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PRÉFACE DE PIERRE LÉVY

J’ai lu avec beaucoup de plaisir et d’intérêt la thèse de PASCAL DUGÉNIE sur les espaces colla-

boratifs ubiquitaires sur une infrastructure à ressources distribuées. Ce texte, non dénué de vertus pé-
dagogiques, a mis à jour mes connaissances sur les architectures orientées services en général et sur
l’architecture de services GRID en particulier. J’ai notamment été séduit par le fait que l’identification
d’un service puisse être réalisée par une couche logique indépendante de la structure physique du ré-
seau. La notion de service à état m’a semblé fort prometteuse dans la perspective d’une informatique
orientée vers le perfectionnement de l’intelligence collective humaine. En ce qui concerne la plateforme
AGORA , qui est l’apport propre de PASCAL DUGÉNIE, j’ai été impressionné par la subtilité de la for-
malisation des agents, des communautés d’agents, des membres et des ensembles de membres pour le
service COLLABUREAU . C’est une grande satisfaction, pour un philosophe qui s’intéresse sérieusement
à l’informatique, de constater que des chercheurs en informatique peuvent aussi, en retour, puiser une
partie de leur inspiration dans des travaux philosophiques. Ainsi, le concept d’immanence, essentiel à
mon sens dans une théorie de l’intelligence collective humaine techniquement augmentée, m’a semblé
fort bien intégré et pris en compte dans le travail de PASCAL DUGÉNIE : il correspond ici à l’autonomie
décisonnelle et à l’auto-organisation des communautés de collaborateurs. Je souhaite à PASCAL DUGÉ-
NIE la continuation d’une fructueuse carrière de recherche, pleine de découvertes et de collaborations
trans-disciplinaires.

PIERRE LÉVY, Ottawa, 13 novembre 2007
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Cap vers l’intelligence collective

En l’espace de quelques décennies seulement, l’informatique a permis à toutes les sciences d’accé-
lérer leur développement. Elle est aussi devenue l’instrument privilégié d’une nouvelle organisation so-
ciale. Ce constat a suscité de nombreuses questions de nature philosophique comme celles soulevées par
PIERRE LEVY qui s’est penché sur l’impact des instruments numériques5 dans la société contemporaine.
Nous avons sélectionné quelques unes de ses réflexions pour définir notre problématique : D’abord celle
concernant les dispositifs techniques, sociaux et sémiotiques qui sont fortement imbriqués [Lévy1990],
ensuite celle d’une intelligence collective émergeant continuellement de libres relations qui se nouent
dans un espace immanent6 intitulé par son auteur l’espace anthropologique du savoir7 [Lévy1994].

Ces postulats nous ont amenés à réfléchir sur le potentiel des TIC, non pas pour rendre la machine
plus intelligente dans le sens de MINSKY8, mais plutôt comme catalyseur de l’intelligence collective.

Un contexte technologique favorable

L’intelligence collective en temps réel et à grande échelle nécessite une infrastructure technique adé-
quate [Lévy1994]. Dans cette optique, le défi lancé aux chercheurs et ingénieurs du monde entier est de
déployer des infrastructures capables non seulement d’acheminer intelligemment des flux de commu-
nication, mais aussi d’exploiter ces flux pour ajouter de la valeur aux contenus existants. En quelques
années, deux évolutions conceptuelles notables se sont produites de façon totalement indépendante mais
avec une forte implication de l’une envers l’autre. La première concerne le niveau d’analyse des infor-
mations sur le plan syntaxique mais aussi sur le plan sémantique, et la seconde qui nous intéresse plus
particulièrement dans le cadre de cette thèse concerne les architectures.

Un autre facteur qui a eu un impact significatif sur la culture du développement informatique de
ces dernières années est la généralisation du logiciel libre. De ce fait, le logiciel n’est désormais plus
considéré comme un produit monolithique qui concentre de la matière grise à l’état figé mais celui-
ci tend à se métamorphoser progressivement en une variété d’entités dynamiques recomposables : les
services. Les technologies à base de composants logiciels sont les archétypes de cette nouvelle tendance
mais la véritable mutation se situe au niveau de l’architecture.

5Diverses appellations sont utilisées pour qualifier ces instruments numériques : TIC ou STIC pour les Sciences et Tech-

nologies de l’Information et de la Communication, ou encore, depuis 2006, l’appellation ST2I (Sciences et Technologies de

l’Information et de l’Ingénierie) remplace STIC au CNRS.
6Le sens du qualificatif immanent (lat. immanere, résider dedans) signifie ici que l’activité n’est pas séparable de ce sur quoi

elle agit, mais la constitue de manière interne.
7Pour PIERRE LEVY, le savoir constitue le quatrième espace anthropologique après la terre, les territoires et l’espace

d’échanges de marchandises.
8La notion d’intelligence a été initialement introduite en informatique pour désigner l’ Intelligence Artificielle (IA). Pour

MARVIN MINSKY, l’un de ses fondateurs, l’IA est une technique de programmation heuristique dont le but est d’émuler
artificiellement un mode de raisonnement semblable à l’humain [Minsky1989, Minsky1991].
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Introduction générale

Architectures orientées-services WEB et GRID

L’un des facteurs qui a marqué l’évolution des architectures en informatique de ces dernières années,
est le passage d’une vision orientée-système à une vision orientée-service. Les premières architectures
orientée-services sont apparues avec l’introduction des services WEB [Booth et al.2004]. Le terme ser-

vice désigne ici une entité logicielle qui exporte des fonctions accessibles, par un navigateur WEB, à
travers une interface et un protocole normalisés. Par la suite, la GRILLE DE RESSOURCES INFORMA-
TIQUES DISTRIBUÉES (GRID)9 a introduit de nouveaux concepts comme le service à état ou le service

dynamique [Foster & Kesselman1999b]. Ces concepts découlent de la nature même de l’infrastructure
GRID. En effet, si le WEB est l’infrastructure mondiale pour le partage d’informations distribuées, GRID

est l’infrastructure pour le partage de ressources distribuées. Cette propriété est fondamentale pour dé-
ployer des services autonomes. Parce qu’ils disposent de leur propre contexte d’exécution, la durée de
vie de ces services est indépendante des connexions vers ceux-ci. De ce fait, GRID présente une certaine
complémentarité avec les Systèmes Multi Agents (SMA), ce qui ouvre la perspective d’une véritable in-
formatique ubiquitaire. Afin de bien cerner les enjeux d’aujourd’hui, la table 1 présente une segmentation
sommaire des évolutions conceptuelles autour de ces deux paradigmes.

Le WEB sémantique

De par sa popularité, le WEB est la piste privilégiée par la communauté scientifique pour explorer de
nouvelles solutions d’indexation des contenus par l’analyse sémantique. Depuis 2001, sous l’impulsion
de TIM BERNERS-LEE, le WEB sémantique est le programme de recherche le plus actif dans ce domaine
[Berners-Lee et al.2001, Berners-Lee2001, Cabral et al.2004]. Il propose des normes de codage logique
sur la base de documents eXtended Markup Language (XML) [XMLurl]. Deux normes aujourd’hui
stables ont permis de simplifier les développements du WEB sémantique. Il s’agit de Resource Descrip-

tion Framework (RDF) qui est utilisée pour associer des informations sémantiques à un fichier original, et
de Ontology Web Language (OWL), un peu plus évolué que RDF, qui spécifie les classes et les propriétés
dans la forme d’un langage de description à base d’opérateurs booléens [W3C2004, McIlraith et al.2001,
Martin et al.2004]. L’orchestration des services pour le WEB sémantique est analogue au protocole d’in-
teraction entre agents [Buhler & Vidal2003, FIPA2002]. Ceci suscite un intérêt croissant au sein de
ces communautés [Singh & Huhns1999, Buhler et al.2003, Vidal et al.2004, Buhler & Vidal2004]. Une
autre norme en cours d’élaboration pour exprimer les nuances sémantiques et pragmatiques des langues
naturelles est Information Economy Meta Language (IEML) [IEMLurl, Levy2007]. Sa conception tente
de répondre au défi de l’interopérabilité sémantique, par l’adressage des données en concordance avec la
gouvernance distribuée de l’intelligence collective au service du développement de la pensée humaine.

Le WEB 2.0

Le programme de recherche WEB 2.0 lancé en 2004 par TIM O’REILLY [O’reilly2004] se consacre
au développement d’outils collaboratifs sur le WEB. La singularité du WEB 2.0 n’est pas une réalisation
technologique mais repose sur le succès de solutions collaboratives ou pair-à-pair dont wiki symbolise
cette réussite. JOËL DE ROSNAY 10 prédit qu’avec le WEB 2.0 nous allons assister à l’explosion des
contenus générés par les utilisateurs avec au premier chef les logiciels collaboratifs [de Rosnay2005].

9L’acronyme GRID fait initialement référence au réseau de distribution d’énergie électrique d’Amérique du nord. Une
formulation française de Grid Globalistation des Ressources Informatiques et des Données, a été proposée en 2001 par le
Ministère de la Recherche dans le cadre du lancement d’une Action Concertée Incitative (ACI).

10JOËL DE ROSNAY est un futurologue renommé qui, depuis les années 1970, a anticipé sur l’impact des TIC dans la société
[de Rosnay1975, de Rosnay1988]. Selon lui le phénomène va encore s’amplifier et va bouleverser les systèmes de production
classique et de distribution pyramidale (TV, radio, édition musicale) fortement concurrencés par les médias transversaux comme
des journaux citoyens (Agoravox) ou les encyclopédies de masse (Wiki). Il préfère employer le terme d’intelligence connective
ou collaborative pour désigner l’ intelligence collective.
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GRID sémantique pour l’apprentissage collaboratif

GRID sémantique a été lancée en 2001 par une équipe de recherche de l’Université de Southampton

(GB) sous la direction de DAVID DE ROURE qui décrit GRID sémantique par analogie au WEB séman-
tique [De Roure et al.2001, Goble & De Roure2004, De Roure et al.2005, Geldof2004]. Trois compo-
santes fondamentales forment l’infrastructure de GRID sémantique [Jeffery1999] : (i) les services Don-

nées/Traitement , (ii) les services Information et, sur la couche supérieure, (iii) les services Connaissance.
Ces derniers ont en particulier la charge d’établir les relations ontologiques entre les éléments.

GRID sémantique a donné lieu à de nouvelles pistes de recherche autour de la construction de
connaissances [Cannataro & Talia2003, Zhuge2004] et, depuis 2003, de faire de l’apprentissage col-
laboratif [Cerri2003, Allison et al.2004, Ritrovato et al.2005, Allison et al.2005, Nkambou et al.2005,
Bote-Lorenzo et al.2004, Gouaich & Cerri2004].

TAB. 1 – Segmentation des évolutions conceptuelles autour des paradigmes WEB et GRID

Architecture Approche syntaxique Approche sémantique
Orientée-système WEB 1.0 -
Orientée-service (sans état) WEB 2.0 WEB sémantique
Orientée-service (avec état) GRID GRID sémantique

Motivation, proposition et approche scientifique

Notre motivation première est de catalyser l’intelligence collective au moyen d’un système fiable, qui
tienne compte de tous les aspects dynamiques inhérents à l’intelligence collective. Pour cela, nous propo-
sons une architecture composée d’espaces collaboratifs ubiquitaires déployables sur une infrastructure à

ressources distribuées. Rapprocher ces deux concepts dans un modèle unique est un défi majeur. En effet,
notre hypothèse est qu’un espace collaboratif ubiquitaire est un moyen permettant de dynamiser ostensi-
blement l’intelligence collective. Toutefois, ce concept n’est viable qu’à partir du moment où il peut être
déployé dans une large mesure. Ce passage à l’échelle doit s’appuyer sur une infrastructure capable de
coordonner et sécuriser les ressources. Notre approche scientifique est fondée sur le paradigme centré-

interaction. De ce fait, au vu de la dynamicité d’un tel système, la preuve de la validité de notre modèle
n’est pas envisageable sur la base d’une méthode exclusivement analytique. Nous nous efforcerons plu-
tôt à mettre en évidence le bien fondé de notre intuition de manière expérimentale. La reproductibilité
des expériences ne peut toutefois être garantie dans la mesure où le modèle est non-déterministe. Les
résultats seront, par conséquent, relatés comme des faits anecdotiques mais ces observations, prises dans
leur ensemble, auront une portée significative sur la validité du modèle.

De cette façon, nous espérons obtenir des résultats expérimentaux riches en enseignements par la
muliplication des scénarii qui privilégient une utilisation spontanée des services offerts par les espaces

collaboratifs ubiquitaires.

Cadre et structure de cette thèse

Cette thèse s’inscrit dans le contexte des réflexions menées actuellement sur l’impact des TIC dans la
société. Plus particulièrement, notre étude vise à analyser les moyens technologiques à mettre en œuvre
pour la construction de connaissances dans le cadre de l’enseignement et du travail collaboratif à distance
(voir figure 1). Cette thèse comporte six chapitres, décrits ci-dessous, qui ont fait l’objet de publications :
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Introduction générale

FIG. 1 – Buts et moyens fixés dans le cadre de cette thèse

Chapitre 1 : Intelligence collective

Ce chapitre décrit la problématique. Comment l’intelligence collective émerge-t-elle d’un système
complexe composé d’humains en interaction par l’intermédiaire de processus potentiellement dotés d’in-
telligence artificielle. Les notions générales d’interaction, de systémique et de contextualisation y sont
décrites.

Chapitre 2 : Espaces collaboratifs ubiquitaires

Ce chapitre dresse un état de l’art pour caractériser le concept espaces collaboratifs ubiquitaires et les
limites des solutions actuelles. Plusieurs des recommandations décrites dans ce chapitre ont fait l’objet
d’une publication [Dugénie & Lemoisson2005].

Chapitre 3 : Infrastructure à ressources distribuées

Ce chapitre dresse un état de l’art et une prospective technologique autour des architectures succep-
tibles d’être utilisées pour déployer des espaces collaboratifs ubiquitaires. Ce chapitre fournit une syn-
thèse des propriétes qui nous motivent à privilégier une solution d’infrastructure combinant GRID avec
les Systèmes Multi Agents (SMA). Ces spécifications ont fait l’objet de trois publications [Dugénie2005,
Jonquet et al.2006, Jonquet et al.2007].

Chapitre 4 : Modèle et prototype AGORA

Ce chapitre décrit le modèle AGORA dont les aspects conceptuels reposent sur les recommandations
des chapitres précédents. Le prototype que nous avons développé sur la base de ce modèle vise à mettre
en évidence l’intérêt de rapprocher les concepts d’espaces collaboratifs ubiquitaires et d’infrastructure
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à ressources distribuées en vue de faire émerger une nouvelle forme d’intelligence collective. Ce modèle
a partiellement été décrit dans deux publications [Dugénie & Cerri2006, Cerri et al.2006].

Chapitre 5 : Expérimentations

Ce chapitre décrit notre méthodologie et nos résultats d’expérimentation lors de la validation du pro-
totype AGORA . Puisque notre méthodologie est essentiellement empirique, ce chapitre vise à corroborer
notre argumentation par des résultats expérimentaux. Ces expérimentations ont consisté à amorcer des
situations de collaboration puis à laisser les groupes s’auto-organiser. Nous avons ainsi pu identifier les
facteurs exerçant une influence positive sur ce processus. Ces résultats sont essentiellement qualitatifs
afin de comprendre le point de vue utilisateur. Une partie de ces résultats a fait l’objet de deux publica-
tions [Dugénie et al.2006, Latorre et al.2006].

Chapitre 6 : Synthèse

A travers l’analyse des chapitres précédents, ce dernier tire quelques enseignements. En comparant
AGORA avec d’autres modèles, nous avons pu identifier les points forts du nôtre et quelques pistes à
explorer comme la normalisation pour faciliter l’évolution du code de ce modèle.

15



Introduction générale

16



CHAPITRE 1

INTELLIGENCE COLLECTIVE

Le chemin se fait en marchant [Machado1936].

Antonio Machado (poète espagnol)

L’INTELLIGENCE COLLECTIVE ou intelligence collaborative selon les différents
points de vue qui sous-tendent cette idée, est, au départ, une notion de philoso-

phie sociale qui a pris racine en informatique depuis quelques années. La probléma-
tique est de savoir comment émerge l’intelligence collective d’un système complexe
composé d’humains en interaction par l’intermédiaire de processus potentiellement
dotés d’intelligence artificielle. Ce chapitre a pour but d’étayer l’argumentation sur
la méthodologie employée par la suite. Nous avons choisi pour cela de nous appuyer
sur des notions de théorie des systèmes telles que l’auto-organisation ou l’émer-
gence, et sur des principes comportementaux décrits par le socio-constructivisme

tels que la contextualisation. L’étude de ces aspects fondamentaux est destinée à
orienter notre démarche de modélisation.
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Chapitre 1. Intelligence collective

1.1 Fondements

L’intelligence collective est une vaste notion qui trouve ses fondements dans divers domaines. En
philosophie sociale, elle se définit comme « une intelligence partout distribuée, sans cesse valorisée,

coordonnée en temps réel, qui aboutit à une mobilisation effective des compétences » [Lévy1994]
1. En informatique, elle émane d’études sur les comportements collectifs (insectes sociaux) qui four-
nissent des méthodes pour la conception d’algorithmes d’optimisation combinatoire2 [Bonabeau1994,
Bonabeau et al.2000], ou encore de travaux de recherche dans le domaine des Systèmes Multi Agents

(SMA) [Ferber1995].
Nous constatons que la philosophie sociale s’intéresse, pour sa part, à l’intelligence collective en tant

que valeur émergente d’un système complexe par la collaboration entre humains et grâce aux moyens
de communication actuels. Quant à la recherche en informatique, elle se consacre essentiellement à la
modélisation des comportements sociaux. Par exemple, la kénétique [Ferber1994] consiste à formaliser
les principes conduisant à l’auto-organisation d’un SMA par une modélisation des différentes formes
d’interaction.

Notre démarche est radicalement différente. Nous ne cherchons pas à reproduire artificiellement
un comportement intelligent. Nous cherchons plutôt à définir un modèle pour catalyser le potentiel
d’intelligence collective présent dans un système complexe et dont l’origine peut être tantôt humaine
tantôt artificielle.

Ainsi, comme le montre la figure 1.1, l’espace anthropologique du savoir, introduit par PIERRE

LEVY, peut se représenter comme un réseau dont les nœuds sont des agents dotés d’une intelligence
humaine (agents humains) ou des agents dotés d’une intelligence artificielle (agents artificiels). Tous ces
agents interagissent en offrant des services basés sur leurs compétences. Les ressources informatiques
réalisent ici soit du calcul, soit une mise en relation pertinente de ces compétences.

1.2 Interactions

1.2.1 Le paradigme centré-interaction

L’étude des interactions entre humains et systèmes informatisés est un domaine qui connaît une
popularité croissante sous l’impulsion des travaux menés ces dernières années par PETER WEGNER

[Wegner1996, Wegner1997, Wegner & Goldin1999]. Le paradigme centré-interaction diffère de plu-
sieurs façons du paradigme centré-algorithme basé sur le modèle de la machine de TURING [Goldin et al.2002,
Wegner & Goldin2003]. La notion d’interaction intègre notamment l’idée de réaliser une tâche ou de
fournir un service plutôt que de produire, par un procédé algorithmique, des résultats en sortie à partir de
données en entrée. D’autres aspects comme l’observation d’un comportement général, ou encore l’im-
portance de l’environnement sur les décisions des agents du système sont des propriétés qui distinguent
un système en interaction d’un algorithme.

Une récente classification identifie trois niveaux d’interaction dans un système composé d’humains
et de dispositifs informatisés [Beaudouin-Lafon2006] :

1. Interaction directe entre un utilisateur et des objets informatiques. Par exemple, le déplacement de
fichiers d’un répertoire à un autre au moyen d’un navigateur.

2. Interaction à travers des processus intelligents qui peuvent travailler en arrière-plan et dialoguer
occasionnellement avec l’utilisateur pour indiquer, par exemple, la progression d’une tâche.

1PIERRE LEVY, L’intelligence collective (page 29).
2L’optimisation combinatoire consiste à minimiser une certaine fonction (dite de coût) sur un ensemble fini de configura-

tions. C’est un domaine important en recherche opérationnelle. Par exemple, il peut s’agir de minimiser la distance totale reliant
toutes les villes d’un réseau ou le délai d’acheminement de données dans un réseau de télécommunication.
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1.2. Interactions

FIG. 1.1 – L’intelligence collective dans l’espace anthropologique du savoir.

3. Interaction entre humains à travers un système informatisé qui est l’objet d’étude du Travail

Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO) [Ellis1995]3.

Ces trois niveaux d’interaction mettent l’accent sur l’utilisation de dispositifs informatisés en tant
que moyen de réaliser une tâche définie et non pas comme une fin. Cet aspect conforte notre vision de
l’informatique, autour de laquelle nous avons l’intention de conduire notre démarche de modélisation.
Dans tout échange de message entre humains via des processus artificiels, l’informatique joue le rôle
d’intermédiaire dans le processus de communication. Toute sa puissance réside dans l’intelligence avec
laquelle se nouent ces relations.

1.2.2 Les deux modes d’interaction

L’interaction entre agents peut être liée soit au temps, soit au séquencement d’événements. Dans le
cas où l’interaction est liée au temps, il s’agit d’une interaction en mode synchrone. Dans ce mode, un
agent qui émet un message se met dans l’état d’attente d’une réponse. Il s’agit d’un mode bloquant. Une
conversation est un cas typique d’interaction en mode synchrone. Deux interlocuteurs ou, plus généra-
lement, deux agents qui entretiennent une conversation, s’échangent des messages et se mettent en état
d’attente d’une réponse après chaque message émis. Si les délais d’attente deviennent trop importants,
les agents peuvent adopter un autre comportement. Ils peuvent décider de sortir du mode blocant pour
engager d’autres actions pendant les périodes d’attente. Dans ce cas, l’interaction n’est plus liée au temps
mais au séquencement des événements car la conversation qui a été interrompue peut reprendre à la suite
d’une notification. Il s’agit maintenant d’une interaction en mode asynchrone. L’agent peut émettre un
message et poursuivre une autre tâche au lieu d’attendre une réponse à son message car ce mode est
non bloquant. La diffusion d’un article est un cas d’interaction en mode asynchrone. L’auteur de l’ar-

3dont l’équivalent anglais est Computer Supported Cooperative Work (CSCW).
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ticle publie à destination d’un panel de lecteurs en leur accordant un temps suffisamment long pour la
réflexion.

En pratique, tout scénario de collaboration est une alternance entre le mode d’interaction synchrone

et le mode d’interaction asynchrone. Par exemple, dans le cas de l’élaboration collaborative d’un contenu
documentaire, des personnes peuvent au départ s’échanger des documents en mode asynchrone puis dis-
cuter de leurs avis respectifs en mode synchrone (ex. visualisation partagée d’un document pour valider
des modifications en temps réel). De ce fait, un service synchrone qui apporte une modalité de communi-
cation supplémentaire renforce le couplage de l’interaction entre ces deux personnes. Figure 1.2 illustre
le déroulement d’un cycle avec alternance des deux modes d’interaction. La première étape consiste à
recevoir les propositions des membres en mode asynchrone et de laisser le temps à la réflexion pour la
lecture et l’annotation des différentes contributions. Dans la seconde étape, le mode synchrone est plus
propice à la discussion et vise à entériner ces différentes propositions et leurs amendements respectifs en
un document qui peut servir de référence pour la suite. Ce cycle peut se répéter avec, à chaque fois, une
nouvelle base de référence construite sur les discussions antérieures. Le mode synchrone s’avère plus
efficace pour vérifier la convergence ou non des idées proposées par les différents membres.

Le travail collaboratif se déroule en sessions durant lesquelles peuvent être exposés des points de
vue et des commentaires mutuels sur les propositions des participants. Cette activité de groupe peut, par
exemple, être décomposée en trois périodes :

– Période de préparation durant laquelle les membres soumettent leur contribution au groupe.
– Période de réflexion durant laquelle chacun se consacre à la lecture et à l’annotation des contri-

butions des autres membres.
– Période de discussion durant laquelle les membres se concertent pour entériner ou rejeter des

propositions (textes, amendements, etc.).
A l’issu de la troisième période, la discussion qui porte sur les différents avis et annotations peut

converger vers un nouveau document consensuel qui entérine l’ensemble des avis. Ce nouveau document
peut, à son tour, servir de base de référence dans un nouveau cycle de travail collaboratif. Ceci est un
exemple de modèle idéal servant à illustrer le processus de collaboration. Il ne tient pas compte des effets
non-déterministes qui se produisent dans tout processus de collaboration.

1.2.3 Modèles de collaboration

L’ordonnancement des tâches à accomplir et la coordination des différents acteurs impliqués dans
un processus de collaboration peut se modéliser par un flux opérationnel4. Ce flux peut être directif s’il
applique des procédures pré-établies ou ad hoc si les acteurs interviennent dans la décision du chemine-
ment. Ce dernier revêt un intérêt plus particulier dans notre démarche de modélisation car le cheminement
est dynamique, ce qui le rend potentiellement auto-adaptatif.

Le modèle STROBE

Le modèle STream OBjects Environment (STROBE) décrit, de façon formelle, un processus d’inter-
action entre agents, en tenant compte d’effets comportementaux humains et de leurs conséquences sur
le système [Cerri1996, Cerri1999]. Dans STROBE un agent peut être soit artificiel soit humain. Chaque
agent dispose d’un environnement cognitif (i.e une mémoire persistante) de l’état de toutes les conversa-
tions menées avec d’autres agents. Lorsqu’un agent pose une question, il s’opère un changement d’état
dans le système (il s’agit ici de l’attente d’une réponse au niveau de cet agent). L’absence de réponse
à une question peut influer sur le comportement de cet agent (savoir que l’autre n’est pas en mesure de
répondre). Cette absence de réponse a un effet tangible sur l’évolution du système puisqu’elle engendre
des comportements non déterministes (par exemple la recherche d’une réponse par un autre moyen).

4Le terme anglais workflow sert à décrire ce processus.
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FIG. 1.2 – Déroulement d’un processus de collaboration

Ce type de comportements est illustré par la figure 1.3. La partie gauche de la figure représente une
transaction simple. L’agent A pose une question à l’agent B qui lui renvoie sa réponse. Les changements
d’état du système interviennent au niveau des agents. Par exemple, après avoir émis sa question, l’agent
A est en attente d’une réponse. Sur la partie gauche, la réponse à la question est obtenue. Sur la partie
droite, en cas de non aboutissement de la question, la même question est posée à un autre agent C.

Le modèle Orchestra

Orchestra [David & Chalon2005] propose un formalisme pour exprimer des situations de collabora-
tion, dans lequel les interactions agissent en tant que processus de transformation du modèle. Ce forma-
lisme comprend quatre concepts :

– le concept d’acteur, une instantiation d’un ou de plusieurs rôles correspondant chacun à un élé-
ment de base du comportement humain dans le système ;

– le concept de processus organisés dans un réseau avec des états et des transitions ;
– le concept d’artefact qui peut se présenter sous la forme d’un outil ou d’un objet : l’outil est un

instrument utilisé pour accomplir une tâche, l’objet est une entrée ou une sortie de la tâche ;
– le concept de contexte est composé d’un ensemble de trois aspects : la plateforme, la situation

(logique ou physique) et les préférences de l’utilisateur.

Ce modèle est un autre cas typique qui illustre l’importance de l’interaction dans le comportement
global du processus de collaboration et, par de là, nécéssite une approche non pas de nature proprement
analytique mais une approche systémique ou mixte.
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FIG. 1.3 – Interaction de type question-réponse entre deux agents

1.3 Systèmes complexes

Le comportement global d’un groupe d’agents est fortement lié aux interactions entre ces agents.
La modélisation d’un tel comportement ne peut être exprimée de façon réductionniste comme c’est le
cas avec l’approche analytique car celle-ci ne permet de déterminer des comportements qu’à partir d’hy-
pothèses préalablement établies et acceptées comme telles. Or, il n’est pas envisageable de poser des
hypothèses qui anticiperaient sur le comportement d’un groupe comme si ce comportement répondait à
une causalité linéaire5. Ainsi, il est préférable d’assimiler le comportement d’un groupe à un système
complexe dont la structure des relations et les propriétés sont émergentes. Dans un système complexe,
les mêmes conséquences peuvent avoir plusieurs causes et les mêmes causes peuvent avoir des effets
différents [Le Moigne1990a, Le Moigne1990b]. Pour cela, il nous semble utile de rappeler ici quelques
éléments de la théorie des systèmes.

1.3.1 Aux origines de la théorie des systèmes

Pendant que DESCARTES divisait les problèmes en une série d’éléments et conduisait par ordre sa
pensée du plus simple au plus complexe [Descartes1996], PASCAL s’interrogeait sur la pertinence de
comprendre les parties sans en comprendre le tout et inversement6. A sa manière, PASCAL a posé les
bases de la théorie des systèmes.

5La causalité linéaire et la causalité circulaire sont deux notions qui s’opposent. La première est une caractéristique des
processus déterministes, à savoir la relation de cause à effet. La seconde est une caractéristique des systèmes complexes qui
décrit l’effet de rétroaction d’un système.

6Donc toutes choses étant causées et causantes, aidées et aidantes, médiates et immédiates et toutes s’entretenant par un
lien naturel et insensible qui lie les plus éloignées et les plus différentes, je tiens impossible de connaître les parties sans
connaître le tout, non plus que de connaître le tout sans connaître particulièrement les parties (Pensées, Oeuvres Complètes,
p.527 [Pascal1963])
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La théorie des systèmes, baptisée plus tard la systémique, a véritablement été introduite par un bio-
logiste LUDWIG VON BERTALANFFY pour qui le déterminisme causal s’oppose aux processus stochas-

tiques [von Bertalanffy1973]. Dans le déterminisme, l’état final dépend des conditions de départ. Dans
un processus stochastique le principe d’équifinalité et d’organisation au hasard des circonstances favo-
rables permet d’atteindre un état final à partir de différents états initiaux et quels que soient les voies et
moyens.

L’approche systémique a été par la suite étendue au domaine de la théorie de la communication par
un anthropologue GREGORY BATESON qui compare le comportement d’un algorithme avec celui d’une
stratégie [Bateson1977]. Dans un algorithme, le comportement est exhibé à partir de règles et de réglages
fixés a priori. Dans une stratégie, les ajustements sont successivement établis selon l’expérience acquise
a posteriori. Une stratégie a un comportement moins prévisible qu’un algorithme car la stratégie se fixe
un but quel que soit le parcours, alors que l’algorithme est déterministe, il dépend des conditions initiales.
La définition d’un système nous est donné par WATZLAWICK [Watzlawick et al.1972] :

SYSTÈME

Un système se définit comme un ensemble d’objets et de relations entre ces objets et leurs attri-
buts ; les objets sont les composants ou éléments du système, les attributs sont les propriétés des
objets, et les relations sont ce qui fait tenir le système. Si les objets sont des êtres humains, les at-
tributs qui permettent de les identifier dans le système sont leurs comportements de communication
(WATZLAWICK, Une logique de la communication, p. 120).

1.3.2 Principes de systémique

Un système complexe est caractérisé par le fait que son comportement est non-déterministe car il
est induit par ses interactions. Une communauté ou plus généralement un groupe de personnes est un
exemple de système complexe où chaque individu peut prendre des décisions, avoir un effet sur le com-
portement du groupe et être en retour influencé par le groupe lui-même. Un groupe est aussi un système
ouvert car il existe des relations internes et externes entre les membres de ce groupe : les membres
communiquent entre eux et communiquent aussi avec des personnes étrangères au groupe. Plusieurs
principes de la systémique marquent la rupture avec la méthode cartésienne. En nous basant sur une
étude approfondie [Calderoni2002], nous pouvons en citer quelques-uns parmi les plus importants :

– Le principe holistique exprime que le tout est plus que la somme de ses parties du fait de propriétés
émergentes qui n’appartiennent à aucune des parties, mais qui naissent de leurs interactions. Le
membre d’un groupe agit sur le groupe et réciproquement.

– Le principe téléologique est le principe systémique qui exprime que tout système évolue afin
d’accomplir sa vocation intime en fonction des opportunités offertes par sa stratégie. Cela signifie
qu’un système évolue comme s’il poursuivait un but, une finalité mais ces finalités sont relatives et
variables dans le temps. La constitution d’un groupe se fait sur la base d’objectifs et de motivations
qui peuvent être clairement exprimés ou tacites.

– L’homéostase (ou l’homéostasie) est une propriété d’un système capable de maintenir sa structure
et ses fonctions dans un état stationnaire par l’intermédiaire d’une multitude d’équilibres dyna-
miques dont le but est de préserver l’unité du système [Cannon1932]. L’équilibre d’un groupe
s’établit par le fait d’actions qui ont un effet de régulation des comportements. Ce sont des boucles
de rétroaction du système.

– L’autopoïèse est un principe par lequel tout système est vu comme un réseau de processus dont les
transformations et les interactions régénèrent continuellement le réseau qui les a produits. L’idée
d’autopoïèse s’appuie sur l’homéostase et la développe dans deux directions importantes : d’abord
dans le fait de transformer toutes les références de l’homéostase en références internes au système
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lui-même, ensuite par l’affirmation que l’identité du système, que nous appréhendons comme une
unité concrète, provient de l’interdépendance des processus. L’autopoïèse ou réorganisation per-
manente est une catégorie applicable à l’ordre biologique, et, par extension, à l’ordre social hu-
main. Un groupe d’individus, vu comme un ensemble de systèmes naturels et artificiels, est un
système autopoïétique [Maturana & Varela1984].

– L’auto-organisation est l’aptitude d’un système à produire ses propres principes d’organisation à
partir d’un modèle d’interactions conduisant à une structuration de l’ensemble. A la suite des pre-
mières recherches formelles sur la logique des systèmes auto-organisateurs, NORBERT WIENER

a introduit la cybernétique comme principe auto-organisateur pour les systèmes à temps et à di-
mension définis. [Wiener1948]. De cette manière, un système se réorganise de façon permanente
en maintenant sa cohésion interne. Sa structure et ses interactions se perpétuent d’elles-mêmes.
Comme elles s’auto-renouvellent, elles sont extrêmement autonomes [Morin2005].

– L’émergence désigne l’apparition de propriétés d’un système complexe dont la connaissance dé-
taillée de ses parties ne renseigne pas complètement. Tout comme l’idée cybernétique de rétro-
action, l’émergence permet d’appréhender les raisons qui assurent l’organisation et l’autonomie
d’un système. Une organisation sociale dépend de ses individualités en tant que parties intégrantes
d’un tout. L’intelligence des rapports sociaux est la clé de la dynamique du système. L’émergence,
résultante de la nature organisationnelle du système, n’est pas un processus déterministe ni chao-
tique sensible aux conditions intiales du système. Cette notion d’émergence en systémique suscite
un intérêt profond dans la pensée contemporaine [Morin1991, Morin2005].

Si l’on applique ces principes de systémique à un groupe d’individus, nous pouvons en tirer un certain
nombre de constats utiles pour la suite. Tout d’abord, l’auto-organisation est une propriété émergente de
l’activité d’un groupe liée essentiellement au principe holistique (les interactions provoquent une causa-

lité circulaire et continue entre les membres et leur groupe d’appartenance) et au principe téléologique

(chaque membre peut apporter un élément de contrôle de la finalité des objectifs fixés par le groupe et
donc influer sur la stratégie). Ensuite, la cohérence d’un groupe tient du fait de la solidité de ses relations
et de leur adaptabilité dans le temps pour atteindre un état homéostatique et une réorganisation dyna-
mique qui explique qu’un groupe d’individus est un système autopoïétique. Tant que ces conditions ne
sont pas réalisées, un groupe ne demeure qu’une entité hiérarchisée arbitrairement et, par conséquent, fi-
gée et sans aucune capacité d’adaptation au changement de ses conditions d’environnement. Ces résultats
visent à enrichir l’étude des caractéristiques de l’espace collaboratif ubiquitaire (cf. chapitre 2).

1.4 Approche socio-constructiviste

La théorie des systèmes met en exergue l’importance de la vision centrée-interaction dans l’étude
d’un comportement social. Ceci doit être complété par une meilleure compréhension des facteurs in-
fluant cette dynamique. L’approche socio-constructiviste nous apporte quelques bases clés telle que la
contextualisation qui place le contexte en préalable à toute interaction.

1.4.1 Eléments de socio-constructivisme

Apprendre met en jeu le fonctionnement mental [Piaget1967] et social [Vygotsky1978]7. Au départ,
le constructivisme dénote la construction de connaissance lorsque le sujet impose ses propres struc-
tures mentales à l’objet qu’il construit [Piaget1967]. Etant donné que la réflexion d’une personne isolée
ne peut mener aussi loin que celle d’un groupe d’individus, l’apport de l’élément social au construc-

tivisme devient une évidence. Le social influe aussi sur l’échange de résultats d’expériences, ouvre de
nouveaux champs exploratoires et forge ainsi une connaissance nouvelle par voie de conséquence. Le

7Deux autres facteurs sont parfois cités : le fonctionnement affectif et le fonctionnement culturel.
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socio-constructivisme conçoit ainsi la construction de connaissances à travers un système d’interactions
sociales [Vygotsky1978]. L’acquisition de connaissances a posteriori s’opère sur deux plans :

– sur le plan individuel par la réflexion et le raisonnement de façon introspective (conscience indi-
viduelle) ;

– sur le plan collectif à travers un système d’échanges, de conversations, dans un contexte de colla-
boration ou de confrontation (conscience collective).

Par la suite, la recherche dans le domaine de la communication s’est intéressée à la dynamique
du socio-constructivisme. Des théories sur les mécanismes d’échange de connaissances ont été élabo-
rées au Mental Research Institute de Palo Alto (MRI) sous l’impulsion notamment de WATZLAWICK

[Watzlawick et al.1972]. Parmi ces théories, les modèles sont des éléments fondamentaux du socio-
constructivisme pour représenter et communiquer une vision du monde. Le langage naturel n’est pas
suffisant, la modélisation abstraite de phénomènes permet de mieux expliquer des réalités concrètes. Un
autre cadre d’étude du MRI est la conversation. Que l’on veuille apprendre ou enseigner quelque chose,
nous sommes sans cesse amenés à conduire des conversations. Au cours d’une conversation, quel que
soit le rôle des parties en présence, l’acquisition de nouvelles connaissances s’opère chez tous les interlo-
cuteurs. Lorsqu’un jeune professeur enseigne une discipline, il valide sa méthode pédagogique au travers
d’interactions avec ses étudiants par le jeu de questions et de réponses, par exemple. L’étudiant acquiert
ainsi la connaissance de la discipline alors que le professeur acquiert une meilleure connaissance de la
validité de sa méthode pédagogique.

1.4.2 Contextualisation systémique

FIG. 1.4 – Contextualisation

Aucun phénomène ou objet scientifique ne peut être connu isolément, dans un vide environnemental.
Le sens émerge toujours d’une contextualisation, c’est-à-dire d’une mise en relation de quelque chose
avec quelque chose d’autre [Berger & Luckmann1986]. Ainsi, un processus de contextualisation effectue
la mise en relation d’un phénomène avec des éléments provenant de l’environnement. Ce processus est
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fondamental dans le cadre d’un travail collaboratif puisque des significations peuvent émerger à partir
d’interactions qui se produisent dans un référentiel commun. Nous adoptons le terme espace collaboratif

pour qualifier ce référentiel. La contextualisation a donné lieu a l’élaboration de différentes méthodes
[Mucchielli & Noy2005]. Celle qui présente le plus d’intérêt pour l’approche socio-constructiviste est
la méthode de contextualisation systémique. En effet, toute forme de communication s’insère dans un
système au sein duquel un phénomène prend son sens par la mise en relation avec des phénomènes
concomittants. Comme le montre la figure 1.4, la contextualisation systémique est un travail d’échanges
récurrents entre des acteurs placés en situation de communication.

1.5 Conclusion : mise en relation de compétences réparties

FIG. 1.5 – Mise en relation de compétences

Nous avons tenté dans dans ce chapitre de dégager la quiddité de l’intelligence collective de diffé-
rentes manières. D’abord, en la replaçant dans son cadre philosophique, nous avons identifié trois fac-
teurs (le technique, le social et le sémiotique) intervenant dans l’émergence de l’intelligence collective.
Puis, en étudiant différents modèles d’interaction entre des utilisateurs humains et un système informa-
tisé, nous avons conclu qu’il s’agit d’un phénomène non déterministe, donc difficilement étudiable par
une approche purement analytique. Ensuite, nous sous sommes focalisés sur le facteur technique en ca-
ractérisant la notion de système dans lequel se produisent ces interactions pour comprendre les effets
du système, notamment l’auto-organisation, sur la condition d’émergence de l’intelligence collective.
Et enfin, nous nous sommes focalisés sur le facteur social en explorant la notion de contextualisation
et son importance dans le processus socio-constructiviste. En conclusion, noue percevons l’intelligence

collective comme le résultat d’une activité socio-constructiviste pour laquelle le groupe est un système
ouvert dont les membres interagissent dans un référentiel commun. Par la suite, nous définissons ce ré-
férentiel comme l’espace collaboratif du groupe. Selon le principe de la cartographie des compétences

[Authier & Lévy1992]. il est envisageable de voir émerger une intelligence collective d’un tel système. A
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des fins de présentation, nous avons procédé à une simplification de ce principe avec trois pôles distincts
et leurs relations représentés sur la figure 1.5.

– pôle expertise : Ce pôle est constitué d’agents fournisseurs de l’expertise d’un domaine (ensei-
gnants, scientifiques, ingénieurs, juristes, etc.) qui collaborent continuellement pour construire et
améliorer un matériel pédagogique de base.

– pôle utilisation : Ce pôle est constitué d’agents demandeurs d’une expertise (entreprises, étu-
diants, etc.) qui exploitent le matériel pédagogique et qui peuvent aussi demander au pôle exper-
tise de clarifier certains points obscurs du matériel pédagogique.

– pôle informatique : Ce pôle est constitué de services interactifs qui concourent à ajouter de la
valeur aux contenus produits par les deux autres pôles. Ces services réalisent diverses opérations
telles que l’analyse syntaxique et sémantique pour en dégager des structures permettant de favori-
ser la mise en relation des agents. Il peut s’agir, par exemple, de moteurs de recherche mais aussi
d’automates de génération de contenus.

Ces trois pôles vont nouer des relations, facilitées par un espace collaboratif, pour accomplir un
objectif de construction collaborative de connaissance. Il peut s’agir d’un groupe d’expert qui réalise
des simulations numériques. Dans ce cas, les deux pôles expertise et informatique seront sollicités. Il
peut s’agir aussi d’un groupe d’étudiants qui recherche une expertise sans savoir d’où celle-ci provient.
Dans ce cas, les deux pôles utilisation et informatique seront sollicités. Enfin, il peut s’agir d’un groupe
d’étudiants et d’experts dont les membres interagissent pour améliorer un matériel pédagogique. Dans
ce cas, les deux pôles expertise et utilisation seront plus fortement sollicités.

Une condition essentielle pour que ces scénarii se réalisent, est que l’espace collaboratif soit ac-
cessible en tout lieu et à tout instant pour que chacun puisse y apporter sa contribution et y exercer ses
compétences. Sur cette base, nous allons définir le concept d’espace collaboratif ubiquitaire au chapitre
suivant (cf. chapitre 2).
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CHAPITRE 2

ESPACES COLLABORATIFS

UBIQUITAIRES

C’est l’inconnu qui m’attire. Quand je vois un écheveau bien enchevêtré, je

me dis qu’il serait bien de trouver un fil conducteur.

(Le Monde du 23 octobre 1991)

Pierre-Gilles de Gennes

LE TRAVAIL Coopératif Assisté par Ordinateura a donné lieu, depuis peu, à
l’émergence de nouveaux concepts. Le collecticiel est apparue comme une ex-

tension du concept d’ Environnement Numérique de Travail (ENT) qui a commencé
à se répandre depuis 2002. Dans ce chapitre, nous analysons les solutions existantes
en termes de fonctionnalités et de niveau d’intégration, puis nous examinons les
limites de ces solutions. Enfin, sur la base de cette analyse, nous décrivons les ca-
ractéristiques du concept d’espace collaboratif ubiquitaire et nous posons quelques
recommandations pour en favoriser le déploiement.

aTCAO ou CSCW (Computer Supported Cooperative Work).
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Chapitre 2. Espaces collaboratifs ubiquitaires

2.1 Panorama

De plus en plus d’activités comme l’ingénierie, la maintenance ou encore l’enseignement ont recours
au Travail Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO)1 [Borghoff & Schlichter2000] (c.f section 1.2.1).
Le TCAO se caractérise par un ensemble d’applications et d’utilisateurs, répartis géographiquement,
qui se retrouvent en situation de coopérer par l’usage de moyens leur permettant d’être virtuellement
localisés au même endroit [Applegate1991]. Nous distinguons deux types de moyens mis en œuvre pour
le TCAO :

– L’ Environnement Numérique de Travail (ENT)

– Le collecticiel ou l’espace collaboratif

Ce panorama présente succintement les ENT dont il existe des solutions opérationnelles. Ceci a pour
but de fixer le contexte afin de déterminer au mieux les exigences techniques requises par les espaces

collaboratifs qui sont plus représentatifs des objectifs fixés dans le cadre de cette thèse.

2.1.1 Environnements Numériques de Travail

Le terme ENT recouvre toute une terminologie assez hétérogène autour des notions d’apprentissage

collaboratif, eLearning, ePortfolio, eScience, espace virtuel, etc. De manière générale, ces concepts
visent à améliorer le processus d’apprentissage par des méthodes formelles ou informelles. Au niveau
international, un rapport de 2003 de l’ Institut de l’Audiovisuel et des Télécommunications (IDATE) nous
renseigne sur les choix adoptés par quelques pays [IDATE2003]. Les systèmes éducatifs de ces pays ont
des projets visant au déploiement et à l’amélioration des TIC pour l’enseignement. Dans tous les cas, il
s’agit d’environnements d’apprentissage dédiés davantage à l’enseignement et, à un degré moindre, à la
collaboration. La France, par son volontarisme politique en la matière, se place en position honorable
sur le plan international. A la différence des autres pays, la France, est le seul pays à adopter un schéma
directeur général. Trois rapports font date sur l’engagement du ministère de l’Education Nationale du
point de vue du déploiement des ENT :

– Le Schéma Stratégique des Systèmes d’Information et de Télécommunication 2002-2004 qui est
le premier document de référence pour le cadrage et l’évolution des dispositifs TIC à l’Education

Nationale [S3Ia2002, S3Ib2002].
– Le Schéma Directeur des Infrastructures qui donne les grandes orientations de l’Education Natio-

nale pour son architecture réseau. L’un des objectifs est de soutenir le développement des réseaux
régionaux de télécommunications à haut débit avec des capacités de raccordement à Renater 3 d’au
moins 155 Mbits par seconde pour l’ensemble des universités et des établissements de recherche
[SDI2002].

– Le Schéma Directeur des ENT a été établi afin de dresser les grandes lignes du programme cadre
des UNR [SDEurl].

Ainsi, des initiatives d’ENT se sont multipliées depuis 2002 dans l’enseignement supérieur avec le
soutien du programme des Universités Numériques en Région (UNR). Deux d’entre elles ont attiré notre
attention.

– ENCORA, en région Rhône-Alpes, a été lancée à l’issu du premier appel à projet Campus Numé-

riques. L’Université de Lyon 2 propose, depuis 2004, un ENT permettant aux étudiants un accès
libre à tout un panel de services collaboratifs [Encoraurl].

– ENTICE, en région Languedoc-Roussillon auquel est associé le LIRMM, a été lancée à l’issue du
deuxième appel à projets Usages de l’Internet [Enticeurl]. Ce projet s’est achevé fin 2006.

1En TCAO, l’Interface Homme-Machine classique évolue vers une Interface Homme-Machine-Homme de type WYSIWIS
(What you see is what I see, ce qui se traduit littéralement par ce que tu vois est ce que je vois). Il s’agit d’une interface
multi-utilisateurs selon laquelle les modifications opérées par un utilisateur apparaissent en mode synchrone chez les autres
utilisateurs.
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2.1.2 Espaces collaboratifs à l’échelle européenne

Si les espaces collaboratifs héritent à la base des principes des ENT, il s’en démarquent à plusieurs
titres. Le terme espace plutôt qu’environnement exprime mieux l’idée d’une souplesse de structure. Le
terme collaboratif 2 pluôt que travail suggère davantage de liberté d’action. Ils en étendent fortement les
capacités en matière d’organisation, de dimensionnement et se caractérisent par des propriétés telles que
l’ Interface Homme-Machine (IHM) multimodale ou encore l’immanence que nous décrirons plus loin.
Par la suite, l’idée d’espace collaboratif ubiquitaire prend tout son sens lorsqu’une volonté de déploie-
ment d’infrastructure est envisagée. Toutefois, avant de choisir une infrastructure, il est souhaitable de
bien identifier les contraintes imposées à l’architecture.

Dans le cadre du projet européen European Learning Grid Infrastructure (ELeGI), nous avons
tenté d’identifier ces contraintes et avons exploré les potentialités techniques de GRID. La méthodo-
logie employée a consisté à dérouler des scénarii d’apprentissage collaboratif tout en évaluant diverses
technologies de façon itérative. Les développements ont été menés parallèlement aux évaluations. Ceci
a permis d’analyser les comportements des utilisateurs dans leur contexte d’apprentissage. Cette mé-
thodologie s’est révélée être efficace dans la mesure où nous avons pu tirer, dès la première année du
projet, des enseignements utiles à réinjecter dans les spécifications techniques. Nous avons observé, par
exemple, un fort engouement pour un apprentissage collaboratif de nature socio-constructiviste. Ce mode
d’apprentissage que nous avons décrit dans la section 1.4 considère l’apprentissage comme un effet de
bord de la collaboration [Breuker et al.2005] et s’est montré complémentaire aux méthodes formelles
d’apprentissage. Alors, plutôt que de structurer des environnements dédiés à un apprentissage formel,
nous avons opté pour développer un espace collaboratif le plus générique et le plus évolutif possible.
Sur le plan technique, la collaboration fait intervenir des interactions en mode asynchrone et synchrone

[Dugénie & Lemoisson2005]. Ceci a définitivement écarté l’idée d’utiliser une technologie WEB tradi-
tionnelle.

Les projets comme ENCORA et ENTICE adressent surtout le partage d’informations réparties avec
des accès en mode asynchrone et peuvent se contenter d’une technologie WEB. Le service de visualisa-
tion partagée en mode synchrone adopté par le projet ELeGI a demandé un effort supplémentaire pour
trouver des solutions.

2.1.3 Vers des espaces collaboratifs ubiquitaires

Selon l’idée qu’une collaboration efficace requiert une architecture combinant les modes d’interac-
tion synchrone et asynchrone, le projet EleGI s’est intéressé aux services collaboratifs sur GRID comme
alternative au WEB. Des solutions partielles d’espaces collaboratifs foisonnent sur le WEB. Toutefois
ces solutions offrent un panel restreint de services dûs à une limitation intrinsèque du WEB. Bien que
certaines caractéristiques innovantes du WEB SÉMANTIQUE et du WEB 2.0 apportent quelques amélio-
rations, de nombreux verrous technologiques persistent et restent sans réponse. Nous avons ainsi concep-
tualisé les espaces collaboratifs avec les propriétés de multimodalité pour décrire la capacité à combiner
les modes de communication asynchrones et synchrones et d’ubiquité pour décrire la capacité à être ac-
cessible en tout lieu et à tout instant. Ces caractéristiques complétées par des propriétés propres à l’IHM,
telle que la plasticité3 ou encore la capillarité4 [David et al.2003b, David et al.2003a]. Avec la propriété
d’ubiquité, les espaces collaboratifs ou collecticiels visent à l’abolition des dimensions espace et temps.
Les principaux objectifs des collecticiels sont d’obtenir des gains de performance, de capitaliser des

2Nous nous référons à la conotation usuelle du terme plutôt qu’à sa dénotation étymologique (collaborer, du latin cum

labore, travailler avec).
3La plasticité décrit la capacité d’une interface à s’adapter à différents types d’environnements [Thevenin1999].
4La capilarité est une propriété émergente des systèmes de TCAO qui inclut l’usage d’interfaces nomades, légères,

conscientes du contexte dans lequel elles évoluent (context-aware) et disposant d’une capacité d’autonomie décrite par la
notion de proactivité.
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connaissances, d’améliorer des temps de réponse, de partager des compétences ou plus généralement de
faciliter le travail à distance [David2001].

2.2 Services d’un espace collaboratif ubiquitaire

Un espace collaboratif ubiquitaire se distingue d’un ENT par son caractère évolutif à la convenance
du groupe qui l’utilise. A titre de comparaison, une métaphore est représentée sur la figure 2.1. D’un côté
un labo est prééquipé d’instruments comme c’est le cas avec les ENT, de l’autre côté, une salle est vide
mais laissée libre aux groupes de l’équiper avec les instruments de leur choix. Cette salle vide correspond
à l’état initial d’un espace collaboratif ubiquitaire qui se remplit selon les choix des membres au fur et à
mesure que le groupe se constitue.

FIG. 2.1 – Métaphore pour comparer espace collaboratif et ENT

ESPACE COLLABORATIF OU COLLECTICIEL

composition de plusieurs services dont l’objet est de gérer des entités (groupes, membres, droits,
services, contenus) ainsi que les interactions et les flux d’information (visualisations, parole, notifi-
cations) entre ces entités.

2.2.1 Typologies

Il existe plusieurs typologies de collecticiels. Nous avons abordé une typologie basée sur la coordina-
tion dans la section 1.2.3 avec la notion de flux opérationnel qui peut être directionnel ou ad hoc. D’autres
typologies peuvent être basées sur la coopération, sur la granularité, ou encore sur la matrice espace-

temps [David2001]. La coopération indique le nombre de participants et l’orientation des interactions
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(un vers tous, tous vers un, tous vers tous). La granularité peut être de type temporelle ou information-

nelle. La granularité temporelle se rapporte au temps qui sépare les interventions des différents acteurs.
Dans le cas d’une interaction asynchrone, la granularité temporelle est conséquente, car l’intervalle de
temps entre chaque intervention est très important. La granularité temporelle est minime dans le cas
d’une interaction synchrone car, avec un effet dynamique, le basculement des interventions des acteurs
peut être plus ou moins rapide. La granularité informationnelle, exprime le degré de simultanéité d’accès
aux informations. Elle peut être élevée dans le cas d’une interaction asynchrone, car il peut s’agir, par
exemple, de l’échange d’un document volumineux. Dans le cas d’une interaction synchrone, il est préfé-
rable de réduire considérablement la granularité informationnelle pour accroître la dynamique. Chaque
acteur peut ainsi se focaliser sur une partie précise d’un ensemble plus conséquent traité au niveau du
groupe.

Ces typologies nous permettent de caractériser un certain nombre de services indispensables à un
espace collaboratif ubiquitaire. La figure 2.2 représente une classification de services selon leur mode
d’interaction : asynchrone sur la partie inférieure et synchrone sur la partie supérieure de la figure.

– service de gestion des contenus partagés, données et fichiers ;
– service de gestion des entités membres et autorisations ;
– service de notifications ;
– service de visualisation partagée ;
– service de communication audio-visuel multiplexé ;

Il est à noter sur cette figure que le service de notifications peut être amené à gérer des interactions
dans les deux modes. En effet, une notification peut avoir lieu dans le cadre d’une collaboration syn-
chrone (ex. messagerie instantanée) ou dans le cadre d’une collaboration asynchrone (ex. modification
d’un contenu partagé). La figure 2.3 est un exemple typique de scénario de collaboration s’appuyant sur
plusieurs de ces services. Sur cette figure est représenté deux utilisateurs qui communiquent au moyen
de services synchrones de visualisation partagée couplée avec un service de communication audio-vidéo.
Leur objectif est d’élaborer un modèle de calcul et de réaliser des simulations en discutant directement
des résultats.

2.2.2 Administration des groupes, membres, et droits

Pour gérer des entités avec une relation d’appartenance (membre de tel groupe) et une relation de
privilèges (autorisations sur tel service), plusieurs options peuvent se présenter. La première option est
de gérer ces entités dans une structure arborescente. Cette option a l’avantage d’être simple mais elle
présente une structure peu évolutive. C’est pourquoi les solutions qui s’appuient sur des base de don-
nées relationnelles sont de plus en plus répandues. Ce service doit principalement tenir compte de deux
contraintes :

1. L’appartenance à un groupe n’est pas exclusif. Les membres d’un groupe peuvent aussi être
membres d’autres groupes avec des privilèges différents sur les services de ces autres groupes.

2. La gestion des identités des membres d’un groupe n’est pas forcément centralisée.

La première contrainte nécessite un service qui gère une relation ternaire entre les entités agent,
groupe et service. Cette relation d’autorisation peut être un jeu de permissions sur des services ou, à
un niveau de granularité plus gros, cette relation peut être assimilée à un rôle. La seconde contrainte
nécessite un service capable de propager et de retrouver les identités des agents. Ceci consiste à inter-
roger l’établissement d’origine de l’agent et obtenir les attributs pour gérer l’accès à des services ou
personnaliser le profil.
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FIG. 2.2 – Structure des services d’un espace collaboratif ubiquitaire

2.2.3 Visualisation partagée

Un service de visualisation partagée consiste à diffuser le contenu d’un écran et transmettre les évé-
nements clavier et souris à travers une connexion réseau de façon à pouvoir agir depuis différents endroits
sur un espace visuel commun.

Solutions existantes et leurs inconvénients

Les solutions existantes aujourd’hui consistent en une suite d’outils à installer sur un poste client
pour partager un bureau local. Nous avons identifié de nombreuses solutions de ce type dont les plus
connues sont :

– GotoMeeting (http ://www.gotomeeting.com)
– GatherPlace (http ://www.gatherplace.net)
– Glance (http ://www.glance.net)
– Mikogo (http ://www.mikogo.com)

Toutefois, ces solutions ont été concues pour que des entreprises puissent effectuer des réunions en
lignes avec au maximum une dizaine de participants. De ce fait, elles présentent de nombreux incon-
vénients pour couvrir le besoin correspondant à notre vision conceptuelle d’espace collaboratif. D’une
part, certains de ces environnements utilisent des technologies lourdes, onéreuses et quelque peu dépas-
sées (c’est le cas avec Gotomeeting qui utilise Citrix), ils sont limités à une plateforme unique (Microsoft

pour la plupart) et restreints à l’usage de quelques applications de bureautique. D’autre part, comme le
montre la figure 2.4, le partage de visualisation depuis un poste personnel comporte des risques inhérents
à la sécurité et à la qualité de service.
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FIG. 2.3 – Exemple caractéristique d’espace collaboratif ubiquitaire

Comment remédier à ces inconvénients

Toutes les solutions de visualisation partagées, citées plus haut, présentent de nombreux inconvé-
nients d’ordres opérationnels. Pour comprendre les contraintes techniques mises en jeu, sur la figure 2.4
la partie haute du diagramme montre comment les solutions qui font appel à de la ressource du poste
client sont dans l’incapacité de servir convenablement les autres clients. En effet, sur ce diagramme,
avec une collaboration à quatre, chacun peut prendre la main à tour de rôle. En d’autres termes, l’un
des agents occupe le rôle de serveur (celui qui diffuse son écran) et les trois autres occupent le rôle de
client. L’intensité du trafic va devenir importante au niveau du serveur et ceci proportionnellement au
nombre de participants (clients à servir). La capacité de la ligne aux terminaisons du réseau capillaire
est dans la plupart des cas insuffisamment dimensionnée. Sur une liaison de longue distance, le goulot
d’étranglement se situe le plus souvent à cet endroit du réseau. Un autre inconvénient à ne pas négliger
est la sécurité. Ouvrir son poste de travail à toutes sortes d’accès extérieurs n’est souvent pas autorisé par
les administrateurs de réseaux. Ceci se justifie par le fait qu’une intrusion mal intentionnée est facilitée
par les failles de sécurité connues des systèmes d’exploitation des ordinateurs personnels.

La partie basse du diagramme figure 2.4 montre une solution d’architecture qui rationalise l’utilisa-
tion des ressources système et réseau. De cette façon, le trafic est distribué entre les services et redirigé
vers les agents. Les clients sont sans état car c’est le service qui gère l’état des conversations. Un agent
Xi dans l’état actif interagit avec les autres agents par l’intermédiaire de son service associé Si. Par la
suite, nous verrons comment les serveurs peuvent être virtualisés et remplacés par des services à état afin
de rendre cette architecture parfaitement ubiquitaire (cf. chapitre 3).

2.2.4 Partage de contenus

Le partage de contenus distribués, sous forme de données brutes ou de fichiers, est un service colla-
boratif essentiel dont la mise en œuvre n’est pas triviale. En effet, ces contenus sont, la plupart du temps,

35



Chapitre 2. Espaces collaboratifs ubiquitaires

FIG. 2.4 – Comparaison de deux approches pour la visualisation partagée

saisis puis traités à partir de copies résidantes sur l’espace disque des postes des utilisateurs. Dans un
contexte collaboratif, ces contenus peuvent être saisis directement dans l’espace partagé comme c’est le
cas avec wiki5. Lorsque des contenus sont saisis et traités localement, il doivent être ensuite transférés
vers une zône partagée. Toutefois, le suivi des versions et l’interopérabilité des formats ne va pas tou-
jours de soi. Idéalement, un tel service devrait, à partir d’une interface conviviale, permettre le transfert
de données vers l’espace partagé disposant de ses propres règles de sécurité et des processus de conver-
sions dynamiques pour harmoniser les formats de données et pour indexer ces contenus dans une base
de données relationnelle. Les solutions les communément rencontrées ne le permettent pas. Par exemple,
la solution qui combine Webdav et SubVersioN (SVN)6 consiste à monter un système de fichiers distant
qui est accessible à partir d’un navigateur et qui permet de gérer les versions à la façon de Concurrent

Versions System (CVS)7. Cette solution ne permet toutefois pas d’indexer les contenus. Pour ce faire, il
est nécessaire d’utiliser conjointement un service d’indexation avec une base de données relationnelle
telle que MySQL.

2.2.5 Communication audio-visuelle multiplexée

La communication audio-visuelle multiplexée consiste à distribuer des flux audio et vidéo à partir de
un ou plusieurs émétteurs, vers un ou plusieurs destinataires. Ce service forme, avec le service de visua-

5Un wiki sert à faciliter l’écriture collaborative de documents en ligne par les utilisateurs autorisés. Le wiki a été inventé en
1995 par WARD CUNNINGHAM. Ce mot vient du redoublement hawaiien wiki wiki, qui signifie rapide. Les Wikis sont depuis
2002 associés au WEB 2.0.

6SubVersioN (SVN) est un système de versionnage plus récent (2004) et plus évolué que CVS (déplacement et renommage
des dossiers, support Unicode).

7CVS est un système de versionnage concurrentiel datant de 1986 et très populaire. Il a été conçu à partir de Revision

Control System (RCS), en lui ajoutant principalement la capacité de gérer des projets entiers (modules) plutôt que seulement
des fichiers, ainsi que la gestion multi-utilisateurs.
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lisation, une composition de services synchrones qui permet de reconstituer virtuellement les conditions
d’une salle de réunion et qui augmente ainsi la sensation de présence dans une très large mesure. Pour sa
mise en œuvre sur un réseau à commutation de paquets comme internet, la contrainte principale réside
dans le transfert des flux en temps-réel. Du point de vue de l’interface utilisateur, ce service doit être le
plus transparent possible. Idéalement accessible à partir d’un navigateur. Il n’est donc pas utile de devoir
installer des applications spécifiques.

2.2.6 Notifications

Le service de notification considéré ici concerne les notifications vers des agents humains. La no-
tification est un service indispensable dès lors qu’une collaboration doit se mettre en place mais aussi
pour indiquer tout type d’événement particulier (alerte, changement de configuration, etc.). Le service de
notification qui s’est imposé de facto est le courrier électronique. Les autres services, basés sur l’écoute
d’événements sur côté client, présentent tous l’inconvénient d’accéder aux ressources du poste de l’uti-
lisateur. Ils peuvent par conséquent introduire des failles de sécurité.

2.3 Limites des solutions existantes

Dans la section 2.2, nous avons composé un espace collaboratif ubiquitaire avec cinq services pour
permettre la mise en place d’une collaboration effective et contextualisée. Dans cette section, nous dé-
crivons les limites conceptuelles, généralement observées avec les solutions existantes. Ces limites s’ex-
priment en termes d’intégration, d’autonomie des groupes ou encore en termes opérationnels (harmoni-
sation technologique, sécurité, qualité de service et passage à l’échelle).

2.3.1 Intégration partielle des services

Un espace collaboratif ubiquitaire est composé de services asynchrones mais aussi de services syn-

chrones. Or, pour intégrer tous ces services dans une même solution, il est nécessaire d’avoir recours
à de la ressource dédiée, notamment pour les services synchrones. Le choix de l’architecture va donc
être déterminant. Une architecture adéquate doit être en mesure de fournir de la ressource aux services,
tout en décorrélant les deux concepts, service et ressource. Si le service et la ressource sont liés, cette
architecture risque de manquer d’évolutivité.

Ainsi, nous comprennons mieux pourquoi l’intégration des services n’est que partielle dans les so-
lutions existantes. Le choix d’une architecture porte soit sur une solution ad hoc qui peut fournir de la
ressource mais dont les services sont fortement liés à la plateforme sur laquelle ils sont déployés, soit
sur une solution WEB plus souple mais sans apport de ressource. Ceci ne permet pas le déploiement de
services dynamiques comme les services conversationnels synchrones.

2.3.2 Rigidité dans l’organisation des groupes

En nous référant au chapitre 1, nous constatons que l’autonomie décisionnelle est une condition sine

qua none à l’auto-organisation d’un groupe de personnes. Un groupe peut se voir comme un système
à la fois ouvert et fermé [Watzlawick et al.1972]. Il est ouvert car chacun des membres qui le compose
peut communiquer avec l’extérieur et apporter des éléments nouveaux sur son évolution. Par contre, un
groupe est un système fermé du point de vue décisionnel. Toute décision qui influe sur le devenir du
groupe doit être prise par le groupe lui-même et non pas par une entité extérieure. Par ailleurs, nous
avons vu dans le chapitre 1 que le contexte joue un rôle majeur dans une activité collaborative de type
socio-constructiviste. Cette activité se comporte comme un système complexe dont le comportement ne
peut être déterminé par avance. A partir du moment où l’humain est intégré au processus, l’intelligence
collective émergente des interactions dans ce système repose sur des critères liés à la compréhension,
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la confiance, le naturel, l’accessibilité ou encore l’interprétation. Autant de critères subjectifs qui ne
peuvent pas être déconnectés des aspects culturels et sociaux dans lesquels les valeurs et les rôles des
intervenants sont capitaux pour assurer le fonctionnement du système. Ainsi, toute rigidité introduite dans
l’organisation d’un groupe peut nuire à son développement. Dans le cas des systèmes les plus répandus,
cette rigidité est habituellement introduite par une mauvaise interprétation de ses concepts constitutifs ou
à une nécessité d’appliquer des règles fixées a priori qui n’auront pas été souhaitées par le groupe. La
mauvaise intérprétation des concepts constitutifs d’un groupe (utilisateur, membre, droits et permissions)
provient d’une confusion largement répandue avec l’héritage des modèles multi-utilisateurs classiques.
Par exemple, le membre d’un groupe dans le modèle Unix peut être tantôt un utilisateur tantôt un super-

utilisateur. La notion de super-utilisateur se distingue d’abord de la notion d’utilisateur par le fait qu’elle
n’est pas nominative. Ensuite et surtout, elle est confondue avec une notion particulière de privilèges (ex.
le super-utilisateur root a des droits absolus sur tous les services d’un système Unix).

Une autre source de confusion vient de la notion même de groupe. Dans le cas d’Unix, comme dans la
plupart des systèmes actuels 8, le concept de groupe peut avoir une signification particulière vis-à-vis de
certains utilisateurs : il peut s’agir de leur groupe principal. Or, ce même groupe peut être vu comme un
simple groupe vis-à-vis d’autres utilisateurs. Cette caractéristique de groupe principal implique plusieurs
situations particulières : un groupe principal est le groupe par défaut de l’utilisateur après qu’il se soit
authentifié et un groupe principal ne peut être supprimé.

Ces cas de figures illustrent toute la rigidité d’une vaste majorité des systèmes multi-utilisateurs
actuels. Ainsi, nous proposons de bâtir notre modèle sur les conditions suivantes :

1. adopter le concept de rôle et une relation ternaire entre le groupe, l’utilisateur et le rôle de l’utili-
sateur en tant que membre d’un groupe donné ;

2. décliner le concept de groupe en deux autres concepts : la catégorie d’utilisateurs (ex. invité) à la
place du groupe principal (en autorisant plusieurs catégories) et la communauté d’utilisateurs.

2.3.3 Harmonisation technologique pénalisante

Pour qu’un espace collaboratif puisse émerger, il doit au préalable être technologiquement harmo-
nisé. C’est à dire qu’un groupe qui décide de collaborer doit se mettre d’accord sur le choix des outils
et des formats de fichiers utiles à la collaboration. De par l’obligation d’installer des logiciels spéci-
fiques à tous ces outils, les solutions actuelles réduisent cette harmonisation au plus petit dénominateur
commun des possibilités d’interopérabilité. Un exemple de situation est souvent rencontré avec des uti-
lisateurs de plateformes différentes. Ceux-ci peuvent s’échanger des fichiers dans un format portable
comme le pdf ou encore exécuter le même code écrit dans un langage générique tel que Java mais
ils ne pourront toutefois pas exécuter des programmes spécifiquement compilés pour une plateforme sur
une autre plateforme. Pour éviter de se retrouver dans une situation trop contraignante, les groupes se
voient dans l’obligation d’imposer à tous leurs membres une configuration type de plateforme cliente que
chaque membre devra adopter. Il est fréquent de voir qu’un service est accessible uniquement pour tel
ou tel navigateur configuré de telle ou telle manière. Il persistera toujours des situation frustrantes où des
utilisateurs devront faire preuve d’un effort accru d’adaptation pour se soumettre à une plateforme adop-
tée par d’autres membres du groupe. Bien que cette approche affecte peu les utilisateurs qui accèdent
toujours au service par le même poste client et qui font partie d’un seul groupe, elle ne résoud pas le pro-
blème des utilisateurs nomades ou membres de nombreux groupes. En d’autres termes, cette approche
est une entrave au principe d’ubiquité que nous cherchons à promouvoir. En outre, ces effets cumulés,
par une multiplication de barrières d’acceptation, risquent de nuire à la motivation des utilisateurs.

Un problème récurrent avec les modèles existants est qu’ils imposent des règles d’harmonisation
technologiques contraignantes dès lors qu’une collaboration doit se mettre en place. Les modèles exis-

8Il est important de noter ici (nous le verrons plus loin) que les solutions de gestion des organisations virtuelles dans Grid
(en particulier VOMS), hérite des défauts du modèle Unix.
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tants utilisent la ressource informatique du poste client, notamment la ressource de stockage. Ceci a pour
effet de mettre le poste client dans un état statique, complexe à administrer et, parfois, avec des compor-
tements imprévisibles. Ainsi, gérer la ressource au niveau du client ôte toute possibilité d’ubiquité (i.e
attachement de l’utilisateur à son poste).

Si l’on se place dans un contexte collaboratif où les utilisateurs peuvent être membres de plusieurs
groupes, chaque groupe effectue un choix d’applications commun à l’ensemble des membres du groupe
mais ce choix peut varier selon les groupes. L’utilisateur se retrouve ainsi dans l’obligation de se sou-
mettre à la maîtrise d’un environnement technologique qu’il n’a pas choisi, et ceci pour autant de groupes
dont il est membre, au lieu de consacrer son temps à son domaine de compétence.

2.3.4 Insuffisance opérationnelle

La domination du modèle d’architecture orienté-système, avec toutes ses limites, pèse aujourd’hui
sur le développement des espaces collaboratifs ubiquitaires. Ce modèle gravite autour du paradigme de
l’ordinateur (que chacun possède à titre personnel) interconnecté au réseau internet et sur lequel sont
installés des outils de communication, des périphériques et d’autres applications ad hoc que l’utilisa-
teur à délibérément choisi ou non d’installer. D’abord, ce modèle a un impact négatif sur le coût et le
poids des équipements terminaux. Ensuite, par un effet combinatoire, l’utilisateur doit sans cesse, à son
niveau, s’adapter à une complexité informatique croissante pour gérer convenablement son outil. Cette
complexité peut rapidement devenir démesurée dès qu’il s’agit de constituer un espace collaboratif entre
plusieurs utilisateurs interconnectés, du fait de l’hétérogénéité de leurs outils.

Par conséquent, l’objectif de collaboration doit prendre le dessus sur les contraintes induites par les
solutions techniques adoptées. Ainsi, il s’agira de tenir compte de ces risques pour définir les contours
d’une infrastructure adéquate.

2.4 Caractérisation

Sur la base de notre analyse, nous avons identifié trois caractéristiques essentielles qui spécifient un
espace collaboratif ubiquitaire :

1. le caractère multimodal de l’ Interface Homme-Machine (IHM) pour une interaction renforcée ;

2. le caractère d’immanence pour une meilleure auto-organisation des groupes ;

3. le caractère d’ubiquité pour une indépendance de l’utilisateur vis-à-vis de l’environnement ;

2.4.1 Caractère multimodal de l’IHM

Une Interface Homme-Machine (IHM) multimodale permet d’accroître l’efficacité de l’activité col-
laborative par un rapprochement avec la notion de réalité augmentée. Ceci suppose la cœxistence de mé-
dia de communication complémentaires entre les différents services, qu’ils soient de type asynchrones

ou de type synchrones (c.f section 1.2.2). L’une des difficultés est liée à l’ergonomie de l’environnement.
Développer des interfaces multimodales, à la fois conviviales et intuitives [Franck Tarpin-Bernard1999]
peut devenir une gageure. Par exemple, un mode combiné de communication bi-directionnel oral et écrit
requiert plusieurs canaux, plusieurs files d’attentes avec plusieurs niveaux de sécurité. L’utilisateur doit
parfois se familiariser avec des concepts liés à la collaboration tels que la prise de tour qui peut sembler
moins intuitive à travers une IHM que dans une situation réelle.

La figure 2.5, nous montre que l’accès à l’espace collaboratif ubiquitaire peut s’effectuer à travers un
service synchrone ou asynchrone à des fins de consultation ou de modification des contenus. Un service
collaboratif asynchrone adopte le plus souvent un mode de communication écrit comme wiki ou des
formes basiques d’échange de documents comme le courrier électronique. Dans ce cas, le mode oral est
le plus souvent sous forme pré-enregistré. Pour maintenir une traçabilité de la collaboration, les services
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asynchrones requièrent un moyen de suivi des modifications sous forme plus ou moins synthétique. Il
existe des gestionnaires de suivi par versionnage incrémental comme c’est le cas pour wiki, CVS ou
encore Subversion. Néanmoins, un service de suivi de modification ne sera pas efficace s’il n’est pas
couplé intelligemment avec un service de notification.

Les services collaboratifs synchrones sont plus fortement concernés par une IHM multimodale. L’une
des conditions essentielles au bon fonctionnement de services collaboratifs synchrones est la notion
d’awareness qui se traduit littéralement par avoir conscience de l’état de présence ou de l’activité d’au-
trui. Cette notion est très utile, par exemple, lorsque les utilisateurs souhaitent se joindre pour discuter
en direct de leur travail. Dans ce mode de communication, outils et protocoles diffèrent de ceux utilisés
par les services asynchrones. La messagerie instantanée, la téléprésence ou la visioconférence sont des
modes de communication couramment utilisés par les services synchrones. L’écran partagé est un mode
de communication encore peu utilisé de par les exigences techniques qui rendent complexes leur mise en
œuvre sur les architectures actuelles.

FIG. 2.5 – Accès aux contenus par un service synchrone et asynchrone

2.4.2 Caractère d’immanence

Un groupe a besoin de règles pour s’auto-organiser. Toutefois, ces principes organisateurs ne doivent
pas être définis à l’extérieur du groupe. Le caractère d’immanence implique que toute décision ayant
un effet sur le développement du groupe doit pouvoir être prise au sein du groupe. Réciproquement,
aucune décision prise à l’extérieur du groupe ne doit influer sur le devenir de celui-ci. Il s’agirait, dans
ce cas, d’une action transcendante qui n’est pas souhaitable pour conserver l’autonomie décisionnelle
du groupe. Ce sont des groupes moléculaires qui élaborent en continu leur projet, leurs ressources et
leurs compétences. Ils se réorganisent en temps réel [Lévy1990]. Ainsi, le principe d’immanence agit ici
comme un lien social émergeant de la relation de chacun à tous.
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2.4.3 Caractère d’ubiquité

La notion d’ubiquité informatique a été introduite par MARC WEISER de Xerox PARC en 1991
[Weiser1991], suivi quelques années plus tard par un ouvrage en collaboration avec SEELY BROWN

Designing Calm Technology [Weiser & Brown1995]. Le terme calm est une vision d’architecture qui
signifie que la technologie se retrouve déplacée en arrière plan. WEISER distingue trois époques de la
relation entre l’humain et l’ordinateur :

– L’époque des superordinateurs. Utilisés par des experts dans des salles spécialisées, les ordina-
teurs étaient vus comme des objets dispendieux. Cette époque marque le début de l’informatique
avec une relation de plusieurs humains pour un seul ordinateur.

– L’époque de l’ordinateur personnel. La relation humain-ordinateur est équilibrée dans le sens où
la relation est un-pour-un. Cette situation a créé une forme d’intimité entre l’humain et l’ordinateur,
mais aussi une dépendance technologique parfois pénalisante.

– L’époque de l’informatique ubiquitaire. Ici une personne peut disposer de plusieurs ordinateurs.
La notion d’ordinateur n’est plus une notion physique. Le couplage entre l’humain et le réseau
prend une importance considérable au détriment du poste de travail. A terme, l’utilisateur peut
accéder à toutes ses données et ses ressources de traitement depuis un terminal sans état, voire
avec seulement une mémoire volatile.

2.5 Recommandations pour le déploiement

Afin d’orienter la définition d’une infrastructure, ce chapitre tire en conclusion trois recommanda-
tions, qui portent sur les aspects liés au déploiement des espaces collaboratifs ubiquitaires, à savoir :

– la sécurité ;
– la disponibilité du service ;
– le passage à l’échelle.
Le respect de ces recommandations contribue à établir un meilleur rapport de confiance entre les

utilisateurs et leur environnement technologique.

2.5.1 Sécurité

La sécurité englobe à la fois la notion d’authentification des utilisateurs et aussi les notions de confi-

dentialité et d’intégrité des données.
La confidentialité, l’intégrité et la sauvegarde des contenus et des flux d’un espace collaboratif ubi-

quitaire doit être totalement assuré par l’infrastructure.

2.5.2 Disponibilité du service

En plus des critères de qualité de service liés à la vitesse d’acheminement des flux sur le réseau, la
disponibilité du service est essentielle.

L’indisponibilité d’un espace collaboratif ubiquitaire doit être imperceptible.

2.5.3 Passage à l’échelle

Le passage à l’échelle signifie que le service peut être dimensionné quel que soit le nombre d’uti-
lisateurs, le nombre d’espaces collaboratifs ubiquitaires instanciés et la quantité de ressources mise à
disposition.

Pour le passage à l’échelle, le déploiement du service doit être une opération reproductible, réversible
et automatisable.
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CHAPITRE 3

INFRASTRUCTURE À RESSOURCES

DISTRIBUÉES

Le savoir est devenu la nouvelle infrastructure [Serres1994].

Michel Serres

SUR LA base des recommandations du chapitre 2, il s’agit de caractériser une
infrastructure adéquate permettant de déployer des espaces collaboratifs ubi-

quitaires. L’état de l’art présenté dans ce chapitre concerne de manière générale les
architectures orientée-services et plus particulièrement GRID. Si GRID apporte une
réponse plus satisfaisante que le WEB, en termes de coordination de ressources dis-
tribuées et en termes de sécurité, celle-ci demeure encore insuffisante en termes de
gestion des organisations virtuelles. Ainsi, nous avons plus longuement exploré la
question de la gestion des relations entre membres et services d’une organisation

virtuelle. Ceci nous a permis d’identifier une synergie entre GRID et les Systèmes

Multi Agents (SMA). L’étude de cette synergie marque une étape clé dans nos re-
cherches et constitue une contribution originale que nous allons tenter d’exploiter
lors de l’élaboration de notre modèle AGORA (cf. chapitre 4).
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Chapitre 3. Infrastructure à ressources distribuées

3.1 Evolution conceptuelle et technologique

Le partage de ressources et, plus généralement, de tout dispositif informatique distribué est une vision
en plein essor dans le domaine de l’informatique opérationnelle dont l’image la plus évocatrice dans le
monde scientifique est la métaphore du labo sans murs 1. Bien que l’usage de GRID demeure, depuis son
existence, l’apanage du calcul intensif, ce paradigme présente un intérêt croissant dans la perspective de
l’informatique ubiquitaire.

3.1.1 Du WEB à GRID

Alors que le WEB a montré toute la puissance d’une infrastructure pour le partage d’informations
distribuées, GRID ouvre un nouveau champ de possibilités avec une infrastructure mutualisant des res-
sources informatiques réparties géographiquement. De ce fait, GRID apporte de nouvelles réponses à
certaines limites intrinsèques du WEB, telle que la coordination des ressources pour délivrer une qua-
lité de service à la demande [Foster2002]. Bien qu’il existe des points de convergence entre ces deux
architectures [Talia2002], ce qui distingue foncièrement GRID du WEB sont des différences d’ordre to-
pologique entre les nœuds de provision des ressources et les nœuds de consommation de ces ressources.
Pour expliquer cette évolution, la figure 3.1 nous donne une représentation schématique des trois familles
de topologies qui sont apparues depuis l’existence des réseaux informatiques. Les cercles indiquent les
terminaisons côté utilisateur tandis que les carrés décrivent les terminaisons du côté des ressources infor-
matiques. Le premier cas correspond à la période qui précéde l’ère internet ; les ressources sont fortement
concentrées en un point et découplées des terminaisons utilisateurs. Le second cas correspond à la pé-
riode qui suit l’apparition des architectures client-serveur et du WEB ; les ressources commencent à être
réparties mais restent fortement couplées physiquement aux terminaisons des utilisateurs. C’est la princi-
pale raison pour laquelle il n’est pas possible de coordonner les ressources réparties sur une infrastructure
WEB. Le troisième cas correspond à une utilisation généralisée de GRID avec des ressources réparties
et virtualisées. Les terminaisons des utilisateurs ne sont plus couplées physiquement à des ressources
informatiques mais elles sont en interaction avec des services à état, un concept clé de GRID dont nous
détaillerons les principes dans ce chapitre.

HTTP ET DNS
Le fonctionnement du WEB repose sur une infrastructure de serveurs interconnectés qui commu-
niquent grâce aux protocoles Domain Name Service (DNS) et Hyper Text Transfer Protocol (HTTP).
Le protocole DNS permet d’établir une correspondance entre une adresse Internet numérique de la
forme 193.49.113.146 et un nom de domaine (ex. agora.lirmm.fr). Cette association ré-
side de façon entièrement statique dans des tables de correspondance des serveurs DNS. Les mo-
difications sur ces tables peuvent être effectuées à titre exceptionnel. Ce nom de domaine permet
d’identifier les différents serveurs HTTP. Ces serveurs fournissent un service d’échange d’informa-
tion. L’indication dans un navigateur de l’adresse complète http ://www.lirmm.fr déclenche
automatiquement l’appel du protocole HTTP. L’inconvénient de cette architecture est son manque
de fiabilité : un serveur HTTP qui s’écroule est autant d’information inaccessible.

GRID permet grace au service à état de virtualiser toute forme d’échange d’information et de mini-
miser les risques de pannes. De cette façon la fonction serveur HTTP est réalisée de façon logique par

1Le livre blanc de l’informatique opérationnelle du Comité des Services Informatiques de l’Enseignement Supérieur et de

la Recherche (CSIESR) [CSIESR2001] décrit l’organisation de l’informatique pour la recherche selon trois niveaux sur la base
d’un modèle antérieur du Ministère de la Recherche. Au premier niveau se situent les équipements du laboratoire. Au second
niveau se situe le mésocentre, un centre de calcul intermédiaire regroupant des équipements partagés par plusieurs laboratoires
avec des ressources humaines compétentes pour les gérer. Au troisième niveau, se situent les grands centres de calcul dotés
d’équipements de grande puissance et interconnecté par des liaisons à très fort débit sur le réseau RENATER.
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FIG. 3.1 – Trois familles de topologies.

un service à état accessible par un identifiant, au lieu d’être matérialisé par un hôte (ie. une machine
réelle ou virtuelle) avec une adresse TCP/IP comme c’est le cas pour le WEB. Ce principe permet de
déployer de façon simple et efficace des réseaux de services en interaction avec des règles globales pour
une meilleure tolérence aux pannes et pour décentraliser les politiques de sécurité.

3.1.2 Du calcul à la collaboration

A l’origine, GRID désigne des plates-formes de calcul à grande échelle composées de ressources
réparties et hétérogènes. L’objectif est de mutualiser ces ressources en une capacité informatique globale
puis de redistribuer cette capacité informatique sur le même mode décentralisé qu’est l’électricité. Cette
idée date des années 1970, en revanche, ce sont les avancées technologiques d’une dizaine d’années qui
ont permis les réalisations concrètes. La motivation des chercheurs et ingénieurs est portée par ce fameux
paradoxe : « en informatique, il est compliqué de rendre simple » . Le défi étant de faire coopérer des
matériels distants et hétérogènes, diminuer la probabilité de défaillance, garantir la confidentialité, tout
en rendant ces opérations totalement transparentes et intuitives pour l’utilisateur. Depuis environs cinq
ans, nous assistons à une transition d’une vision exclusivement orientée-calcul à une vision orientée-

collaboration.

Infrastructures de calcul

Les projets qui ont vu le jour dans les années 1990 se sont, pour la plupart, orientés vers le High

Throughput Computing (HTC) : Condor [Condorurl], l’un des premiers projets supportant des traite-
ments massifs de données distribuées, Unicore [Unicoreurl], une infrastructure couplée avec un portail
scientifique pour l’accès aux supercalculateurs et Legion [Legionurl], un projet de l’Université de Vir-

ginie visant à supporter le parallélisme dans une large mesure. Legion est décrit une architecture et un
intergiciel basé sur une technologie objet, permettant à des utilisateurs d’accéder à des ressources distri-
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buées de façon transparente et coordonnée, et avec une forte tolérence aux pannes. Parmi ses objectifs,
Legion vise à déployer des sites autonomes du point de vue de leur ressource et de leur politique de
sécurité avec des composants logiciels evolutifs et recomposables.

Comme la plupart de ces projets provenant des Etats-Unis, le projet TeraGrid ambitionne de bâtir la
plus puissante infrastructure de calcul au monde. L’infrastructure délivre actuellement 250 TeraFlops

(TF)2 de puissance de calcul, 30 PetaOctets (PO) de stockage et envisage de fournir des environnements
de visualisation pour faciliter l’accès aux aux ressources [TeraGridurl]. Réparties sur cinq sites3, les
ressources sont interconnectées par un réseau à 40 Gbps, et peut traiter un volume de données de l’ordre
d’un PO.

En Europe, l’activité GRID pour le calcul intensif se mobilise essentiellement autour de deux projets.
Le Large Hadron Collider (LHC) va prochainement être mis en service au Centre Européen en Re-

cherche Nucléaire (CERN). Le projet LHC Computing Grid (LCG) [LCGurl] vise à traiter les millions
d’interactions par secondes du LHC. Celles-ci sont équivalentes à un flux de données de l’ordre de 15 PO

par an. LHC se base sur l’expérience acquise par Data Grid [DataGridurl]. L’autre projet est Enabling

Grid for eScience (EGEE) [Egeeurl], un projet d’infrastructure sur 150 sites répartis dans 32 pays, pour
des applications en géophysique, énergie, bio-informatique et astrophysique.

FLOPS
FLoating point Operations Per Second (FLOPS) est l’unité de référence servant à mesurer la puis-

sance de traitement informatique. Un ordinateur de bureau de base comme un Pentium 4 opérant
à une fréquence d’horloge de 2 GHz fournit une puissance de l’ordre de quelques GigaFlops (GF).
Pour se fixer un ordre de grandeur, la puissance du premier superordinateur le Cray 1 était en mesure
de fournir une puissance bien inférieure à 1 GF en 1976. Aujourd’hui, Blue Gene/L (voir photo 3.2),
le calculateur le plus puissant du monde, délivre une puissance de 280,6 TF. Il est composé de 64
groupes de 1024 nœuds équivalents chacun à deux PowerPC 440 à 770 MHz (2,8 GF chacun). Les
concepteurs de Blue Gene/P, la nouvelle génération de ce calculateur, annoncent avoir franchi le mur
théorique du PetaFlop en 2007. Dans le cas des systèmes distribués, il faut distinguer la puissance
maximum théorique (somme des puissances des différents éléments distribués) et la puissance effec-
tive qui dépend du couplage entre les différents éléments. Un exemple de système distribué de 40 TF

est développé sous Linux avec 4 500 processeurs et de 128 000 Go de stockage [Linux40TFurl].

Infrastructures à ressources volatiles

Ces initiatives, sont des infrastructures constituées d’ordinateurs de bureau4. Elles consistent à mu-
tualiser la ressource dormante d’un très grand nombre d’ordinateurs de bureau sur la base du volontariat
des utilisateurs. Cette approche vise à rationaliser une infrastructure informatique déjà existante. Toute-
fois, concevoir efficacement un tel système représente un défi majeur. En effet, l’environnement d’exé-
cution, composé d’ordinateurs personnels répartis géographiquement, est très hétérogène à cause de la
variation importante des performances d’accès aux ressources (traitement, stockage et réseau). De plus,
il s’agit d’un système avec des couplage entre des nœuds instables, voire indisponibles. Jusqu’à pré-
sent, ces systèmes ont principalement été destinés aux applications de type calcul intensif. Deux projets
très médiatiques de ce type se sont distingués : seti@home [SetiAtHomeurl] pour l’analyse de signaux
interstellaires, ou plus récemment le Décrypton [Décrypthonurl] pour la recherche en génomique et la

2un TeraFlop pour 10
12 Flops et un PetaOctet pour 10

15 octets.
3Sites de TeraGrid : National Center for Supercomputing Applications (NCSA-UIUC), San Diego Supercomputer Center

(SDSC), Argonne National Laboratory, Center for Advanced Computing Research (CACR-CalTech), Pittsburgh Supercompu-
ting Center (PSC).

4Traduit de l’anglais Desktop Grid.
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FIG. 3.2 – Blue Gene/L

lutte contre les myopathies. Avec le support des quelques 500 000 ordinateurs mis à disposition par la
World Community Grid, coordonnée par IBM, des puissances de plusieurs dizaines de TF ont ainsi pu
être atteintes [WCGurl].

Plus récemment, des projets comme XtremWeb5, DSLLab ou encore XtremTube6, proposent égale-
ment des plateformes à ressources volatiles. DSLlab vise à déployer une plateforme expérimentale de
systèmes distribués et interconnectés par une liaison ADSL. XtremTube vise à développer une applica-
tion Grid dédiée au traitement vidéo à grande échelle et fournir à une organisation virtuelle une facilité
de stockage vidéo et de post-traitement à la demande, permettant la conversion de vidéo dans le format
vidéo de leur choix et l’application de filtres de traitement d’image.

La problématique commune à tous ces projets est d’organiser un système distribué sur des ressources
volatiles qui soit efficace du point de vue du stockage des données, du calcul et de la diffusion vers un
très grand nombre de nœuds.

Fouille de données

La fouille de données consiste à extraire de la connaissance à partir de larges corpus de données. De-
puis peu, l’usage de GRID fait l’objet de nombreuses expérimentations probantes à grande échelle. Nous
pouvons citer le projet EuroGrid [EuroGridurl] dans le domaine des bio-technologies et en météorolo-
gie, ou encore les projets GriPhyN [GridPhyNurl] et Particle Physics Data Grid (PPDG) [PPDGurl] en
physique, ou encore International Virtual Data Grid Laboratory (iVDGL) [iVDGLurl] en astrophysique.

5XtremWeb (http ://www.xtremweb.net) est développé au LRI (Laboratoire de Recherche en Informatique) de l’Université
de Paris XI.

6DSLLab (http ://dsllab.org) et XtremTube sont deux projets développés à l’INRIA.
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Activité GRID en Europe

En Europe, le projet CoreGrid [CoreGridurl] est un réseau d’excellence (projet européen du 6e

PCRD7) qui vise à déployer une infrastructure reconfigurable dont la vocation est d’établir durablement
une communauté scientifique rassemblant les meilleurs chercheurs européens dans le domaine GRID. En
France, le projet Grid5000 [Grid5000url], est une infrastructure expérimentale déployées sur neuf sites8

pour tester des mécanismes et des principes expérimentaux GRID. Ce projet vise à délivrer des moyens
de calcul scientifique avec une souplesse de configuration [Cappello et al.2006]. Avec le recul des diffé-
rentes expérimentations réalisées, il en ressort une convergence technologique entre GRID, les systèmes
pair-à-pair et, plus généralement, les infrastructures de services.

Visualisation

La visualisation à distance est un principe formalisé dans les années 1990, dont la description la
plus connue [Haber & McNabb1990] consiste en un flux de données brutes correspondant à des images
qui sont transmises à travers trois niveaux de traitement : (i) le filtrage, (ii) la reconstitution, (iii) le
rendu. La visualisation à distance est devenue une nécessité pour le TCAO. L’idée de s’appuyer sur
une infrastructure GRID n’est pas neuve [Shalf & Bethel2004] et une proposition d’architecture bap-
tisée Network-Oriented Visualization Architecture (NOVA) a été proposée par la communauté GRID

[Foster et al.1999]. Depuis lors, de nombreux projets ont été répertoriés de façon exhaustive dans une
étude récente [Ken W. Brodlie & Wood2004]. Parmi ces projets, figurent ceux de la catégorie de la vi-

sualisation collaborative distribuée. Le projet COVISE9 développe une plateforme pour la visualisation
distribuée de simulations. Le projet Cactus s’appuie sur Globus pour gérer la sécurité.

AccessGrid un projet développé par l’ Argonne National Laboratory (ANL) qui combine les notions
de collaboration et de visualisation sur GRID, est, de loin, le plus avancé de cette catégorie [AccessGridurl].
Ce projet présente de nombreux atouts, tels que la richesse de l’environnement avec du transfert vidéo
d’excellente qualité, des accès multiplexés vers des applications et bénéficie d’un soutient important de la
part d’une bonne partie de la communauté GRID. Dans sa version actuelle (version 3), cet environnement
est un ensemble de ressources incluant un environnement de visualisation interactif basé sur des inter-
faces à des services GRID. La sécurité est basée sur l’échange de certificats X.509 pour les hôtes mais
pas au niveau des utilisateurs. L’architecture comporte un ensemble de ressources de calcul, d’interfaces
à GRID via l’intergiciel Globus (voir section 3.1.3) et d’un environnement de visualisation, Collabvis

[Collabvisurl], qui utilise le protocole Remote Frame Buffer (RFB) [Richardson2005]. La téléprésence
et la recherche de compétences est une idée force du modèle. Le système de sécurité adopte les principes
de GRID (voir section 3.2.4). Sur la photo 3.3, Collabvis a été développé par Western Canada Research

Grid. AccessGrid, aujourd’hui déployée sur 201 nœuds dans 24 pays et mis au point en étroite collabo-
ration avec la communauté Globus, est certainement la solution la plus proche de notre vision d’espace

collaboratif ubiquitaire avec plusieurs caractéristiques propres : outre l’ubiquité, elle présente une IHM

multimodale supportant des services de communication synchrones et asynchrones. Toutefois, elle ne
répond pas à la caractéristique d’immanence car l’organisation des communautés gravite autour d’une
gestion technique centralisée et relativement complexe à mettre en œuvre. En dépit d’un effort de do-
cumentation bien fournie et accessible en ligne, la configuration d’un environnement est complexe sans
une forte compétence en ingénierie système.

7PCRD : Programme Cadre de Recherche et de Développement
8Les sites de GRID5000 : Orsay, Bordeaux (Labri), Lyon (Lip). Rennes (Idris), Nancy (Loria), Toulouse (Irit), Lille (Lifl),

Grenoble (Lig) et Sophia-Antipolis sont interconnectés par la fibre noire du réseau Renater (10 Gbps).
9 COllaborative VIsualization and Simulation Environment (COVISE) développé au centre de calcul High Performance

Computing Center (HLRS) de Stuttgart.
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FIG. 3.3 – Collabvis, visualisation collaborative sur AccessGrid

Collaboration et apprentissage

Plusieurs projets s’intéressent de près à la mise en place d’environnements pour le TCAO (cf. section
2.1) sur GRID. Le projet DOE SciDAC [Johnston2004] s’appuie sur des services GRID persistants comme
moyen de fournir des fonctions permettant de constituer un système sécurisé pour la planification de
tâches. L’environnement de collaboration consiste ici à partager en temps réel des résultats d’analyse
obtenus à partir d’une instrumentation distante dans le domaine de la physique, chimie et climatologie.
Ce projet repose sur des travaux théoriques antérieurs dont les principales contributions proviennent du
Pervasive Collaborative Computing Environment (PCCE) [Agarwal2001] et de la notion de serveur de

visualisation [Parvin et al.1997].
ELeGI : Plus récemment, le paradigme de la collaboration a touché le domaine de l’apprentissage,

avec le projet European Learning Grid Infrastructure (ELeGI) [ELeGIurl], dans lequel le Lirmm est
impliqué, qui propose de mettre en perspective une infrastructure GRID pour l’apprentissage collaboratif.
L’objectif principal de ce projet est d’appliquer des pratiques d’apprentissage à travers un environnement
Grid. Des scénarii pour l’exploitation de services Service Elicitation and Exploitation Scenarios (SEES)

permettent d’évaluer la qualité des services dans un contexte d’apprentissage formel ou informel. Parmi
les résutats de ce projet, le Lirmm a développé un démonstrateur s’appuyant sur des concepts, tels que la
distributivité des services, pour modéliser l’apprentissage collaboratif avec GRID.

3.1.3 Les solutions GRID

L’intérêt croissant que suscite GRID est, certes, lié à des principes novateurs que nous décrirons plus
loin (c.f section 3.2) mais aussi grâce à son ouverture technologique accompagnée d’un effort de nor-
malisation soutenu avec Open Grid Service Architecture (OGSA) et Web Services Resource Framework

(WSRF). Ceci a permis à la communauté du logiciel libre d’œuvrer efficacement à proposer des solutions
comme l’intergiciel Globus [Globusurl] qui permet de mutualiser des ressources informatiques hétéro-
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gènes ou encore XtreemOS [XtreemOSurl, Morin2007] qui propose un noyau totalement ouvert sous
Linux pour exploiter des ressources distribuées.

Aspects normatifs

L’architecture GRID est principalement décrite par deux normes complémentaires.
– La norme OGSA a été adoptée par le Global Grid Forum (GGF) 10 lors de la conférence de

Toronto en 2002. OGSA définit un modèle d’ architecture orientée-services qui vise à virtualiser les
ressources et à les restituer sous forme de services afin de pouvoir les assembler et les désassembler
en fonction des besoins [Foster et al.2002]. Le principe fondamental du modèle OGSA provient
du processus de génération dynamique des services au moyen du couple générateur-instance de
service. Ceci implique l’existence de mécanismes de réservation et de libération des ressources.
L’autre point fort de cette norme concerne la sécurité. Ce sont les principaux aspects novateurs
d’OGSA par rapport aux services Web.

– La norme WSRF est apparue en 2004 en remplacement de la norme Open Grid Service Infrastruc-

ture (OGSI) en vue de rapprocher les concepts GRID avec les services Web [Czajkowski et al.2004b].
Cela a nécessité une harmonisation dans la définition des interfaces et des protocoles d’échanges
entre services. La base des services WEB a finalement été adoptée [Foster et al.2005]. Ceci a dé-
bouché sur une série de spécifications qui reprend les concepts OGSI [Czajkowski et al.2004a]
(voir table 3.1). Ces spécifications définissent les interfaces en Web Services Description Lan-

guage (WSDL) et les protocoles en Service Oriented Application Protocol (SOAP) [Booth et al.2004]
permettant la création et la libération de ressources et la gestion des notifications.

Ces normes sont stabilisées en vue de maintenir un bon niveau d’inter-opérabilité entre services et
intergiciels. Nous nous intéressons plus particulièrement, dans le cadre de cette thèse, aux principes
généraux décrits par ces normes. Ces principes sont développés dans la section 3.2.

Globus : l’intergiciel OGSA

Lancé en 1998, Globus est l’intergiciel de référence très répandu aujourd’hui pour déployer des
services GRID [Foster & Kesselman1999a]. Son succès tient du dynamisme de la communauté Globus

Alliance [Globusurl] qui maintient un code source ouvert et bien documenté. Cet intergiciel se charge
d’orchestrer les différents éléments de GRID tels que les ressources, les services et les communautés
d’utilisateurs. Globus Toolkit version 4 (GT4) disponible depuis 2005 est la version la plus récente
conforme aux normes OGSA et WSRF. Parmi les composants de base de GT4, les deux plus importants
adressent l’allocation dynamique des ressources et la sécurité :

– Globus Resource Allocation Manager (GRAM) [Czajkowski et al.1998, Foster & Kesselman1999b]
qui facilite le lancement et le contrôle des processus à distance, sous forme de requêtes d’exécution
à la façon d’une Remote Procedure Call (RPC) dans une architecture client-serveur. GRAM gère
la ressource (réservation, libération) nécessaire aux instances de services produites par les généra-
teurs de services (factory). Les instances de services sont accessibles à travers un lien dynamique
(handle) géré par un registre GRAM.

– Grid Security Infrastructure (GSI) [Foster et al.1998] qui réalise les fonctions de sécurité élémen-
taires (authenticité mutuelle par certificats, trust).

gLite : L’integiciel du projet EGEE

gLite se présente comme une pile avec un cœur de bas niveau et une gamme de services de plus
haut niveau. gLite hérite de toute l’ingénierie du projet DataGrid et intègre des composants provenant

10La structure du GGF a été revue en 2005 pour intégrer l’ Enterprise Grid Alliance (EGA) qui forment maintenant ensemble
l’ Open Grid Forum (OGF) http ://www.ogf.org.
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TAB. 3.1 – Correspondance entre les concepts OGSI et WSRF

CONCEPT DÉFINITION OGSI DÉFINITION WSRF

Représentation du service Grid service WS-Resource
Propriété du service findServiceData WS-Resource Properties

setServiceData

Durée de vie du service requestTerminationAfter WS-Resource Lifetime
requestTerminationBefore

Destroy

Instantiation du service Factory WS-Resource factory
createService

Identification du service HandleResolver WS-Renewable References
findByHandle

Adresse du service GSH (Grid Service Handler)
GSR (Grid Service Reference)
WS-Addressing

endPoint reference

Service de notifications NotificationSource, NotificationSink WS-Notification
subscribe

deliverNotification

Gestion des groupes ServiceGroup WS-Service Group

Gestion des exceptions Base fault type WS-Base Faults

de projets tels Condor et Globus, ainsi que les composants développés pour le projet LCG (sécurité,
accès aux ressources, gestion des données, gestion de la charge, surveillance, gestion du réseau, etc.). Le
déploiement de gLite est soutenu par le programme de formation du projet EGEE.

XtreemOS : un système d’exploitation distribué

Le projet XtreemOS [XtreemOSurl] propose l’utilisation de Linux pour supporter un système d’ex-
ploitation distribué complètement ouvert. L’idée est d’exporter des interfaces pour résoudre l’inconvé-
nient de Globus. En effet, Globus se retrouve très vite limité dès lors que la combinaison des services
devient trop importante car l’absence d’une interface de programmation commune et d’un modèle d’in-
teraction unifié pose d’énormes difficultés lors de la programmation de nouveaux services et dégrade
l’aisance d’utilisation. XtreemOS a choisi Linux pour des raisons pragmatiques (disponibilité, stabilité,
ouverture) et valide ses développements à travers des cas d’utilisation concrets dans des domaines aussi
variés que l’aéronautique, l’énergie, les télécommunications, la finance, etc.

Autres solutions

Une solution parfois rencontrée pour la mise en place de grappes de serveur de calcul est la solu-
tion Message Passing Interface (MPI)11. En pratique, cette solution est réalisée avec des connexions

11MPI est une bibliothèque de fonctions C pour des programmes massivement parallèles sur des systèmes distribués en
grappes [MPIurl]
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sécurisées de type Secure SHell (SSH) entre les serveurs sur lequels est installée une bibliothèque de
fonctions MPI dont l’une des implantation est MPICH 12. Cette solution présente quelques difficultés
pour l’organisation des clés publiques. Afin d’obtenir des connexions sécurisées et automatisées, le pro-
tocole SSH requiert l’usage d’agents qui gèrent les couples de clés publiques et privées. Ces clés doivent
être préalablement générées et sauvegardées dans une arborescence de fichiers connue et accessible par
les agents SSH. Les problèmes parfois rencontrés se situent au niveau de la communication inter-grappes
et sont liés à la façon dont les clés sont gérées par MPICH. Cette solution n’est pas appréciée des admi-
nistrateurs de réseaux car elle exige d’autoriser des connexions sur tous les ports, ce qui est incompatible
avec les principes de sécurité des réseaux. Ceci montre, malgré une complexité apparente, l’intérêt de la
gestion de la sécurité dans Globus.

Il existe, par ailleurs, de nombreuses technologies pour virtualiser les ressources qui se présentent
comme des solutions GRID. L’une d’entres elles s’appuie sur l’intergiciel VMWare [VMWareurl] mais
repose toutefois sur un produit propriétaire. Une autre solution, sous licence GPL, portée sur le traitement
de données sur un large système de fichier virtualisé est Hadoop [Hadoopurl].

3.2 Principes

La norme OGSA est bâtie sur des principes liés aux architectures distribuées. Cette section décrit ce
qu’est une architecture distribuée orientée-service et comment s’organise l’accès aux ressources réparties
de façon sécurisée par des communautés d’utilisateurs.

3.2.1 Généralités sur les architectures distribuées

L’architecture d’un système informatisé est dite distribuée quand les ressources sont réparties géo-
graphiquement. La topologie d’une telle architecture est un réseau dont les nœuds sont des ressources in-
formatiques qui s’échangent des messages pour exécuter des programmes. Chaque nœud est identifiable
par une adresse propre. Deux catégories d’architectures distribuées cœxistent sur le réseau internet :

– les architectures orientée-systèmes dont les nœuds sont des terminaisons physiques ;
– les architectures orientée-services dont les nœuds sont des terminaisons logiques.
Pour saisir l’intérêt d’une architecture orientée-services, il est utile de partir de l’idée d’une archi-

tecture orientée-systèmes de type client-serveur et d’en transposer les principes. Dans une architec-
ture orientée-systèmes, chaque nœud constitue une terminaison physique, c’est-à-dire qu’il représente
l’adresse d’un serveur ou d’une grappe de serveurs. Sur le réseau internet ces terminaisons correspondent
à un couple adresse Internet Protocol (IP) et port d’une machine. L’interface de communication entre
deux nœuds, appellée une socket correspond donc à une paire d’adresses IP et de ports. Dans l’archi-
tecture client-serveur (voir 3.4) chacune des deux extrémités d’une socket correspond soit au client soit
au serveur. Le client envoi des requêtes et le serveur traîte ces requêtes. L’accès aux ressources du ser-
veur s’effectue le plus souvent à travers des Remote Procedure Call (RPC) qui permettent l’appel de
procédures sur une machine distante. Dans une interaction de type client-serveur le rôle des parties (le
client ou le serveur) est attribué une bonne fois pour toutes. De ce point de vue, les systèmes pair-à-

pair sont plus souples que les systèmes client-serveur mais sont eux aussi contraints par les limites de
l’architecture orientée-système de par l’utilisation de terminaisons IP liées à la structure physique du
réseau de transport. Bien qu’utilisant un mode de programmation orienté-objet, les systèmes comme
Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ou Remote Method Invocation (RMI) présentent
les mêmes caractéristiques que les architectures orienté-systèmes car l’identification des objets est liée à
la localisation de ces objets dans le réseau physique. Ces architectures se sont fortement répandues car

12Des tests de la solution MPICH avec SSH ont été effectués à l’ INRIA courant 2003. Ces test ont mis en évidence les
inconvénients de cette solution et l’ont abandonnée au profit de Globus.
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elles s’appuient sur des technologies qui ont fait leurs preuves. Toutefois, leur gros inconvénient réside
dans leur manque d’évolutivité.

FIG. 3.4 – Comparaison d’architectures client-serveur et orientée-services

3.2.2 Architectures orientées-services

Les travaux réalisés par la communauté Service Oriented Computing (SOC) présentent de solides
bases pour décrire les principes d’une architecture orientée-services [Singh & Huhns2005]. Dans une
architecture orientée-services les nœuds ne correspondent plus à des serveurs ou à des clients mais à
des terminaisons logiques. Ces nœuds se posent tantôt en fournisseur tantôt en demandeur de services
(cf. 3.4). Demandeur ou fournisseur de service est un rôle qui n’est pas figé une bonne fois pour toutes
mais qui est attribué à titre temporaire, le temps de l’éxécution d’une tâche. Un système d’adressage lo-
gique, indépendant de la structure physique du réseau, permet l’identification de ces nœuds, de manière
à pouvoir localiser les services correspondants. Ainsi, chaque service est adressable de façon unique par
son Unique Registry Identifier (URI). En pratique, cet identifiant est généré dynamiquement et assigné
au service lors de son instanciation. Les services communiquent grâce au protocole SOAP à travers une
interface WSDL. La flexibilité est certes un avantage des architectures orientée-services sur les architec-
tures orientée-systèmes mais le désavantage des premières est lié à de piètres performances par rapport
aux secondes et à un manque de maturité technologique.
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SERVICE

Le terme service, dans une architecture-orientée services, désigne une entité logicielle, conçue à des
fins d’interopérabilité entre systèmes hétérogènes par des messages en format XML travers le pro-
tocole de transport HTTP. Un service se présente avec une interface normalisée (spécifiquement en
WSDL) et communique avec celle-ci par des messages dans un format également normalisé (spécifi-
quement SOAP). Un service se caractérise par le fait (i) qu’il se définit par un langage de description,
(ii) qu’il est publié dans un registre de services, (iii) qu’il peut être découvert dans ce registre et (iv)
qu’il peut être composé avec d’autres services.

Taxinomie des services

Dans une architecture orientée-services, le service constitue l’entité opérationnelle de base. Ces ser-
vices se distinguent par leur fonction et leurs propriétés. Afin de les classifier, cette taxinomie s’inspire
de celle proposée par IAN FOSTER [Foster et al.2004b] :

– Une instance de service est une entité logicielle identifiable par une adresse unique, dont le rôle
est d’exécuter des opérations dans un environnement d’exécution propre et de communiquer avec
d’autres instances de service à travers une interface. Idéalement, cette interface et le protocole de
communication entre services sont normalisés. Les services GRID se basent sur les normes du
W3C, WSDL comme format d’interface et SOAP comme protocole.

– Un service sans état est une instance qui accomplit un traitement séquentiel de messages sans
utiliser des informations qui ne sont pas contenues dans le message lui-même. L’état des résultats
produits par ces opérations n’est pas conservé. Le contexte d’exécution de ces services ne nécessite
pas de ressource de mémorisation. Ces services peuvent être assimilés à des fonctions. Un service
de compression-décompression de données est un exemple typique de service sans état.

– Un service conversationnel est une instance qui accomplit un traitement séquentiel de tel sorte
que le résultat d’une opération agit sur une opération suivante. Le comportement d’une opération
est produit par une séquence logique de messages. De nombreux sites sur le WEB utilisent cette
technique à travers l’utilisation de cookies.

– Un service à état est une instance de service qui peut manipuler des données extérieures au service
en réponse à des sollicitations, et qui conserve l’état des résultats produits par ces opérations en
vue d’utilisations ultérieures. Le contexte d’exécution de ces services nécessite de la ressource de
mémorisation propre.

– Un générateur de services ou service factory est une instance de service d’un type particulier
car sa seule fonction est de générer d’autres instances de service. Cette forme de génération
de service constitue l’un des principes fondamentaux de Service Oriented Computing (SOC)

[Singh & Huhns2005] qui est à la base du modèle OGSA.
– Un service persistant est instancié lors de l’initialisation de son environnement d’exécution (conte-

neur de services) et cette instance perdure indéfiniment. Ce service peut être éventuellement détruit
par un processus externe (out-of-band process) mais reste normalement actif aussi longtemps que
son environnement d’exécution le lui permet.

– Un service éphémère est instancié par générateur de service. Cette instance de service a une durée
de vie limitée dans le temps ou plus précisément un état final naturel (soft-state). Ces services sont
d’une importance capitale dans l’architecture GRID car ils permettent d’allouer ou de libérer de la
ressource de façon dynamique et d’être composable de différentes façon. Ainsi plusieurs services
élémentaires peuvent être orchestrés pour composer un service de plus haut niveau.
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SERVICE À ÉTAT

Le terme état est vague dans la mesure où il peut couvrir de nombreux d’aspects d’un système
informatisé. Le sens admis par la communauté GRID est qu’un service à état dispose d’une ressource
dédiée de telle sorte que l’état de cette ressource peut s’exprimer selon une syntaxe univoque (i.e
document XML), a un cycle de vie bien défini dans le temps et peut interagir avec d’autres services
(avec ou sans état). De nombreux exemples, tels qu’une structure de fichiers dans un arbre ou des
entrées dans une base de données, ou encore une combinaison de plusieurs de ces objets, peuvent
être modélisés par des services à état (FOSTER [Foster et al.2004b]).

Propriétés du service à état

Les propriétés du service à état découlent du modèle générateur de services→ instance de service
tel que spécifié par OGSA qui s’inspire du modèle orienté-objet classe d’objet → instance d’objet.
Puisqu’un service à état est caractérisé par sa capacité à mémoriser le résultat d’actions antérieures, il
acquiert de cette façon une forme d’autonomie. Il peut gérer ses propres opérations, temporisées ou non,
indépendamment des connexions qu’il reçoit. Dans la terminologie OGSA, un service est dit persistant

si celui-ci est instancié lors de l’initialisation de son environnement d’exécution (i.e un conteneur de
services) et actif en permanence dans ce conteneur.

3.2.3 Gestion des ressources réparties

Le principal défi de GRID est de coordonner de façon dynamique des ressources partagées entre
diverses institutions. Le partage ne concerne pas seulement des fichiers mais aussi des accès à toutes
sortes d’équipements informatisés. Une infrastructure GRID est constituée d’un ensemble de ressources
informatiques réparties géographiquement. L’usage de ces ressources est dynamique, ce qui implique
une gestion qui prévoit des mécanismes de réservation de ressources pour des tâches planifiées et des
mécanismes de libération de ces ressources une fois ces tâches accomplies. Ce principe se décompose en
trois étapes élémentaires de la façon suivante :

1. Mutualisation de ressources informatiques hétérogènes distribuées ;

2. Virtualisation de cet ensemble de ressources en un unique super-ordinateur ;

3. Réification13 de parties de cet ensemble ainsi virtualisé. Cette étape permet d’allouer dynamique-
ment de la ressource aux services selon leur besoin.

Cette ressource ainsi rationalisée se traduit par de la capacité informatique quantifiable qui se pré-
sente sous trois formes :

– capacité de traitement
– capacité de stockage
– capacité d’échange
Nous appelons hôte une unité élémentaire de ressource comprenant ces trois formes de capacité. La

figure 3.5 est une représentation schématique d’un hôte selon l’architecture VON NEUMANN avec les
trois formes de capacité décrites ci-dessus. Ces capacités sont toujours présentes dans des proportions
extrêmement variées selon les hôtes. Elles sont couplées en interne par un bus.

Pour qu’un hôte devienne partie intégrante d’une infrastructure GRID, il doit satisfaire les deux condi-
tions suivantes :

– Avoir un intergiciel GRID installé et convenablement configuré (par exemple Globus).

13En informatique, la réification consiste à transformer un concept abstrait en un objet concret. Ici, la ressource virtualisée
est vue comme un concept abstrait : une forme de super-ordinateur virtuel. Pour être utilisée, cette ressource est restituée par le
biais de conteneurs de services. Ainsi, ces conteneurs sont des objets qui réifient une portion de ressource.
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FIG. 3.5 – Représentation schématique d’un hôte selon l’architecture VON NEUMANN

– Être reconnu par l’infrastructure (par exemple un certificat d’hôte valide l’appartenance de l’hôte
à l’infrastructure, comme décrit dans la section 3.2.4 traitant de la sécurité).

Les hôtes sont interconnectés par un réseau. Ce réseau est généralement internet mais ce peut être un
réseau spécialisé dans le cas notamment des interconnexions locales. Pour simplifier, nous considérons
qu’un hôte est identifiable par une adresse fixe et unique. Cette adresse est, dans la vaste majorité des
cas, une adresse Internet Protocol version 4 (IPv4).

Dans notre formalisme graphique initié dans [Dugénie2005] puis spécifié en détail dans [Jonquet et al.2007],
nous avons prévu de décrire comment s’organise la gestion des ressources depuis les éléments de capacité
élémentaires jusqu’à l’étape de réification des ressources virtualisées. La figure 3.6 décrit ces différentes
étapes de gestion des ressources.

Les étapes de mutualisation puis de virtualisation des hôtes GRID mènent à la constitution d’une large
capacité de ressources élémentaires qui se mesure en PetaOctets (PO) pour le stockage et en TeraFlops

(TF) pour la capacité de traitement. Par contre la capacité d’échanges va dépendre de la localisation
des ressources et du couplage entre ces ressources. Si toutes ces ressources sont interdépendantes entres
elles, nous voyons qu’il existe des solutions optimales pour les disposer dans une topologie adéquate.
L’optimisation des flux et la localisation des ressources sont des problèmes du ressort de l’ingénierie des
systèmes en réseaux et de la recherche opérationnelle. Ces questions ne sont pas abordées dans le cadre
de cette thèse.

3.2.4 Sécurité

La sécurité est un élément fondamental de Grid car elle détermine une topologie de reconnaissance
mutuelle sur un ensemble d’entités que sont les utilisateurs et les ressources informatiques. La sécurité
intègre les principes suivants :

1. La confidentialité qui repose sur un chiffrage à clé asymétrique.
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FIG. 3.6 – Différentes étapes pour la gestion des ressources dans GRID

2. L’intégrité qui repose sur un algorithme de hachage.

3. L’authenticité mutuelle qui repose sur l’échange de certificats X509 comportant des signatures
électroniques.

4. La délégation qui assure la délivrance de certificats X509 valides sur une courte période.

5. L’autorisation qui détermine les conditions d’accès aux services d’une organisation virtuelle.

Les quatre premiers principes sont décrits par la spécification Grid Security Infrastructure (GSI)

[Foster et al.1998]. Le cinquième principe relève d’une autre spécification décrite par le Community

Authorization Service (CAS) [Pearlman et al.2002].

Sécurité 1/5 : confidentialité

La confidentialité de l’information est assurée dans GSI par un chiffrage à clé asymétrique de type
RSA14. Cet algorithme consiste à générer deux clés différentes, l’une privée, l’autre publique, pour chif-
frer puis déchiffrer les messages. L’émetteur d’une information chiffre ses messages avec la clé publique
du destinataire. Ce dernier peut, à son tour, déchiffrer le message avec sa clé privée.

Sécurité 2/5 : intégrité

L’intégrité signifie que le destinataire d’une information est assuré de la conformité de cette infor-
mation avec l’original. Pour ce faire, l’information est transmise avec une empreinte qui a été générée à
partir de cette information par une fonction de hachage. Ce principe consiste à associer une série d’oc-
tets de taille déterminée à une chaîne de caractères de taille quelconque. Si l’information est modifiée
durant son transfert, celle-ci n’est plus conforme avec son empreinte et le test d’intégrité échoue. Cette

14 Rivest, Shamir, Adleman (RSA), du nom des trois inventeurs [RSAurl].
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transformation n’a pas de fonction réciproque, autrement dit, il n’est pas possible de déduire la chaîne de
caractères originale à partir de l’empreinte. L’algorithme de hachage utilisé par GSI est le Message Di-

gest 5 (MD5) [MD5url]. Par exemple, l’expression « Bonjour de Montpellier » a pour empreinte MD5

la chaîne b41162f945e36624b357a2ffc1290f8a. Un autre intérêt des fonctions de hachage est
de pouvoir mémoriser des mots de passe chiffrés dans une base de données.

Sécurité 3/5 : authenticité

Pour qu’une conversation soit totalement sécurisée, la confidentialité et l’intégrité des messages ne
sont pas suffisantes. En effet, un agent mal intentionné pourrait transmettre une information en usurpant
l’identité d’un autre agent puisqu’il chiffre ses messages avec la clé publique de son destinataire. Pour
éviter ce type d’abus, GSI prévoit un mécanisme de reconnaissance mutuelle d’authenticité sur la base
de certificats X509 [CCITT1988] qui contiennent un certain nombre d’informations dont une signature
chiffrée de l’émetteur. Cette signature est produite à partir de l’empreinte des informations sur l’identité
du porteur et chiffrée avec la clé privée de l’émetteur. Ainsi, en comparant l’empreinte du certificat et
la signature déchiffrée avec la clé publique de l’émetteur, le destinataire peut valider l’authenticité du
message. Ce mécanisme est basé sur Transport Layer Security (TLS) [TLSurl], un dérivé de la norme
Secure Sockets Layer (SSL) [SSLurl]. GSI permet l’assignation de certificats aux utilisateurs et aux hôtes.

La confiance au sein d’une communauté peut ensuite être instaurée au moyen d’un système de va-
lidation des certificats. Un certificat est valide s’il a été signé par une autorité habilitée à le signer ou
Certification Authority (CA) [CAurl]. Cette autorité est elle-même porteuse d’un certificat valide. Il ap-
paraît ici une structure hiérarchique qui implique l’existence d’une autorité originale. Cette autorité, qui
a elle-même signé sont propre certificat, se place à la racine de cette structure. La figure 3.7 décrit com-
ment s’organise une telle structure avec deux autorités, dont l’une est à la racine. Les flèches indiquent la
relation « est signataire du certificat X509 de... » . Dans la terminologie GSI, cette structure arborescente
constitue un trust (voir encadré) que l’on peut décrire comme un espace à l’intérieur duquel la confiance
mutuelle est garantie. En pratique, lors des échanges, les parties disposent d’une copie du certificat de
l’autorité dont la clé publique est contenue dans ce certificat. Ceci évite la multiplicité des requêtes pour
l’obtention de la clé publique de l’autorité de certification.

TRUST

Terme anglais de la terminologie GRID qui n’a pas d’équivalent simple en français. Un trust est
un ensemble d’entités correspondant aux ressources et aux utilisateurs formant un ensemble GRID

cohérent. Ces éléments se reconnaissent mutuellement comme faisant partie d’un même trust. En
pratique, un trust est circonscrit par l’origine des signatures des certificats X509 (cf. figure 3.7). En
général, un environnement Grid couvre plusieurs domaines ayant leurs propres politiques de sécurité.
Le trust permet de contrôler les interactions entre domaines en s’adaptant aux différentes politiques
de sécurité locales des domaines.

Sécurité 4/5 : délégation

La délégation consiste à permettre à un agent de donner temporairement un pouvoir à un autre agent.
Une situation typique se présente lorsqu’un service doit accéder à une ressource indépendamment de
l’utilisateur. Pour ce faire, ce service doit disposer des privilèges pour accéder à cette ressource. Ces pri-
vilèges sont accordés temporairement par l’utilisateur sous forme d’un certificat signé par cet utilisateur.
GSI prévoit la création d’une procuration appelée Grid Proxy Certificate (GPC) dans la terminologie
GSI. GPC est une extension du protocole TLS. Ce certificat est une forme de mandat pour réaliser une
séquence de tâches bien définie dans le temps afin de réduire le nombre de requêtes d’autorisation.
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FIG. 3.7 – Structure hiérarchique de validation des certificats X509

Sécurité 5/5 : autorisation

L’autorisation est un principe de sécurité qui spécifie la relation entre les membres et les services
d’une organisation virtuelle. Ce mécanisme est décrit dans la section 3.2.5.

3.2.5 Organisations virtuelles

Généralités

Dans sa définition originale, une organisation virtuelle est une collection dynamique d’individus,
d’institutions et de ressources [Foster et al.2001]. Cette définition a évolué au fil du temps. Elle peut
être de taille extrêmement variable en termes d’individus, de ressources et de durée indéfinie allant de
quelques heures à quelques années. Bien que cette définition ne le précise pas de façon explicite, l’article
dont elle est extraite sous-entend que chaque organisation virtuelle dispose d’un contrôle total sur les
règles de sécurité vis-à-vis des ressources qui lui sont allouées. Cet aspect est un apport particulièrement
novateur de GRID. Selon IAN FOSTER, les solutions d’architectures distribuées orientées-systèmes ne
sont pas adaptées à la gestion d’organisations virtuelles multiples [Foster et al.2001] : il cite notamment
CORBA qui ne gère que l’équivalent d’une simple organisation virtuelle ; Distributed Computing Envi-

ronment (DCE), basé sur le principe des RPC, qui supporte de la ressource sécurisée mais est trop peu
flexible ou encore Storage Service Provider (SSP) qui ne fonctionne qu’à travers un Virtual Private Net-

work (VPN). De manière générale, les exemples cités sont composées d’un groupe de serveurs dont les
utilisateurs se reconnaissent par le fait qu’ils appartiennent au même domaine. Or, le gros inconvénient
du domaine est la rigidité de la relation entre adresses IP et domaines DNS. De fait, ceci crée une forte
dépendance entre la structure des organisations virtuelles et la topologie de l’infrastructure. Le VPN est
une solution qui permet de contourner en partie ce problème d’un point de vue de la répartition géogra-
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phique mais n’est pas adapté à des situations très dynamiques lorsque les membres et les ressources des
organisations virtuelles doivent être souvent réalloués.

Parmi les organisations virtuelles existantes, nombreux sont les projets basés aux États-Unis avec
des vocations scientifiques diverses : Sloan Digital Sky Survey en astronomie ; Collaboratory for the

Multi-scale Chemical Science (CMCS) en chimie ; Network for Earthquake Engineering Simulation

(NEES) et Southern California Earthquake Center (SCEC) en géologie ; Earth System Grid et Linked

Environments for Atmospheric Discovery (LEAD) en climatologie ; Long Term Ecological Research

(LTER) en écologie ; Biomedical Informatics Research Network (BIRN) en médecine ; Laboratory for

the Ocean Observatory Knowledge INtegration Grid (LOOKING) en océanographie ou encore Laser

Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) en physique.

Gestion des autorisations d’une organisation virtuelle

Une solution rudimentaire, initialement proposée par Globus pour gérer les autorisations d’une or-

ganisation virtuelle, consiste à utiliser une table de correspondance entre utilisateurs et services à partir
d’un simple fichier (connu sous le nom de fichier gridmap-file). Lorsque le nombre d’utilisateurs
augmente dans une large mesure, l’utilisation d’un simple fichier devient une solution complexe à ad-
ministrer. Ainsi, plusieurs solutions sur la base d’un annuaire Lightweight Directory Access Protocol

(LDAP) ont été proposées, comme celle des projets EDG [DataGridurl] et DataTag [DataTagurl]. Une
solution de ce type plus élaborée est apparue ensuite avec Community Authorization Service (CAS). CAS

permet de déléguer la gestion d’un ensemble de ressources aux membres d’une organisation virtuelle, en
laissant aux membres qui en ont le droit la possibilité d’ajuster les permissions des autres membres vers
les services [Pearlman et al.2002]. Virtual Organization Membership Service (VOMS) est une solution
alternative au CAS [Alfieri2003] qui gère des comptes utilisateurs dans une base de données relationnelle
de type MySQL. Ce service exploite davantage les concepts GSI, tel que la délégation à base de GPC ou
encore la simple authentification en remplaçant l’utilisation de grid-proxy-init par une procédure
plus évoluée, voms-proxy-init et présente quelques avantages sur CAS en agrégeant l’accès à de
multiples organisations virtuelles simultanément. Toutefois, VOMS propose une solution d’administra-
tion centralisée des droits d’une organisation virtuelle avec l’idée qu’une organisation virtuelle est une
structure hiérarchique composée de groupes et de sous-groupes. Dans la terminologie VOMS un groupe
est un sous ensemble d’une organisation virtuelle composé de membres. Les groupes sont organisés de
façon hiérarchique sous forme arborescente. avec un groupe racine à la base. VOMS introduit aussi la
notion de groupe primaire pour chaque utilisateur. La notion de rôle permet d’attribuer des droits à un
utilisateur pour exécuter des tâches. La distinction entre rôle et privilèges au sein d’un groupe est parfois
un peu floue. Un utilisateur occupe un rôle de façon passagère alors que les privilèges sont déterminés
au moment où un utilisateur devient membre d’un groupe.

VOMS apporte une dimension relationnelle supplémentaire avec la relation Groupe-Rôle dont nous
devons tenir compte dans notre démarche de modélisation.

Caractérisation d’une organisation virtuelle

En somme, une organisation virtuelle se présente comme un système mutli-utilisateurs virtuel dont
la taille peut varier dans le temps. C’est une couche d’abstraction très dynamique et indépendante de la
structure physique des domaines.

La structure logique d’une organisation virtuelle doit être réduite à sa plus simple expression : d’une
part ses membres, d’autre part ses services (le service est une couche d’abstraction vers des ressources).
Une organisation virtuelle dispose d’un conteneur de services unique qui fourni les ressources aux ser-
vices et dans lequel sont définies les autorisations d’accès aux services pour les membres. D’un point de
vue de la sécurité, l’authentification est gérée au niveau du trust qui, d’un point de vue hiérarchique est
placé au dessus de l’organisation virtuelle.
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3.3 Synergie entre GRID et les SMA

3.3.1 Un modèle GRID simplifié

Les sections précédentes montrent, d’un côté, l’énorme potentiel de GRID en termes de gestion des
ressources et en termes de sécurité, et, de l’autre côté, font apparaître une relative complexité du modèle
d’architecture. Certes, ceci tient du fait de la richesse des fonctionnalités mais aussi parce que GRID

est un objet très convoité qui attise déjà les intérêts industriels alors qu’il n’a pas encore atteint une
pleine maturité conceptuelle. Pour cela nous avons jugé pertinent de faire abstraction des évolutions
industrielles propres à une vision particulière en nous focalisant uniquement sur les concepts fonda-
mentaux afin d’en dégager une représentation simplifiée. En nous appuyant sur l’ouvrage de référence
[Foster & Kesselman2003] et les publications originales [Foster et al.2001, Foster et al.2002], une re-
présentation des concepts clés de GRID, sous forme d’un formalisme graphique, a été présenté pour la
première fois en 2005 dans l’un de nos articles de vulgarisation [Dugénie2005]. Une synthèse de ces
concepts est représentée sur la figure 3.8. La gauche de cette figure représente les différents concepts et
leur variantes (service, organisation virtuelle et ressource). La droite de cette figure représente les rela-
tions et les opérations dynamiques telle que la relation de membre, l’accès à un service par un membre
d’une organisation virtuelle, l’instanciation d’un service par un générateur de service, deux services en
interaction ou encore l’exécution d’un service dans son conteneur.

FIG. 3.8 – Synthèse des concepts GRID

Ces concepts, une fois établis, ont été réassemblés pour former un modèle d’architecture GRID sim-
plifié (voir figure 3.9). Le bas de la figure représente l’espace des ressources composé d’hôtes ou de
grappes d’hôtes. Des certificats X509 sont attribués aux hôtes et aux utilisateurs pour former un trust.
Les deux opérations de virtualisation puis de réification de ces ressources permettent de constituer des
conteneurs de services pour chaque organisation virtuelle. Le haut de la figure représente la formation
des groupes composés de membres qui disposent de droits d’accès aux services de la communauté vir-
tuelle. Ces droits sont définis dans une matrice M×S qui établit la relation entre chaque membre M avec
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chaque service S. Bien que ce ne soit pas visible sur cette figure dans un soucis de clarté, cette matrice
peut être extensible à une matrice (M + S)× S si l’on considère qu’au sein d’un même conteneur, tout
service peut aussi avoir des droits sur les autres services.

FIG. 3.9 – Architecture GRID simplifiée

Ce formalisme a été appliqué dans la recherche des synergies potentielles entre GRID et les SMA.
Ce formalisme a d’abord permis d’effectuer une analyse conjointe des deux domaines pour en déduire
une ontologie unifiée [Duvert et al.2006]. Ensuite, cette ontologie a permis de développer un langage de
description [Jonquet et al.2007, Jonquet et al.2006].

3.3.2 Analogies

Bien que GRID et les SMA soient deux types de systèmes distribués, leurs motivations sont à la base
différentes. GRID vise à définir une infrastructure pour sécuriser et fiabiliser l’accès à des ressources
partagées à travers des services tandis que les SMA se concentrent sur les aspects liés aux interactions
entre agents, de façon semblable à l’idée d’intelligence collective [Ferber1995]. IAN FOSTER a posé
les bases d’une complémentarité par la méthaphore du corps humain en situant les agents au niveau du
cerveau et l’infrastructure GRID en tant que force musculaire [Foster et al.2004a]. Depuis lors, de nom-
breuses analogies ont émergé de la communauté SOC [Singh & Huhns2005]. Nos récents travaux portent
sur l’analyse des analogies que présentent les interactions entre agents et les services d’une architecture
GRID [Jonquet et al.2006, Jonquet et al.2007]. Ces travaux viennent compléter ceux réalisés dans le do-
maine de la Génération Dynamique de Services (GDS) qui consiste à construire dynamiquement un
service en fonction des conversations entretenues avec les utilisateurs de ce service. Par cette approche,
la GDS entrevoit des avancées significatives avec l’intégration de ces deux domaines [Jonquet2006].

Comme le représente la figure 3.10, le concept de service est à l’intersection des domaines GRID

et SMA et constitue la clé de voûte de leur intégration. GRID prévoit la gestion de l’état et la durée de
vie des services. Les SMA sont composés d’agents autonomes, doués d’une capacité d’intelligence et en
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perpétuelle interaction. De plus en plus, les agents sont vus comme des entités capables de fournir des
services dynamiques, adaptables, composables et sémantiques [Singh & Huhns2005].

FIG. 3.10 – Le concept de service à l’intersection des domaines GRID et SMA

3.3.3 Modèle d’intégration

Selon les différentes règles précédemment formalisées, ceci a permis de définir un modèle d’intégra-
tion GRID et SMA [Jonquet et al.2006] dont voici le récapitulatif :

– Les ressources sont délivrées par des hôtes qui regroupent chacun une unité de calcul et une unité
de stockage et qui sont couplés entre eux fortement (grappes de serveurs) ou faiblement (sur une
longue distance).

– Deux opérations complémentaires sur ces ressouces sont la virtualisation, puis la réification de
ces ressources dans des conteneurs de services.

– Ces conteneurs permettent aux services de disposer d’un environnement d’exécution propre.
– Ces conteneurs de services constituent une entité de ressources sécurisées dédiées à un groupe

d’agents.
– Une relation bijective associe l’ensemble des conteneurs de service et l’ensemble des groupes

d’agents. Chacune de ces associations forme une organisation virtuelle. Ces conteneurs de services
constituent ainsi une entité de ressources virtualisées dédiées à un groupe d’agents.

– Un groupe d’agent est constitué de membres qui peuvent être des agents humains ou des agents
artificiels. Un agent peut être membre de plusieurs groupes.

– Les services présents dans un conteneur peuvent être de différente nature : avec ou sans état,
persistant ou éphémère.

– Chaque service possède un identifiant unique et une interface normalisée.
– Tout service, qu’il soit persistant ou éphémère, peut instancier un autre service à partir du moment

où il en a les droits.
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– Des agents humains qui disposent d’un certificat (utilisateur ou mandat) valide peuvent être inté-
grés à un groupe selon une politique d’ajout de membre propre au groupe en question.

– Dans le cas d’agents artificiels qui disposent d’un certificat valide (mandat), ceux-ci sont autorisés
à accéder à des services du groupe ou instancier de nouveaux services dans le conteneur de ce
groupe selon une potitique propre au groupe en question.

– Un conteneur de services est lui-même une instance de service. A son initialisation, il est constitué
d’un ensemble de services de base (gestion des membres, gestion des droits et des services) qui
permettent d’amorçer le fonctionnement de l’organisation virtuelle.

– La relation entre les membres d’un groupe et les services de ce groupe est gérée par le service des
autorisations. Ce service maintient une relation ternaire entre les agents, les groupes et les services.

– L’interaction entre agents sont des échanges de service. Le service est le concept unificateur du
modèle d’intégration GRID et SMA.

– Le modèle relationnel unificateur est le modèle Agent Groupe Rôle (AGR) avec l’ajout de la notion
de service GRID.

3.4 Projection future

Désormais, avec un réseau en épine dorsale délivrant des débits de plusieurs GigaBits/s et des res-
sources informatiques convenablement réparties sur ce réseau, GRID se présente comme une infrastruc-
ture générique qui révolutionne l’approche classique dans la conception des applications. A travers les
réseaux à très haut débit comme Renater en France, ou Geant au niveau européen (voir figure 3.11), il
devient possible d’envisager des applications capables d’exploiter de nombreuses ressources dispersées
géographiquement (supercalculateurs, bases de données, instruments scientifiques).

FIG. 3.11 – Réseaux Geant, Renater et R3LR4 au niveau de la région LR
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3.4.1 Bilan de l’activité de recherche

L’évolution de l’activité de recherche dans le domaine de GRID peut se résumer succinctement par
un bilan quantitatif des articles parus dans les revues internationales les plus citées. On observe une ten-
dance à l’accroissement du nombre d’articles qui rapprochent les thématiques autour de la connaissance,
de l’ubiquité et de GRID. D’un nombre marginal de publications en 2001 contenant tous ces mots clés,
nous en avons dénombré une trentaine en 2005 dans les différentes revues et conférences de l’ Interna-

tional Electrical and Electronics Engineering (IEEE). Les journaux les plus actifs dans ces domaines
sont : IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering et IEEE Intelligent Systems. Parmi les
conférences, on retiendra surtout Information Technology Coding and Computing (ITCC), High Perfor-

mance Distributed Computing (HPDC), Web Intelligence (WI) et International Conference on Advanced

Learning Technologies (ICALT).

La majeure partie de ces articles porte sur l’application de techniques d’ingénierie de la connaissance,
comme la fouille de données ou encore la gestion de bases de connaissances.

3.4.2 Ubiquité informatique

A travers notre analyse du contexte technologique, nous constatons que la vocation principale de
GRID reste essentiellement tournée vers le calcul intensif ou le traitement de données en masse. En
adoptant une vision SMA, cette approche du calcul intensif peut s’apparenter au comportement d’un
système où chaque agent correspond à un processus de traitement. Dans ce cas de figure, un agent est,
à son niveau, hautement consommateur de ressources. Leur nombre dépend surtout de la capacité de
ressources mises à disposition. Une autre façon de considérer GRID avec une vison SMA est de partir
d’une population d’agents donnée mais avec une consommation moyenne de ressource par agent limitée
par la capacité globale de ressources.

Cette seconde vision est davantage en phase avec les récentes idées d’intégration qui proposent de
faire converger les technologies propres à l’ubiquité informatique avec les technologies GRID [Denis et al.2003,
Sugiuchi et al.n.d.]. En effet, l’ubiquité informatique telle que décrite, dans la section 2.4.3 nécessite de
la ressource accessible en tout lieu et à tout instant. En d’autres termes, il convient de voir qu’il s’agit ici
d’une ressource fournie par l’infrastructure pour le besoin immédiat d’un espace collaboratif. Or, pour
que l’infrastructure puisse délivrer et coordonner de la ressource à la demande, elle doit nécessairement
adopter des concepts GRID, sans quoi ce besoin ne pourraît évoluer dans le temps. Par conséquent, un es-

pace collaboratif devient réellement ubiquitaire lorsqu’il est opérable sur une infrastructure de ce type.
Des espaces collaboratifs peuvent être conçus dans d’autres cas de figure (infrastructure propriétaire,
VPN, etc.) mais ils perdront le caractère d’ubiquité dès lors où ils seront déployés sur une infrastructure
figée par sa propre topologie physique.

C’est probablement la raison pour laquelle l’idée d’informatique ubiquitaire, datant de 1991, soit res-
tée orpheline depuis lors. Nous comprenons ainsi mieux, par cette nouvelle adéquation technologique,
pourquoi l’ubiquité informatique montre aujourd’hui un intérêt croissant au sein de la communauté GRID

[Denis et al.2003]. Nous remarquons aussi l’effort en ce sens de la recherche européenne qui a ciblé cer-
tains de ses objectifs sur l’ubiquité informatique dans son programme cadre 2005-2006 avec Ubiquitous

Grid Services (UGS)15 [IST2006].

Nous pouvons enfin relater une vision d’intégration technologique proposée par un projet qui a attiré
notre attention : Grid Resource Broker (GRB) [G. Aloisio2007] conçu sur Globus qui fixe un cadre géné-
ral pour l’accès à des ressources GRID à travers un bureau ubiquitaire. Dans son principe, GRB consiste
à spécifier une interface générique pour exploiter des ressources GRID à travers un portail accessible par
un navigateur.

15 Information Technologies Society (IST) 5e Appel à projets
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3.4.3 Infrastructure idéale pour espaces collaboratifs ubiquitaires

Bien que ce ne soit pas une tâche aisée de convaincre des entités individuelles, organismes publics
ou entreprises privées de partager leurs ressources à un niveau collectif, il n’en reste pas moins que une
infrastructure à ressources mutualisées présente de nombreux avantages économiques et techniques pour
déployer des espaces collaboratifs ubiquitaires. Par exemple, dans le domaine industriel, nous constatons
un besoin croissant pour une plus grande souplesse dans la gestion des systèmes d’information. Au fil
de l’évolution de leurs stratégies (fusions, acquisitions, diversification des offres commerciales, etc.), les
entreprises cherchent à urbaniser leurs services16, c’est-à-dire organiser la transformation progressive et
continue de leur système d’information afin de le rendre le plus flexible possible vis-à-vis des évolutions
stratégiques [Sassoon1998]. Il en va de même pour les organisations scientifiques qui misent sur l’inter-
disciplinarité et sur la coopération entre laboratoires tant au niveau national qu’internationnal. Pour cela,
nous avons identifié quatre critères pour qu’une telle infrastructure puisse être acceptée dans une large
mesure :

1. le critère de confidentialité et d’intégrité des données et des échanges ;

2. le critère de haute disponibilité du service ;

3. le critère d’indépendance vis-à-vis des technologies ;

4. le critère d’autonomie des organisations virtuelles.

L’état de nos investigations indique que OGSA présente de nombreux avantages sur les trois premiers
critères. GSI apporte une réponse adaptée à la confidentialité des échanges et à l’intégrité des données.
GRAM permet d’assurer une qualité de service adaptée aux exigences de haute disponibilité et d’équilibre
de charge, par replication des instances et par une recherche dynamique de solutions optimales. De
plus, OGSA prévoit des mécanismes de supervision des défaillances pour accroître la disponibilité des
services. Le service à état permet de déployer des services ubiquitaires qui se chargent de tous les aspects
d’interopérabilité. Ceci garantit une quasi indépendance technologique au niveau du client.

Par contre, nous nous sommes restés dubitatifs face aux approches proposées pour la gestion des
organisations virtuelles. D’abord le concept d’organisations virtuelles est posé de manière assez vague
si bien qu’il existe différentes manières de le comprendre. La structure arbrorescente des relations entre
utilisateurs et groupes dans un annuaire LDAP proposée par globus présente de nombreux inconvénients.
Ceci implique notamment l’existence d’un super-utilisateur qui dispose de tous les privilèges d’admi-
nistration (ajouter/retirer des membres, activer des services, etc.). Le modèle relationnel introduit par
VOMS résoud le problème de hiérarchie des groupes et des membres mais implique l’existence d’une
relation entre les organisations virtuelles et des sous-groupes qui rend la structure du modèle peu enclin
à l’autonomie organisationnelle des groupes.

En explorant les approches des SMA le modèle AGR nous a paru hautement plus séduisant. Derrière
une simplicité conceptuelle composée d’une relation ternaire entre les trois concepts Agent Groupe et
Rôle, se dessinent de nombreuses potentialités pour l’autonomie organisationnelle des groupes.

Ces bases ainsi posées, nous ont permis d’aborder, dans la suite, une démarche de modélisation qui
tient compte de ces critères dans leur ensemble.

16Le concepts d’ urbanisation de l’espace anthropologique du territoire a été appliqué en informatique pour modéliser l’agen-
cement des systèmes d’informations des entreprises.
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CHAPITRE 4

MODÈLE ET PLATEFORME AGORA

Nous ne raisonnons que sur des modèles.

Paul Valéry

CE CHAPITRE décrit le modèle d’architecture AGORA , un espace collaboratif

ubiquitaire conçu pour une infrastructure exploitant, de façon originale, le ca-
ractère complémentaire et innovant de GRID et des Systèmes Multi Agents (SMA).
Selon les conclusions du chapitre 2, les modèles d’espaces collaboratifs existants
sont, de facto, limités par les architectures actuelles. Par ailleurs, le chapitre 3
montre que, grâce au service à état, l’architecture orientée-services GRID résoud
théoriquement une partie des recommandations du chapitre 2 telles que l’ubiquité,
la sécurité ou encore le passage à l’échelle. Pour ce qui est de l’auto-organisation
des groupes, cette recommandation est résolue avec l’apport des SMA.
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4.1 Cadre conceptuel

Comme nous l’avons vu au chapitre 1, l’intelligence collective émerge d’un système complexe com-
posé d’agents qui interagissent selon un schéma de contextualisation socio-constructiviste. Nous avons
ensuite caractérisé, au chapitre 2, le concept d’espace collaboratif ubiquitaire comme moyen de cata-
lyser ces interactions. Enfin, la description de l’infrastructure (c.f chapitre 3) vient maintenant poser le
cadre conceptuel du modèle AGORA .

4.1.1 Objectifs

Compte tenu des contraintes opérationnelles rencontrées (disponibilité des technologies, calendrier
des expérimentations, etc.), nous avons délibérément choisi d’adopter une approche pragmatique afin de
disposer rapidement d’un prototype prêt à être soumis à évaluation par des utilisateurs. Puisque notre
but, in fine, est de mettre en évidence l’émergence d’une nouvelle forme d’intelligence collective par une
conceptualisation technologique particulière, nous nous sommes focalisés sur trois objectifs.

Ces objectifs sont calqués sur les caractéristiques des espaces collaboratifs ubiquitaires décrits dans
la section 2.4 :

1. offrir une IHM multimodale la plus riche possible, supportant des modes de communication
classiques sous forme textuelle ou vocale, mais, surtout, permettant l’échange de représentations
visuelles en s’appuyant sur des services synchrones ;

2. octroyer un maximum d’autonomie décisionnelle aux groupes pour qu’ils puissent gérer eux-
mêmes leur ressources et se fixer leurs propres règles de sécurité ;

3. accroître l’indépendance technologique entre l’utilisateur et l’environnement dès qu’une colla-
boration doit se mettre en place.

L’association de ces trois objectifs distingue AGORA des modèles existants. Par exemple, la plu-
part de ces modèles sont contraints d’utiliser la ressource informatique au niveau du poste client pour
conserver une mémoire de l’état des sessions. Il est courant de devoir installer des modules logiciels
attachés à son navigateur ou de devoir autoriser l’accès en écriture sur son disque local (ex. autoriser
les cookies1). Nous avons déjà évoqué les nombreux inconvénients de cette approche (cf. section 2.3).
Dans un contexte collaboratif, chaque groupe effectue un choix d’applications commun à l’ensemble de
ses membres, mais variable selon les groupes. Cette situation peut très vite devenir insoutenable pour
les utilisateurs membres de plusieurs groupes. En effet, ces utilisateurs se retrouvent à chaque fois dans
l’obligation de se soumettre à la maîtrise d’un nouvel environnement technologique qu’ils n’ont pas
choisi, et ceci pour autant de groupes dont ils sont membres, au lieu de consacrer leur temps à leur
domaine de compétence.

4.1.2 Caractéristiques

Sur la base des conclusions du chapitre 2 Les caractéristiques suivantes nous aident à orienter les
choix de conception du modèle AGORA . Celles-ci sont accompagnées de conditions à satisfaire in fine

dans la solution que nous proposons.

1. Une interface multimodale renforce, d’une certaine manière, le couplage entre agents en interac-
tion, ce qui permet d’accroître l’efficacité de la collaboration ;

2. L’auto-organisation des groupes d’agents peut être facilitée par une approche de modélisation
systémique inspirée des SMA.

1Les cookies sont utilisés par le protocole HTTP pour conserver, temporairement en mémoire, des données utilisateurs afin
d’automatiser la connexion vers des serveurs distants.
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3. L’immanence, comme faculté à circonscrire les décisions à l’intérieur même de l’espace collabo-
ratif du groupe, est réalisée grâce à des services de base persistants instanciés dans le conteneur
associé à chaque groupe.

4. L’ubiquité, comme faculté de conserver l’état des conversations indépendamment de la localisa-
tion des agents, est réalisée grâce aux services à état décrits par les normes OGSA et WSRF.

5. La sécurité, qui garantit la confidentialité, l’intégrité et l’authenticité des échanges, est réalisée
grâce à l’infrastructure de sécurité décrite par GSI.

6. Le passage à l’échelle est facilité lors du déploiement des services avec l’allocation dynamique
des ressources distribuées tel que décrit par GRAM.

Ces propositions sont le fruit de notre analyse de l’état de l’art technologique du chapitre 3. Les
modèles issus de la communauté GRID comme OGSA et ceux issus des travaux de la communauté des
SMA comme Agent Groupe Rôle (AGR) [Ferber et al.2003] apportent chacun une solution partielle au
problème d’organisation des groupes et des ressources. Nous proposons d’exploiter certains aspects de
ces deux modèles pour bâtir une solution globale.

Nous avons reporté sur la figure 4.1 les différentes origines des contributions au modèle AGORA .
Notre contribution adresse, d’une part, l’intégration technologique des modèles OGSA et AGR et, d’autre
part, porte sur deux des six caractéristiques décrites précédemment, à savoir : la caractère de multimoda-

lité et le caractère d’immanence.

FIG. 4.1 – Contribution du modèle AGORA .

Caractéristique 1/6 : interface multimodale→ renforcement du couplage

Une interface multimodale prévoit l’emploi de modes de communication, combinés (textuel, gra-
phique, vocal, vidéo, etc.) pour des services synchrones et asynchrones. Cette caractéristique primordiale
va permettre de renforcer le couplage entre agents en interaction. Le couplage décrit ici une capacité
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potentielle de flux d’information entre les différents agents du système. Le renforcement du couplage
entre agents permet d’accroître globalement l’efficacité du processus de collaboration2. L’efficacité de
ce processus va dépendre de deux facteurs :

1. du degré de pertinence des interactions (les interactions qui ne mènent à aucune nouvelle connais-
sance génèrent du bruit et nuisent par conséquent à l’efficacité du système) ;

2. de l’intensité des échanges (les interactions qui mènent à la construction de nouvelles connais-
sances doivent être renforcées dans le système).

Ainsi, nous avons décidé de renforcer le couplage par une contextualisation visuelle synchrone au
moyen d’écrans partagés imbriqués. Idéalement, cette imbrication pourrait être effectuée selon divers
critères de pertinence identifiés de manière systématique. Nous nous en tiendrons, dans un premier temps,
à considérer la formation d’un groupe comme critère de pertinence unique et accepté comme tel. Nous
acceptons l’idée que tout agent est membre d’un groupe, parce qu’il a jugé pertinent d’en faire partie.

Le choix d’une interface multimodale a plusieurs conséquences sur la conception du modèle. Les
protocoles de communication entre services reposent sur des principes très différents selon le niveau
d’interaction : en synchrone, il est nécessaire de gérer les notifications de rendez-vous, l’état de présence
des agents, ou encore l’ordonnancement dynamique des sessions graphiques, tandis qu’en asynchrone,
il est nécessaire de gérer les accès concurrents aux contenus et le suivi des modifications opérées sur ces
contenus.

Caractéristique 2/6 : auto-organisation→ un modèle systémique

Le comportement d’un groupe étant non-déterministe, un modèle systémique est plus approprié
qu’un modèle analytique pour décrire un tel comportement et ainsi favoriser l’auto-organisation des
groupes. AGORA cherche à se concentrer sur les interactions en minimisant l’effet des conditions ini-
tiales comme, par exemple, des règles pré-établies qui régieraient les modes d’organisation de tous les
groupes.

Pour y parvenir, la figure 4.2 décrit comment le modèle AGORA propose de réaliser la condition
d’auto-organisation des groupes. Il s’agit d’un modèle systémique, c’est-à-dire un modèle à causalité
circulaire comportant des liens directs et des boucles de rétroaction entre certains éléments du système.
Les quatre blocs élémentaires, disposés sur cette figure, forment une instance d’espace collaboratif ubi-

quitaire pour un groupe G donné. G est constitué de Membres , de règles d’ Autorisations ) d’accès

à des instances de Services ) du groupe et de Ressources diverses sous forme de documents, de
processus ou de périphériques. Les membres de ce groupe ont la possibilité d’accéder aux ressources en
mode synchrone ou asynchrone. Le chemin en pointillés indique que cet accès est indirect. Il dépend des
droits spécifiés dans une matrice de permissions et de l’état des services.

Membres → Autorisations → Services → Ressources

Par exemple, dans cette matrice, un membre mi de G dispose des privilèges p(mi, sj) sur l’instance de
service sj . Une première boucle de rétroaction (a) indique que les instances de service peuvent interagir
entre-elles selon des privilèges définis dans la matrice des autorisations.

Autorisations ← Services

Une seconde boucle de rétroaction (b) indique que les instances de service peuvent aussi interagir avec
les membres par le biais de notifications principalement.

Membres ← Services

2le terme awareness, difficile à traduire, est courament employé en TCAO pour décrire cette propriété.
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FIG. 4.2 – Un groupe vu comme un système (vue d’ensemble et vue détaillée).

Caractéristique 3/6 : immanence→ Services de Base Persistants (SBP)

Comme nous l’avons vu dans la section 2.4.2, la condition d’immanence est satisfaite si, dès la
création d’un groupe, toute décision influant sur le fonctionnement de ce groupe provient du groupe
lui-même. Cette caractéristique est essentielle pour faciliter l’autonomie des groupes mais elle implique
un minimum de services de base qui doivent être actifs en permanance dans le conteneur de services
du groupe. En effet, lors de la création d’un groupe, un certain nombre d’opérations est nécessaire pour
amorcer la constitution du groupe (ajout de membres au groupe, attribution des rôles au sein du groupe,
etc.). Le conteneur de services associé au groupe comporte, dans sa configuration initiale, plusieurs
instances de services persistants qui vont se charger de ces opérations, les Services de Base Persistants

(SBP)

Ces services sont au nombre de six, comme le représente figure 4.3. Ce nombre est irréductible et ils
sont mutuellement dépendants les uns des autres. L’annexe A (les fonctions) décrit de façon détaillée les
étapes de constitution d’un groupe et les règles minimales pour permettre au groupe de fonctionner en
toute autonomie.

Caractéristique 4/6 : ubiquité→ services à état

Cette caractéristique est totalement satisfaite si les trois conditions suivantes sont réunies : (i) tout
utilisateur peut accéder aux ressources des groupes dont il est membre, (ii) à partir de n’importe quel
point d’accès, et ceci, (iii) sans le moindre effort de configuration préalable. Cette dernière condition
est d’ordre théorique, car il est difficile d’imaginer en pratique un accès totalement exempt d’une confi-
guration préalable. Toutefois, l’essentiel est que le modèle s’affranchisse de toute dépendance entre la
plateforme cliente et les services.

Pour y parvenir, l’état des sessions de collaboration ne doit en aucun cas être géré au niveau du
client. Le client doit être un client sans état, il n’a aucune mémoire des opérations réalisées. Il se charge
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FIG. 4.3 – Les six Services de Base Persistants (SBP)

simplement d’échanger des flux d’information réalisant, tout au plus, des opérations d’adaptation de
format ou de compression. AGORA prévoit de gérer l’état de la collaboration au niveau des instances de
service distantes avec lesquelles le client communique. Comme ces services sont des services à état, ils
peuvent ainsi traiter des conversations simultanées et mémoriser les événements au cours des différentes
sessions de collaboration.

La figure 4.4 nous montre comment s’établit une communication entre services et le rôle du service
à état pour l’ubiquité et la gestion des conversations. L’axe horizontal représente l’espace collaboratif
des services Sn et l’axe vertical correspond au temps t. Puisque l’état des conversations est conservé au
niveau du service, ces conversations peuvent s’enchaîner de façon logique avec transmission de connais-
sances d’un service à l’autre. L’ubiquité est réalisée par le fait que le porteur de connaissance est référencé
dans ce système de coordonnées η(Sn, t).

Caractéristique 5/6 : sécurité→ intégrer GSI et améliorer CAS ou VOMS

La sécurité est une caractéristique qui peut être satisfaite à deux niveaux. Au niveau global, pour
assurer dans tout le système confidentialité, intégrité et reconnaissance mutuelle comme cela est prévu
avec l’infrastructure de sécurité GSI. Au niveau local, pour mettre en place des politiques de sécurité
particulières pour les organisations virtuelles. AGORA vise à intégrer le modèle de sécurité GSI et à
se consacrer à la sécurité au niveau local par des politiques de sécurité flexibles et indépendantes, en
proposant une alternative à CAS ou VOMS.

Caractéristique 6/6 : faciliter le passage à l’échelle→ intégrer l’approche GRAM

Le passage à l’échelle est une étape délicate qui implique prendre en considération, dès la conception,
les aspects de liés aux mécanismes de déploiement des instances de services. Cette opération doit être
effectuée en rapport avec le fonctionnement de la gestion des ressources et les contraintes de disponibilité
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FIG. 4.4 – Rôle du service à état pour l’ubiquité.

des services. AGORA doit être conçu pour exploiter la ressource mise à disposition dans des conteneurs
de services par un mécanisme de virtualisation tel que GRAM.

4.1.3 Domaines d’application

Le concept d’espace collaboratif ubiquitaire ouvre un champ d’application vaste, qu’il est intéres-
sant d’exploiter pour le modèle AGORA . Dialoguer avec des chercheurs du monde entier simultané-
ment, prendre en main les instruments d’une salle blanche depuis une salle de cours sont un échantillon
d’exemples représentatifs. Plus généralement, nous avons identifié six domaines d’application :

1. Formation, aide à la maîtrise d’outils complexes

2. Mutualisation de compétences techniques réparties

3. Accès partagé à une instrumentation lourde et coûteuse

4. Visualisation simultanée de diagnostic dans le domaine médical

5. Discussion de résultats scientifiques

Domaine d’application 1 : Formation, aide à la maîtrise d’outils complexes

Des outils informatiques de plus en plus sophistiqués sont développés pour toutes disciplines confon-
dues. Ceci entraîne une demande croissante d’assistance à la prise en main de ces outils. Habituellement
les éditeurs de logiciels organisent des sessions de formation qui mobilisent de nombreux intervenants.
Ces sessions obligent les intervenants à dispenser en blocs leurs modules de formation pour minimiser
les déplacements. Cette méthode s’avère incompatible avec les théories cognitives qui préconisent un
apprentissage graduel entrecoupé de périodes de pratique.

AGORA permet de diffuser en continu (direct ou différé) des sessions de formation ou d’assistance
spécialisée sans contraindre les intervenants à se déplacer.
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Domaine d’application 2 : Mutualisation de compétences techniques réparties

Ingénieurs et techniciens ont quotidiennement un lot de tâches spécialisées à accomplir dans le cadre
de leur mission de conception. Le plus souvent ces tâches correspondent à leur domaine de compétence
mais ce n’est pas toujours le cas. Ainsi, plusieurs options s’offrent à eux : soit ils tentent d’acquérir eux-
mêmes cette nouvelle compétence, soit ils la recherchent ailleurs. C’est la mesure du côut mais aussi du
délai de réalisation qui va infléchir sur l’une ou l’autre solution. Quoiqu’il en soit ce délai a une valeur
irréductible de l’ordre de quelques jours.

Ainsi, AGORA permet réduire de considérablement les délais d’ingénierie en privilégiant la mise
en commun de compétences face à un problème technique complexe. Chacun d’eux obtient une réponse
immédiate à la résolution d’un problème ponctuel sans aucune barrière d’espace et de temps. Ainsi, la
durée globale d’un projet se retrouve diminuée de l’ensemble des délais d’inertie entre chaque tâche pour
mobiliser une compétence particulière.

Plus généralement dans un cadre inter-disciplinaire, AGORA contribue à minimiser les délais inter-
calaires entre les différentes phases de développement d’un projet.

Domaine d’application 3 : Accès partagé à une instrumentation lourde et coûteuse

La recherche scientifique et l’industrie de pointe disposent souvent d’instruments dispendieux (ex.
microscope à effet tunnel, instruments de métrologie à l’échelle nanométrique) centralisés sur un site
mais servant à une population distribuée géographiquement : d’une part, les déplacements pour venir
utiliser ces instruments ne sont pas toujours compatibles avec les emplois du temps des scientifiques, et,
d’autre part, l’accès aux instruments n’est pas toujours possible physiquement.

AGORA permet d’accéder à des ressources distantes, lourdes, coûteuses ou confinées dans des
environnements protégés (salles blanches, etc.)

Domaine d’application 4 : Visualisation simultanée de diagnostic dans le domaine médical

Le télédiagnostic médical est une voie prometteuse pour réagir sur des situations urgentes. Toutefois,
les solutions informatisées sont peu conviviales (élément portatif lourd et complexe à utiliser) et nuisent
à l’efficacité du travail du médecin.

AGORA permet de déployer un service de visualisation instantané avec des terminaux légers entre
plusieurs services médicaux.

Domaine d’application 5 : Discussion de résultats scientifiques

Une activité importante en sciences dures empirico-formelles, en particulier en physique, est la mo-
délisation des phénomènes en vue d’expliquer une théorie. Ces modélisations aboutissent à des représen-
tations visuelles qui ont parfois demandé de nombreux efforts de paramétrage de la part des scientifiques
et de lourds traitements de simulation informatique. L’interprétation a posteriori de ces résultats doit de
nouveau faire appel à l’expérience des scientifiques pour confirmer ou infirmer le bien fondé de l’expé-
rimentation (hypothèses de départ, choix des paramètres, approximations, etc.).

Il en va de même pour les sciences herméneutiques (sociologie, art, histoire, droit, etc.) qui sont
fondées sur l’interprétation des écrits ou œuvres picturales et leur mise en perspective par rapport à
leur contexte (subjectivité de l’auteur, période historique). Ces études demandent aux chercheurs de se
retrouver pour confronter leurs points de vue à divers stades de leur recherche.

AGORA permet aux scientifiques localisés aux quatre coins du monde de discuter en temps réel avec
des représentations visuelles de leurs résultats, d’exposer leurs points de vue respectifs en diffusant
les documents appropriés, et, d’archiver et de retracer l’historique de leurs travaux (individuels et
collectifs) en vue d’une consultation périodique.
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4.2 Description fonctionnelle

L’architecture du modèle AGORA comporte deux entités fonctionnelles :
– Une entité organisationnelle en charge des aspects statiques que nous décrivons par un modèle

conceptuel, six Services de Base Persistants (SBP) et un nombre indéfini de services collaboratifs,
en particulier le COLLABUREAU pour le partage de sessions graphiques en mode synchrone ;

– Une entité conversationnelle en charge des aspects dynamiques que nous décrivons par le Proto-

cole d’Interaction entre Services et Agents (PISA).

4.2.1 Modèle conceptuel

La figure 4.5 représente le modèle conceptuel AGORA . Les zônes repérées en pointillés indiquent la
partie inspirée du modèle AGR à gauche et la partie inspirée du modèle OGSA à droite. La relation ternaire
qui lie les concepts Agent, Groupe et Service est une abstraction du concept Rôle du modèle AGR. Dans
cette relation, le concept de Rôle correspond à une relation d’autorisation entre le membre d’un groupe et
un service. Le concept d’Autorisation présente un niveau de granularité plus fin par rapport à un service
que le concept de Rôle. Un rôle étant défini non pas vis-à-vis d’un service en particulier mais de façon
générale au sein d’un groupe. Le concept d’autorisation correspond ici mieux à l’idée d’assignation de
droits sur des services. Un rôle est, par conséquent, vu comme un ensemble de droits sur un ensemble
de services, ce qui se traduit par une façon d’autoriser ou non un membre d’un groupe à faire quelque
chose.

FIG. 4.5 – Modèle conceptuel AGORA

Par ailleurs, un groupe peut se décliner en deux classes :
– une classe qui correspond aux catégories d’agents et
– une classe qui correspond aux communautés d’agents.
Cette distinction est motivée par deux raisons. La première est due à l’obligation de spécifier au

moins un groupe d’appartenance initiale lors de la création des identités d’un nouvel utilisateur. Ce
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groupe initial n’a aucune raison d’être une communauté (laquelle choisir par défaut ?) mais plutôt une
catégorie qui peut éventuellement regrouper des agents de façon plus ou moins générale. Par exemple le
groupe des invités doit être vu comme une catégorie et non pas comme une communauté constituée en
vue d’une collaboration. Il est envisageable d’avoir des catégories par compétence (ingénieur, chercheur,
etc.) ou par statut (fonctionnaire, etc.).

La seconde raison est d’ordre ontologique. Catégories et communautés d’agents sont des spécialisa-
tions différentes du concept de groupe à plusieurs titres.

– Au niveau des cardinalités, tous les utilisateurs doivent appartenir au moins à une catégorie mais ils
peuvent n’appartenir à aucune communauté. Pour des raisons de simplification nous avons restreint
la cardinalité de la relation des utilisateurs à une seule catégorie possible, quitte à la rendre très
générale.

– La relation de membre est une relation fondamementale entre un utilisateur et une communauté
mais n’a pas de raison d’être dans le cas d’une catégorie.

– Pour collaborer, une communauté d’utilisateurs a besoin de ressources. A contrario une catégorie
n’a pas besoin de ressources, ce n’est qu’un rattachement logique d’un utilisateur à un groupe.

– La quatrième distinction entre communauté et catégorie est qu’une catégorie ne peut être suppri-
mée tant qu’elle n’est pas vide.

Une catégorie peut être vide tant qu’aucun utilisateur n’a été assigné à cette catégorie, ou s’il est
prévu la possibilité de transférer un utilisateur d’une catégorie à une autre. La suppression d’une com-
munauté d’utilisateurs peut être décidé selon des règles internes à la gestion du groupe. La suppression
d’une communauté d’utilisateurs n’a pas d’incidence sur l’intégrité de la relation utilisateurs-groupes
puisque les utilisateurs restent attachés à leur catégorie.

D’autres approches comme VOMS se sont heurtés à cette question, et ont apporté une réponse qui
tend à restreindre la capacité d’auto-organisation des groupes. En effet, le groupe est vu comme un sous
ensemble d’une organisation virtuelle et chaque membre appartient à un groupe principal. C’est une so-
lution classique de gestion des entités groupes-utilisateurs mais qui présente de nombreux inconvénients
(ex. qu’advient-il des groupes dépendant d’un organisation virtuelle lorsque celle-ci est détruite).

4.2.2 Services de Base Persistants (SBP)

Un SBP est, comme son nom l’indique, un service persistant car il est instancié lors de l’initialisa-
tion du conteneur de services rattaché à un groupe qui forment ensemble une organisation virtuelle (c.f

sections 3.2.2 et 3.2.3). La durée de vie des SBP est indéfinie, elle perdure aussi longtemps que la durée
de vie du conteneur de services. Ces SBP, au nombre de six, indispensables à la gestion des groupes, se
décrivent ainsi :

1.
✞

✝

☎

✆Autorisations : Les membres d’un groupe n’ont pas tous les mêmes niveaux de permissions
sur les services du groupe. Ce service assigne des droits aux membres, y compris les permissions
d’utiliser ou non les services de base.

2.
✞

✝

☎

✆Membres : Un groupe est composé de membres. Ce service gère la description des membres
d’un groupe donné ainsi que l’ajout de nouveaux membres ou la radiation de membres à ce groupe.

3.
✞

✝

☎

✆
Groupes : Un groupe est caractérisé par ses propriétés. Outre son identifiant, ce sont essentiel-

lement des propriétés descriptives. Par ailleurs, toute opération doit être effectuée dans le contexte
d’un groupe comme, par exemple, fonder un nouveau groupe. Ainsi ce service distingue deux
types d’opérations : (i) les endops ou opérations intra-groupe qui permettent d’agir sur les proprié-
tés d’un groupe, dans le contexte de ce même groupe (ex. modification d’informations descriptives
du groupe) et (ii) les exops ou opérations extra-groupe qui permettent d’agir à l’extérieur d’un
groupe donné. Par exemple, la création ou la destruction d’un autre groupe sont des exops.
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4.
✞

✝

☎

✆
Historique : Les données d’un groupe doivent être sauvegardées et maintenues. Ce service

garde la trace des résultats de la collaboration. Il peut s’agir de documents, de la journalisation
d’évenements ou encore de l’enregistrement de sessions de collaboration.

5.
✞

✝

☎

✆Environnement : Un groupe dispose d’un environnement matérialisé par un conteneur de ser-
vices. Les instances de services de ce groupe disposent à leur tour d’un contexte d’exécution déli-
vré par de la ressource de ce conteneur. Ce service permet de créer ou de supprimer des instances
dans ce conteneur.

6.
✞

✝

☎

✆Notifications : La communication entre les membres d’un groupe et les services est réalisée sous
forme de notifications. Ce service traite le flux des notifications et l’état des messages échangés.

Par la suite, la notation simplifiée
✄

✂

�

✁A ,
✄

✂

�

✁M ,
✞

✝

☎

✆G ,
✄

✂

�

✁H ,
✄

✂

�

✁E ,
✞

✝

☎

✆N pourra être aussi utilisée.

4.2.3 Services collaboratifs

Les services collaboratifs d’un groupe sont également instanciés dans le conteneur de services du
groupe. Ceux-ci permettent aux membres d’effectuer des sessions collaboratives en utilisant un seul ser-
vice ou une composition de ces services. Nous avons développé trois services collaboratifs génériques
afin de disposer d’une plateforme d’évaluation minimale du modèle AGORA en effectuant une compo-
sition de ces services. Il s’agit avant tout d’un service de bureaux partagés :

– le COLLABUREAU qui distribue l’affichage de bureaux virtuels selon l’organisation des groupes.
Ce service est complété par deux autres services collaboratifs auxiliaires :
– DEVISU , un service de communication audio-vidéo en full-duplex sur le protocole Real Time

Media Protocol (RTMP) et
– TRANSFILE , un service Common Gateway Interface (CGI) de transfert de fichiers sur http déve-

loppé en langage perl.
Le développement du COLLABUREAU est détaillé dans la section 4.4.
Par ailleurs, chaque groupe peut, grâce au service

✄

✂

�

✁E , importer de nouveaux services collaboratifs.
Cette opération n’est pas encore possible de façon dynamique. Nous avons toutefois prévu dans le cadre
des expérimentations, un moyen statique pour importer des services collaboratifs spécifiques (Protégé,
Resyn Assistant c.f chapitre 5).

4.2.4 Protocole PISA

Le Protocole d’Interaction entre Services et Agents (PISA) décrit un certain nombre de mécanismes
d’interaction permettant aux agents d’effectuer des opérations élémentaires sur les services de base. Par
exemple, l’ajout d’un membre à un groupe, la modification des droits d’un membre au sein d’un groupe
ou encore la création d’un groupe sont décrits comme des procédures de PISA . Chaque service de base
exporte à travers son interface un certain nombre de fonctions propres. Une procédure PISA est une com-
position d’appels de fonctions des différents services de base. Pour chacune de ces procédures, un certain
nombre d’opérations est réalisé, comme, par exemple, la demande de passer tels ou tels paramètres, la
vérification de ces paramètres et l’indication que l’opération a réussi ou échoué. Les procédures définies
dans PISA sont les suivantes :

– Consulter la liste des groupes
– Créer un nouveau groupe (*)
– Changer d’alias au sein d’un groupe
– Changer de mot de passe
– Solliciter un groupe pour en devenir membre (*)
– Ajouter un membre par cooptation
– Ajouter un membre suite à une sollicitation
– Radier un membre
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– Solliciter des droits sur un service
– Assigner des droits à un membre sur un service (*)
– Oter les droits d’un membre sur un service
Le diagramme 4.6 présente, à titre indicatif, le déroulement des échanges pour la procédure d’ajout

d’un membre par cooptation. La cooptation signifie ici que le membre Mi du groupe Gi est initiateur
de l’ajout d’un nouveau membre cible Mc. Pour ce faire Mi doit disposer des droits suffisants sur le
service

✞

✝

☎

✆Membres . Les procédures suivi d’une astérisque sont décrites à l’ annexe B. Dans la version
du prototype actuel, PISA est vu par les utilisateurs comme un méta service du nom d’ AGORA Services.

FIG. 4.6 – Procédure PISA , ajout d’un membre par cooptation

4.3 Développement du prototype AGORA

Les choix technologiques adoptés pour le développement du prototype AGORA ont été influencés
par deux facteurs antinomiques qui nous ont incité à faire preuve de pragmatisme. Le premier facteur est
lié à la disponibilité des briques logicielles. Celles-ci ne sont pas toujours disponibles en temps voulu.
Le second facteur est la nécessité de réaliser un grand nombre d’expérimentations avec des utilisateurs.
Comme nous avons préféré mettre l’effort sur les expérimentations, le choix a plus souvent porté sur le
critère de stabilité des briques logicielles plutôt que sur leur potentiel innovant. Néanmoins, nous avons
continuellement surveillé de près les avancées technologiques en cours.

4.3.1 Chronologie

La figure 4.7 présente une chronologie récapitulative en indiquant les étapes clés de ce développe-
ment et les possibles orientations que nous envisageons pour la suite.

Dès octobre 2004, l’idée initiale était de développer un service GRID compatible OGSA. D’un autre
côté la norme WSRF, qui venait tout juste d’être validée, allait fortement influencer la conception des
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FIG. 4.7 – Chronologie récapitulative du développement

services OGSA. Après avoir installé une configuration Globus Toolkit version 3 (GT3) sur un serveur
dédié à devenir le nœud GRID principal, les premiers tests ont pu commencer dès janvier 2005. Cette
période a permis de bien comprendre les concepts GRID, notamment les aspects liés à la sécurité et le
concept clé de conteneur de services. La version GT3 n’étant pas compatible WSRF, il a fallu prendre
une décision importante. En attendant une version GT4 compatible WSRF, nous avons engagé l’effort
de développement sur la partie fonctionnelle de la première version du Collabureau à des fins de tests
unitaires. De ce fait, les premiers tests avec les utilisateurs ont pu commencer sur une version 2 du
Collabureau dès le mois de mars 2005.

Au vu des résultats encourageants de ces premiers tests, nous avons décidé de poursuivre notre ef-
fort sur l’amélioration du prototype en augmentant l’autonomie des groupes et en incluant la gestion
dynamique des ressources. Les utilisateurs ont été séduits par la simplicité d’accès à l’environnement
combinée avec le moyen de collaboration en mode synchrone. La complexité des outils existants ne leur
permettait pas de se mettre en situation de collaboration synchrone, ce qui a déclenché un intérêt pour
le Collabureau bien au-delà de nos espérances. C’est sur cette base que nous avons développé, durant le
second semestre 2006, la version 3 du prototype rebaptisé AGORA qui étend le concept de bureau vir-
tuel à un espace collaboratif ubiquitaire complet sur la base des principes GRID, notamment l’allocation
dynamique de la ressource et le service à état.

4.3.2 Gestion utilisateurs et groupes

Certains choix dans la version 2 du prototype ont été influencés au niveau du projet ELeGI. Ainsi,
la gestion des utilisateurs et des groupes a été initialement réalisée par un annuaire LDAP [IETFurl].
Toutefois, de par sa structure en arbre, LDAP n’est pas adapté pour gérer une relation ternaire entre
agents, groupes et les autorisations. Pour résoudre ce problème nous avons opté pour une gestion des
utilisateurs avec une base de données relationnelles MySQL.
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FIG. 4.8 – Plateforme AGORA

4.3.3 Stade actuel du développement

Actuellement, la plafeforme matérielle (voir la figure 4.8) est constituée d’un serveur frontal (agora)
qui communique avec l’extérieur par le réseau Renater et avec une grappe de serveurs localisés sur une
plage d’adresses fixes sur le même routeur dans la salle informatique du Lirmm. Le serveur stoa sou-
lage la charge de traitement et altaïr sert de serveur de sauvegarde.

La version stable la plus récente du prototype est une implémentation partielle du modèle AGORA .
Toutefois, l’essentiel des fonctions des services de base et les procédures du protocole PISA nécessaires
pour rendre ce prototype opérationnel sont implémentées. Les fonctions pas encore développées sont
d’un niveau relativement contingeant. La table 4.1 présente un récapitulatif de l’avancement global de ce
développement ( AGORA version 3.2.3).

4.4 Développement du service COLLABUREAU

Le COLLABUREAU 3 est le service collaboratif principal du modèle AGORA . Ce service distribue
l’affichage de bureaux virtuels selon l’organisation des groupes. Ainsi, chacun peut visualiser les bureaux
partagés des autres membres des groupes auxquels il appartient.

Un bureau se définit comme une instance d’environnement graphique qui permet d’accéder à des
services. Ces services font partie de l’espace collaboratif d’un groupe donné.

4.4.1 Description formelle

Supposons qu’un physicien fasse partie d’une communauté de chercheurs en physique optique.
L’espace collaboratif de ce groupe pourra, par exemple, être constitué d’outils de représentation de

3 Grid Shared Desktop (GSD) est le nom d’usage dans les publications en anglais.
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TAB. 4.1 – Récapitulatif de l’avancement du développement

Service Fonctionalités intégrées à AGORA v.3.2.3
AGORA Installation et désinstallation

Supervision du système
Suite de tests de déploiement

✞

✝

☎

✆Autorisation Création des identitées utilisateurs
Suppression d’identitées
Assignation d’un rôles

✞

✝

☎

✆Membres Ajout de membres
Suppression de membres
Modification d’alias

✞

✝

☎

✆
Groupes Création d’un groupe

Suppression d’un groupe
Modification des attributs d’un groupe
Création de conteneurs de services
Destruction de conteneurs de services et libération de la ressource

✞

✝

☎

✆
Historique Journalisation des événements

Synthèse des événements
Archivage des événements
Système de fichiers partagé

✞

✝

☎

✆Environnement Instanciation dynamique des services collaboratifs
Destruction d’instances de services et libération de la ressource

PISA Procédure d’ajout d’un membre par cooptation
Procédure d’ajout d’un membre par sollicitation
Procédure d’ajout de création d’un groupe

Service Fonctionalités planifiées pour des versions ultérieures
✞

✝

☎

✆Autorisations Définition de nouveaux rôles
Suppression de rôles

✞

✝

☎

✆Membres -
✞

✝

☎

✆
Groupes -

✞

✝

☎

✆
Historique Enregistrement des sessions

Recherche dans les jounaux d’événements
✞

✝

☎

✆Environnement Import de nouveaux services en cours de session
PISA Procédure d’assignation d’un rôle
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modèles de propagation lumineuse dans des corps cristallins. Ce même physicien peut aussi faire partie
d’un autre groupe comme une association de protection de la nature pour qui les outils de propagation
lumineuse n’ont pas d’intérêt. Le physicien aura par conséquent accès à deux environnements distincts,
un pour chaque groupe contenant des outils différents. Les autres membres de ces groupes (moyennant
le fait qu’ils ne sont pas également membres de ces deux groupes) n’ont aucune raison de visualiser le
bureau de l’autre groupe de ce physicien.

Plus généralement, cette description se formalise par la théorie des ensembles de la façon suivante.
Soient :
– A un ensemble de référence composé d’une population de I agents (a1, . . . , ai, . . . , aI) ;
– G l’ensemble de parties de A, correspondant à des communautés d’agents (g1, . . . , gi, . . . , gJ) ;
Soit :
– M la relation binaire de membre qui lie l’ensemble des agents à l’ensemble des communautés

d’agents. Autrement dit,M est une relation sur A × G définie par : ∀a ∈ A et ∀g ∈ G, aMg si
a ∈ g

Le graphe bipartite de la relation M est l’ensemble des représentants des couples (a, g) tels que
aMg.

membre : A×G −→M

Chacune des relations de M est un élément m d’un ensemble M appelé ensemble de tous les
membres.

Soit :
– M le graphe bipartite de la relationM représentés par les couples (a, g) ∈ A×G tel que aMg.
Les bureaux partagés sont représentés par des onglets chez les différents membres. Chaque onglet

peut se formaliser par une relation binaire de M vers M . Soit donc :
– H une relation binaire de M ×M définie de la manière suivante : pour tous mx,my ∈ M2 avec

mx = (ax, gx) et my = (ay, gy), mxHmy si ax = ay ou gx = gy.

onglet : M ×M −→ H

A travers ce formalisme, l’onglet se définit ici comme un objet représentant le bureau du membre mx

qui apparaît sur le bureau de tous les membres my lorsque ax est connecté.H a les propriétés suivantes :
– Réflexive ∀mx,mx ∈M est en relationH avec mx

– Symétrique ∀(mx,my) ∈M2, si mxHmy alors myHmx

La propriété de réflexivité indique qu’un agent dispose d’un bureau pour chaque communauté dont
il est membre. La propriété de symétrie fait apparaître un risque de duplication des événements si
deux agents membres d’un même groupe se détectent simultanément. En effet, les membres connec-
tés sont listés dans une tables de présence. Si la lecture de cette table est effectuée deux fois avant
d’avoir été mise à jour, un événement peut causer l’apparition de deux onglets dupliqués chez un agent.
Pour pallier à ce risque, un sémaphore est utilisé comme décrit dans la section suivante. Par ailleurs, si
mx(ax, gx)Hmy(ay, gy) et my(ay, gy)Hmz(az, gz), aucune relation n’est obligatoirement vérifiée entre
mx et mz . Par exemple, les égalités vraies pourraient ne porter uniquement que sur ax = ay et gy = gz ,
ce qui, dans ce cas, implique que l’assertion ax = az ou gx = gz est fausse. H n’est donc pas transitive.
Ceci explique, dans l’exemple avec le physicien, pourquoi aucun membre d’un groupe ne peut visualiser
les onglets des autres groupes s’il n’en fait pas partie.

La figure 4.9 montre comment, de cette façon, les membres d’un groupe peuvent partager un espace
de visualisation où chacun dispose d’onglets correspondants à la relation H. Deux types d’onglets sont
représentés. Les onglets de type passifs correspondent à une simple visualisation de bureau partagé. Les
onglets de type actifs correspondent à une visualisation du bureau partagé avec la possibilité d’interaction
sur ce bureau.
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FIG. 4.9 – La relationH

4.4.2 Fonctionnement dynamique à sémaphore

Lorsqu’un agent se connecte, il déclenche l’envoi d’une séquence d’événements au système. Le pre-
mier événement indique la présence de cet agent à tous les groupes dont il est membre. Dans un deuxième
temps deux types d’événements vont se produire consécutivement à la propriété de symétrie de la relation
H. L’un orienté dans le sens du membre vers le groupe et l’autre dans le sens contraire. Le premier est
une scrutation de la table des membres déjà présents pour récupérer l’affichage de leur bureau partagé.
Le second est un envoi diffusé du bureau partagé de l’agent à tous les membres présents. Ce procesus
comporte un risque d’accès concurrentiel si ces événements ne sont pas ordonnancés correctement. En
effet, lorsqu’un membre va lire la table de présence, les deux types d’événements générés risquent de se
retrouver en concurrence avec les événements déclenchés par un autre membre si celui-ci se connecte à
un instant relativement proche (inférieur à la durée des processus d’affichage de l’ordre de quelques se-
condes). Ce problème ayant été rencontré à plusieurs reprises, il a été décidé de développer une fonction
sémaphore afin de maîtriser le séquencement des événements (voir figure 4.10).

Le sémaphore est intégré à la version 3 du COLLABUREAU Dans les versions antérieures, les
sessions n’étaient pas dynamiques. Le lancement des sessions de façon statique ne présentait aucun
risque d’accès concurrentiel car le séquencement des opérations était maîtrisé. Toutefois les sessions
statiques ne sont pas adaptées pour un service déployable à grande échelle. En effet, lorsqu’un utilisateur
se connecte, la séquence d’événements suivante va se déclencher :

– parcours de la liste des communautés dont fait partie l’utilisateur,
– lecture de la table de présence de tous les groupes pour déterminer les membres qui sont déjà

connectés,
– envoi de l’événement d’affichage du bureau partagé à tous les membres,
– réception de tous les bureaux des membres.
Nous voyons ainsi qu’il existe un risque pour que des utilisateurs qui se connectent à des instants

voisins risquent de voir certains affichages absents et d’autres dupliqués. De manière générale, l’accès
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aux ressources s’effectue en mode asynchrone. Le COLLABUREAU doit être capable de maîtriser le
séquencement des processus lorsque ceux-ci sont déclenchés par des événements indépendants qui vont
à leur tour générer de nouveaux événements. Dans certains cas, des événements interdépendants doivent
être sérialisés. Le sémaphore se présente comme une file d’attente avec un ordre d’arrivée et d’un canal
de traitement à une voie. Le premier événement arrivé, la tâche correspondante passe à travers la file
d’attente et va immédiatement occuper le canal de traitement. Cette opération correspond à la prise
de sémaphore. Tant que le sémaphore est levé aucune autre tâche ne peut accéder au canal. Alors, les
tâches viennnent se placer dans la file d’attente selon leur ordre d’arrivée. En fin de traitement, la tâche
qui occupe le canal de traitement libère le canal et le sémaphore est lâché. La prise de sémaphore est
réalisée par la première tâche de la file d’attente. Nous avons ajouté une temporisation pour s’assurer
que tout sémaphore sera relâché dans un temps fini. Ainsi, lorsque le canal est occupé pendant une durée
excessivement longue (durée paramétrable), le sémaphore est forcé de se relâcher et le canal est préempté
par la première tâche de la liste d’attente.

FIG. 4.10 – Un sémaphore pour sérialiser des événements asynchrones

Une remarque qui intervient à ce stade, explique la distinction entre groupe de différentes classes
évoquées dans le modèle conceptuel d’ AGORA . Les groupes de type catégorie d’agents ne donnent
pas accès à de nouveaux onglets mais l’une de ces catégories (la catégorie principale) correspond au
contexte de groupe dans le bureau privé de l’agent. Les groupes de type communauté d’agents,quant à
eux, donnent accès à des onglets.

4.5 Intégration

L’intégration technologique a été l’activité la plus exigeante en temps au cours de ces trois années.
En effet, les objectifs conceptuels font appel à des technologies qui ne sont pas naturellement employées
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ensemble. Pour la réalisation, nous avons exploré diverses technologies sous licences libres4, afin de
pouvoir les adapter à notre besoin.

FIG. 4.11 – Technologies pour l’intégration du modèle AGORA

Sur la figure 4.11, Public Authentication Module (PAM) est utilisé pour l’authentification et Name

Service Switch (NSS) pour gérer les droits sur les ressources. LDAP a été utilisé durant une courte période
avec nos partenaires du projet ELeGI. Une base MySQL et des scripts en php ont remplacé LDAP pour
administrer les relations entre utilisateurs, groupes et leur assigner des droits. Apache comme serveur
HTTP a été configuré avec l’usage d’hôtes virtuels. La gestion dynamique des ressources à été réalisée
avec des démons du système Linux : initd pour les processus lancé dès la mise sous tension du serveur ;
crond pour les processus exécutés à intervalles réguliers ; atd pour les processus à exécuter à un instant
précis et xinetd pour les processus à exécuter lors d’une connexion cliente. Les scripts de gestion des
processus ont été écrits en Bourne Shell ce qui a grandement facilité l’interfaçage entre les services
propres au système d’exploitation et les services de haut niveau mis à la disposition des utilisateurs.
Pour le bureau virtuel, nous avons utilisé le protocole RFB avec la technologie de compression tight

intégrée au serveur VNC. Un serveur Flash est utilisé pour la communication audio-vidéo. Cette solution
a été préférée à une librairie Java Media Framework (JMF), qui demande une installation complexe
sur les postes clients. La gestion des sessions de collaboration en mode statique (i.e réservation de la
ressource) a initialement été réalisée avec des servlets Java sur Tomcat et Axis pour déployer le service
en WSDL. Cette solution a toutefois été abandonnée lorsque nous avons opté pour une gestion dynamique
des sessions de collaboration. La solution Globus est toujours d’actualité mais elle a été mise en attente
depuis 2006 pour favoriser les expérimentations du modèle AGORA , indépendamment de la façon de le
déployer.

4Plusieurs versions de Linux Mandriva se sont succédées de la version 10.1 à la version actuelle 2007.1
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CHAPITRE 5

EXPÉRIMENTATIONS

Les méthodes viennent à la fin.

Nietzsche

LES EXPÉRIMENTATIONS ont été réalisées en deux phases avec des utilisateurs
volontaires. La première phase, d’une durée de quatre mois a débuté au mois

de mars 2005 sur la version 2 du prototype AGORA . La seconde phase a débuté
en janvier 2007 sur la version 3 et vient de se terminer au mois de juillet. A ce
jour, plus de cinquante utilisateurs à travers le monde se sont cordialement prêtés
à cette évaluation. Ces expérimentations ont consisté à amorcer des situations de
collaboration puis à laisser les groupes s’auto-organiser. Nous avons ainsi pu iden-
tifier les facteurs exerçant une influence positive sur le processus de construction de
connaissances tout en cherchant à minimiser rétroactivement les facteurs ayant un
effet défavorable sur ce processus.
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5.1 Objectif et méthodologie

L’objectif de ces expérimentations est de valider le modèle AGORA dans des situations d’utilisation
concrètes. Nous nous sommes intéressés d’une part au comportement des utilisateurs durant les sessions
de collaboration, et, d’autre part, à la quantité de ressources utilisées au cours de ces sessions. Au départ,
nous nous étions fixés sur la méthode classique d’évaluation des systèmes de communication qui consiste
à mesurer des temps de réponse puis à corréler ces mesures (données quantitatives et objectives) avec
des retours utilisateurs (données qualitatives et subjectives). Par exemple, il est possible de déterminer
les seuils de qualité de service acceptables pour les utilisateurs en termes de quantité de trafic réseau et
d’utilisation de ressources informatiques pour transmettre un flux audio-vidéo et des rafraîchissements
d’écrans graphiques [Dugénie et al.2002]. Finalement nous n’avons pas jugé pertinent de chercher de tels
critères qui ne restent pas moins arbitraires dans ce contexte stochastique. Nous avons préféré laisser une
complète liberté d’usage de l’environnement, puis, établir avec les utilisateurs, un compte rendu final sur
l’impression générale qu’ils ont eu. Nous misons sur la spontanéité des comportements en évitant ainsi
tout apriori qui risquerait de biaiser nos résultats.

5.2 Cadre expérimental général

Le cadre expérimental général décrit le plan (typologie des utilisateurs, protocole, critères d’évalua-
tion) et l’environnement matériel commun à l’ensemble des scénarii d’expérimentation. Pour des raisons
de simplification, le terme groupe est utilisé dans ce chapitre pour qualifier une organisation virtuelle,
c’est-à-dire à la fois la communauté d’utilisateurs et les ressources allouées à cette communauté.

5.2.1 Plan d’expérimentations

Typologie des utilisateurs

Le choix des utilisateurs n’a pas fait l’objet d’une étude sélective particulière. Toutes les personnes
qui se sont montrées motivées ont eu accès à l’environnement AGORA . L’important étant de leur laisser
le plus de liberté possible sur la façon d’appréhender l’utilisation de leur espace collaboratif. La plupart
des utilisateurs rencontrés ne maîtrisent pas les environnements informatiques complexes. L’accès au
service de façon intuitive via un navigateur et sur notification par email nous a paru être une exigence de
départ. La table 5.1 présente un récapitulatif du nombre des utilisateurs qui se sont cordialement prêtés
aux expérimentations. Les utilisateurs membres de plusieurs groupes ont été comptabilisés une seule fois
dans cette table. Entre 2005 et 2007, nous avons atteint un nombre total de 69 utilisateurs d’ AGORA .

Protocole expérimental

Les nouveaux utilisateurs sont notifiés par email avec les informations de connexion et le groupe
dont ils sont membres. Dès qu’ils se connectent avec leur navigateur, ils se retrouvent dans l’espace
collaboratif du groupe d’où ils peuvent commencer à interagir avec les autres membres déjà connectés.
Dès sa création, un groupe dispose d’une complète autonomie d’évolution. Le fondateur du groupe, qui
dispose initialement des droits absolus sur tous les Services de Base Persistants (SBP), peut déléguer
ses droits sur les services. Par exemple, après avoir intégré de nouveaux membres, il peut autoriser un ou
plusieurs d’entre eux à coopter de nouveaux membres, de fonder un nouveau groupe, voire d’ajuster les
droits des membres du groupe.

Critères d’évaluation

Les critères d’évaluation portent sur deux niveaux qui sont traités séparément :
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– Le niveau système qui porte essentiellement sur la quantité de ressources consommées (mémoire,
CPU, bande passante réseau).

– Le niveau environnement relatif à l’ergonomie de l’environnement et des outils, ainsi qu’à leurs
effets sur le comportement de l’utilisateur dans l’espace collaboratif.

5.2.2 Environnement matériel

L’environnement matériel à partir duquel se sont déroulées les expérimentations s’appuie sur l’infra-
structure du projet ELeGI. Cette infrastructure est représentée sur la figure 5.1. Les services sont déployés
sur plusieurs sites des divers partenaires du projet ELeGI. Le Lirmm apporte la plateforme AGORA , ac-
cessible sur le WEB par un serveur frontal (nommé sur la figure GSD front-end). L’Université de Stuttgart

apporte un serveur de fichiers WebDav et un serveur LDAP pour fédérer les identités utilisateurs. Nous
avons utilisé ce serveur dans la première phase d’expérimentation mais, par la suite, nous avons préféré
utiliser un serveur MySQL1. Knowledge Media Institute (KMI) a apporté Flashmeeting, un service de
communication audio-vidéo multiplexé entre tous les sites et BuddySpace, un service de communication
textuelle et de présence augmentée [Eisenstadt & Dzbor2002]. Les utilisateurs sont essentiellement ré-
partis en Europe (Montpellier, Bayonne, Namur), à l’exception de l’Université de Stanford en Californie
qui a apporté l’outil Protégé utilisé dans l’élaboration d’ontologies partagées.

FIG. 5.1 – Infrastructure expérimentale du projet ELeGI

1Les services de l’infrastructure ELeGI n’étant pas déployés de façon redondante, il a été souhaitable de minimiser les
risques de défaillance pour les expérimentations en regroupant les identités des utilisateurs sur le même site que le service
fourni à partir de ce site. L’option du serveur MySQL a été motivée par la nécessité de pouvoir gérer les autorisations de
membres sur les services de manière relationnelle.
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Groupe Profil Nombre
encore Chimistes organiciens 4
encore-dico Fondé par trois chimistes du groupe encore -
cnfm Microélectroniciens 5
elegi Chercheurs expertise eScience 14
master2007 Etudiants 5
sagora Etudiants 17
colibri Physiciens 3
kayou Chercheurs au Lirmm expertise IA 3
lirmm Autre personnel du Lirmm 7
lagrid Ingénieurs expertise Grid 3
eportfolio Chercheurs-Ingénieurs expertise BD 3
4m Ingénieurs informatique en italie 2
larzac Conservation patrimoine en pays cœur d’Hérault 3
Total 69

TAB. 5.1 – Nombre d’utilisateurs (non-dupliqué) par groupe

5.3 Scénarii d’expérimentation

Conjointement à une évaluation objective des performances, le banc d’essais du modèle AGORA

comporte des scenarii d’expérimentation subjectifs. Chaque groupe a déroulé ses propres scenarii se-
lon ses problématiques et au fil des situations qui se sont présentées entre 2005 et 2007. Cette section
présente de façon plus détaillée deux scénarii qui ont fait l’objet d’un nombre important de sessions de
collaboration :

– Encyclopédie de Chimie Organique Electronique (EnCOrE)

– Coordination Nationale de Formation en Microélectronique (CNFM)

5.3.1 Encyclopédie de Chimie Organique Electronique (EnCOrE)

Ce scénario comporte initialement deux objectifs [Lemoisson & Cerri2005] :

1. Comprendre les principes de construction d’ontologies à l’aide d’outils spécialisés

2. Exploiter un nouvel outil de synthèse de molécules

Construction d’une ontologie pour l’encyclopédie de chimie organique

En chimie organique, comme dans beaucoup d’autres disciplines, le sens des termes spécifiques au
domaine ne font pas toujours consensus. En réalité, la raison n’est pas tant le fait de désaccords sur des
principes fondamentaux mais plutôt sur des ambiguités dans l’acceptation du sens ou la compréhension
des concepts de base. C’est pourquoi, la construction d’une connaissance consensuelle dans un domaine
aussi complexe et mouvant que la chimie organique requiert des règles de validation par les experts de
ce domaine. Ainsi le projet EnCOrE vise à élaborer une encyclopédie de chimie organique basée sur des
corpus théoriques et expérimentaux. Sur les conseils d’experts en sciences cognitives, la clé pour mener à
bien la construction de cette encyclopédie est de constituer un noyau ontologique du domaine dont le but
est de définir consensuellement les concepts et les relations entres ces concepts. Toutefois, l’élaboration
d’une ontologie requiert des méthodes et la maîtrise d’outils appropriés qui n’est pas une compétence
naturelle pour des chimistes. Ces outils sont sophistiqués et hautement spécialisés. Les experts en onto-
logies leur trouveront tel ou tel avantage (support multiutilisateurs, gestion de relations ternaires, etc.).
Ces avantages ne sont à l’évidence pas intrinsèquement liés à la problématique de la chimie organique.
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Ainsi, sur la base de recommandations d’experts en ontologies, nous avons choisi d’adopter l’outil Pro-

tégé [Protégéurl], largement utilisé, car il permet l’élaboration d’ontologies de façon collaborative. Bien
que cet outil se limite à la construction d’ontologies à relations binaires, cette limite ne nous paraît pas
être un frein dans le cadre de notre expérimentation. Quel que soit l’outil utilisé, les chimistes requièrent
l’intervention d’un spécialiste de l’outil et, dans le cas de Protégé, ils requièrent aussi une aide sur les
principes de construction d’ontologies. Nous voyons ainsi, qu’un groupe d’experts en chimie organique
doit acquérir un minimum de connaissance sur les ontologies et sur l’outil qu’ils vont employer. Ainsi,
cette expérimentation met en commun des compétences complémentaires. Le groupe est formé de chi-
mistes et d’experts en sciences cognitives avec une spécialité en construction d’une ontologie.

Apprentissage d’un outil de synthèse de molécules

La synthèse de molécules est une activité pratiquée régulièrement en chimie organique. La descrip-
tion des principes de liaisons n’est pas toujours simple à expliquer sans avoir recours à des moyens vi-
suels. Pour cela, l’ Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier (ENSCM) a mis au point, depuis
une dizaine d’années, un outil de synthèse de molécules appelé RESYN Assistant [Berasaluce et al.2004].
Pour bien expliquer les principes de synthèse avec des experts d’autres universités, un chimiste de
l’ENSCM, CLAUDE LAURENÇO, a utilisé le COLLABUREAU pour diffuser une représentation de mo-
lécules et présenter les résultats de synthèses réalisées par l’outil RESYN Assistant. Les chimistes de
l’Université de Namur ont pu assister à cette démonstration.

5.3.2 Coordination Nationale de Formation en Microélectronique (CNFM)

La formation en microélectronique fait appel à des équipements lourds et coûteux. Le CNFM dispose
à Montpellier d’un nouveau testeur de circuits microélectroniques (voir figure 5.2). Sur ce synoptique
sont représentés les différentes fonctions nécessaires pour accéder à ce testeur et pour diffuser les écrans
de contrôle aux différentes salles de formation. Plusieur sites en France peuvent accéder à cette ressource
et effectuer en temps réel des cours sur ce testeur avec des formateurs expérimentés [Latorre et al.2006].

5.3.3 Autres scenarii

Larzac et pays cœur d’Hérault

Un patrimoine environnemental requiert une organisation minutieuse de sa connaissance car les
sources d’information sont multiples (géographiques, historiques, administratives, etc.). L’organisation
de la connaissance du patrimoine environnemental du cœur d’Hérault (région Lodèvois-Larzac) est ac-
tuellement réalisée dans une base de données riche en contenu mais qui a atteint ses limites du fait d’une
structure peu évolutive. A l’origine, cette base de données n’a pas été conçue par des informaticiens.

L’objectif de collaboration ici est de revoir la structure et réaliser le portage de cette base de données
en faisant intervenir des compétences complémentaires.

ePortfolio

De même que le scénario Larzac, ce scenario vise à mettre en commun des compétences d’ingénierie
réparties. L’objectif est de déployer un service interactif de collaboration avec gestion d’une base de
données SQL.

Colibri

Colibri est un projet interdisciplinaire STIC entre une équipe de chercheurs en physique et une
équipe de chercheurs en informatique du LIRMM. Au départ, il s’agissait d’une collaboration, de plus
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FIG. 5.2 – Synoptique du scénario CNFM

de dix ans, entre deux physiciens et un informaticien du LIRMM sur le thème du bruit des lasers
avec plusieurs publications sur le sujet [Arnaud & Esteban1990, Arnaud2002, Chusseau & Arnaud2002,
Chusseau et al.2003]. L’objectif est de créer un espace collaboratif avec des services de modélisation
(Matematica) en vue d’élaborer des représentations de modèles de fluctuations des systèmes représen-
tables par des équations différentielles linéaires.

5.4 Résultats majeurs

Ces résultats rendent compte d’observations de l’activité et des performances du système, ainsi que
les réactions recueillies auprès des utilisateurs.

5.4.1 Observations de l’activité du système

Les mesures de consommation de ressources relevées durant les sessions de collaboration, nous
renseignent sur la capacité du système à supporter la charge moyenne estimée. Sur les graphiques 5.3 et
5.4 sont reportées les mesures de consommation de mémoire, la charge des microprocesseurs (CPU) et le
volume de trafic échangé sur le réseau. L’échelle des temps en abcisse couvre une durée de sept minutes.

Le graphique 5.3 a été relevé avec quatre connexions espacées d’une minute. La première connexion
concerne un utilisateur appartenant à trois groupes. La seconde connexion concerne un utilisateur ap-
partenant à deux groupes. Les deux autres connexions concernent des utilisateurs appartenant à un seul
groupe. Nous observons que les pics de consommation CPU et réseau apparaissent surtout lors d’une
connexion. Les pointes sont amorties en quelques secondes. La mémoire consommée par le système
est initialement de 30% des 8 GO de mémoire totale. Sur le graphique 5.3, nous pouvons observer une
progression de l’ordre de 10% de mémoire utilisée pour l’ensemble des utilisateurs pendant les six pre-
mières minutes, puis un retour rapide à 30% à la sixième minute. Sur les deux graphiques, la libération
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des ressource mémoire est bien réalisée. La consommation de capacité réseau croît graduellement entre
les pointes mais pas de manière excessive. Sur le graphique 5.4 les même connexions ont été réalisées de
façon quasi-simultanée. Nous observons avec l’étalement des pics de données transférées que le séma-
phore a bien séquencé les événements de lancement des bureaux. Le peu d’activité réseau au cours de la
période qui suit les connexions montre l’étonnante efficacité du protocole de rafraichissement graphique.

FIG. 5.3 – Consommation de ressources système avec connexions séquentielles

5.4.2 Résultats d’utilisation pour le scenario EnCOrE

Parmi les résultats attendus, l’environnement AGORA a permis une prise en main de l’outil Protégé

par les chimistes après cinq sessions de collaboration, avec une bonne compréhension de ce qu’est une
ontologie. L’apport du nouvel outil de synthèse de molécules Resyn Assistant n’était pas programmé au
départ mais s’est avéré être un facteur déterminant dans la construction collaborative des représentations
symboliques des molécules. Par exemple, comme le montre la figure 5.5 la description de la synthèse
de la molécule carpanone a été expliquée à un novice (moi-même) par trois chimistes à partir d’outils
différents. L’interdisciplinarité entre sciences cognitives et chimie a été l’une des réussites de ce scénario.
Le retour des utilisateurs sur l’ergonomie de l’environnement AGORA est excellent : « Comme en local »

(CLAUDE LAURENÇO). De plus, cette mise en relation régulière des chimistes a eu pour effet de stimuler
leur motivation autour de leurs problématiques. Un autre résulat également très satisfaisant de ce scénario
est la création d’un nouveau groupe encore-dico en vue d’engager le développement d’un thésaurus.
Grâce aux SBP, l’un des membres du groupe encore, JULIE HENRY a pu créer un nouveau groupe
disposant de son propre conteneur de services afin de travailler de manière plus précise sur l’élaboration
du dictionnaire. Il est important de noter que Julie n’a aucune notion particulière de la façon d’administrer
un serveur d’application, ni même d’installer ces applications sur une machine.

Ces résultats illustrent une situation classique lorsqu’il s’agit de concevoir une solution à un problème
posé en termes purement techniques. Le cas du scénario avec les chimistes est un exemple typique.
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FIG. 5.4 – Consommation de ressources système avec connexions simultanées

L’idée initiale du projet ELeGI était d’attendre des utilisateurs qu’ils décrivent leurs besoins sur une
base imposée par les termes techniques de l’informatique. La conséquence de ceci fût que les chimistes
pensaient avoir besoin d’une ontologie pour décrire leurs concepts. Il s’est ensuite avéré que leur besoin
réel était de multiplier leurs périodes de concertation pour clarifier leur terminologie.

AGORA a permis de décrire les représentations visuelles des modèles avec leurs propres outils et de
se concerter sur les définitions. Ils ont, par la suite, opté pour l’élaboration d’un thésaurus et abandonné
l’idée d’ontologie. Cette idée est certes nécessaire à terme mais à ce stade son usage s’est avéré préma-
turé. Ce comportement de groupe ne pouvait être prévisible à l’avance. La flexibilité du modèle AGORA

a permis de laisser au groupe le libre arbitre sur ses choix d’organisation, sur ses méthodes et sur ses
outils.

Lors de la première phase d’expérimentation, les cinq sessions programmées avec les chimistes vi-
saient à expliquer comment utiliser un outil de structuration d’une ontologie partagée. En parallèle, ils
pouvaient déjà commencer à utiliser des outils de synthèse de molécules qu’ils connaissaient. De ce fait,
ils se sont très vite rendu compte de l’intérêt d’utiliser le COLLABUREAU de manière plus générique
comme environnement de visualisation partagée.

5.4.3 Résultats d’utilisation pour le scénario CNFM

L’expérimentation en microélectronique a donné lieu à trois sessions de collaboration. Les deux pre-
mières sessions se sont déroulées avec les formateurs du testeur Verigy basés au LIRMM. Ces formateurs
se sont ainsi familiarisés avec l’environnement AGORA et ont immédiatement senti l’intérêt du concept
d’espace collaboratif multimodal pour leur besoin. Ils ont aussi donné quelques retours sur les améliora-
tions possibles, à savoir :

– L’agrandissement dynamique des écrans pour visualiser simultanément les circuits et les signaux.
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FIG. 5.5 – Discussion autour de la synthèse d’une molécule.

– Offrir la possibilité à un formateur d’effectuer des sessions non-symétriques, c’est à dire que seul
le formateur peut voir les écrans de tous les étudiants.

La troisième session a été réalisée avec un formateur du CNFM basé à Strasbourg et qui a pu du-
rant cette session effectuer des séquences de tests sur le testeur Verigy grâce aux recommandations des
formateurs de Montpellier.

5.4.4 Autres résultats

Mesures de perfomances du protocole RFB

Grâce aux performances très satisfaisants du protocole RFB et particulièrement de l’algorithme de
compression tight nous avons pu effectuer des transferts graphiques sur de longues distance avec une
très faible sensation de lattence. Cet algorithme présente un facteur compression de l’ordre de 137 :1.
La consommation de mémoire par session graphique est d’environ 100 Moctets. La table 5.2 donne une
synthèse des mesures de performances effectuées dans diverses conditions. Il est important de noter aussi
que la latence maximale à ne pas dépasser est de l’ordre de 200 ms. Au delà de cette valeur, l’interaction
avec le pointeur de la souris commence à être perceptible. Sur l’ensemble des mesures relevées à Stuttgart
(de), Bruxelles, Namur (be), Milton Keynes (uk), Salerne (it), Stanford (us), aucune n’excède 100 ms. La
bande passante moyenne se situe entre 120 kbps avec peu de graphiques et 460 kbps avec des graphiques
riches [Dugénie & Cerri2006].

Mutualisation de compétences réparties

D’un point de vue des performances en termes de temps d’ingénierie, le groupe eportfolio a pu ré-
soudre des problèmes complexes en mettant en commun des compétences complémentaires en matière
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FIG. 5.6 – Utilisation collective du testeur Verigy

d’administration des systèmes et en conception de bases de données. Un problème concret qui demande-
rait trois ou quatre jours à un ingénieur a ainsi pu être résolu à deux ingénieurs en deux heures seulement.

Immanence et ubiquité

Dans l’ensemble, les scénarii d’expérimentation ont montré une grande satisfaction au vu des as-
pects d’ubiquité indépendamment de la plateforme cliente. Le principe d’immanence a été démontré à
plusieurs reprises lorsque les utilisateurs ont pu commencer à déléguer des droits sur des services de
base. Le groupe des étudiants master2007 a largement exploité cette potentialité pour créer de nouveaux
groupes de travail, dont le groupe sagora. Les groupes se sont mis le plus souvent en situation de colla-
boration de façon spontanée. L’attribution des rôles s’est en général passée de façon informelle.

Problèmes rencontrés du côté de la plateforme cliente

Deux problèmes liés aux versions des bibliothèques Java côté client ont été observés. Le premier
concerne le support des touches META avec la JVM Sun 1.5 sous MS Explorer et le second concerne
le rafraîchissement graphique incomplet avec le navigateur Mozilla sous MacOS.

96



5.4. Résultats majeurs

TAB. 5.2 – Synthèse des mesures RFB

Paramètres globaux
Date de la mesure 05/09/06
Compression RFB tight (no jpeg)
Version du serveur RFB 1.2.9
Taille du canevas (pixels) 1024x768
Nom du serveur agora.lirmm.fr
Nom du client altair.lirmm.fr
Point de collecte des mesures interface eth0 (agora.lirmm.fr)
Signification des colonnes
Col. A Vitesse moyenne de transmission (en kBits/s)
Col. B Volume utile de données échangées (en kOctets)
Col. C Nombre total de paquets
Col. D Taux de paquets de taille inférieure à 79 octets
Col. E Taux de paquets de taille entre 80 at 1279 octets
Col. F Taux de paquets de taille supérieure à 1280 octets
Col. G Appréciation

Navigation peu active
Contenu des fenêtres en majorité du texte

- A B C D E F G
Rx 101 778 1792 36 48 16 Excellent
Tx 11 81 1133 100 0 0 Excellent

Navigation très active
Contenu des fenêtres en majorité du texte

- A B C D E F G
Rx 1174 8793 9681 19 35 46 Excellent
Tx 53 402 5834 100 0 0 Excellent

Navigation très active
Contenu des fenêtres en majorité des graphiques

- A B C D E F G
Rx 1961 14832 13283 10 22 68 TB
Tx 64 484 7101 100 0 0 TB
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CHAPITRE 6

SYNTHÈSE

L’ordinateur est à l’informatique, ce que le téléscope est à l’astronomie.

Edsger Dijkstra

L’OBJECTIF IDÉAL que nous nous étions fixé au départ était de réaliser le proto-
type d’un modèle d’espace collaboratif ubiquitaire opérant sur une infrastruc-

ture à ressources distribuées. Compte tenu du manque de maturité des technologies
liées à ce type d’infrastructures et pour répondre à notre problématique, nous avons
dû faire preuve de pragmatisme en nous focalisant davantage sur une définition plus
fine du concept d’espace collaboratif ubiquitaire. Ceci nous a permis de dégager
trois caractéristiques décrivant ce concept. La disponibilité des utilisateurs pour les
expérimentations a été une chance à saisir dans la période consacrée à cette thèse,
ce qui a ajouté une valeur significative au prototype AGORA. Les résultats obte-
nus au terme de cette thèse sont encourageants d’un point de vue de la faisabilité
conceptuelle du modèle AGORA. Concernant l’infrastructure, nous avons exploré
le potentiel théorique de GRID d’un point de vue strictement opérationnel. Une ar-
chitecture orientée-services est adaptée pour la gestion des ressources et pour la
sécurité mais comporte quelques insuffisances en termes de performance et ne pro-
pose pas de solution satisfaisante pour la gestion des organisations virtuelles. Nous
avons tenté d’y répondre, en combinant GRID avec le modèle Agent-Groupe-Rôle.
Ce chapitre récapitule nos contributions en rapport avec l’état de l’art et suggère
quelques pistes à explorer pour la suite.
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6.1 Bilan

6.1.1 Contributions

Parmi les contributions de cette thèse au monde de la recherche, les aspects les plus novateurs peuvent
se résumer ainsi :

– Le chapitre 2 contribue à caractériser le concept d’espace collaboratif ubiquitaire en rapport avec
la problématique de l’intelligence collective et la mise en relation de compétences réparties.

– Le chapitre 3 contribue à introduire un formalisme graphique pour décrire l’infrastructure théo-
rique idéale pour déployer des espaces collaboratifs ubiquitaires à grande échelle. Ce chapitre
propose également un modèle d’intégration tirant parti des avantages de deux modèles solidement
établis que sont GRID et le modèle Agent-Groupe-Rôle.

– Le chapitre 4 contribue à modéliser l’espace collaboratif ubiquitaire et propose une réalisation
partielle des services de base et des services collaboratifs qui ont, d’ores et déjà, fait l’objet de
nombreuses démonstrations. Nous proposons notamment une utilisation originale d’un protocole
de distribution graphique (ie. RFB) en imbriquant de multiples bureaux partagés sur un nœud for-
tement couplé au réseau. Ces bureaux sont en relation les uns avec les autres selon l’appartenance
des agents aux divers groupes. Les agents sont ainsi toujours en interaction dans le contexte d’un
groupe.

– Le chapitre 5 contribue à introduire une méthodologie expérimentale originale selon une approche
systémique, en assimilant l’organisation virtuelle à un système complexe, afin de produire des
résultats en cohérence avec les contraintes des utilisateurs et le besoin en ressources.

En somme, la valeur ajoutée de ce travail porte essentiellement sur une exploitation potentielle du
modèle AGORA 1 en tant que système générique dont l’utilité est de servir tout aussi bien l’enseignement
à distance que la collaboration interdisciplinaire.

6.1.2 Enseignements

Au vu de l’émergence encore embryonnaire de la question traitée dans le cadre de cette thèse, il a
semblé plus pertinent de décomposer l’étude afin de traiter ensuite la question de départ dans sa globalité.
Ainsi, nous avons dressé deux états de l’art séparés auprès de leur communauté respective. Le premier
état de l’art, relatif aux espaces collaboratifs ubiquitaires, se focalise sur les aspects du côté de l’utilisa-
teur. Le second état de l’art, relatif aux infrastructures à ressources distribuées, se positionne du côté de
l’opérateur de service. Une fois réunis, ces deux états de l’art nous apportent de précieux enseignements.
Tout d’abord, nous remarquons que la propriété d’ubiquité rend ces deux concepts indissociables. GRID

réalise la condition d’ubiquité grâce au service à état et élargit le potentiel sécurité grâce à une infrastruc-
ture de sécurité normalisée. Toutefois, sans une réflexion globale autour des concepts centrés-utilisateurs
et des concepts d’infrastructure, la définition d’un espace collaboratif se réduira toujours à des solu-
tions ad-hoc peu évolutives. Ceci tend à restreindre l’autonomie des groupes et de ce fait ne tient pas
compte des principes essentiels d’immanence et d’auto-organisation que nous préconisons. Ensuite, de
par la taille et le dynamisme de sa communauté, GRID est un cadre conceptuel solide. Plusieurs facteurs
indiquent que la tendance va se poursuivre en faveur de ce changement de paradigme :

– l’accroissement rapide de la densification des réseaux ;
– la généralisation de l’approche orientée-services à état et sécurisés ;
– l’amélioration, la stabilisation des normes et l’ouverture des logiciels ;
– la chorégraphie et l’orchestration des services pour faciliter le passage à l’échelle (lorsqu’un un

service est défaillant, d’autres peuvent prendre le relais) ;
– la découverte des service à la fois sur le plan syntaxique et sur le plan sémantique.

1Le prototype de la plateforme AGORA est l’un des projets Source Forge : sourceforge.net/projects/agora.
Ce service est actuellement déployé sur un nœud du Lirmm : agora.lirmm.fr
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6.2 Discussion

Nous avons délibérément choisi d’adopter des protocoles existants sur des critères de légèreté côté
client (i.e RFB pour les sessions graphiques et RTMP pour les communications audio et vidéo). En
contrepartie, ce choix implique des traitements plus importants à l’autre extrémité du réseau. En s’en
tenant à une infrastructure classique centrée-serveur, cette approche montrerait rapidement ses limites.
Par contre, sur une infrastructure à ressources distribuées, la mutualisation de ces ressources permet de
répartir la charge de manière plus efficace pour offrir une meilleure qualité de service avec une bonne
tolérence aux pannes. Ainsi, ce système détient la capacité de traiter l’ensemble des opérations réali-
sées dans les différents espaces collaboratif ubiquitaires en garantissant une disponibilité accrue. La
persistance de l’état de la communication est totalement pris en charge par le service qui délivre des
flux multimédia au client. Le caractère d’ubiquité est alors assuré par le fait que les utilisateurs peuvent
accéder au service depuis n’importe quel poste client qu’il soit fixe ou nomade.

6.2.1 Potentialités d’ AGORA

Comparaison entre AGORA et AccessGrid

Puisque AccessGrid est le seul environnement qui explore aujourd’hui les potentialités de l’architec-
ture GRID que nous ayons véritablement recensé, une comparaison avec AGORA peut sembler perti-
nente à ce stade. Nous avons essayé d’identifier des critères de comparaison reportés dans la table 6.1
à titre indicatif. Les spécifications d’AccessGrid ont été recueillies dans le rapport technique de l’ANL

[Olson2001]. Force est de constater que, finalement, tel ou tel choix technologique adopté par l’une ou
l’autre solution n’a pas véritablement de valeur comparative. Même si la solution, Access Grid est fort sé-
duisante et, à certains égards, bien meilleure techniquement qu’ AGORA , elle est encore loin, selon nous,
de satisfaire des conditions essentielles que nous avons posées initialement. Que peut faire un utilisateur
face à Access Grid s’il n’a pas suivi au préalable une formation en informatique ? La réponse est qu’il
passe à autre chose. Pour mettre ceci en évidence, il serait intéressant de mesurer le temps nécessaire
pour configurer un nœud Access Grid pour un non-expert du domaine.

Notre approche se démarque radicalement de toutes les solutions que nous avons rencontrées par le
simple fait que nous cherchons à apporter une solution centrée-utilisateur, de manière à faire sortir GRID

du cénacle du calcul intensif pour le rendre accessible à tous en quelques clics de souris. L’utilisateur,
qu’il soit chimiste, microélectronicien ou physicien et qui souhaite bénéficier des avantages de travailler
à distance avec des services à très forte valeur ajoutée tels que nous les avons décrits avec l’espace

collaboratif ubiquitaire n’a même pas besoin de savoir qu’il travaille sur une infrastructure GRID. Les
choix techniques liés à l’infrastructure n’intéressent in fine que l’opérateur du service, si ce dernier a le
soucis d’optimiser ses coûts.

Facilité d’accès aux services

La facilité d’accès est une caractéristique singulière du modèle AGORA . Si nous avions adopté la
procédure couramment utilisée pour accéder aux service GRID, nous aurions eu trop peu d’utilisateurs
intéressés par nos expérimentations, autres que quelques informaticiens acharnés. Pour illustrer ceci, le
mode opératoire ci-dessous, récapitule les instructions demandées aux biologistes qui souhaitent utiliser
BioionfoGRID [Gridurl] sur l’infrastructure EGEE :

1. Obtenir un certificat délivré par une des autorités reconnues par l’organisation virtuelle, Biomed

VO.

2. Installer un certificat sur le navigateur délivré par une des autorités reconnues par Biomed VO.
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Spécifications AccessGrid AGORA

Nombre de serveurs par nœud 4 2
Système d’exploitation Linux Linux
Protocole Audio-Vidéo H.261 via RTP Flash RTMP
Annulation d’écho oui non
Visualisation partagée Collavis COLLABUREAU

Authentification X509 PAM
Capacité réseau minimale 10Mbps 1 Mbps
Enregistrement des sessions oui non
Niveau d’intégration faible moyen
Infrastructure 201 nœuds, 24 pays 2 nœuds, 1 pays

TAB. 6.1 – Comparaison entre AGORA et Access Grid

3. Autoriser les cookies2.

4. Créer un compte pour accéder au téléchargement de l’interface utilisateur gLite.

5. Installer l’interface utilisateur gLite.

6. Installer ce certificat sur le domaine de l’interface utilisateur où le compte a été créé.

7. S’inscrire à Biomed VO en utilisant Virtual Organization Membership Service (VOMS).

8. Suivre une liste de plusieurs pages d’instructions pour s’inscrire à Biomed VO.

9. Attendre que la requête soit évaluée par le Biomed VO manager.

Cette procédure, relativement longue, explique pourquoi elle n’a pas été traduite dans plusieurs
langues. Il serait intéressant de connaître le nombre et la typologie des membres de Biomed VO. Un
constat plus général est que l’interface utilisateur pour accéder à des systèmes complexes exige de la part
des modèles existants, une implication technique excessive pour une grande majorité des utilisateurs.

6.2.2 Aspect à approfondir

Le modèle AGORA a cherché à respecter fidèlement le concept d’espace collaboratif ubiquitaire

en incluant le caractère d’immanence nécessaire à l’auto-organisation des groupes. GRID qui fournit de
la ressource dans un espace sécurisé, est, pour sa part, contraint de respecter des normes pour l’inter-
opérabilité des services. Pour ce faire, la norme WSDL fournit les éléments utiles pour la définition des
interfaces des services.

Ainsi, il serait souhaitable d’approfondir la question de la définition d’une interface WSDL qui
contienne l’ensemble des méthodes pour gérer les différentes entités des organisations virtuelles : membres,
services, autorisations et ressources. Cette interface serait une contribution utile en normalisation.

Par ailleurs, le prototype de la plateforme requiert un certain nombre d’améliorations ou de parties à
développer. Pour l’essentiel, il s’agit d’améliorer l’ergonomie des processus PISA et de développer le
SBP

✞

✝

☎

✆Environnement nécessaire à rendre totalement dynamique l’espace collaboratif ubiquitaire..

6.2.3 Un scénario pour l’avenir

Imaginons le scénario pour lequel un opérateur envisage d’exploiter le service d’espace collaboratif

ubiquitaire. Dans un soucis de rentabilité, cet opérateur va se fixer deux objectifs. Le premier vise à
couvrir un champ d’application le plus large possible pour atteindre le plus grand nombre d’utilisateurs.

2Cette opération est en contradiction avec l’idée que GRID fournit de la ressource à état et ne devrait, par conséquent, pas
nécéssiter que le client gère l’état de la session.
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Le second cherche à rationnaliser au mieux l’utilisation de l’infrastructure tout en garantissant un niveau
élevé de qualité de service.

Le premier objectif implique une grande souplesse conceptuelle du service déployé. De ce fait, cet
opérateur ne pourrait pas s’engager sur le développement d’une solution figée répondant à un besoin
précis. En effet, nous avons observé que ce besoin n’est pas exprimé dans des termes qui se traduisent
par des solutions d’ingénierie, mais il évolue, voire émerge, par la découverte des champs du possible
offert par la technologie.

Le second objectif implique la nécéssité d’exploiter des ressources informatiques en maximisant
le taux d’utilisation de la capacité globale offerte par la réunion des ressources mises à disposition dans
l’infrastructure. Il apparaît clair qu’une infrastructure ad-hoc composée de serveurs distribués géographi-
quement et assignés à une tâche précise ne permet pas d’équilibrer une charge non prévisible au niveau
de chaque serveur. Ainsi, la mutualisation des serveurs et la virtualisation de cette capacité informatique
globale, à la manière de GRID, permettent de rationaliser l’usage de ces ressources en équilibrant la
charge.

Un troisième aspect, plus subjectif mais tout aussi important, est le rapport de confiance que les uti-
lisateurs vont avoir avec cet environnement technologique qui leur est proposé. Cette confiance s’établit
ou s’étiole avec un effet boule de neige selon des critères de disponibilité et de sécurité du service mais
aussi selon le fait que l’accès au service ne soit pas exigeant en termes de procédure. Dans l’idéal, ce ser-
vice construit continuellement les relations potentielles entre les membres et l’espace collaboratif qui les
accueille. Toute interaction est alors traitée comme un élément constructif de cet ensemble dynamique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous nous sommes proposés de conjuguer deux concepts innovants dans le but de susciter l’émer-
gence d’une intelligence collective. Le premier est l’espace collaboratif ubiquitaire et le second est une
infrastructure à ressources distribuées matérialisée par GRID. Afin de mettre en évidence l’intérêt d’as-
socier ces deux concepts, nous avons développé le modèle AGORA qui vise à favoriser la mise en
relation de compétences humaines et à dynamiser l’interaction avec des processus artificiels. Au cours
des deux années qui viennent de s’écouler, nous avons réalisé des expérimentations avec plusieurs di-
zaines d’utilisateurs pour valider ce modèle de façon itérative.

En multipliant les scenarii et en variant les situations de collaboration, nous avons observé des cas
qui indiquent l’émergence d’une intelligence collective. L’exemple le plus révélateur est la conversa-
tion à distance entre deux chimistes face à un modèle de molécule dont la synthèse a été réalisée sous
leurs yeux, avec des ressources distantes. Même s’ils se connaissaient de par leur renommée, cette si-
tuation leur a permis de mieux comprendre ce qui les différencie sur la manière d’analyser un problème
concret. Nous constatons que le renforcement des modalités d’interaction par l’usage d’une interface de
communication synchrone a favorisé cette émergence. Les discussions en temps réel, couplées avec des
représentations visuelles sur des bureaux partagés, a permis aux intervenants d’accroître l’efficacité du
processus de collaboration.

Par ailleurs, le caractère ubiquitaire de l’espace collaboratif leur a permis de réaliser un gain de temps
non négligeable sur la gestion de leur outil informatique. Ceci a engendré un effet bénéfique sur leur
motivation par voie de conséquence. Nous avons ainsi mis en évidence l’hypothèse de départ de PIERRE

LEVY selon laquelle les dispositifs techniques, sociaux et sémiotiques sont fortement imbriqués. Il nous
semble donc pertinent de les étudier dans leur globalité avant d’élaborer des solutions complètes.

Nous avons également observé l’importance des SBP sur la troisième caractéristique de l’espace col-

laboratif ubiquitaire posée au départ : l’immanence pour assurer l’auto-organisation des groupes. Cette
caractéristique permet aux groupes de conserver une maîtrise totale de leur environnement technologique
en sélectionnant leurs propres services et en choisissant leurs propres règles de sécurité. Toutefois, la réa-
lisation de l’immanence est fortement liée au choix technologique. L’état de l’art nous indique que GRID

se retrouve comme une infrastructure idoine car elle permet de coordonner les ressources pour besoins
variables selon les communautés d’utilisateurs.

Au stade de son développement actuel, nous pouvons affirmer objectivement la faisabilité technique
du modèle AGORA . Bien qu’il ait été évalué sur une plateforme à nœud unique, la méthode expéri-
mentale employée pour mesurer les performances statiques et dynamiques du modèle AGORA apporte
des éléments valables pour qualifier le prototype développé. Toutefois, nous n’avons pas engagé de cam-
pagne d’expérimentation quantitative pour estimer avec suffisamment de précision le dimensionnement
et les conditions requises pour le passage à l’échelle. Cet aspect est important dans la mesure où nous
justifions l’utilisation d’une infrastructure GRID pour répondre à cette nécessité. Notre analyse théorique
du modèle de déploiement indique que GRID convient pour la coordination des ressources et la sécurité
mais le modèle d’organisations virtuelles est insatisfaisant. Pour cela nous proposons de lui associer le
modèle relationnel Agent-Groupe-Rôle. Pour compléter cette analyse théorique il serait souhaitable d’en-
gager une étude de faisabilité de déploiement du modèle AGORA à plus grande échelle comme l’une
des perspectives à moyen terme. Cette infrastructure se doit d’être tolérante aux pannes et déployable
à moindre effort en ingénierie. A court terme, nous allons poursuivre notre effort de validation du mo-
dèle avec une communauté d’utilisateurs du Coordination Nationale de Formation en Microélectronique
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(CNFM). Nous espérons ainsi enrichir ce capital expérimental et, pourquoi pas, finaliser les spécifications
du système dans un livre blanc à destination de la recherche et de l’enseignement supérieur.

Mutualiser des ressources informatiques distribuées est une étape intermédiaire qui mène à une autre
forme de mutualisation : celle de l’expertise de chacun d’entre nous. C’est lorsque les biologistes et les
informaticiens spécialistes du calcul intensif collaborent que nous observons les plus grandes avancées
dans le domaine des biotechnologies.
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ANNEXE A : FONCTIONS AGORA

FIG. 1 – Conteneur racine et création d’un premier conteneur
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Annexe A : Fonctions AGORA

FIG. 2 – Ajout d’un membre dans le premier conteneur

FIG. 3 – Matrice des autorisations
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FIG. 4 – Assignation des rôles

FIG. 5 – Ecriture de données d’un groupe
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Annexe A : Fonctions AGORA

FIG. 6 – Instanciation de services

FIG. 7 – Envoi de notifications
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FIG. 8 – Instanciation du Collabureau

FIG. 9 – Accès par client léger
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Annexe A : Fonctions AGORA

FIG. 10 – Couplage des bureaux

FIG. 11 – Visualisation par onglets
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ANNEXE B : PROCÉDURES PISA

FIG. 1 – Procédure PISA : Créer un nouveau groupe
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Annexe B : Procédures PISA

FIG. 2 – Procédure PISA : Solliciter un groupe pour en devenir membre

FIG. 3 – Procédure PISA : Assigner des droits à un membre sur un service
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DEFINITIONS

Espace collaboratif ou collecticiel

composition de plusieurs services dont l’objet est de gérer des entités (groupes, membres, droits,
services, contenus) ainsi que les interactions et les flux d’information (visualisations, parole, noti-
fications) entre ces entités. [page 32]

Service

Le terme service, dans une architecture-orientée services, désigne une entité logicielle, conçue à
des fins d’interopérabilité entre systèmes hétérogènes par des messages en format XML travers le
protocole de transport HTTP. Un service se présente avec une interface normalisée (spécifiquement
en WSDL) et communique avec celle-ci par des messages dans un format également normalisé
(spécifiquement SOAP). Un service se caractérise par le fait (i) qu’il se définit par un langage de
description, (ii) qu’il est publié dans un registre de services, (iii) qu’il peut être découvert dans ce
registre et (iv) qu’il peut être composé avec d’autres services. [page 53]

Service à état

Le terme état est vague dans la mesure où il peut couvrir de nombreux d’aspects d’un système in-
formatisé. Le sens admis par la communauté GRID est qu’un service à état dispose d’une ressource
dédiée de telle sorte que l’état de cette ressource peut s’exprimer selon une syntaxe univoque (i.e
document XML), a un cycle de vie bien défini dans le temps et peut interagir avec d’autres services
(avec ou sans état). De nombreux exemples, tels qu’une structure de fichiers dans un arbre ou des
entrées dans une base de données, ou encore une combinaison de plusieurs de ces objets, peuvent
être modélisés par des services à état (FOSTER [Foster et al.2004b]). [page 54]

Système

Un système se définit comme un ensemble d’objets et de relations entre ces objets et leurs attri-
buts ; les objets sont les composants ou éléments du système, les attributs sont les propriétés des
objets, et les relations sont ce qui fait tenir le système. Si les objets sont des êtres humains, les attri-
buts qui permettent de les identifier dans le système sont leurs comportements de communication
(WATZLAWICK, Une logique de la communication, p. 120). [page 23]

Trust

Terme anglais de la terminologie GRID qui n’a pas d’équivalent simple en français. Un trust est
un ensemble d’entités correspondant aux ressources et aux utilisateurs formant un ensemble GRID

cohérent. Ces éléments se reconnaissent mutuellement comme faisant partie d’un même trust. En
pratique, un trust est circonscrit par l’origine des signatures des certificats X509 (cf. figure 3.7).
En général, un environnement Grid couvre plusieurs domaines ayant leurs propres politiques de
sécurité. Le trust permet de contrôler les interactions entre domaines en s’adaptant aux différentes
politiques de sécurité locales des domaines. [page 58]
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ABRÉVIATIONS

AGR Agent Groupe Rôle, [page 64, 69]
ANL Argonne National Laboratory, [page 48]

BIRN Biomedical Informatics Research Network, [page 59]
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CGI Common Gateway Interface, [page 77]
CMCS Collaboratory for the Multi-scale Chemical Science, [page 59]
CNFM Coordination Nationale de Formation en Microélectronique,

[page 87, 90, 91, 105]
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CORBA Common Object Request Broker Architecture, [page 52]
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[page 48]
CSCW Computer Supported Cooperative Work, [page 19]
CSIESR Comité des Services Informatiques de l’Enseignement Supé-

rieur et de la Recherche, [page 44]
CVS Concurrent Versions System, [page 36]

DCE Distributed Computing Environment, [page 59]
DNS Domain Name Service, [page 44]

EGA Enterprise Grid Alliance, [page 50]
EGEE Enabling Grid for eScience, [page 46]
ELeGI European Learning Grid Infrastructure, [page 5, 31, 49]
EnCOrE Encyclopédie de Chimie Organique Electronique, [page 87,

90]
ENSCM Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Montpellier, [page

91]
ENT Environnement Numérique de Travail, [page 29, 30]

FLOPS FLoating point Operations Per Second, [page 46]

GDS Génération Dynamique de Services, [page 62]
GGF Global Grid Forum, [page 50]
GPC Grid Proxy Certificate, [page 58]
GRAM Globus Resource Allocation Manager, [page 50]
GRB Grid Resource Broker, [page 65]
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Abréviations

GSD Grid Shared Desktop, [page 80]
GSI Grid Security Infrastructure, [page 50, 56]
GT3 Globus Toolkit version 3, [page 79]
GT4 Globus Toolkit version 4, [page 50]

HLRS High Performance Computing Center, [page 48]
HPDC High Performance Distributed Computing, [page 65]
HTC High Throughput Computing, [page 45]
HTTP Hyper Text Transfer Protocol, [page 44]

IA Intelligence Artificielle, [page 11]
ICALT International Conference on Advanced Learning Technologies,

[page 65]
IDATE Institut de l’Audiovisuel et des Télécommunications, [page

30]
IEEE International Electrical and Electronics Engineering, [page

64]
IEML Information Economy Meta Language, [page 12]
IHM Interface Homme-Machine, [page 31, 39]
IP Internet Protocol, [page 52]
IPv4 Internet Protocol version 4, [page 55]
IRISA Institut de Recherche en Informatique et Systèmes Aléatoires,

[page 5]
IST Information Society Technologies, [page 5]
IST Information Technologies Society, [page 65]
ISTI Instituto di Scienza e Technologie dell’Informatione, [page 5]
ITCC Information Technology Coding and Computing, [page 65]
iVDGL International Virtual Data Grid Laboratory, [page 47]

JMF Java Media Framework, [page 85]

KMI Knowledge Media Institute, [page 89]

LCG LHC Computing Grid, [page 46]
LDAP Lightweight Directory Access Protocol, [page 60]
LEAD Linked Environments for Atmospheric Discovery, [page 59]
LHC Large Hadron Collider, [page 46]
LIESP Laboratoire d’Informatique pour l’Entreprise et les Systèmes

de Production, [page 5]
LIGO Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, [page

59]
LOOKING Laboratory for the Ocean Observatory Knowledge INtegration

Grid, [page 59]
LTER Long Term Ecological Research, [page 59]

MD5 Message Digest 5, [page 57]
MPI Message Passing Interface, [page 51]
MRI Mental Research Institute de Palo Alto, [page 24]
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NEES Network for Earthquake Engineering Simulation, [page 59]
NOVA Network-Oriented Visualization Architecture, [page 48]
NSS Name Service Switch, [page 85]

OGF Open Grid Forum, [page 50]
OGSA Open Grid Service Architecture, [page 49]
OGSI Open Grid Service Infrastructure, [page 50]
OWL Ontology Web Language, [page 12]

PAM Public Authentication Module, [page 85]
PCCE Pervasive Collaborative Computing Environment, [page 49]
PCRD Programme Cadre de Recherche et de Développement, [page

5]
PISA Protocole d’Interaction entre Services et Agents, [page 75, 77]
PO PetaOctets, [page 46, 56]
PPDG Particle Physics Data Grid, [page 47]

RCS Revision Control System, [page 36]
RDF Resource Description Framework, [page 12]
RFB Remote Frame Buffer, [page 48]
RMI Remote Method Invocation, [page 52]
RPC Remote Procedure Call, [page 50, 52]
RSA Rivest, Shamir, Adleman, [page 57]
RTMP Real Time Media Protocol, [page 77]

SBP Services de Base Persistants, [page 67, 71, 72, 75, 76, 88, 115]
SCEC Southern California Earthquake Center, [page 59]
SEES Service Elicitation and Exploitation Scenarios, [page 49]
SMA Systèmes Multi Agents, [page 12, 14, 18, 43, 67]
SOAP Service Oriented Application Protocol, [page 50]
SOC Service Oriented Computing, [page 53, 54]
SSH Secure SHell, [page 51]
SSL Secure Sockets Layer, [page 58]
SSP Storage Service Provider, [page 59]
STROBE STream OBjects Environment, [page 21]
SVN SubVersioN, [page 36]

TCAO Travail Coopératif Assisté par Ordinateur, [page 19, 30]
TF TeraFlops, [page 46, 56]
TLS Transport Layer Security, [page 58]

UGS Ubiquitous Grid Services, [page 65]
UNR Universités Numériques en Région, [page 30]
URI Unique Registry Identifier, [page 53]

VOMS Virtual Organization Membership Service, [page 60, 102]
VPN Virtual Private Network, [page 59]

WI Web Intelligence, [page 65]
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WSDL Web Services Description Language, [page 50]
WSRF Web Services Resource Framework, [page 49]

XML eXtended Markup Language, [page 12]
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Résumé.

Les réflexions menées autour de l’idée d’intelligence collective (ou collaborative) postulent que celle-ci
émerge d’un système en interaction dont les dispositifs techniques, sociaux et sémiotiques sont forte-
ment imbriqués ( PIERRE LEVY , 1994). Pour relever ce défi, cette thèse propose de conjuguer deux
concepts innovants. D’abord celui d’espace collaboratif ubiquitaire pour catalyser les interactions entre
groupes d’agents et services. Ensuite celui d’infrastructure à ressources distribuées pour coordonner, de
façon dynamique, les ressources et la sécurité en fonction de critères de qualité de service souhaités par
les groupes d’agents. Un espace collaboratif ubiquitaire intègre des processus artificiels pour réaliser
du traitement intensif (simulations, fouille de données, etc.) et des interfaces multimodales, incluant la
visualisation partagée en mode synchrone ou asynchrone, pour les interactions entre humains. En termes
d’infrastructure, cette thèse explique pourquoi le WEB n’apporte pas une réponse adaptée à la problé-
matique de l’intelligence collective et pourquoi nous nous sommes tournés vers GRID (GRILLE DE

RESSOURCES INFORMATIQUES DISTRIBUÉES). Notamment, une propriété singulière de GRID est le
service à état qui permet de coordonner des ressources distribuées de façon dynamique et sécurisée. Pour
mettre ceci en évidence, nous avons développé le modèle d’architecture AGORA qui propose d’utiliser
GRID pour déployer des espaces collaboratifs ubiquitaires. De cette façon, les groupes d’agents humains
et artificiels s’auto-organisent dans un espace immanent où les ressources sont délivrées dynamiquement
par l’infrastructure. Validé par une méthode empirique, ce modèle a été l’objet d’une élaboration itérative
fondée sur des retours d’expérimentation avec des communautés d’utilisateurs.

Au vu de l’avancement de nos investigations, une architecture GRID couplée avec des concepts
propres aux systèmes multi-agents présente les caractéristiques nécessaires pour déployer AGORA à
grande échelle avec une utilisation rationnelle des ressources, tout en offrant des garanties de sécurité et
de haute disponibilité.

Mots-clés: Grille, architecture orientée-services, ressources distribuées, OGSA, espaces collaboratifs,
informatique ubiquitaire, systèmes multi-agents, SMA, intelligence collective

Abstract.

The reflexions lead around the idea of collective (or collaborative) intelligence suggest, that those emerge
within a system in interaction of which technical, social and semiotic factors are strongly imbricated (
PIERRE LEVY , 1994). In order to leverage this challenge, this thesis propose to mix two innovative
concepts. Firstly, the collaborative ubiquituous space is used to catalyse the interactions between groups
of agents and services. Secondly, an infrastructure with distributed resources is used to dynamically
coordinate the resources and the security according to quality of service criteria. A collaborative ubiq-
uituous space integrates artificial processes to achieve massive computation (simulations, data mining,
etc.) and multimodal interfaces including shared visualisation for interactions between humans. In terms
of infrastructure, this thesis explains why the Web does not respond suitably to the problem of collective
intelligence and why we looked at GRID. In particular, a singular property of GRID is the stateful service
that allows to coordinate distributed ressources in a dynamic and secured manner. To show it, instead
of developping an analytical model, we have chosen a systemic model. The architecture model Agora
proposes to use GRID to deploy collaborative ubiquituous spaces. Validated by a empirical method,
this model has been evaluated iteratively based on returns from experimentations with communities of
users. According to the progress of our investigations, a GRID architecture coupled concepts linked to
multi-agents systems show caracteristics required for scalability with a rationnal use of resources, while
offering garanties of sécurity and high availibility.

Keywords: GRID, distributed architecture, OGSA, collective intelligence, ubiquitous collaborative
spaces, MAS
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