont tesvsgroup®t les
bulletin boardg(ou tableaux d’affichage).

x Gestion de flux de processus —nboe en anglais sous le nom werkflow
managementcette catégorie représentes systemes dédiésla gestion de processus
(industriels, commerciaux, administratifgtc) et a la coordination des différents
intervenants au cours d'un processussl§f02] [Ellis-99]. Egalement dénommé
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gestionnaire de procédés, il est souvent défini comme un outil qui prend en charge les
documents en cours d’élaboration liés a pescédures et au routage des données. Ces
systemes sont trés souvent utilisés par desmses dans le but de coordonner les taches
exécutées par différents secteurs.

X Systéme d’'aide a la déasi — Les GDSS (de I'anglatSroup Decision Support
Systemssont congus pour faciliter la prise décisions en implémentant un sorte de salle
de réunion électronique appamt de nombreux outils (paxemple votes, annotation
d’idées, brainstorming etc) [Mora-02]. L'anonymat et le droit de parole sont des
fonctionnalités normalement mises en oeudens ces systemes pour encourager les
utilisateurs a s’engager dangi®cessus de prise de décision.

x Outil de partage d’application — Ce type de logiciel permet a plusieurs
utilisateurs (travaillant sur des ordinateudifférents) d’utiliser simultanément une
application hébergée sur unubseordinateur (normalementeprésenté par un serveur)
[Ahuja-90] [Begole-99]. Cetteohctionnalité est tres souveiniplémentée en déportant la
fenétre partagée (voire tout le bureau [Riclson-98]) vers les machines des autres
utilisateurs.

x Editeur partagé — Ces systemes d’édition conjointe (de I'anghaised editing
[Prakash-99]) permettent a un groupe d'wiiiéurs d’éditer collectivement un document
partagé. lls peuvent étrailisés de fagcon synchrone ou aslyrone, et ils offrent en général
des mécanismes de gestion de versions. Majxincipale complexité de ces systemes
concerne la gestion des taches concurrdhtasy-00], lorsque des utilisateurs modifient
un méme document simultanément.

X Tableau blanc partagé — Le systémdal#eau blanc partagé, comme son nom
I'indique, met a disposition une surface de dessin accessible par plusieurs utilisateurs. Il
permet ainsi a des utilisateurs de travailleme maniere synchrone sur des documents 2D.

Il est par exemple possible déaliser des captures d’écrpour les annoter dans le but
d’expliquer une idée ou un concept [Kam-05].

x Audioconférence — Les outils d’audioconférence permettent aux utilisateurs de
parler a plusieurs. Si d’'un coté la qualité transmission joue un rdle important pour la
compréhension de la communication, les flux audio ne consomment pas énormément de
bande passante. La communication audid’estdes moyens de communication le plus
riche au niveau signifiant, mais l'utilisation d'un systéme d’audioconférence a plusieurs
comme seul moyen de communication peutagénér des difficultés dans l'identification
des interlocuteurs [Kilgore-03].

x Vidéoconférencé — Ces systémes permettent aux utilisateurs distants de se
réunir et communiquer par I'intermédiaire d’'sapport audio et vidéo en méme temps. Si
la vidéo peut donner une sensation de présgluseforte que I'audioconférence seule, une
vidéoconférence nécessite de disposer d’'unddaassante capable de diffuser et recevoir
des données audio et vidéo avec une qualité acceptable. Dans [Tang-92] les auteurs
suggerent que, l'audio ayant un réle plasportant que la vid#® pour supporter la
collaboration, les systemes de vidéoconférameintérét a dégrader en priorité la vidéo
pour le bénéfice de la qualité de I'audio.

! Dans la littérature nous trouvons également le téwismconférence”, mais selon [Bernard-04] ce dernier
désigne une seconde catégorie de systémes dédiés a des salles de réunion, ou plusieurs personnes peuvent
communiquer, alors que les systemes de vidéoconférence sont installés sur des ordinateura/elveandes
individuelles.
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x Agenda partagé — Egalement connu conuakendriers partagés (de I'anglais
group calendars[Palen-03]), ces systemes pettert de résoudre des problemes
concernant la planification de tachedlormalement ces systemes incluent des
fonctionnalités telles que la détection d’incatipilités dans la plafication d’'une tache
ou la détermination de plagbsraires communes aux membdasn groupe. Cela permet,
par exemple, a 'organisateur d’'une réunion diaune vision clairele la disponibilité des
acteurs d’'un projet.

x Environnement collaboratif vwel — Les CVEs (de I'anglai€ollaborative
Virtual Environmentk représentent une catégorie intpote de systemes de TCAO qui
fournissent des facilités deollaboration a travers I'impmentation d’un espace virtuel
réparti. L'espace virtuel peut étre reprdséepar de simples environnements textuels,
comme dans le cas des environnemaidti-User Dimension(MUD) tel que MOOSE
Crossing[Bruckman-97]. Mais trés souvent il s’appuie sur de riches scénes 3D partagées
(ce qu'on appelle des mondestuels), comme par exemplActiveworlds] et [Blaxxun].
L'utilisation de la réalité virtuelle est enm@gée a cause de sa capacité importante de
modélisation et d’intactivité, permettant aux CVEde résoudre plusieurs problémes
concernant les applications de TCAO : (inkaion de présence ; (iix représentation des
métaphores du monde réel (des gestes humainigsetbjets (simulatis en 3D) ; (iii) la
réduction des codts de transmissions a teaverréseau (notamment par rapport aux
systémes de vidéoconférence).

x Plate-forme collaborative — Cette catégorie spéciale de collecticiels représente en
fait des applications qui rassemblent dansméme environnent tiégré différents outils
associés aux catégories précédentes. Parrailleour Schmidt et Rodden [Schmidt-96], le
caractére dynamique du travail coopératif et aeticulations sont tels que les efforts
devraient se tourner vers la mise au pointeeplates-formes fournissant un large éventalil
de support pour le TCAO : support de pagetagf d’échange d’information (partage
d’application, édeur partagé,etc) ; support pour la communication (messagerie
instantanée, vidéoconférenedc) ; support pour la prise de décisioat;

11.3. Développement de systemes de TCAO

Dans cette section nous allcasalyser différentes apgohes qui ont été employées
pour la conception de collectitse Nous aborderons d’abordsddifficultés d’ordre général
pour le développement d'aligations collaboratives. dus passerons ensuite a une
description et analyse des approches gémémale utilisées dans le développement des
collecticiels.

11.3.1. Quelques difficultés

Qu'il s’agisse d'outils pourla communication médiaBe, pour la gestion de
contextes coopératifs, degg®nnaires de procédéstc, I'objectif commun est de fournir
un systeme capable de supporter et de répadreieux aux besoins des utilisateurs tout
en encourageant la coordination et la gesties artefacts de travail partagés. Si nous
reprenons le modéle du treflenctionnel (voir sectin 11.2.1.1), les troisixes caractérisant
la coopération impliquent qu’'une applicatioollaborative doit supporter a la fois des
mécanismes pour la communication, pour daordination et pour la production
collaborative.
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Il ne faut pas oublier qu’il s’agit deugporter des interactions dirigées par des
utilisateurs. Ainsi, les collecticiels doiveptendre également en compte des aspects plus
“humains” de la coopération tels que lastign d’'un groupe de personnes et la télé-
présence. De plus, différentes équipesorjanisations exécutant différentes taches,
demandent autant de fonctiotites différentes [Haake-99].

Compte tenu de tous cespasts et contraintes a prendre en compte, c’est bien
naturel que les collecticiels rencontrent taup des difficultés atindre une acceptation
importante de la part de vrais groupest@dail [Palen-03]. Nous retrouvons en fait, a
I'origine de cet échec, lafon dont les personnes travaitlggnéralement en groupe, qui,
comme cela est signalé dans [Hummes-00], ipasttout a fait prévisible. Par conséquent,
il est pratiguement impossible pour les ogpteurs/développeurs de collecticiels de
prédéfinir par anticipation lebesoins réels des utilisateuvss-a-vis des artefacts de
collaboration nécessaires swpport du travail en groupe.

Ainsi, selon Hummes, “un systeme colbmatif doit permettre la création et
I'insertion de nouveaux modulesatefacts coopératifs”. faut donc que les développeurs
concoivent les applications collaborativesitten prenant en compte les problémes liés a
I'intégration des nouvelles fonctionnalités aquont pas été prévues a I'avance, mais qui
s’averent nécessaires pendant le dérouléndentravail. En vérité, depuis longtemps
plusieurs auteurs (par exemple [Edwards-9Blalone-95], [Roseman-93], [Shen-02] et
[Wang-00]) définissent cette capacité de pdtraeau systeme de s’adapter a des besoins
particuliers, caractéristiquecouramment appelée flexibilité, et considérée comme
indispensable en TCAO. Effectivementamt donné que les activités collaboratives
impliquent plusieurs personnes qui exprimeativent des besoins de travail en groupe
différents et parfois imprévisibles, il estrifqrobable que des systémes plus flexibles
soient mieux acceptés par les utilisateurs [Kahler-00].

11.3.1.1. La flexibilité, 'extensibilité et la malléabilité

Nous trouvons souvent deux autres prdpaéassociées a la flexibiliteé : (i)
I'extensibilité, qui selonune définition générale, pilggie l'ajout de nouveaux
comportements aux systemes, soit par Igrdéon de nouveaux modules ou composants,
soit par I'extension des modulesfoposants existants dans Pdipation [terHofte-98] ; et
(i) le tailoring [Dourish-96], traduit en francaipar “malléabilité” [Bourguin-00], qui
définit des notions d’adaptabilité et deXibilité pour les utilisateurs finaux (ou a un
responsable plus expériment#, qu’un administrateur).

Mgrch [Mgrch-97] distingue trois formede malléabilité : le paramétrage,
I'intégration et I'extension de I'applicatiohe paramétrage permet de sélectionner une ou
plusieurs valeurs pour certains parametres dapmication afin de la spécialiser. Quant a
la distinction entre iigégration et extension, Mgrch inggjue I'extensilbité est associée a
la possibilité d’étendre une application emodifiant des parties spécifiques de cette
application, pour qu’elle puisse répondre & deesoins provenant de [utilisateur ;
I'intégration, quant a elle, se limite a kait et a la compositiode nouveaux modules ou
composants a I'application.

Nous avons décidé d’empruntar notion d’extensibilité des le sens plus général
du terme (telle qu’elle est présentée dandHfée-98]). Ainsi, uneapplication peut étre
également étendue par le biais de l'intdgratle nouvelles fonctionfiges sous la forme
de nouveaux composants, modules ou d’autres applications.
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11.3.2. Les approches de développement

Tout en essayant de prendre en compteddésrents aspects, conséquences de la
diversité intrinseque adomaine du TCAO, différentes apghes ont été utilisées dans le
développement d'applications collaborativeNous allons par la suite décrire ces
approches tout en identifiant comment elles peuvent influencer I'acceptation des
applications (développées selos approches) au sein deitables groupes de travail.

[1.3.2.1. Développementfrom scratch

Le développementrom scratch concerne la conception compléte de nouveaux
systéemes de TCAO “a partir de rien”, c’@stlire, sans faire appel a des composants ou
des sous-systemes implémentant des fonctibésaénérales ou spécifiques. Le principal
avantage de cette approckst que le développe est libre de prendre ses propres
décisions concernant la spécification, la nisdéon et I'implémentaon de I'application.

Puisque ces systéemes représenhsouvent des solutiopsopriétaires ne s’appuyant
pas sur des modeles de conception ouverts sigient fort de présenter les inconvénients
classiques des applications fermées : stamdardisation, manque de flexibilité et
d’interopérabilité. En outre, le fait de déepper tout un systéme sans faire appel a des
solutions pré-existantes peut conduire “gé-inventer” la roue, sans parler de
'augmentation des codts et de la fiabilitéplpablement inférieure, du systéme. Finalement,
puisque toutes les fonctionnalit collaboratives ont été statement imbriquées dans
I'application, cela peut repsenter une vraie surchargechitecturaleétant donné que
certaines fonctionnalités peuvenéme ne pas étre utilisées.

Il s’agit d’'une approche en général isile pour le développement d’applications
qui ne présentent pas troge complexité vis-vis du nombre de fonctionnalités
collaboratives offertes (par exemieLab[Hoyos-05b],SkypeSkype],Shared Calendar
[SharedCalen]etc). Or, nous trouvons également deat@s-formes collaboratives, surtout
dans le domaine commercial, qui ont été tfyeees selon cettgpproche (par exemple
KnowEdge elLearning SuitgKnowEdge], Groove Virtual Office [Groove], Avilar
WebMentofWebMentor],etc).

11.3.2.2. Développement s’appuyant sur des boites a outils

Une boite a outils (de I'anglaisolkit) est une bibliotheque de composants logiciels
en charge de gérer des structures de doretéds réaliser des opérations communes pour
le développement d’applications. Ces congpds sont en général accessibles par un
programme via des appels procéduraux. L'objettihe boite a outils est ainsi de fournir
un cadre de programmation adéquat pour impléeneertaines parties d’une I'application
tout en réduisant Iféort de programmation.

Nous nous intéressons aux boites a outitkéds au développement de collecticiels
(groupware toolkitou CSCW toolkijt Il s’agit d’environnements qui fournissent un
ensemble d’éléments (outils) implémentant des services spécialisés généralement requis
pour la coopération.

L’'approche de développement s’appuyant sur des boites a outils, comparée a
'approche de développemefrom scratch présente I'avantage deduire le colt de

! Egalement appelé “développemadthod.
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développement et de faciliter le prototypaigpide de nouveaux collecticiels. Par ailleurs,

I'utilisation d’'une boite a outils permet de cewoir des collecticiels variés et adaptés aux
besoins des utilisateurs, tout en gardanémwvironnement homogéne (notamment en terme
d’interface graphique), ce qui peut figer leur utilisaion [Laurillau-02].

Une propriété importante de ces types daesyes est le bas niveau d’extensibilité
gu’ils peuvent offrir aux développeurs. Dalescas de boites a outils plus spécialisées,
commeSDGToolkif Tse-04], qui est utoolkit dédié au SDGSingle Display Groupwaje
ou Collabrary [Boyle-02], qui représente utolkit pour le prototypagele collecticiels
pour la manipulation de données multimédia, cpttgpriété peut ne pas étre essentielle.
Cependant, dans le cas de boites a ouwtilsyocation plus générale, un manque
d’extensibilité constitue un gravinconvénient. Patonséquent, pour pouvoir offrir plus de
possibilités aux développeurs, ces boitesuéils peuvent devenir trées volumineuses,
impliguant une prise en main par le dévelyppde plus en plus difficile. Par ailleurs,
comme dans le cas du développenfemh scratch il est impossible @voir des boites a
outils offrant toutes les fonctionnalités possibles (notamment celles qui n'ont pas été
prévues !).

L’extensibilité consiste donc a permettaux développeurs de créer de nouveaux
outils (implémentant de nouveaux comportemeetsje les incorpored la boite a outils.
Les boites a outils offrant une “id@mentation ouverte” (de I'anglaifOpen
Implementation une approche décrite par Kiczalfi§iczales-96]) et celles que sont
carrémentopen sourck sont extensibles de mareéintrinséque (par exempRrospero
[Dourish-98]). Mais le nivead’expertise exig@es développeurs peut étre décourageant
étant donné gu’ils doivent biecomprendre les stratégidsmplémentation employées a
I'intérieur du systéme.

Pour aider le développeutans cette tache, certains systémes offrent quelques
facilités d’extensibilité. COAST[Schuckmann-96], par exemple, caractérise une boite a
outils qui, s’appuyant sur les principes de l'orientation objet, offre un ensemble de classes
abstraiteSet génériques qui peuvent étre spédatispar le développeur afin de créer de
nouveaux éléments. Mais ceci impliqgue desredfde développement et d'implémentation
qui doivent étre entrepris etiehors du contexte de la boideoutils (c’est-a-dire, en
utilisant un environnement de programmatexiérieur) afin de concevoir de nouveaux
outils. Ces nouveaux outils resteront desgpécifiques a la boite a outils.

D’autres solutions ont été proposées passurer flexibilité et extensibilité
[Dourish-00] [Roseman-96] [SheD4]. Nous avons par exempBroupKit [Roseman-96],
qui est certainement la boiteatils la plus connue dansheonde du TCAO. Il s’agit d’'un
environnement pour le développameéle collecticiels développé en langage interprété (en
I'occurrence Tcl/TK). Outre I'ensemble des deeg pour la coopération présenté sous la
forme degroupwarewidgets, GroupKit fournit un outil appelélass Builderqui permet
aux développeurs de créer de nouveaigdgetsou d’adapter le comportement desigets
existants.

Pendant un moment I'approche de dévelopgat basée sur des boites a outils a été
tres répandue. Néanmoins les développeunts vite constaté que ces boites a outils
(extensibles ou non) présentent womtrainte de tdi : elle n'offrent pas de mécanismes

! Terme suggéré p&@hristine Petersomlu Foresight InstitutdForesight] pour caractées les logiciels dont
le code source est disponible, modifiable et “redistribuable” sous certaines conditions.

2 En programmation orientée objet, wi@sse abstraite est une classe “non-instanciable” qui contient des
fonctions virtuelles sans code (audites abstraites). Elle sert juste de base a d'autres classes héritées.
 Unwidgetreprésente un élémegrtaphique d'interface.
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permettant la réutilisation diintégration d'outilsréalisés par des terTout nouvel outil

doit étre concu dans le cadde développement, souvent atilisant une application
propriétaire, définie par la boigeoutils. Et les nouveaux outils ne sont utilisables que dans
le cadre de la boite a outils pdaguelle ils ont été concus.

11.3.2.3. Développement s’appuyant sur defameworkset des plates-formes

De nombreux projets de recherche seerit comme objectif de construire des
frameworksou des plates-formes pour développement d’applitians collaboratives. I
s’agit en général de solutions plus génériques que les boites a outils qui cherchent
notamment a supporter des piiéf#s telles que la flexiité et I'extensibilité.

Les frameworks couramment appelés en francaschitectures cadre” ou “cadre
d’application”, fournissent une structureutdfisable qui spécifie les fondements de
I'application. Normalement, cette structure m&sente sous la forme d’une architecture
générique ou conceptuelle. Liemmeworkspeuvent également étre associés a la notion de
pattern (ou “patron”) qui décrivent des solut®meconnues pour une classe de problémes
(par exemple [Tarpin-Bernard-98]).

Une plate-forme offre en général un support générique d’exécution et de
développement de collecticietn définissant une architectuet des briques logicielles
implémentant des mécanismes de contrdle pewollaboration. Certaines plates-formes
sont développées esiappuyant sur defameworks(par exemple, [Barthelmess-05] et
[Domingos-97]). Néanmoins, undistinction consensuelle entfeameworkset plates-
formes s’avere difficile, surtout quand nous trouvons le teéramaeworkdésignant des
environnements fournissant un ensemblebd#iotheques ou bgues logicielles pour
permettre le développement d’applicatiofmr exemple [.NET]). Nous allons ainsi
employer ces termes selon les criteres chiarschaque auteur des travaux cités par la
suite.

Un frameworkou une plate-forme peut étre déé pour supporter la construction
de nouvelles applications ou la transformatioapglications existantes en applications
collaboratives. Dans cette derniere caté&garous avons par exemple la plate-fondie/
[Abdel-Wahab-91] et leframeworks Habaner@Jackson-99] eDISCIPLE [Li-99]. Ces
systemes permettent de partagetre plusieurs utilisateudes applications originalement
concues pour un seul utditeur. En particulierHabanero et DISCIPLE offrent aux
développeurs les outils nécessaires éréation de collecticlse implémentés edava par
l'intégration et le partage de différentegpplications mono-utsateur (I'intégration
d’applications originalement collaborativesst également envisageable). Malgré cette
flexibilité concernant la possibilité de comer différentes applications dans un méme
environnement, il s'agit beaucoup plus d’'unetabitation” que d’'uneéelle intégration,
car il n’existe pas vraiment dtieractions entre ces applications.

Dans la catégorie defsameworkset des plates-formes pour la construction de
nouvelles applications taboratives, une tendance aefle des concepteurs de ces
systémes consiste a réaliser un d@&weément modulaire en s’appuyant sur des
composants. En effet, au cours de ces dems@naeées dans le domaine de l'ingénierie de
systémes, plusieurs travaux ont porté $s approches orientées composants. Le
développement a base de qmsants logiciels est devenu fatteur majeur pour rendre
possible la composabilité, I'extensibilité et la malléabilité [Slagter-00].

Il existe plusieurs définitions du ternfeomposant logiciel”.En particulier la
définition de Szyperski [Szyperski-02] ests souvent adoptée, notamment dans le
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domaine du TCAO. Szyperski définit un cposant logiciel comme : “une unité de
composition avec des interfaces contractuellérapécifiées et des dépendances explicites
sur son contexte. Un composant logiciel pg&tue déployé indépendamnieet il est sujet a
des compositions par des tiers”.

Différents auteurs considérent que les caltézls de demain seront davantage des
assemblages de composants (par exerfifdeias-00b] et [Grundy-02]). lls partent du
principe que la plupart des fonctionnalitésquises existeront déja sous forme de
composants développés par des tiers. Eppsigant sur des assemblages de composants,
les systemes peuvent définir des environmameollaboratifs complétement intégrés.

Ainsi, au contraire des ftes a outils, un schéma d’'inéetion entre composants
doit étre défini afin de permettre I'intégien de différents composants dans une méme
plate-forme. TeamWave Workplaod@eamRoomsa I'origine) [Roseman-97] par exemple
propose une extension basée composantrdepKit Une architecture et un modéle de
composant spécifique sont définis de mangéneple afin d’encourager le développement
de nouveaux composants par des tiBlesem[Barthelmess-05] représente également une
plate-forme définissant une infrastructure de composants réutilisables et extensibles. Mais
dans les deux cas, la réutilisation des comgessst limitée au systeme en question. Ainsi,
le développeur est contraint d’utilides composants spécifiques au systeme.

Afin de rendre possible lintégration deomposants développés sans avoir de
systeme spécifique cible, la construction déecticiels converge d@lus en plus vers
I'utilisation d’intergiciels (de I'anglaismiddleware[Geihs-01]) définissant des modeles
généraux de composants). Des exemples répandus de modeles de compos@am sont
(CORBA Component Mod¢DOMG-04]), EJB (Entreprise JavaBean$EJB]) et .NET
[.NET]. Ces modeles de composants offreme séparation entresléonctionnalités métier
du composant et les fonctionnalités systeisecurité, répartition, cycle de vedc). Cette
séparation est réalisée suivant le paradigonmposant/conteneur [Szyperski-02].

Ainsi, de nombreux systemes pour le déppement d’applications collaboratives
ont été développés en s’appayaur ces modéles généraux de composants, hotamment
ceux définis paCORBAet JavaBeangSlagter-00]. Nous avorgar exemple les systemes
basés sUCORBA tels queCoCoWar¢gSlagter-01] DARE [Bourguin-00] etla plate-forme
décrite en [terHofte-96], et sutavaBeanstels queACOST [Hummes-00],EVOLVE
[Stiemerling-00] MAUI toolkit [Hill-04] et ANTS[Garcia-01].

L'intérét de ces systemes est ainsi d’assurer la propriété d’extensibilité par le biais
de lintégration de compests développés par des tiegui n'ont pas étéa priori
préconisés pour ces systemes. La condition a respecter est que ces composants s’appuient
sur le méme modele général de composddestains systemes offrent des possibilités
d’extensibilité encore plus élaborées pettant que de nouveaux composants soient
intégrés aux collecticiels en temps d'extmu (par exemple [Hummes-00]). En outre,
puisque les composants originellement disiples dans ces systemes (généralement des
composants intégrant les mécanismes dge baécessaires a la coopération) ont été
développés selon le modele géaléde composant utilisé par systéme, ils peuvent étre
réutilisés par des tiers, ou méme intégrésda environnement de développement intégré
(EDI?) standard. Par exemple, |88AUl components(des composants offrant des

! Par exemple, des composants disponibles sur le marché, aussi appelés copIS(atsréviation
anglo-saxonne de “commercial off the shelf”).
2 OuIDE de I'anglaisintegrated Development Environment
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fonctionnalités multi-utilisateurs fournis pRtAUI toolkit') peuvent étre utilisés dans des
EDIs Javatels queNetBeangNetBeans] etJBuilder[JBuilder].

Ainsi, I'approche de développemestappuyant sur des modeéles généraux de
composants définis par des intergicielsilfgc I'intégration d’autres fonctionnalités
coopératives sous la forme de composanggciels. L'utilisation de telles technologies
impose toutefois des ntraintes vis-a-vis de I'environmeent d’exécution. Autrement dit,
cela reste difficile (voire impossible) d'imgger aux collecticiels des composants, ou
carrément d’autres applications collaboratjvias n’ont pas été congus en se reposant sur
ces intergiciels.

Méme si les intergiciels gnnent a I'aide du développeur en lui cachant plusieurs
problémes liés a la conception d'applications collaboratives, comme par exemple la
distribution géographique des rpaipants, ils deviennent delus en plus complexes
[Kordon-05]. Cette complexité esouvent liée au fait que lesncepteurs des intergiciels
cherchent a établir des systemes répadigours plus sophistiqués [Colyer-03]. Cette
tendance amene les développeaurdtre confrontés au méme ensemble de problemes que
les intergiciels étaint censés résoudre — les sysienmpour le développement de
collecticiels, ainsi que les collecticiels déompés, risquent de devenir trop complexes.
Dans le paragraphe 11.4.2.1 naaitons aborder plus en détgiielques intergiciels en tant
que solutions pour I'intgration d’applications.

I1.4. Vers l'intégration d’applications collaboratives existantes

[1.4.1. Motivations

Indépendamment de I'approche de déppement choisie, la conception de
nouvelles applications daboratives qui soient extens#ls se présente comme un grand
deéfi pour les développeurs. Si d’'un coté ligttion de boites a oldis’avere simple et
rapide, le degré d’exteidlité obtenu est tresestreint. Si les dév@ppeurs choisissent de
s’appuyer sur deBameworksou des plates-formes, la pdsbié d’intégrer de nouveaux
composants est également contraignantegpeises derniers damt suivre un schéma
d’interaction imposé par le systéme en questiOu alors les dél@ppeurs doivent faire
face a la complexité des inté&igls afin de pouvoir intégrer des composants disponibles
sur le marché.

Dans la pratique, nous trouvons sur le masahieédes collecticiels se focalisant sur
des aspects spécifiques de la coopérat@ngui ont souvengété développés selon
I'approche from scratch soit des plates-formes collabtives, qui ont souvent été
développées selon désameworkstrés sophistiqués [Esery@R]. Dans cette deuxieme
catégorie, nous trouvons des systemmmmerciaux tres diffusés tels glcrosoft Live
Meeting[LiveMeeting] etIBM Lotus Softwar¢lotus]. Ces deux plates-formes offrent tout
un éventail d’outils pour la comumication, la gestion et Ipartage de documents, des
calendriers partagégtc La possibilité d'intégration éseffectivement considérée dans
Live Meetingqui peut facilement interagir avec d’autres outilierosoft (notamment les
outils de Microsoft Officd. Lotus Softwarede son coté, assure I'extensibilité par son
application Doming qui offre unesuite d’outils de développement permettant aux

! Les auteurs désigneltAUI comme une boite & outils, mais en réalité, il surpasse ce concept puisque les
outils représentent des vrais composants logiciels.
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développeurs de créer de nouvellesctionnalités et de lesajter au collecticiel. Mais
malgré toutes les possibilités d’extensibiliffedes par ces plates-foes, elles sont loin
d’étre considérées comme une panacée. Outteldeassocié a ces systemes, l'utilisateur
se trouve toujours limité a une plate-formbennée. Autrement dii| est confronté a un
choix limité d’outils de collaboration.

Ainsi, des utilisateurs finissent patomposer leurs propres “environnements
collaboratifs” en choisissant, selon leurs lieso différentes applications offrant des
fonctionnalités spécifiques, en les exécutantméme temps mais indépendamment les
unes des autres. Néanmoins, compte tenu itlgda ces applicationsollaboratives sont
en réalité employées poumliser une méme tache ou un ensemble commun de taches pour
le travail en groupe, il devrait exister ufiaison, voire des interactions entres ces
différentes applications. En effet, I'intétjem de ces applicationsollaboratives pourrait
étre trés bénéfique aux utilisats : différentes fonctionnalités pourraient étre combinées et
contrélées de maniére dynamique, amélioramsida flexibilité du systeme. Par ailleurs,
par I'intégration d’applications fournissantsdiechnologies complémeiites, la valeur de
la technologie dans son ensdenbst supérieurela somme des valeurs associées a chaque
application [Mangematin-96]. Il y a une vimgites d’années, Wilson [Wilson-88] dans une
révision des travaux réalisés dans le doma du TCAO montrait déja que le besoin
d’environnements collaboratifs intégrés était évident.

Teege [Teege-96] récapitule les deux démesca suivre pouronstruire de tels
environnements collaboratifs intégrés. Larmrere démarche est celle que nous avons
abordée jusqu’a présent ; elle consiste adesevoir et les développer dés le début en tant
que systemes intégrés. Leur mise en ceuwe §tee réalisée smh une des approches de
développement décrites dans le paragrdpBe. La deuxieme démarche, au contraire de
ces approches de développement, ne chgrab& concevoir de nouveaux collecticiels. En
fait I'objectif est de construire des platesrhes ou environnementsllaboratifs intégrés
en rassemblant des collecticiels existants &utassurant leur intgpérabilité. Dans les
paragraphes suivants, nous allons touabdrd étudier la probmatigue associée a
I'intégration d’applications de fagon gérale, pour ensuite aborder les démarches
spécifiques a l'intégration dpplications collaboratives.

11.4.2. Plates-formes et environnemets généraux d'intégration

La problématique associée a lintégratidiapplications ne seestreint pas au
domaine du TCAO. Dans de nombreux domsinet notamment dans le domaine du
développement d’applicationsparties, I'un des principaux axeg recherche concerne la
possibilité de faire interopérer différents systémes. L'interopérabilité ou l'intédratite
les applications facilite l&oopération au sein d’'une orgsation ou entre différentes
organisations sans les contraindre a utileseactement les mémes systémes ni a posséder
les mémes équipements.

La notion d'intergiciel a fait son appadti afin de faciliter le développement
d’applications réparties et dgérer les intéractions entrescapplications via des plates-
formes hétérogeénes (par exemple diversiténdteriel, des systemes d’exploitation ou des
langages de programmation). Uneirgiciel représent ainsi une solution architecturale au

! Nous trouvons dans la littérature le terme d&nopérabilité” distingué du terme d*intégration”, mais
également employé de fagon intercalée [Brownsword-04]. Sauf mention explicite, nous avons choisi de ne
pas faire de distinction.
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probleme de l'intégration de féBrentes applications tout en imposant a ces applications
une interface deervice commune.

Egalement dans le cas des entrepriseagt@ssité de collaborer efficacement via
I'intégration des applications de [I'entreprise n'a jamais été aussi importante.
L’environnement économique actuel impose deuvelles stratégies, telles que le
partenariat, incitant de pl#s plus les entreprises a échandgs données atinteragir les
unes avec les autres. Dans centerte, le concept de EAIE(terprise Application
Integration) est apparu pour désigner I'ensemblies méthodes, technologies et outils
destinés a l'intégration des différentesmpmsantes des systemes d’information des
entreprises.

Parallelement & I'évolution des intergiciels et de I'EAI, dans le domaine de
I'Internet, les technoldgs Web ont émergé et remporté un succes important, en permettant
des interactions simples avec des ordinatedistance. Plus récemment, les services Web,
qui reprennent la plupart des principes \leb en les appliguant a des interactions
ordinateur-ordinateur, se présentent comune technologie potentlel pour I'intégration
d’applications a travers I'Internet.

[1.4.2.1. Les intergiciels conventionnels

Les solutions a base d’intergiciels sont largement utilisées dans les architectures des
systemes d’'information [Schantz-02]. Ellepeuvent étre divisées en deux classes
principales : les intergiciels orientés objet et les intergiciels orientés messages. Dans la
premiére classe, trés souvent, les intergidielsnissent un modéle de composants. La
communication entre objets (ou composantshesmalement synchrone et s’appuie sur le
mécanismeRPC (Remote Procedure CallLes intergiciels orientés messages, ou MOM
(Message-Oriented Middeleware offrent une interopékalité dont le paradigme
d’interaction est asynchrone et s’appuie¢ 8dchange de messages. Néanmoins, nous
remarquons que les trois grandsergiciels qui ontremporté un succes certain dans ce
domaine suivent en fait les pcipes de I'orientation objetCORBA DCOM etJava RMI

a) CORBA

L’OMG (Object Management Grouf®MG]) est un organisme international qui
s’est fixé pour objectif de définir des stiards pour la mise eplace et l'intégration
d’'applications réparties. Son priem travail fut la définition de OMA (Object
Management ArchitecturOMA]) spécifiant un modéled’objet et une architecture
d’intégration. La spécification dEORBA(Common Object Request BroH€@MG-04])
suit directement la définition deOMA. Nous trouvons le concept@RB (Object Request
Broken au centre de I'architectu@ORBA Il s’agit d’'un mécanisme qui permet, de fagon
transparente, de localiser des objets et d'étalds relations de type client/serveur afin
d’'invoquer des méthodes de ces objets. Istexaujourd’hui plusieurs implémentations
d’ORBs (par exemple [Orbix] et [Visibroker]).

L'interopérabilité entre objets hétgenes est rendue transparente par la
spécification d’interfaces en utilisant le langaggORBA-IDL (CORBA Interface
Description Language Ce langage permet de spécifienterface de chaque objet en
décrivant toutes ses méthodesJeurs parametres, qui peuvétre invoquées a distance.
Ainsi le service fourni par un objeCORBA est décrit indépendamment de son
implémentation. Un compilateur gée¢ a partir d’'une spécificatio©ORBA-IDL, des
souchesgtubg qui sont destinées aux aiis, et des squeletteskéletonsqui sont destinés
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aux serveurs, et ce dans diffats langages d’'implémentatio@, (C++, Java etc). Ces
objets mis en ceuvre sur des systemesdgdées peuvent ensuite interopérer.

Le principe de fonctionnement d'@@RBconsiste a intercepter la requéte du client,
trouver un serveur, lui passer les paramegemvoquer la méthode correspondante a
I'appel pour ensuite retoner les résultats au client. Enngéal, 'appel est fait de facon
statique, correspondant a appel bloquant de tyg@PC NéanmoinsCORBApossede un
MOM spécifiqgue permettant également dialiser des appels dynamiques (au moyen
d’échange de messages) a des objets dont les interfaces ne sont pasanionesJn
réceptacle d’interfaces contenu dan®RB est utilisé pour permettre aux objets de
découvrir dynamiquement les autres objets.

En spécifiant comment différen@®RBs peuvent interopéreEORBAreprésente la
réponse de OMG au probleme de l'interopérabilightre applications. Le protocdBOP
(General Inter-ORB Protochl qui permet de coder les messages associés a la sémantique
des échanges requéte-réponse, préuaitsupport d’interop@bilité entre ORBs. Le
mécanismellOP (Internet Inter-ORB Protocdl de ce protocole définit comment la
communication entre différents MOMsdgge sur TCP/IP dos’effectuer.

b) DCOM

DCOM [Microsoft-96] Distributed Component Object Mogledst un intergiciel
propriétaire développé paticrosoft Il s'agit d’'une extasion distribuée d€EOM [COM],
une architecture logicielle a base de posants. Cette derniere technologie s’appuie sur
OLE (Object Linking and Embedihgpour permettre linteraction entre différentes
applicationswWindows

COM définit une spécification et I'implémgtion correspondant&t selon cette
spécification, des composants (dits obje@M) peuvent fournir deservices. Grace a un
ensemble d’interfaces spécifiées dans le langdld®. (Microsoft Interface Description
Languagg, les objetSCOM sont exposés et leurs servigesivent alors étre invoqués par
des clients. En utilisant ce langage, comme dans le c&QiRBA la description du
service reste découplée de son impléntemtaEn fait, le codage des obj&@©M et des
clients peut étre réalisé man’'importe quel langage supportant le format binair€ @M.

La principale difféerence entt@OM et son extension disriée est que le premier
assure l'interopérabilité des applicatioad’intérieur d’'un méme ordinateur, tandis que
DCOM permet de faire interopérer des applications sur des plates-fofimetows
distinctes a travers uméseau. Par conséquemCOM doit faire face a toutes les
contraintes imposées p&OM. La contrainte la plus iportante concerne le fait que
I'environnement doit étre homogene, c'est-a-di&OM finit par étre une architecture
distribuée fermée. L’interopérabilité ntemors supportée qu’entre plates-formésmdows

c) Java RMI

Sun Microsystema développé, en tant gpartie intégrante déava,la plate-forme
de communication RMI [RMI] (Remote Method Invocatipn RMI fournit les
fonctionnalités nécessaires a l'appel a afise. 1| met en ceuvre un mécanisme de
communication tres proche de celui R®C mais au lieu d'invoquer des procédures, il
invoque des méthode3avaRMI permet ainsi d’effectuer deappels de méthodes sur des
objets locaux et des objets distants en atiiide méme mécanisméne référence sur un
objet distant peut étre obtenue par I'intermidid’un serveur de nom, ou sont enregistrés
les objets pouvant étre appelés.
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Pour qu’un objet puisse étreparti, il doit &tre une inghce d’une classe mettant en
ceuvre l'interfacdRemote Outre la compilation habituelléavg cette classe doit subir une
compilation spécifique afin de produire deumsdes mettant en ceuvre le processus de
communication distribuée : (i) la souchsul, utilisée du coté lient pour invoquer les
méthodes a distance, (@) le squelette gkeletoh associé a I'objet poudécoder les appels
recus des clients.

JavaRMI fut a l'origine développé pour rfaire communiquer entre eux que des
objetsJava Néanmoins, pour ne pas restreindnetéropérabilité aes applicationdava
Sun a étenduJava RMI de telle sorte qu’il utilisellOP comme protocole de
communication. Par coéguent, des objet¥ava peuvent égalementtgropérer avec des
objetsCORBA(pouvant étre codé etifférents langages).

11.4.2.2. Enterprise Application Integration

L’'EAI est un concept qui est la conséquence du besoin d’intégrer des systémes
d’information pour former un touwtohérent et opératinnel a la fois au s®des entreprises
et entre entreprises (ce deuxieme cas est également apigei&EAl) [Alonso-04a].
Intergiciel et EAI ne sont gades concepts tout a faitlowgonaux. EAIl peut étre considéré
comme un pas en avant dans l'évolution des intergiciels. Si les intergiciels ont été
également concgus pour faciliter développement de nouvellagplications rparties, EAI
cherche a étendre les capacités des iigietg afin de faciliter I'intégration.

Les solutions d’EAI reposent généralemhesur [lutilisation d'un bus de
communication en lieu de communications diesatntre application&utrement dit, nous
avons une infrastructure d’intégration dégliqui gére la commusdtion et les échanges
des applications. La plupart des applicasiopeuvent ainsi se brancher sur cette
infrastructure  par lintermédiaire d’interfaces génériqgues (également appelés
“connecteury.

Une des couches techniques dune tmtu EAI est [linfrastructure de
communication, trés souvent implantée en utiisies MOMs. Ce choix s’explique par le
fait que les MOMs favorisent le découplagérerapplications. Elles ne communiquent pas
directement entre elles, mais s’échangentnglessages par I'intermédia d’'un médiateur.
Le découplage des applications est un moyegadantir qu'’il n’y ait pas de conséquence
au niveau du fonctionnement du systeme, ted’ajout ou du retrait d’'une application
(les applications sont en quelque sorttoaomes). Les MOMs ont déja fait leurs preuves
dans le contexte EAI depuis quelques tenfifa. exemple, depuis plus de quinze #as,
solution d’EAI WebSphere MQWMQ] d’'IBM (initialement connue commilQSerie$
s’appuie sur un MOM.

Les solutions d’EAI se sont longtemps appuyées sur des infrastructures
propriétaires (par exempl€IBCO BusinessWorkfBusinessWorks] eBEA WebLogic
Integration [WebLogic]). Mais depuis la spéaifition de standards dans la plate-forme
J2EE (Java 2 Enterprise EditiofJ2EE]), telle que la définition d&MS (Java Message
Service[JMS], qui définit une iterface d’acces standard &vapour les MOMs) paSun
et ses partenaires, il y a eu une véritablenage dans le monde de I'EAI. Les solutions
d’EAI adoptent progressivement des MOMmformes a JMS. S’appuyant pour la plupart
sur le langagdava et notamment suiMS des solutions d’EAbpen sourcent également
fait leur apparition : des plates-formes telle g@NAS[JONAS], une implantatioopen
source des spécificationd2EE ou des solutions qui ne ré&sentent pas vraiment de
plates-formes prétes a I'engpl mais qui peuvent étretiisées en tant que briques



22 Chapitre Il - Etat de I'art

techniques pour [limplantation desolutions d’EAI (par exempleOpenAdaptor
[OpenAdaptor] eDpenEAI[OpenEAl]).

11.4.2.3. Les services Web

Le terme “services Web” (de l'anglai&eb servicdsest trés souvent utilisé a
I'neure actuelle et il présente différentes diifons dans la littérature. Une définition plus
précise est fournie pa/3C (World Wide Web Consorcigniw3C], qui accompagné de
I’ OSI (Open Source Initiatiye]OSI], représente le comité de coordination responsable de
I'architecture et de la standardisationsdgervices Web. La définition du W3C est la
suivante : A Web Service is a software applicatioentified by a URI, whose interfaces
and binding are capable of beintgfined, described and discovered by XML artifacts, and
which supports direct interactions withhetr software applicdgons using XML-based
messages via Internet-based proto¢dM/3C-04].

Plus informellement, nous pouvons dire guedervices Web sones applications
qui définissent un ensemble d’interfaces, s’appuyant XML (eXtensible Markup
Language[XML]), et qui peuvent iteragir dynamiquement entedles et avec d’autres
applications grace a I'échge de messages basés XML utilisant lesprotocoles de
transport Internet disponibles.

Ainsi, comme pour l&Vorld Wide Wepl'un des principaux facteurs de succeés des
services Web réside dans I'utilisation d’'upige simple de protailes s’appuyant sur des
normes ouvertes. De plus, les services Wetagant une architecture commune qui a pour
fondement le concept d’architecture orientée serv@ervce-Oriented Architectureu
SOA[Perrey-03]). Il s’agit de répartir une @jgation en petites unités fonctionnelles ou
services. Une architecture artée service doit se concentserr la fagon dont ces services
sont décrits et organisés pawpporter leur découverte, leutilisation et leur dynamique.

Le fonctionnement de base des servitéeb dépend de trois technologies qui
reposent sur le langag@ML :

x SOAP (Simple Object Access ProtocdW3C-03]) — Les services Web
communiquent par messages. lls supposent $OAP est employé dans les
couches basses de la pile de protocelessolant le transft des messages des
détails de la couche transpaBOAPest un protocole qui €iéit la structure des
messages échangés par les applicatidasinternet, chaque message étant un
documeniXML.

x WSDL(Web Service Description Languay®3C-01]) —WSDLfournit un mode de
description de l'interface’un service Web. Il permet de décrire un contrat de
service qui fourni des farmations telles que leséthodes du programme, les
parametres, le format des répes®t I'adresse du service.

x UDDI (Universal Description DEcovery and IntegratiofOASIS-04]) — Un
registre UDDI représente un annuaici contient des informations détaillées
concernant les services WallDDI définit un protocole d'iterrogation et de mise
a jour d’un tel annuaireEn quelque sortd)DDI propose d’automatiser toute la
procédure de recherche et de découverte des services Web.

Nous montrons les relations entre desis technologies dans la Figure 11.2.
L’application cliente désiranteragir avec un seice Web doit tout d’abord le localiser.
Cette application doit donc effectuer une erche aupres d’un annuaire en envoyant une
requéteUDDI. Un fournisseur doit ainsi publieson service Web auprés d’'un annuaire
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UDDI pour gu'il puisse étre retrouvgne fois le service localis€application cliente peut
avoir acces au documewtSDLdécrivant comment contacter le service Web respectif. Le
client est ainsi capable de construire un mesS&y&Pconforme au format spécifié dans
le documentWSDL Finalement I'application cliente peenvoyer la requéte au service et
attendre sa réponse sdegormat d’'un messageOAR

. Service
Requéte

SOAP Processeur

Client - SOAP
SOAP Réponse
SOAP

WSDL

Requéte
UDDI

Publication

I I uDDI

Figure 1.2 Exemple d’'interaction simple eatune application cliente et un service Web

Remarquons qu8OAPreprésente une sorte de fagapli masque I'hétérogénéité
technique de I'applicationu des données sous-jaceht&®ous avons donc une surcouche
logicielle intercalée dme le programme développé (dams langage propriétaire) et le
monde extérieur. L'interopérabilité est ainsi aspect intrinseque slservices Web. Grace
a leur formalisation standard définissal@s normes ouvertes, ils fournissent un moyen
technique pour exposerslanterfaces de programtian (API, de I'anglaisApplication
Programming Interface de leurs applications dans un format compréhensible par
n'importe quelle autre applicati. Des applications implémentées dans divers langages de
programmation et sur diverses plates-fgnpeuvent ainsi employer des services Web
pour interagir et échanger des donnégra\gers des réseaux informatiques.

11.4.2.4. Bilan des solutions générales d’intégration

CORBA DCOM etJavaRMI ont connu une popularité énorme dans les années 90.
lls étaient considérés comme des solutionsédi&ence pour simplifier le développement
d’applications reparties et pour viabiliser I'indpérabilité dans des systemes distribués et
hétérogenes.

L’'avantage deCORBA par rapport a ses concurrergst qu’il a été développé dans
un contexte normalisé, puisgu’'a été contrélé par OMG, organisme neutre de
standardisation. OICORBA prévoit une mise en cewdans différents langageRMI
présente le méme principe de base QE@RBA pour ce qui concerne les appels de
meéthodes a distance. La diééice essentielle est g&MI ne s’applique qu'adlava De
plus, CORBA présente une architecturerfpaulierement plus riche quBMI grace aux
ORBs. En conséquenc€ORBA(init par étre beaucoup pleempliqué a mettre en ceuvre,
c’est la raison pour laquelle de nhombreuxealéppeurs se tourneen général verRMI.
Quant aDCOM, il a été également adopté par des développeurs mais il a toujours souffert

! Le formatXML (textuel) facilite 'échange de données entre systémes informatiques distincts, chaque
information, encadrée par une balise, étant interprétable aussi bien par un programme que par un individu.
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des fortes critiques concernant le fait d’étre contrdélé par un seul fournisseur et de présenter
une dépendance aux plates-formediitrosoft

Ces intergiciels ont réponda l'interopérabilité dans le contexte des systéemes
distribués de maniére assez satisfaisant@ef@#ant, I'intégration par le biais de ces
intergiciels, impose un couplage tres forts dgpplications, ce qui par exemple dans le
contexte des entreprises n’est pas vrainsenthaitable vu le dynamisme et I'évolutivité
des systemes d’information. Les solutions d’'lBAt ainsi pris la voie des MOMs et se sont
appuyées sur I'échange de messages pour favigisiécouplage entre applications. Mais
la mise en ceuvre de solutions d’EAI ssud des difficultés associées a I'ampleur du
travail d’intégration et au colt des licendegicielles [Alonso-04a]. Quant aux solutions
open sourceselles ne représentent en général ges plates-formes compléetes et prétes a
I'emploi. Par conséquent, peu de petites ey@mnes entreprises se sont lancées dans ce
type de projet. L'intégratn des applications a [lintérieur d'une entreprise et
l'automatisation des interactioasec des partenaires ont stéivent sous-exploitées, voire
inexistantes.

Avec l'apparition de I'Intenet, une infrastructure completement ouverte, de
nouvelles exigences concemdinteropérabilité des systéam sont apparues. Les services
Web ont été concus en premier lieu poysor&re a ces problemes d’interopérabilité.
Actuellement, ils semblent constituer lalgmn d’avenir pour intégrer des systemes
distribués sur I'internet. En définissant werehitecture orientée service et en s’appuyant
sur des normes et protocoles ouverts, piuvent réduire congddablement le co(t
d’intégration d’applicationshétérogenes [Stal-02]. Paiilleurs, des solutions d’EAI
adoptent a I'heure actuelle siéechnologies de services BVpour, par exemple, faciliter
leur intégration avec d’autres solutions d’EAL.

11.4.3. Plates-formes et environnements po l'intégration d’applications
collaboratives

Les plates-formes et environnements génécdhumtégration décritglans la section
précédente représentent en fait des répotmgmiques au probleme d’interopérabilité
entre difféerentes applications. Ills offrentsdenoyens permettant aux applications de
communiquer et d'échanger des informatioMééanmoins ces solutions permettent
uniquement de maitriser ce qui est appeléiriteropérabilité gntaxique” [Lewis-04].
Selon Brownswordkt. al [Brownsword-04] I'interopérabilité/a au dela de la capacité de
partager et échanger des informations djgees. Les applications doivent se mettre
d’accord par rapport a la sémantique de leurarigbs et la facon dont elles doivent réagir.

Dans le domaine du TCAO, les cherciese sont rendus compte que cette
interopérabilité syntaxiquen’était pas suffisante pourowstruire un environnement
collaboratif intégré. Nous trouvons donc danktiérature certains &avaux qui cherchent a
faire interopérer différentes applications collaboratives. En se focalisant sur I'intégration
de leurs fonctionnalités deollaboration, ces environnemts peuvent définir une
sémantique derriere cette intégration.

Une caractéristique importen de ces solutions résidians la réduction d’'une
partie de la complexité normalemenige au développement d’environnements
collaboratifs intégrés. En effet, dans danstruction d’'un enwnnements collaboratif
intégré a partir d'applications existantéss fonctionnalités spécifues a la collaboration
seront prises en charge pas applications elles mémeSes environnements ne doivent
donc se focaliser que sur le niveau etséanantique d’intégratioa mettre en ceuvre.
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Toutefois, puisque ces applications n’ons ffarcément été congues pour étre intégrées a
un environnement spécifique (par exempléesene s’appuient pas sur un intergiciel),
I'intégration peut s’avérer & une tache trés complexe.

Des travaux comme celui présenté par DewaSharma [Dewan-99] s'intéressent
aux problemes de base relatifs a I'interopéitgbil’applications collboratives hétérogenes.
Le but n’est pas vraiment dfar un environnement intégré ales applications offrant des
fonctionnalités complémentaires pourraiente é&ombinées. L’'idée concerne plutét la
possibilité de faire interagir des applicatigisilaires mais hétérogenes. En particulier,
dans [Dewan-99], les auteurs $8ressent a I'interopérabilitBapplications collaboratives
qui manipulent de maniére concurrents mémes artefacts (comme des documents
textuels). Le travail se focalise sur le cag# des mécanismes de contrdle d’acces (par
exemple Iefloor control) employés par des applications listes lorsqu’elles accedent a
un méme artefact. Ce travail aintéresse par contre pas atéropérabilitéd’applications
qui, bien gu’impliquées dans les mémes &&cleollaboratives, ne manipulent pas les
mémes artefacts (par exemple, une vidéocenfs et un tableau blanc partagé). De plus,
I'approche adoptée par ce travailpdu principe que a la foig structureinterne et le
code source de I'afipation sont connus.

CVW [Spellman-97] est un prototype d’erstinement collaboratif définissant des
espaces de travail partagés qui s’appuie sométaphore d’'un batiment réparti en étages et
pieces, ou chaque piéce définit un contextidint pour la communication et le partage
de documents. Les utilisateurs entrent darespiece afin de pouvoir collaborer en utilisant
les applications qui ont ététégrées a I'environnemer@VW, d’'un point de vue technique,
se présente comme une sortefrdeneworkd’intégration de fonctinnalités collaboratives.
L’intégration d’une application peut étre aogalie via (i) son interface de programmation
(API), (i) une ligne de commande (pertamt simplement ddancer I'exécution de
I'application), ou (iii) la modification dean code source. L’intégtion n’est cependant
pas évidente. La possibilité la plus simple est bien évidement une simple commande
d’exécution de I'application, ecome c’est le cas de deuxpdipations collaboratives qui
ont déja été intégrées (en I'occurremie [vic] et vat [vat]). Pour un niveau d’intégration
plus fin, ou I'applicationpourrait échanger des donnés a¥&¢W (par exemple, pour
qu'un éditeur partagé puisse accéder au serveur de documettédNeil faut que son
API soit définie selon des contraintes impospas I'environnement. L’application doit
ainsi étre développée selle cadre spécifié p&VvWw.

Un autre exemple d’environnement atloratif qui prévoit ['intégration
d’applications collaboratives ef®2ARE (Activités Distribuées dans un Environnement
Réflexif [Bourguin-00]). DARE adopte une approche mélant une architecture cadre
(CORBAEet son modele de composants) et implémentation ouverte pour générer des
environnements de TCAO. Mais cet environnement est également capable d’intégrer des
collecticiels existants de maniére isoléapeei n'ayant pas forcément été développés en
vue de cette intégration. Néanmoins, il exigtee contrainte imposée aux applications
collaboratives pouvant étre intégrées daARRE: elles doivent toutes posséder une partie
cliente implémentée sous forme d'uma@plet Java Une des raisons justifiant cette
contrainte concerne lehoix des auteurs a offrir un \veronnement ou les utilisateurs
puissent étre mobiles (utilisatiakun simple navigateur Web).

Dans [lgbal03] les auteurs décrivenobigr différents niveax qui peuvent étre
atteints lors de l'intégration d’applications collaboratives. Le premier niveau, appelé
“intégration de surfate(de I'anglaissurface integratioh correspond a l'intégration de
systémes autonomes qui interopérent simplement par le biais d’échange de données, soit
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directement soit a travers un tableau blanamtableau d’affichage partagés. Le deuxieme
niveau impligue un niveaw'’intégration plus élevé ou les activités collaboratives
supportées par chaque applioatet les artefacts partagés gant considérés comme étant
équivalents doivent étre fusionnés. Le di@ne niveau représente une intégration
compléete des applications conduisant a un systéme unique (y compris des interfaces
utilisateurs). Tous les conflits, conséquences de la fusion des activités et des objets (ou
artefacts) partagés, doivent étre résolus.

Selon Igbalket al. les deux dernieres niveaux sées plus envisageables puisqu’ils
impliguent une vraie intégration sémantiqus dpplications collaboratives. Afin de rendre
possible cette intégration, les auteurs prepbsin cadre général pour les systemes TCAO
s’appuyant sur les trois modeles préseipiar Ellis et Wainer [Ellis-94] :

x le modele ontologique spécifie tous legetd partagés dans I'application, ses
relations et terminologies ;

X le modele de coordination spécifie commhdes interactions ont lieu dans le
systéme sous la forme d’une sorte de flux de processus ;

x le modéle d’interface utilisateur décritdi@aniére dont le systéme est présenté a
I'utilisateur.

Le cadre général d’intégiah proposé par [Igbal-03] @voit ainsi une intégration
au niveau de chacun de ces modeles. Legssus d’intégration coisge a identifier, pour
chaque application, les éléments aux trois modeéles et ensuitieisionnet ces
éléments en générant trois modeéles intégrés. Encore une fois, une connaissance interne de
I'application collaborative s’avere éoessaire pour mettre en correspondance les
fonctionnalités offertes par les applicationfiajmoratives avec lesois modéles et pouvoir
réaliser lintégration. En conséquencd’jntégration d’applcations préexistantes
développées par des tiers deviene tache tres complexeo{ke impossible) a réaliser.

Afin d’éviter de devoir tenir compte des détails internes d’'implémentation des
applications intégrées (facilitant ainsi l'igrmtion d’applications existantes), certains
environnements ont proposé une approchet@imation faiblement couplée, offrant une
d’intégration de surface [Igb@3]. Rappelons que ce mémgée d’approche a été adopté
par les solutions générales d’intégration abesddans la section précédente (par exemple
MOMs et services Web). Les motivations sont identiques :

(i) il n’est pas nécessaire d’avoir des cosgances sur les détails des procédures
exécutées ou des artefacts traités par les applications collaboratives ;

(i) une fois intégrées a I'environnements lapplications collaboratives peuvent
préserver leur autonomie ;

(ii)des applications peuvent étre intéggés retirées de livironnement sans que
le comportement de base du systeme soit altéré.

Cette derniere caractéristigest particulieremenntéressante si nous considerons
I'importance de la flexibilité pour les systenmmdlaboratifs. L'idée est que 'ensemble des
applications intégrées a I'environnemenisse étre plus aisément modifie.

AREA [Fuchs-99] etNESSIE[Prinz-99] ont proposé unmtégration faiblement
couplée pour mettre en place une nofilenprésence inter-applicationgdss-application
awarenespg L’objectif est de constituer unneironnement collaboratif ou différentes
applications indépendantes puissent partagn espace d’information commun mis en
ceuvre a travers une infrastructure de natifan d’événements. Ainsi, les utilisateurs
peuvent recevoir des notifications d’événetseprovenant de difféntes applications
(utilisées par d’autres membres groupe) et pertinents vis-aswule I'activité collaborative
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globale. AREA propose un modele d’application emtifiant les acteurs, les types
d’événements, les artéfacts et leurs relati@mss’appuyant sur ce adéle, il est possible

de créer, pour chaque utilisateur, une liste de “spécifications d’'intéréts” : les événements
sont notifies aux utilisaurs selon cette listeddESSIEutilise un schéma similaire, ou on

doit spécifier des “profils d’intéréts” pour quedkent puisse étre notifié de certains types
d’événements. Un aspect intéressant de ces deux systemes est gqu’ils utilisent des
technologies Internet ouvertes telles qgd@TP et CGl pour permettre l'intégration
d’applications existantes. Cependant, la ndtfan d’événements ne sert qu’a mettre en
oeuvre une notion de présence et d'actidies groupe aux utilisateurs. En fait, aucun
mécanisme n’est prévu pour définir comment une application devrait réagir a des
événements notifiés pdtautres applications

Comme dans le cas des solutions gdesérd’intégration, quelques travaux ont
choisi de s’appuyer sur les technologies s#gvices Web pour mettre en ceuvre une
approche faiblement couplée d’'intégration.

XGSP [Fox-03] est unframework qui propose lintégration d’applications de
vidéoconférence et audioconfécenbasées sur les standa&1P [Rosenberg-02]H.323
[H.323 et Access GridAG]*. Au coeur durameworknous avons les serveurs de gestion
de collaborationXGSP (XGSP collaboration manager serversn charge de gérer une
session collaborative en méme temps quitntrélent la créatio des sessions, la
connexion et déconnexion des utilisateurs dhass applications. Pour permettre aux
applications intégrées de communiquer avec les serX&u®) un protocole commun de
signalisation est utilisé. Poghaque type d’application.€. les applications utilisar$IP,
H.323 et les applications dAccess Griji on définit une passerellicapable de faire la
traduction entre le protocole de signalisati@spectif et le protocole de signalisation
XGSP Les services Web sont utilisés pour meettn ceuvre la commication entre les
serveursXGSPet les passerelles. La li@tion la plus importante d¢GSPest qu’il prévoit
a l'origine uniquement l'intégratio d’applications s’appuyant suIP, H.323 ou les
applications utilisées dans Aecess GridPour intégrer des applications utilisant d’autres
normes de signalisation il est nécessairdéelopper les passerelles correspondantes.

Les auteurs de [Dustd@#] discutent de I'importace des services Web pour
atteindre l'interopérahté entre différents collecticieldls proposent dans cet article une
architecture de gestion et @®nfiguration de services Weprésentant une couche de
services deeamwork(teamwork services layerlL’objectif de cette couche est d’offrir des
interfaces de services, accessibles en dapt services Web, communs aux applications
collaboratives (par exemple gestion de graypmkes fichiers et calendriers partags,).
Ces services peuvent ainsi étre utilisésfalgon uniforme par différentes applications
intégrées. Pour intégrer des applicationaboratives en s’appuwa sur l'architecture
proposée, les auteurs parteht principe que ces applitas offrent un support aux
technologies de services Web (par exenjeove Virtual OfficgGroove]). Cela impose
des limitations a l'intégration parce que, bigne I'accés aux applications par le biais
d’interfaces de services Web soit rendu de pluplus disponible, seul un nombre limité
d’applications collaoratives le font.

! SIP (Session Initiation ProtocpetH.323sont des normes définissant des protocoles de signalisation
simples pour les applications de vidéoconférence et audioconférence sur lIAzestGridconstitue un
ensemble d’applications pour mettre en ceuvre des sessions de collaboration et des conférences a distance.
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11.4.4. Positionnement de notre proposition

Dans la section précédente nous avonscpustater la difficulté associée a la
définition d’'un environnement pour l'intégratiabiapplications collaboratives existantes.
Les quelques travaux, pas trés nombreux, aqii proposé des solutions pour supporter
I'intégration d’applications développéesrpdes tiers, ont été amenés a imposer des
contraintes concertant lge de ces applications.

Si d’'un coté, il n’est pas concevable de wauintégrer toutes les applications, nous
sommes convaincus gu’une approche d’intigmnafaiblement couplée (basé sur I'échange
de messages) pourra ouvrir la voie a dediegipns candidates. Pour mettre en ceuvre
cette approche, le meilleur choix semble @ppuyer sur les technologies de services Web.
Bien évidement en faisant ce choix, nous devons prendre en compte des applications
n'offrant pas de support a ces technologies.

Une solution envisageable, qui commencétra adoptée dans d’autres domaines
concernés par I'intégration d’apgdtions, consiste a empaquetsrdp) les applications en
utilisant des services Web (par exempBEA-04], [Pierce-04]). Néanmoins, un des
inconveénients de cette approast que, selon I'architecturesdapplications collaboratives
existantes, levrappingcomplet de ces applications enttgue services Web peut conduire
a des efforts de développement importatts. autre probléme, particulierement lié a
I'utilisation du protocoleSOAR est que cette approche conduit a la définition d’'une couche
supplémentaire qui peut ralentir le traient des messages échangés [Chiu-02]. Cela
s’explique par le fait que pendant I'échartemessages, la couche de services Web doit
empaqueter et désempaqueter toutes les donhaesgées dans le format texte spécifié par
SOAR

Dans [Alonso-04b] les autesproposent d'utiliser leservices Web plutét pour
exécuter des opérations considérées comme étarse-grained ou I'impact de la
surcharge due au traitement des mess&@asPest moins important. Conformément a ces
recommandations, nous avons décidé de iedtee I'utilisation des services Web dans
notre architecture LEICA. Commeous le verrons dans lehapitres suivants, LEICA
propose une architecture hybride m% services Web sontiligés pendantes étapes
initiales d’intégration d’une apipation, et pendant la créatiat la mise en exécution de
sessions collaboratives intégrées. Ensuitee deuxieme infrastrtire est utilisée pour
interconnecter les applicatiodsirant I'exécution d’'une ssion collaborve intégrée.

Malgré I'aspect faiblement couplé de sofrastructure d’intégration, LEICA va au
dela d'une intégration de surface. Hait, I'environnement définit un mécanisme
permettant d’associer a une session colldb@rantégrée la sémantique désirée de cette
intégration. La sémantique est définie pas gmlitiques de collabation spécifiant le
comportement des applications intégréesis Rirécisément, nous é&pfions la maniére
dont une application doitagir aux interactiondes autres applications.

Dans ce mémoire nous allons développéédints aspects deEICA : I'approche
générale d’intégration, la définition deatthitecture et I'implémentation du prototype.
Mais avant d’aborder ces aspecitsys allons décrire, dansgeochain chapitre, le point de
départ qui a servi de base adalisation de nos travaux.
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Chapitre Il

L'Approche d’'intégration initiale

[11.1. Introduction

Les travaux développés dans le cadrecelte thése ont commencé lors de notre
participation au Projet Européémb@Futuré [Lab@Future]. Ce projese situait dans le
domaine dlE-Learninget, tout en s’appuyant sur un caghédagogique théorique, il a eu
pour objectif de développer de nouveaux moyenknologiques permettant, dans le cadre
d’'un processus d’apprentissage, d’accéder a des expériences de laboratoire réalisées a
distance dans différents pays européens.

Le cadre pédagogique s’est appuyé surolestructivisme social et la théorie de
I'activité [Engestrém-99] [Mwapa-01], des théories qui défendent que le savoir ne peut
pas étre directement transféré d’'un enseigaard un apprenant. En fait, 'apprentissage
de connaissances représentm processus actif ou les apprenants construisent
graduellement leurs propres connaissanees testant des idées et des approches
préalablement acquises. Autrement dit, I'agppissage doit étre consolidé par des activités
pratigues conduisant a la résolution delbEmes et par un raisonnement critique. En
méme temps, I'apprentissage est égalemeriientié par des interactions résultant de la
collaboration entre étudiants, sansamec l'intervention de professeurs.

Ainsi, Lab@Futureétait concerné par la possibildéappliquer ces théories dans le
cadre duE-Learning L'un de ses principaux objectifstait donc de permettre a des
groupes d’étudiants d’avoir un ascdistant, voire mobile, a des expériences réelles ou
virtuelles. Le point de dépadiu projet était un ensemble giaications en réalité virtuelle
(certaines étant collaboratives) permettantrdalisation d’expériezes dans différentes
disciplines comme les mathématiques etMionnement. La premiéere tache consistait a
rendre toutes ces applicatioosllaboratives. L'idée était ats d’exécuter les expériences
dans des CVEs en utilisant la technologipafée par un des partenaires du projet (en
I'occurrence Parallel Graphics [PG]). Le deuxieme défi consistait a augmenter les
possibilités de collaboration eémégrant aux CVEs une plate-forme collaborative générale.
Le propos de cette plate-forme était d'offtoutes les facilités deollaboration et de
communication pour satisfaire les bes@rprimés par les théories pédagogiques.

Cette problématique visant a étendreGWE conventionnel (c'&-a-dire, un CVE
qui n'assure des fonctionnalitéle collaboration entre utilisates que par le biais de la
réalité virtuelle) en lui intégnt une plate-forme de collaladion nous a incité a faire des
recherches dans cette direction. Si dans le cadre du projet une saiuitioca été mise en

! Soutenu par le programme IST de la Communauté Economique Européenne (CEE).
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placé, nous avons, de notre coté, développé une solution plus générale visant & étendre des
CVEs existants.

Dans ce chapitre nous présentonenvyironnement d’intégration appelé
Collaborative Integration EvironmerfCIE) que nous avons initialement développé dans le
but de proposer une solution générale diesiten de CVEs existants par l'intégration
d’autres outils de collaboration. Nousommencons par une introduction de cet
environnement ou nous présentons nos motivatbhapproche d’intégration adoptée lors
de sa spécification. Ensuite nous donnons aktails sur le prototype développé pour
finalement présenter quelques conclusiaidenues a la lumiére de cette premiere
expérience d’intégration.

I11.2. CIE : 'environnement d’intégration collaboratif

L’idée derriere le CIE est de permettre gliéérents outils de collaboration soient
intégrés a un CVE conventionnel. L'objectif gripal de cette intégtimn est de permettre
que la collaboration nse restreigne pas au contextelalegalité virtuelle L’intuition de
base consiste & combiner différentes fonctiorgmliffertes par des outils de collaboration
(édition de documents, communication entre persorete},au sein d’'un monde virtuel
partagé.

[11.2.1. Les contraintes des CVESs conventionnels

Les CVEs constituent depuis quelques anmgesujet de recherche en plein essor,
et plusieurs technologies pol& développement d’environnemts virtuels collaboratifs
ont été décrites da la littérature.

Des systemes comn@0OSMOS-gDarlagiannis-00]MASSIVE-3Greenhalgk0]
et NPSNET-V[Capps-00] proposent des cadres géaméet/ou des librairies applicatives
pour faciliter le développement de mondes vidymrtagés en trois dimensions (3D). Ces
différentes solutions traitent les problénieportants spécifiques aux CVEs (propagation
d’état, coordination, cohérencetc). Ces trois systemes offrent des moyens pour étendre
le CVE uniqguement par le chargemedynamique de nouvelles entités 3D. Mais
l'intégration d’autres fonctionnalités de llaboration/communication n’a pas été prévue
(dans le cas dMASSIVE-3 des communications audio entutilisateurs peuvent étre
supportées).

Méme si certains des systemes dégoitécedemment défissent leurs propres
mécanismes d’extension, ils permettentqueiment d’intégrer des objets ou composantes
3D directement a l'intéeur du monde virtuel. Parmi I&3VEs existants, seules quelques
solutions proposent d’'intégrer I'activité col@tative en cours au sein du monde virtuel
avec d’autres applications. En particuligyelques systemes offrent des meécanismes
d’interface avec le Web. En effet, étant dompe le Web devient aujourd’hui la plate-
forme de communication et de collaboratiorplas importante, il est crucial d’aborder ce
probléme.

Dans [Pekkola-00], par exemple, les auseproposent l'intégration de VIVA, qui

est un CVE, &CRACK! qui est un outil permettant a I'origine de rendre compte de la
présence des autres utilisateurs visitanrhéme page WEB. L'idée consiste a associer a

! La plate-forme Platine [Platine], constituée de différents outils de communication et de collaboration, a été
directement intégrée aux CVEsrrespondant aux expériences.
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des pages Web des mondes virtuels. Un ugligatisitant ces pages est ainsi au courant

des autres utilisateurs visitant les mémes pages ou de ceux qui sont connectés aux mondes
virtuels associés. Celui qui est connecté anonde virtuel peut également visualiser ceux

qui naviguent sur le Web. Au detle l'intégration avec le Web/IVA integre d’autres

media permettant aux utilisateurs de commuer entre eux dans d’'autres contextes que

celui de la réalité virtuelle, tetpue I'audio, la wil€o et le chat.

Un autre systéme qui supporte la collaboratau dela d’'un monde virtuel est le
CVE présenté dans [Frécon-98]. Ce CVE tgiface avec un éditewte texte qui est
associé a la représentation 8un bloc-notes. Les utilisatesi peuvent sétgionner le
bloc-notes pour lire ou éditer des textes. Bmsple I'éditeur de texte, le monde virtuel
dispose d’'une métaphore d’'un systeme de couglemtronique permettant aux utilisateurs

de poster des documents encapsulés damssedeeloppes 3D a destination d’autres
utilisateurs qui ne sont pa&onnectés a I'environnement.

Blaxxun Platform{Blaxxun] définit un mécanisme de partage de documents intégré
a un environnement virtuel. Ce mécanismeny@ de présenter a l'intérieur du monde
virtuel des documents de différents formats. Un outil de communication VoiBe(over
IP) est également inclus pourrpeettre a des utilisateursrmeectés de communiquer entre
eux.

Remarquons que, malgré le fait d’étendre dendes virtuels en offrant d’autres
moyens de collaboration (en dehors de celuad@alité virtuelle), les systemes présentés
dans [Pekkola-00], [Frécon-98] et [Blaxxurgont des systemes figés et donc pas
extensibles. De manierad ho¢ ces systémes ont intégrdes fonctionnalités de
collaboration supplémentaires aux CVEs sahercher a offrir des solutions générales
d’intégration.

L’environnementMOVE [Garcia-02] semble constituer une solution plus générale
pour intégrer des applications externes a un CMEIéfinit une infrastructure extensible
(s’appuyant sur I'architectulNTS permettant a des développeurs de créer et d'insérer de
nouveaux outils dans le systeme. Cependatitnitation principale de cette approche est
gu’elle ne permet que l'intégration d’apgdtions concues spécifiguement dans ce but.

Comme nous I'avons souligni&, probleme de I'intégrain d’applicatims externes
a des CVEs n'a pas jusqu’'a maintenant éadtérde maniére satisfaisante, méme si
potentiellement cette intégrati est trés fortement souhaitabdénsi le développement de
notre travail a été motivé au départ par la tatason du fossé existaanhtre la plupart des
CVEs actuels et d’autres dimations collaboratives. Partadé ce constat, nous avons eu
comme but de définir un eneimnement qui soit le plus géaépossible pour I'intégration
d’'outils de collaboration externes a des E3Y permettant aingi’enrichir des CVEs
conventionnels.

[11.2.2. Le cadre général d’intégration

bY

Pour réaliser l'intégration d’applicatis collaboratives qui sont a l'origine
indépendantes, nous avons défini le CIE sjappuie sur un cadre géral d’intégration,
dans lequel différentes apmiions client/serveur peuversintégrer comme cela est
illustré dans la Figure Ill.1. Nos deux besoinsbdse pour réaliser cette intégration sont :
() 'indépendance vis-a-vis di& plate-forme et (ii) I'extensibilité. Le premier besoin
découle de I'hétérogénéité desstemes répartis actuels. deuxieme besoin vise a assurer
que I'environnement ne se restreindra passasdénarios d'intégration prévus a I'avance.
La décision de ne considérer que des systatmst/serveur a été motivée par le fait que
les CVEs fonctionnaient, a I'époque pdlupart en mode client/serveur.
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Liste :
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Figure 1ll.1 Cadre général d’'intégration

actions
VR

Dans cet environnement, les applicationdatmratives doivent étre interfacées par
un Module d’Intégration Sa tache consiste fondamentadena récupérer les événements
notifiés par chaque serveur d’application (ainsi que les interactions utilisateur) et a
exécuter des actions pléEntermédiaire de ces serveuSe module permet d’associer des
événements produits dans un contexte deloothtion a des actions qui seront exécutées
dans un autre contexte de collaboration. Catsmciation est réalisée au moyen d’une liste
statique mettant en relati événements et actions.

[11.2.3. L’architecture de base

En nous appuyant sur le cadgénéral d’intégrationnous avons défini une
architecture répartielont le cceur est lintegrationModulé. A travers une interface de
communication bien définie, ce module peontrdler toute I'actiité de collaboration
ayant lieu dans les différents contextes de collaboration.

IntegrationModule

| CIESessionManager |

Action
Message
Factory

Configuration
Module

| ServerCommunicationModule

=7
Event ,7 Specific
Messag 7 Session Setup/
P Action Messages

CIE
Connector

ClientCommunication
Module

i |}

Collaborative
Application

Figure IIl.2 L'architecure générale du CIE

La Figure 1l1.2 illustre I'arcitecture de base de I'emehnement d’intégration. Du
cOté du serveur d’apphtion, nous avons IEIEConnectordont I'élément principal est le
ClientCommunicationModulqui est utilisé par ce servepour (i) s’enregistrer aupres du
IntegrationModuleet pour (ii) lui envoyer deBventMessagegui permettent a celui-ci de
suivre l'activité de collaboration g&e par ce serveur. Du c6té ditiegrationModule

! Les modules de I'architecture sont nommés en anglais.
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existe un sous-module, BerverCommunicationModyleui attend I'enregistrement de
chaque serveur d’application. Lorsqu’'un serveur se connedi@egfationModule
'enregistre et reste ensuite en attente degentMessages Chaque fois qu’un
EventMessagaurrive, lesous-moduleCIESessionManagevérifie s'il existe des actions
associées (pour chaque session collaborative unédist&& définie ot chaque élément
associe urEventMessaga un ensemble déctionMessaggsSi c’est le cas, il appelle le
ActionMessageFactongour construire leActionMessagesorrespondants (s’appuyant sur
certains parametres). CattionMessagest envoyé au serveur dfajgation cible, qui le
recoit par I'intermédiaire de sa@lientCommunicationModulet le traite ensuite.

I11.3. Implémentation de [I'environnement d’intégration
collaboratif

Pour implémenter le prototype du Cligous avons choisi deux applications
collaboratives a intégrer par le module d’intégration Y(i¢t représentant uBVE, et (ii)
CoLah une application collaborative dével@g@au LAAS-CNRS. Remarquons que les
serveurs des applications doivent étopen sourceafin de pouvoir intégrer le
CIEConnector

Vnet est une application cliengsreur implémentée en Jasasurant le partage de
scenes VRML, et permettant ainsi la d¢r@a de mondes virtuels collaboratifs. La
communication entre chaque client et levear est réalisée pde protocole VIP YRML
Interchange Protocdlqui permet d’échanger des champs VRNNRML]. Du coté client,
existe uneappletJava qui communique par EAEXternal Authoring Interfageavec un
plug-in VRML. Cette appletest responsable de détectes dbangements d’état dans les
objets VRML et de les communiquer au servedidne fois que ces changements ont été
notifiés, le serveur les diffuse aux auteggples qui mettent localemeé’ jour leur monde
virtuel.

CoLab [Hoyos-02] est un environnement logl s’appuyant sur Java qui met en
ceuvre un systeme de navigation Weltlaborative. A I'époque du développement de ce
prototype,ColLab se trouvait dans une versi@etaou : le serveulColLab comprenait
essentiellemenin WebProxy responsable du suivi de l'activité de navigation (au courant
des actions de navigation de ghba utilisateur) ; le clien€olLab représentait unapplet
Java par laguelle le servepouvait synchroniser la présetmda de pages Web. De cette
maniere,CoLabpermet a un groupe d'utilisateurs mlaviguer ensemble sur le Web ou un
utilisateurMaitre dirige I'activité de navigation. Le rble déaitre est dynamique, c’est-a-
dire, celui qui est I&aitre peut passer ce role a un autre membre du groupe.

[11.3.1. Implémentation des modules de I'architecture

Comme Java est un langagéeaté objets indépendaa priori de toute plate-forme,
nous l'avons choisi comme technologie de hamer 'implémentatiordu prototype. Ainsi,
pour implémenter I'environnement d’intégaat collaboratif, nous avons défini trois
packagesJava qui comprennent I'ensemble deasses et interfas nécessaires au
développement du systeme.

! Cette liste est définie dans un fichier d'initialisation, chargé paotdigurationModule

% Le systéme était disponible & I'adresse http://wwMutsewaterloo.ca/u/sfwhite/vnet (visitée la derniére
fois en juillet 2004) mais n’est actuellement plus disponible.

3 Virtual Reality Modeling Languagdangage normalisé pour la description d’objets et de scénes 3D.
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Le premierpackage(Figure 111.3), cie.distributed.corgcontient toutes les classes a
étre utilisées pour le développemeu cceur de I'environnement :

i) IntegrationModuleet ConfigurationModule Le IntegrationModulereprésente le
module d’intégration lui-méme. Quand un objgkegrationModuleest créé, il demande au
ConfigurationModulede charger un fichier d'initialisationCe fichier définit, pour chaque
serveur d’application, quels sont les évéarta qui doivent déclencher des actions.
S’appuyant sur ces informationsinfegrationModulesait quel type dictionMessagel
doit demander de créer &ttionMessageFactonyne fois qu'urEventMessagarrive.

i) ServerCommunicationModuieCette classe utilisdSDT 2.6 [JSDT] pour offrir
les moyens de communication nécessairts.deut commencer et arréter la sessisDT
et, pendant que cette session etivacelle tient le réle déstenerde messages. Chaque
fois qu’elle recoit unEventMessageelle le délivre a IntegrationModule La méthode
sendActionMessage(est utilisée par IhtegrationModule pour envoyer tous les
ActionMessagecréés par ActionMessageFactory

iii) ActionMessageFactory Cette classe crée tous lastionMessage possibles.
Quand lintegrationModule appelle le createActionMessag@e il passe le type de
I’ ActionMessagex créer ainsi que dewbijets de la classBaramList chacun contenant
une liste de parameétres : le premiere objet contient une liste extraite du fichier
d’initialisation, et le deuxiem objet contient une liste dparamétres extraite de
I'EventMessageui a déclenché le mécanisme de création. S’appuyant sur ces données,
I'objet ActionMessageorrespondant est créé.

ConfigurationDataHandler <<abstract>>
com.sun.media.jsdt.ChanelConsumer

commModule : ServerCommunicationModule - — -
dataReceivedpm.sun.media.jsdbata): void

getAssociatedActions(EventMessage, String): Vector A
getActiveEvents(String): EventMessage[]

ﬁ ServerCommunicationModule

IntegrationModule integrationModule: IntegrationModule
1

commModule : ServerCommunicationMod (#@— startCommunicationEnv(): void
stopCommunicationEnv(): void

loadInttializationFile(String): void sendActionMessage(actionMessage)
newMuServerConnected(String): void informEvent(EventMessage): void
getExpectedEvents(String): EventMessage(]
informEvent(EventMessage): void *
! 1
ActionMessageFactory ConfigurationModule

createActionMessage(String, int,ParamList,ParamList): ActionMessag loadFile(String path): boolean

Figure 1.3 Le diagramme de cdaes du package cie.distributed.core

Le deuxiémepackage (Figure 111.4), cie.distributed.edgeinclut les classes et
interfaces que chaqueerveur d’applicationdoit utiliser pour étre intégré dans
I'environnement :

1) MUServerinterface ChaqueServerClasgcorrespondant dans le prototype au
serveurVnetet au serveuColab doit implémenter cette inteace Java afin de pouvoir
communiquer avec sdblientCommunicationModule

! Le prototype ne supporte qu’une session collaborative a la fois.
2 Java Shared Data ToolkitAP| permettant d’ajouter des caractéristiques collaboratives aux applications
Java.
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<<abstract>> ( <<abstract>> w
com.sun.media.jsdt.ChanelConsumer MUServerinterface
dataReceivedpm.sun.media.jsdData): void getiD(): int .
L @0 ! ) J getName(): String
A informActiveEvents(): void
: executeAction(ActionMessage): void
ClientCommunicationModule A
server: MUServerinterface 1 ‘ VNet
——@  ServerClass
CoLab

startCommunicationEnv(): void
stopCommunicationEnv(): void
sendEventMessage(EventMessage)
informAction(ActionMessage): void

Figure 1l.4 Le diagramme de cdaes du package cie.distributed.edge

ii) ClientCommunicationModule- cette classe permet aServerClass de
communiquer avec le cceur de I'environnemdtgndant que l'activité de collaboration
progresse, I&erver Classrée des objet&ventMessaget les envoie par I'intermédiaire
de ce module. Ce module est égalemenist@nerdes messages. Chaque fois qu'’il recoit
un ActionMessageil le délivre auServerClass

IntegrationMessage

type: int
params: ParamList
getType(): int

ParamList

1 _| paramNames: String[ ]
paramValues: Object][ ]

hasParams(): boolean
getParam(String): Object
getParams(): ParamList

getNumOfParams(): int
getParam(String): Object
getParamNames(): String[ ]

getParamValues(): ParamL|

ist

OBJ_CHANGED: int
OBJ_TAKEN: int
OBJ_SELECTED: int
DOC_UPLOADED: int
LOADED_URL: int
TEXT_MESSAGE: int
FLOOR_PASSED: int
SESSION_SYNC: int
DOC_LOADED: int

originServerName: String
userName: String

setParams(ParamList): void
EventMessage ActionMessage
FIRED_ACTION: int ADD_OBJ: int

REPLACE_OBJ: int
CHANGE_OBJ: int
TAKE_OBJ: int

LOAD_URL: int
SESSION_SYNC: int
CHG_USER_PROPERTY: int
PASS_FLOOR: int
LOAD_DOC: int

targetServerName: String

isTheSame(EventMessage): boolean

Figure II1.5 Le diagramme delasses du package cie.data

Le dernierpackage(Figure 111.5), cie.data rassemble les classes utilisées pour

modéliser les types de donnéehangées dans le CIE :

I) IntegrationMessage C’est la super-classe de la clagsentMessaget de la
classeActionMessageElle modélise le comportemertmmun a ces messages tels que les
méthodes d'accés de base et les listgzademeétres qu’ils peuvent véhiculer.

i) EventMessage Dans cette classe nous définiss tous les types d’événements
qui peuvent étre produits par tous les servelapplication. Une autre spécialisation par
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rapport a la super-classetegrationMessagest relative a I'attribut indiquant le nom de
I'utilisateur qui a poduit I'événement.

iii) ActionMessage Dans cette classe nous définissons tous les types d’actions qui
peuvent étre créées pahttionMessageFactory

iv) ParamList- Une structure de données générique. ChayaafActionMessage
contient unParamListutilisé pour échanger des données.

[11.3.2. Le fichier d'initialisation

Comme nous 'avons mentionné précedemmamfichier d’initidisation est utilisé
pour configurer initialemenke module d’intégration. Poysermettre la spécification du
fichier d’initialisation, nous avons défini un nouveau langage basé XL appelé
Integration Module Configuration Languag@MCL). Fondamentalement, ce langage
autorise la description d’'une liste qagsocie des événements a des actions.

Dans la Figure II1.6, nouslustrons un exemple de figr (le fichier utilisé dans
notre prototype) qui more la syntaxe de IMCL. Un fichierIMCL contient une liste de
groupes “<events>". Chaque “<events>" esfag® a un serveur d’application différent
grace au parametre “from”. Dans un groupe ‘&td@g>", nous avons la liste des “<event>"
représentant tous les événements qucontme origine ce seeur d’application.

<imcl>
<events from="  CoLab">
<eventtype="  LOADED_URI>
<parameters>
<param name="url"/>
</parameters>
<actions>
<actionto="  Vnet "type=" SET_VALUE>
<parameters>
<param name:"obf' name" value="url_string" />
<param name="field_name" value="sir" />
<param name="field_value" value="#url" />
</parameters>
</action>
<actions>
</event>
</events>
<events from=" Vnet ">
<eventtype="  OBJ_TAKEN>
<parameters>
<param name="obj_name" value="floor_token" />
<param name="user_name" />
</parameters>
<actions>
<action to=" ColLab"type=" PASS_FLOOR
<parameters>
<param name="target" value="#user_name" />
</parameters>
</action>
</actions>

</event>
</events>
</imcl>

Figure I11.6 Le fichier d'initialisation utilisé dans le prototype

Quand le module d’wégration recoit ufeventMessagd’un serveur d’application,
il vérifie si le groupe “<events>" associéca serveur contient un élément “<event>" du
méme type (indiqué par sqrarametre “type”) du message. Si c’est le cas, le module
d’intégration vérifie si les pameétres portés par cet obftentMessagent les mémes
valeurs que les parametres décrits dans la balise “<parameters>" de ce “<event>". Si les
parametres sont bien identiquesntiegrationModulecrée unActionMessagéen appelant
I’ ActionMessageFactoyypour chaque élément “<action>%té dans la balise “<actions>"
de ce “<event>".
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Le scénario d’intégration que nous avamplémenté dans ce prototype a eu pour

objectif de représenter da le monde virtuel d¥netce qui se passailans la session de
navigation Web collaborative déoLah Les interactions entr&net et CoLab ont été
directement définies par la égfication des associatior®/énement-actions du fichier
d'initialisation. Tout utilisateur connecté da@®Lab était associé a un avatatans le
monde virtuel. En plus, un objet 3D en forahe sceptre était utilisé pour représenter le
floor de la navigation Web. Ainsi, I'atar qui tenait le sceptre daviaetcorrespondait a
celui qui avait le réle d&aitre dansColLah Par exemple, a travers la derniére association
événement-actions qui apparait dans leidiclilustré dans laFigure I11.6, nous avons
implémenté le passage dioor de la navigation Web dans le monde virtuel. En fait,
comme nous I'avons illustré dans la Figure lla&haque fois que Eceptre est passé d’'un
avatar a l'autreYnetdoit notifier leEventMessageorrespondant (de tyg@BJ TAKEN.
L’ IntegrationModuleidentifie qu’il existe une action (de tyf¥ASS FLOORassociée, et
suite a la notification de I'événement, il envoie ActionMessagex CoLah Ce dernier
exécute l'action correspondante et force le passage du r&laitte de la navigation Web
a l'utilisateur indiqué.

EventMessage . ActionMessage
type: OBJ_TAKEN Integration Type: PASS_FLOOR
obj_name:"floor_token Module target:"Roberta”

user_name: "Roberta"/v \

VNet ColLab

Figure 1.7 Le passage diloor de la navigationNeba travers le monde virtuel

[11.3.3. L’extensibilité de I'environnement

En plus d’étreopen sourcedeux contraintes de baseidmt étre satisfaites par les
applications collaboratives podaciliter leur intégrationau CIE. Premieérement, il est
désirable gu’elles soient implémentées Java. De cette facon, le systeme, dans son
ensemble, garde son indépendance vis-a-via géate-forme. La deuxiéme contrainte est
due au fait que, puisque nous avons déai@é considérer seulement le paradigme
client/serveur, l'architecture de I'emehnement a été congue pour permettre la
communication entre les serveurs anledule d’intégration.

Pour intégrer une applidgah qui satisfasse aux coaintes précédentes, nous
devons réaliser trois étapes d’intégration :

! Personnage utilisé pour représenter un utilisateur dans le monde virtuel.
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I) La premiere étape concerne la défomtide tous les types d’événement que cette
application peut produire €@mmuniquer au module d’intégion, ainsi que de tous les
types d’action que cette application peutensoir de ce module. Une fois ces types
d’événement et d’action définis, ils dent étre inclus dans les clasgesentMessaget
ActionMessageespectivement. Remarquons que ce@ligue de recompiler les classes
gue nous avons décrites damparagraphe 111.3.1.

i) La deuxieme étape @toétre exécutée du cbté dserveur d’application. Ce
serveur (que nous avons appé&lérverClassdans la descriptiomle I'architecture) doit
implémenter la MUServerinterface et créer un objet de la classe
ClientCommunicationModuleEn implémentant la méthodzeateEventMessagefle la
MUServerinterface le ServerClassdoit traiter la création dedifférents types d’objets
EventMessagequi ont été définis a I'étape précétienDans I'implémentation de la
méthodeMUServerinterface.executeAction(e ServerClassdoit traiter I'exécution des
actions qui correspondent aux différents typeActibonMessages®galement définis a
I'étape précédente.

iii) La derniere étape doit étre exécutéagide coeur de I'environnement. Dans
I’ ActionMessageFactoryi, faut tout simplement ajouter le code nécessaire pour traiter la
création des nouveaux typefdtionMessage

Il est important de remarquer que oeécanisme d’extension permet a notre
environnement d’intégration collaboratif de pas étre streint au CVEque nous avons
choisi d’étendre. D’autres CVE®fen sourcespourraient étre étendus a sa place, ou
méme coexister avec lui.

[11.4. Conclusions

Nous venons de présenter dans ce chapitre le contexte dans lequel nos travaux de
thése ont démarré, lors de notretiggpation au Projet Europédrab@Future Ce projet,
qui cherchait a développen environnement collaborathn intégrant de facoad hocun
CVE conventionnel a une plate-forme de dodieation générique, nous a incité a proposer
un environnement d’intégration plus géné@ét environnement, que nous avons appelé
CIE, visait ainsi I'extension de CVEs convemti@ls par I'intégrationl’autres collecticiels
existants.

S’agissant de notre premier essai conaaritégration d’applications, le CIE
représente en fait une solution tres limitée :

x le fait de ne pouvoir intégrer que des applicatiapen sourcegestreint
considérablement les possibilités inégration, vu quela plupart des
applications sur le marché ne rendeas disponibles leurs code source ;

x le fait de ne pas prévoliintégration d'applicationspeer to peer(P2P) est
egalement contraignant, car, de plus phms, les applications collaboratives
suivent ce mode de répartition ;

x l'utilisation d’'une archiécture centralisée, supemés par un module central
d’intégration, présente énormémenindbnvénients, notamment pour ce qui
concerne le passage a h&tle de I'environnement ;

! Ce terme, traduit par “pair a pair’ ou “égal & égd&signe un modeéle architectural oul les nceuds ne jouent
pas exclusivement les réles de client ou de serveur. En fait, ils peuvent en fait fonctionner soit en tant que
client ou en tant que serveur.
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x le principe dune extensibilité gique, demandant la recompilation de
I'environnement a chaque fois qu'umeuvelle application est intégrée, rend
I'environnement trés dépendant des agbions intégrées, impliqguant des
limitations en termes de modularité, fasbilité et de pasage a I'échelle ;

x finalement, la définition d’'un environneent d’intégration visant uniquement
I'extension de CVEs finit par limiteles scénarios dinggation possibles ;
différentes applications pourraientréét combinées afin de composer un
environnement collaboratif intégré safscement imposer la présence d’'un
CVE parmi ces applications.

Malgré les limitations présentées par I&€QOhous avons énormément appris lors de
son développement. Cette expérience nougaiment aidé danga définition d’une
nouvelle approche d’intégration, dagcoup plus générale et plésborée que celle utilisée
pour le CIE. En s’appuyant saette approche d’intégrafi, nous avons développé LEICA,
un nouvel environnement pour [lintégrationagplications collboratives, dont les
concepts, I'architecture et 'implémentatiamms présentés dansslehapitres suivants.
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Chapitre IV

L'environnement d’intégration : LEICA

IV.1. Introduction

LEICA représente un environnement d’igation dont le réleprincipal est de
rendre possible I'utilisation deifférents outils de communicati et de collaboration dans
le cadre d’'une méme activité collaborativene application collaborative, congue
indépendamment de LEICA, et une foidéigrée a cet environnement, sera capable
d’interagir avec I'environnement, et bien entendu, avec les autres applications également
intégrées. Le but de cette intégratiort ds pouvoir coordonner de maniere contrélée
différentes fonctionnalités degp@lications, en allant aindien au dela d’'une simple
utilisation simultanéée ces applications.

Pour réaliser une activité collaboratiga sein de LEICA, noudevons définir et
configurer ce que nous appelons uBeperSessionUne SuperSessiomeprésente une
session de travail intégrée (globale) comprenant tous les acteurs d'une activité
collaborative ie. les applications collaboratives, les utilisateurs, leurs r@&tey, Pour
bien identifier ces différents élénmennous avons défini un modéle SlgperSession

Dans le processus @enfiguration d’uneSuperSessionous précisons quelles sont
les applications collaboratisequi seront utili@es ainsi que leur comportement. Ce
comportement se caractérise par les interactions définies entre les applications, interactions
qui sont contrblées par un ensemble de redéesollaboration (cesegles définissent la
politique de collaboration associée a BuperSessign

Dans ce chapitre nous allons toutalbrd présenter I'approche générale
d’intégration proposée par LEICA, en #lwant initialement quelgques scénarios
d’intégration afin de mettren valeur I'importance d’'un tel environnement. Par la suite,
nous présenterons la définition d’uBaperSessioan détaillant les différents éléments du
modeéle proposé. Nous expliquerons étesule processus deconfiguration des
SuperSessiongn détaillant la spécificatiares politiques de collaboration.

IV.2. Approche générale d’intégration

L'approche d'intégration employée ma EICA s’appuie sur une stratégie
faiblement couplée : les applications, veildppées a lorigia en tant qu’outils
indépendants, sont intégréebedvironnement tout en gardaleur autonomie. Mais avant
d’expliquer comment LEICA met en place teetapproche d’intégration, nous allons
illustrer, au moyen de quelques scénariosype d’intégration que nous envisageons ainsi

gue le gain apporté pkr mise en place d'un tel environnement intégré.
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IV.2.1. Scénarios d’intégration

IV.2.1.1. Outil de navigation coopérative enrichid’'un outil de messagerie instantanée
(Chat)

ColLab[Hoyos-05a] [Hoyos-05b] est un outil dellaboration développé au sein du
groupe OLC qui permet a des utilisateursnd@iguer en groupe sur le Web. Lors qu’un
utilisateur rejoint une session de navigaticoopérative, il démarre son activité de
navigation de fagcon indépendante (ou asynchrakelours de la session, des relations de
synchronisation entre utilisateurs peuvent été&es : un utilisateur peut choisir de suivre
(ou de se faire suivre par) autre utilisateur. Par conséapiedes “arbres de navigation”
se forment, chaque arbre représentangnaupe d’utilisateurs (un nceud correspond a un
utilisateur) dont l'activité de négation est guidée par sa racine.

Un scénario dintégration envisageable est d'intégreCalab un outil de
messagerie instantanée permettant auxisatidurs appartenant au méme arbre de
navigation de communiquer entre eux. Dansa® chaque arbre de navigation est associé
a un salon de discussion d’'unath ainsi si , par exemplan utilisateur quitte un arbre de
navigation pour passer a un autre, il est autauatnent transféré, au sein de I'outil Chat,
d’un salon de discussion a un autre.

IV.2.1.2. Réunions virtuelles

Les réunions de groupe représentent lengie tres connu d’aeité collaborative.
Ce genre d'activité s’effectue en général @usieurs étapes, pouvant étre assistées par
différents outils de support de réunidfoe de communication, comme par exemple :
() un systeme d’agenda partagé pour giEreemplois du temps des membres du
groupe, ainsi que le plamg de leurs réunions ;
(i) des outils d’audio et de vidéoconférence ;
(iii) un outil d’édition partagée pour permettee création et la modification de
documents pendant les réunions ;
(iv) et finalement, considérant que les réunions peuvent se réaliser dans le cadre
d’'un processus métier (appelé égalenmotessus opérationheun outil de
workflow pour gérer les documentseés au cours des réunions.

Ainsi, dans un environnement intégré,siesteme d’agenda partagé se chargerait,
selon I'emploi du temps de chaque personhe,planifier la réunion virtuelle et de
démarrer automatiquement les outils de alviti€oconférence et d’édition partagée en
début de réunion. L’outid’édition partagée pourrait ssharger également de passer a
I'outil de workflow chaque document engendré.

IV.2.1.3. E-learning

Le E-learningest le nom donné a I'utilisation deechnologies de I'information et
de la communication dans la formation irfgiat/ou professionnelle. En bénéficiant des
avantages des nouvelles technologies, oncbleeg rendre plusffecaces les processus
d’apprentissage et 'acs& la connaissance.

Puisque les technologies de TCAO on¢ €bncues pour sirifier le partage
d’information, favoriser la communicatiode groupe, améliorer la coordination des
activités et motiver I'impication individuelle, ledéploiement de ces technologies dans le
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E-learning permet de promouvoir un apprentissage coopétatifLes étudiants
communiquent en utilisant des formes d’intti@ qui peuvent condie a la stimulation
de mécanismes d’'apprentissage, tout en étimites inconvénients da déshumanisation
de la formation “a distance”.

Ce raisonnement est un des principaux fondements des nouvelles théories
pédagogiques telles que le constructivismelaethéorie de l'activité [Engestrom-99]
[Mwanza-01]. Le constructivisme représertapproche selon laquelle le savoir est
construit par chaque individu grace a sdsractions avec un environnement socia. (
d’autres individus et les aoffs). En complément, la théorie de I'activité propose que
I'apprentissage des I'éléves fasse a partir d’une activigonjointe réflexive qui est en
constante construction (suite a différentsrmenes comme celui de la coopération). La
“situation” n’est jamais donnéelavance, mais ellest le résultat d’'interactions. Ainsi,
I'impossibilité de réellement prédire les besonous incite a dépasser les limites d’'une
approche a priori des environnements collatifsrat a adopter la conception de systéemes
évolutifs permettant I'intégration dynaguie de nouveaux outils de collaboration.

Différentes applications collaborativesupent faire partie d’un tel environnement.
Par exemple, les CVEL6llaborative Virtual Environmentsreprésententine catégorie
importante de systemes a@ioratifs pour le support ab-learning La perception des
activités dans les environnentge scolaires ainsi que taproduction des métaphores du
monde réel, rendues possibles par la réalit@éelle, peuvent étre considérées comme des
exigences pour l'apprentissage en groupe.

Nous pouvons imaginer un scénario ou un GgEutilisé pour mettre en place un
monde virtuel représentant le batiment d’'undeoconstitué : d’'un hallii’entrée, de deux
salles de cours virtuelles éwune salle des enseignants. Broypes d'utilisateurs peuvent
se connecter: “Professeur”, ‘viteur” et “Eleve”. Un outilde messagerie instantanée est
intégré au monde virtuel dedon a connecter todss utilisateurs ont les avatars se
trouvent dans le hall d’entrékes cours sont préatés a l'aide d’'un outil de navigation
Web coopérative comm@oLab et d’'un outil d’audioconférence. Nous associons ainsi a
chaque salle de cours une sesdBwiab et une autre session d’audioconférence. Pour
suivre un cours, un éléve doit quitter le hatémtrée et entrer dans une des deux salles de
cours, ce qui le connecte automatiquement aux outils de collaboration associés. La salle
des enseignants sert a réaliser des réurgotr® enseignants et moniteurs. Un tableau
blanc partagé est employé en tant qu’outil de discussion et des qu’un utilisateur (jouant un
de ces deux roles) entre dans la salletitesnecté a la session de tableau blanc.

La Figure IV.1 illustre ce scénario d’imp@ation avec 7 utilisateurs connectés : a
gauche, un plan du monde virtuel, et @ity un schéma décrivant I'ensemble des
applications utilisées pendant la session collaborative intégrée kéarning chaque
application comprenant un ensemble de sessiolaboratives qui ltsont spécifiques.

Notre but n’est pas vraiment d’anticipeus les scénarios diégration possibles.
En réalité, cela serait tout aussi impbksique de développer un environnement de
collaboration assurard priori toutes les fonctionnalités dmllaboration envisageables.
Par conséquent, un environnement d’intégration &tod le plus général le plus flexible
possible pour ne pas imposer clntraintes sur I'ensemble slapplications pouvant étre
intégrées.

! Le E-learning coopératif est & I'origine du domaine de recherche ajfpeiéputer Supported Cooperative
Learning ou CSCL.
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Batiment de I'école Session collaborative de E_learning

‘% Salle des 2
Enseignants

Salle de cours 1

! Sessionpourle !

paigensee | satedecows2 | i (@ O | Ti%'?'.?s’%‘!.‘?!?ﬂ?.??}'ﬁ_é}g_e_ ..................
Session de Chat : @ Session de tableau blanc
. fet pour des professeurs et |

‘i % Pl pour le hall d'entrée : des moniteurs

Professeur Moniteur Eleve R R R d

Figure IV.1 lllustration du scénarid’intégration de E_learning

I\VV.2.2. Cadre général d’intégration

Nous constatons, dans les scénarios décrits précédemment, que les interactions
entre les différentes applications se cara#ét par des réaction®u actions) suite a
'occurrence de certains événements. deés@ d’interaction nous a amené a concevoir
LEICA en tant qu’environnement d’intédgian ou les applications peuvent justement
s’échanger des informations par I'intermédiaile notifications d’événement. En fonction
de la politique de collaboration définie pour chadbeperSessignces notifications
d’événement peuvent conduire a exécuteragdtions spécifiques da ces applications.

Le niveau d’interaction entre les applications intégrées dépend évidemment de la
nature des événements que les applicatiomscepables d’échanger et des actions qu’elles
sont capables d’exécuter. Nous pouvons envidagis cas principaux lors de I'intégration
d’applications (en fonctiode leur ouverture) :

() Les applications sordpen source- L'intégration d’application®pen source
permet de réaliser le réau d’intégration le plus @boré, étant donné que tout
événement (et toute action) peut ééngorté (et exécutée). Néanmoins, la
modification d’application®pen sourcepour obtenir le niveau d'intégration
désiré, peut également conduire a démts de développement importants.

(i) Les applications disposent d’une iritee de programmation (API) — Une API
permet a des modules logiciels extérs a I'application d'accéder aux
ressources de celle-ci et de reprodyige, exemple, les mémes actions que I'on
peut effectuer a travers sorterface utilisateu De plus, des modules logiciels
extérieurs peuvent également étre agats actions exécutées a l'intérieur de
I'application. Ainsi, I'intégration d’applications disposant d’APIs est directe.
Bien évidemment, le niveau d'irgéation dépend directement de I'API
disponible.

(iif) Les applications ne disptelst d’aucune API — Les applications ne disposant pas
d’APIs sont contraintes a intgjia uniquement via des actiosfart et stopde
ces applications.

L'approche d’'intégration diéie par LEICA a pour cibldée cas (ii). Nous sommes
convaincus que les développeurs sont intésess créer des outils de collaboration qui
puissent étre utilisés soit emtagu’outils indépendants, sah tant qu’outils intégrés a
d’autres applications (par I'intermédiaire d'uA®l la plus flexiblepossible), ceci, bien
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entendu, afin de conquérir des parts de mapti2importantes pour leurs logiciels. A titre
d’exemple, nous pouvons citer le logickkypé™ [Skype], un outil de communication sur
I'Internet, tres populairaujourd’hui, et qui @nt de publier son API.

Dans le but d’adapter des applications dmilatives et de les intégrer a LEICA, un
Wrapper (ou empaqueteur) doiétre utilisé. Lewrapping (ou empaquetage) est une
technique d’adaptation traditinelle ou une application est emballée dans une nouvelle
interface, pour la faire tournelans un contexte différent. Cette technique représente une
solution tres appropriée pour notre environnetnsurtout si nous partons du principe que
les applications offrent des APIs. S’appuyantlawlescription de APl d’une application,
LEICA est capable d’engendrer automatiquemeniMunapperpour cette appletion. Ainsi,
nous adaptons l'intesite de communication dfrappervis-a-vis de I'application, ce qui
facilite le processus de couplage déMmpper

' Services Web | Applications intégrées
|

Fichier de
configuration de
la SuperSession

Serveur
d’application
collaborative

O o
o\\\\%o‘r&

S

Session
Configuration
Service

Wrapper

Application
collaborative
P2P

Wrapper

Figure IV.2 Le principe architeatal d’intégration de LEICA

Comme cela est illustré dans la Figure V.2, Wsapperssont intégrés aux
serveurs des applications client/serveur ou multiserveurs, et aux pairs des applications P2P
(peer-to-peex. Dans le cas des serveurs, leapperscomprennent chacun une interface
de services Web permettant a I'appliocat d'interagir avec LEICA. L’application
s’enregistre aupres de LEICA en tant qu'apgiimn intégrée et, a travers son interface de
services Web, elle peut dialoguer avecSkssion Configuration Servigeu service de
configuration de session). Dans le cas des applications multiserveurs, un Séagear
(ou maitre) est désigné poemregistrer I'application gtour communiquer avec f&ession
Configuration Service

Au contraire des applications client/serveur ou multiserveurs\Wieppersdes
applications P2P ne présentent pas d’interticservices Web. Ce choix technique est lié
au fait que les applications P2P sont enégél exécutées de maniere dynamique dans les
machines hotes lors de larmexion des utilisateurs. Pamsgquent, elles ne peuvent pas
s’exposer en tant que services Web. Nous soosmes donc naturellement orientés vers la
définition d’'un P2P Proxypour jouer le rble de servic&8eb pour les applications P2P.
L’enregistrement auprés de LEICA, en tantagglication intégrée, dait donc par le biais
de ce proxy. Et c’est lwjui 