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-Maitre d’ceuvre sur les appels a projets en e-formation

Campus Numérique (2000 et 2002)

Région Rhone-Alpes (1999 a 2005)
UNIT
- Coordinateur des 7 projets ISTASE du Schéma Régional de I’Enseignement Supérieur et de la
Recherche
- Participation active a la conception des futurs locaux de 'ISTASE (6500 m?)
-4 collaborations internationales

Responsabilités collectives

-Membre du CA de 'ISTASE

-Membre du Conseil de Perfectionnement

-Président de la Commission Enseignement

-Président de la Commission Orientation et Budget

-Membre de la Commission Pédagogique

-Membre de la Commission Qualité

-Membre de la Commission de recrutement des €éléves
-Membre du Comité de pilotage du cyberbureau des colléges de la Loire
-Membre €lu au CA de Loire Numérique depuis 2004
-Animation de la Commission R& D de Loire Numérique
-Membre €lu au CA de Rhone-Alpes Numérique depuis 2004
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CurricuLum VITAE

Etat civil
Jacques FAYOLLE
né le 16 novembre 1970

Marié, 2 enfants

Situation professionnelle actuelle
Maitre de conférences (depuis septembre 1998)

Affectation recherche :

Laboratoire DIOM (Dispositifs et Instrumentation Optoélectronique et Microondes)
Equipe Accueil 3523
Université Jean Monnet
23 rue du Docteur Paul Michelon 42023 Saint Etienne Cedex 2
Affectation pédagogique :

Ecole d'ingénieurs ISTASE (Institut Supérieur des Techniques Avancées de Saint
Etienne)

Université Jean Monnet

23, rue du Docteur Paul 42023 Saint-Etienne Cedex
Tel : 33 (0)4 77 48 50 19

Courriel : jacques.fayolle@univ-st-etienne.fr

Formation

1998 : Baccalauréat série C

1990 : DEUG Sciences et Structures de la Maticre, option sciences fondamentales,
Université J. Monnet (mention Assez Bien)

1991/1992 : Licence / Maitrise d'Ingénierie Mathématique, Université J. Monnet (mention
A. Bien)

1993 : D.E.A. Images, Université J. Monnet (mention Bien)
1994 : Service militaire

1996 : Doctorat spécialité analyse et traitement d'images, Université J. Monnet (mention
Trés Honorable)
Titre : Etude d algorithmes de traitement d’images pour I'étude du mouvement
d’objets déformables, application a la mesure de vitesses d’écoulements
Laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation (TSI) UMR CNRS 5516

Langues

Anglais : lu, écrit, parlé.
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RECHERCHE

Note de Clarification de mon parcours

L'objectif de ce chapitre est de résumer en quelques pages mon parcours tant sur le plan recherche
que enseignement et administration.

Apres des études universitaires classiques (Licence/Maitrise d'Ingénierie Mathématiques; DEA
Images), j'ai débuté mon parcours professionnel d'enseignant chercheur en 1993 par une thése au
laboratoire Hubert Curien (ex Traitement du Signal et Instrumentation, TSI) sur le traitement
d'images. Ces travaux comportaient deux facettes :

- d'une part un aspect théorique autour de la caractérisation d'images dans le domaine multi-
¢chelle via la transformée en ondelettes

- d'autre part un aspect applicatif autour de la mesure des déplacements et des vitesses d'objets
déformables, en particulier en mécaniques des fluides.

Ces travaux ont été menés sur la période 1993-1999. Ils ont donné lieu a diverses publications, dont
en particulier ma thése présentée en décembre 1996. Les délais de publications inhérents aux
revues et congres font que certaines publications issues de cette thématique ont pu avoir lieu
jusqu'en 2001.

En parallé¢le, j'ai été recruté sur un poste de maitre de conférences 61&éme section en septembre
1998, avec une affectation recherche au LTSI et une affectation enseignement a I'TUP
Télécommunications. La transformation de I'lUP T¢lécommunications en filiére d'ingénieur et son
intégration en 2000 a I'ISTASE (Institut Supérieur des Techniques Avancées de Saint Etienne) ont
amené un certain nombre de réflexion sur notre approche pédagogique, et en particulier sur l'apport
potentiel des technologies de l'information et de la communication. Etant en charge de cet
enseignement, j'ai assuré le montage de différents dossiers pour mettre en oeuvre un dispositif
d'enseignement intégrant ces approches. Ces projets ont trouvé leur concrétisation au sein du
campus numérique EDEN3, campus labellisé lors des appels d'offres nationaux pour la mise en
oeuvre de campus numérique frangais 2000 et 2003 et régulicrement par la région Rhone Alpes
depuis 1999.

Ainsi, depuis 1999, je suis en charge du campus numérique de I'Istase, campus qui a fédéré de 99 a
2005 les écoles d'ingénieurs universitaires Rhone Alpes Auvergne (6 écoles, 21 spécialités) et qui
s'ouvre actuellement a d'autres horizons (Telecom INT, école de Mines de Saint Etienne, Université
Toulon Var,...) Le montage de ce dispositif original basé sur une coopération tripartite entre les
écoles, un ¢éléve et une entreprise a donné lieu a un certain nombre de publications a caractéres
pédagogiques sur la période 1999-2004. La nécessaire mutation de ce campus pour accompagner les
technologies actuelles donne encore lieu a quelques publications épisodiques sur cette thématique.

Toutefois, les ¢leves d’écoles d'ingénieurs en TIC doivent aborder d’autres voies que le seul
enseignement distant notamment le travail collaboratif. Aussi avons-nous développé une activité
autour du pilotage distant d'appareils de haute technologie simulant I’action qui peut étre menée sur
des outils de production distants.

A partir de ce questionnement, il nous est apparu indispensable de structurer les développements
applicatifs afin d'éviter une remise a plat réguliére des travaux. C'est pourquoi nous avons adossé
ces réflexions a une cellule de recherche sur l'interopérabilité des infrastructures logicielles
réparties. Cette activité que j'ai initi¢ a démarré en 2003 et s'est affirmée depuis 2004 au sein du
laboratoire DIOM (Dispositifs, Instrumentation en Optoélectronique et Micro-ondes). Aujourd'hui,
cette équipe fédére 3 enseignants chercheurs, 3 doctorants et s'intégre au laboratoire DIOM,
laboratoire qui présente une activité de recherche en télécommunications aussi bien sur les aspects
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composants (hyperfréquences, optique) que logiciel.
Les travaux de recherche menés a ce jour et détaillés au sein de ce rapport concernent :

- la mise en oeuvre d'un framework sécurisé et réparti pour le travail collaboratif distant sur des
instruments de haute technologies,

- l'autoadaptation des interfaces hommes machine au média de consultation, en particulier dans le
contexte du déploiement du trés haut débit et donc des interfaces de types télévision et
smartphones,

- la fédération des identités entre systeémes d'information pour assurer une cohérence de la
sécurité,
- et enfin l'interopérabilité des services applicatifs au sein d'architectures orientées services.

Cette activité¢ a donné lieu depuis 4 ans a de nombreuses publications en congres international et a
quelques articles en revue avec comité de lecture. Au dela de l'aspect purement quantitatif, cette
activité est a présent reconnue en interne (émergence d'une équipe au sein de laboratoire DIOM,
réflexion sur la structuration d'un centre de recherche en télécommunication dans 1'Université) et
par la communauté universitaire (projets communs avec d'autres laboratoires reconnus, co-
organisation de congres internationaux autour des technologies Web et des systémes d'information).

Ces thémes sont développés dans une approche pragmatique tendant & minimiser le temps de
transfert entre les travaux de recherche et la mise a a disposition d'entreprises via les poles de
compétitivité ou les collectivités locales. Par ailleurs, les travaux sont conduits dans le cadre de
collaborations tant au niveau local (équipe de recherche de 1'université : laboratoire Hubert Curien,
laboratoire LIGIV, laboratoire LAPSI), régional (laboratoire ICTT de I'INSA de Lyon, LIRIS de
Lyon) que national (Le2i Dijon, laboratoires de Telecom INT) et international (Liban, Tunisie, ...).
Je suis par ailleurs membre du « scientific Board » de 1' « International Journal on Higher
Education » et participe a I'organisation de congres internationaux sur cette thématique (SITIS 2006
en particulier).

Historique des activités de recherche
« 1992 - 1993 : DEA au laboratoire Hubert Curien TSI
- Themes de recherche : Extraction de points caractéristiques par traitement d'images
- Direction : J. P. Schon
«  Sujet: Mesure de vitesses d’écoulements

« 1994 -1997 : Doctorat spécialité analyse et traitement d'images, Université J. Monnet
(mention Tres Honorable)

Titre : Etude d’algorithmes de traitement d’images pour [’étude du mouvement
d’objets déformables, application a la mesure de vitesses d’écoulements
Laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation (TSI) UMR CNRS 5516

Soutenue le 18 décembre 1996

Jury :
- H. Burnage Professeur, Université de Strasbourg Président
- P. Bouthémy Directeur de recherche, IRISA Rennes Rapporteur
« J.C. Champoussin  Professeur, Ecole centrale de Lyon Rapporteur
- P.Bolon Professeur, Université de Savoie
« S. Mallat Professeur, Ecole polytechnique Palaiseau
- R. Rougny Professeur, Université de St-Etienne
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« J.P. Schon Professeur, Université de St-Etienne Directeur de thése
- J. Wallace Professeur, University of Maryland, USA
« Theémes de recherche : Mesure du mouvement par traitement d'images, Analyse
multi échelle, robustesse des méthodes d'imagerie

« 1997- 1998 : Attaché temporaire d'Enseignement et de Recherche, Laboratoire TSI

«  Thémes de recherche : Mesure du mouvement par traitement d'images, Analyse
multi échelle, robustesse des méthodes d'imagerie

« 1998 — 2000 : Maitre de Conférences, Laboratoire TSI

« Thémes de recherche : Mesure du mouvement par traitement d'images, Analyse
multi échelle, robustesse des méthodes d'imagerie

« 2000-2003 : Maitre de Conférences, Laboratoire TSI

- Themes de recherche : Enseignement a distance, utilisation des nouvelles
technologies dans un cadre pédagogique, portail de gestion de contenus Web

« 2003-2006: Maitre de Conférences, Laboratoire DIOM

Thémes de recherche : Technologies de 'information, Usages de l'internet, Pilotage
distant de matériel de haute technologies, architectures internet réparties,
Urbanisation des systémes d'informations

Responsabilités administratives dans le cadre de la recherche
« Laboratoire Hubert Curien TSI :

Elu au conseil de Laboratoire (Représentant des doctorants)
Gestion du parc informatique (PC, Stations Unix)

Gestion du Site Web du Laboratoire

Gestion de contrats de recherche (CPAM / Ademo)

Laboratoire DIOM :

Création et Animation de I'Equipe SATIn

membre €lu (college B) de la commission de spécialistes CNU 61/63 de 1'Université de
Saint Etienne.

Responsable du pilotage distant des matériels de plateformes de haute technologie
(Anaylseur hyperfréquences, banc d'antennes, banc de caractérisation optique)

Membre du bureau du laboratoire et du conseil scientifique du laboratoire

Gestion de contrats de recherche
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Animation de la recherche

@ PARTICIPATION A L'ORGANISATION DES CONGRES INTERNATIONAUX :
- THD (ler forum Treés Haut Débit) Loire 2007 :

- Participation a I'élaboration du programme scientifique

- SITIS 2006 IEEE / ACM : THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON SIGNAL-IMAGE

TECHNOLOGY & INTERNET-BASED SYSTEMS

- Industrial contact pour I'ensemble du congres

- Participation au comité d'organisation du Track 2 (Web-Based Information Technologies &

Distributed Systems Track)
- Comité de programme (relecture d'articles)
-  CWS (Context Web Services) 2005 Paris :
- Participation au comité de sélection des articles,
- Participation au comité d'organisation
- FQAS 2004 Lyon : 6th International Conference On Flexible Query Answering Systems
- Participation au comité d'organisation
- FluVisu 1996 (COLLOQUE de VISUALISATION et de TRAITEMENT D'IMAGES)
- Participation au comité d'organisation

- Participation au comité de sélection des articles,

@ ORGANISATION DE WORKSHOPS INTERNATIONAUX :
- ¢école d'été européenne 2003 (« e-Learning, e-Collaboration, e-Capabilities) Saint-Etienne
- Présidence du comité d'organisation
- Définition du programme scientifique
- ¢école d'été européenne 2005 (International « E Projects » Lauching) Saint-Etienne
- Participation au comité d'organisation

- Définition du programme scientifique

@ ORGANISATION DE WORKSHOPS NATIONAUX
-Journées TICE du réseau R2A de 2002 a 2005 (annuel)
- présidence du comité d'organisation en 2002
- Participation a la définition du programme scientifique

- Ces journées ont été organisées successivement a Saint Etienne, Chambéry et Annecy
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@ CoOMITE SCIENTIFIQUE POUR REVUES INTERNATIONALES

Membre de I’Editorial Board de « International Journal on Internet Technologies in Higher
Education » depuis 2003

Revues scientifique en langue russe (publi¢e au kazakstan), traduite pour partie en anglais.
Sélection d'articles
Orientation stratégique de la revue

2 tomes par année, environ 25 articles par tome.

@ CoOMITE DE LECTURE POUR JOURNAUX SCIENTIFIQUES INTERNATIONAUX (REVIEWER)

Relecture d'articles pour

Pattern Recognition

IEEE Transaction on Signal Processing

Special issue of « Journal of Digital Information Management (JDIM) » 2007,

Special issue of « International Journal of Computational Intelligence Research (IJCIR) » 2007,
Special issue of « Journal of Information Assurance and Security (JIAS) » 2007.

Special issue on Remote Lab - IEEE transactions on Industrial Engineering, 2007

@ CoMITE DE LECTURE POUR CONGRES INTERNATIONAUX (REVIEWER)

IEEE/ACM International Conference on Signal/Image technology and Internet Based System
(SITIS 2006)

2nd IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA 2007)

@ PARTICIPATION A DES JURYS DE THESE

Participation prévue au jury de thése de Hcene Mohamed

laboratoire ICTT (INTERACTION COLLABORATIVE - TELEFORMATION -
TELEACTIVITES Equipe d'Acceuil de 'INSA et de I'école Centrale Lyon)

Composition du jury :

- Guy Gouarderes (IUT de Bayonne - LIUPPA)
- Pascal Leroux (Univ Mans — LUIM)

- Jean-Pierre Pécuchet (INSA ROUEN - LITIS)
- Patrick Prévot (ICTT)

- Jacques Fayolle(Istase/DIOM)

- Arnaud Lelevé (ICTT)

Soutenance 25 janvier 2007

@ RELATIONS INTERNATIONALES

J’ai eu I’occasion de travailler a plusieurs reprises avec des collégues de pays étrangers.
Ceci est résumé dans le tableau qui suit.
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Collaboration L aboratoire Pays Suj et

P. Gedeon, F. Fadel Université Antonine Liban Architecture nTiers pour
e pilotage distant de
plateformes
technologiques,
Formation distante

Kujansuu Esa Ecole polytechnique de |Finlande Codewitz project
Tampere
B. Igler, University of Giessen  |Allemagne EPRojets — Qualité et
cartographie de réseaux
sans fil
V. Fisher, P. Galgjda  |University og Kosice [Slovaguie Eprojets internationaux
Encadrements

@ [ENCADREMENTS DE THESE

Co encadrement en cours

Christophe Gravier

« Plate-forme instrumentale distante et conscience de groupe — application au pilotage distant
d'appareil de haute technologie »

Ecole doctorale de Saint Etienne
Début de la these : Octobre 2004 = Soutenance prévue en juillet 2007
Degré de participation : 60%
Publications liées :
2 Revues a comité de lecture : références 1 et 2
11 Congres avec actes et comité de lecture : références 18 a 24 et 26 a 29

7 autres publications : références 63 a 69

Co encadrement en cours

Jeremy Lardon

« Proxy d'THM pour le portage automatique de portail internet sur de nouveaux medias tres haut
débit »

Ecole doctorale de Saint Etienne
Degré de participation : 60%
Début de la these : Mai 2006
Publications liées :

1 Congres avec actes et comité de lecture : référence 17
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Co encadrement en cours

Mikael Ates

« Echange d'attributs dans un contexte de fédérations d'identités »
Ecole doctorale de Saint Etienne
Degré de participation : 60%
Début de la these : Octobre 2006
Publications liées :
- 1 Congres avec actes et comité de lecture : référence 15

1 conférence invité : référence 14

Co encadrement
Laurence Riou

« Méthodes de calibrage d'un systéme stéréoscopique pour la mesure de vitesse d'écoulements 2D et
3D »

Ecole doctorale de Saint-Etienne
Soutenue le 19 Novembre 1999
Degré de participation : 25%
Publications liées :
« 1 Revue a comité de lecture : référence 7

« 4 Congres avec actes et comité de lecture : références 46 a 51

@ Encaprements be DEA/MAsTER 2

Abakar Mahamat Ahmat
- « Fédérations d'identités »

- Master «Web Intelligence » Université Jean Monnet 2007

Christophe Gravier,

- « Mise en place d'une architecture n-Tiers permettant la discussion d'applications hétérogénes
distantes. »

- « Master Recherche Informatique de Lyon » 2004, spécialité « Réseaux, Télécommunications et
Services »

Jeremy Lardon ,
- « Pilotage distant d'instruments de laboratoire»,

- Master Web Intelligence 2004, Saint Etienne
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Arnaud Bachelar,

- « Pilotage distant d'instruments de maboratoire »,

- Master Web Intelligence 2004, Saint Etienne

Ousmane Farikou,
- « Pilotage analyseur vectoriel de réseaux, Développement d'une machine d'état générique aux
menus interactifs »,

- Master Web Intelligence 2005, Saint Etienne

@ AUTRES ENCADREMENTS A FINALITE RECHERCHE

Rodrigue Tawema
- Outil de gestion des identités en architectures réparties au sein d'annuaire LDAP
« Stage de fin d'études » Istase 2004, réalis¢ au laboratoire DIOM

Vo Nhat Vinh,

- « Outil de qualification d'Interface Homme-Machine »,
- Stage de fin d'etudes de Ho Chi Minh Ville University of Technology , Vietnam, réalisé au
laboratoire DIOM

Marc Vassoille,

-« Projet WebAnalyzer, Internet et I’instrumentation a distance »

- Stage de fin d'etudes ingnieur Istase Réseaux et Télécommunications, 2002, Stage réalis¢ au
laboratoire DIOM

Philippe Oliviera Da Silva,
- « reéalisation de l'interfacage entre une architecture nTiers et un analyseur hyperfréquence

Anritsu »

- Stage de DUT Saint Etienne GEII, 2006-07

Contrats de recherche

Commanditaire Théme du contrat Prestataire(s) |Budget |Monréle |Année(s)
(subventi
on
Equipe
/budget
total) en
k€
Europe Action thématique région « Acquisition et UJF/TIMC 72/468 | Coordinate | 2000/2002
décision conduite par le modele -|INSA Lyon ur de la
modélisation et suivi spatio temporel pour le | Univ. Lyon 2 tache « Pré
diagnostic et la thérapie » (ADEMO) UCB Lyon 1 per post
UIM /LTSI opératoire
»/
Caractérisa
tion
d'images
médicales
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Commanditaire Théme du contrat Prestataire(s) |Budget |Monréle |Année(s)
(subventi
on
Equipe
/budget
total) en
k€
Europe EUROPIV : « A cooperative action to apply | CNRS/LMF 134/432 | Développe | 1996/1999
Particle Image Velocimetry to problems of| Lille, ment de
industrial interest » SIREHNA, méthodes
DASSAULT de mesures
AVIATION, de
ONERA, mouvemen
DASA, DLR, t par PIV ;
DRA, FFA, caractérisa
INTA, ISL, tion
NLR +
universities :
Delft, Madrid,
Oldenburg,
Rome, Rouen,
Saint-Etienne,
Warwick.
Région Rhone- Action thématique « Techniques de|LTSI/ Centrale |7/ 38 Acquisitio | 1998
Alpes visualisation de systémes d’injection gazole | Lyon / IFP n
a trés haute pression » d'images/
mesures du
mouvemen
t sur objet
non rigide
ANR / Réseau FEDERID : Fédération d'identités Linagora / 30/455 |Disséminat | 2006-2007
National de Entre' Ouvert / ion des
Recherche en Object Web / résultats /
Télécommunicatio Thales IT / Encradrem
ns Istase Diom / ent et suivi
Carrefour travail de
thése
Axione Recherche partenariale sur les nouveaux | Axione / Lotim |378 /378 | Pilotage 2006-2008
services trés haut débit Telecom / stratégique
Istase Diom /
Orientatio
ndela
recherche
Conseil Général |Recherche partenariale sur les usages de|CG42/Istase |240/240 |Pilotage |2004-2006
de la Loire l'internet Diom stratégique
/
Orientatio
ndela
recherche
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Commanditaire

Théme du contrat

Prestataire(s)

Budget
(subventi
on
Equipe
/budget
total) en
k€

Mon réle

Année(s)

Université
Numérique
Ingénierie et
Technologie

E-instrumentation Collaborative (Pilotage
d'instruments a distance de maniére
collaborative)

Istase Diom /
Université
Bordeaux I

15/30

Pilotage
stratégique
/
Définition
d'ontologie
de
collaborati
on / Mise
en oeuvre
d'architect
ures nTiers

2005-2006

Rowenta

mesure de phénomeénes aéroliques dans les
aspirateurs

Rowenta /
LTSI

Confiden
tiel

Mesure de
déplaceme
nts de
fluides par
traitement
d'images

1995

EDF

Mesure du balancement d’un cable de sous
station par traitement d’images

EDF /LTSI

373

Mesure du
déplaceme
nt de point
caractéristi
ques sur
les cables
trés haute
tension

1996

Région Rhone
Alpes

Initiative Campus Action : Eden3, Campus
numérique enseignement a distance en école
d'ingénieur 3 eme année

ISTASE / ESIA
/ ESIGEC/
ISTG /ISTIL /
CUST

60/120

Mise en
oeuvre
d'un
systéme
d'enseigne
ment a
distance

2001-2002

Région Rhone
Alpes

Initiative Campus Action

Mult-e-Instrumentation

ISTASE / ESIA
/ ESIGEC/

Polytech'Greno
ble

190 /380

Mise en
ocuvre de
plateforme
de
matériels
de haute
technologi
es
pilotables
a distance

2003-2005

Ministere

Appel d'offres
Campus numérique frangais 2000

ISTASE / ESIA

45/91

Mise en
oeuvre
d'un
systéme
d'enseigne
ment a
distance

2000
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Commanditaire Théme du contrat Prestataire(s) |Budget |Monréle |Année(s)
(subventi
on
Equipe
/budget
total) en
k€
Ministere Appel d'offres pour la consolidation des|ISTASE /ESIA [90/180 |consolidati 2002
campus numérique frangais / ESIGEC/ on systéme
ISTG /ISTIL / d'enseigne
CUST ment a
distance

Liste des publications

@ ARTICLES DANS DES JOURNAUX AVEC COMITE DE LECTURE

1. (Gravier2006) Travaux pratiques distants et collaboratifs: quelles répercussions ?
Gravier, C.; Fayolle, J.; Bayard, B. & Noyel, G.
J3eA EEA (Journal sur l'enseignement des sciences et technologies de l'information et des
systemes),
2006, Vol. 5, pp. 1-5

2. (Gravier2005) A Composite Web Service supporting User Context to provide an Adapted
Remote Control of High Technological Instruments

Gravier, C. & Fayolle, J.

Elsevier Electronic Notes on Theoretical Computer Science,

2005, Vol. 146 , pp. 17-32

3. (Fayolle2004) A pragmatic approach of e-learning and virtual university experiences and
strategic points of view on the virtual campus EDEN3

Fayolle, J.

Information Technologies in Higher Education,

2004, Vol. 1, N°. 1 ,pp.51-57

4. (Fayolle2004a) Evaluation of the different costs of the virtual universities
Fayolle, J.
Information Technologies in Higher Education,
2004, Vol. 1, N°. 2, pp. 56-62

5. (Fayolle2000) Comparison of PIV parameters effects on displacement identification and cross
correlation

Fayolle, J.; Fournel, T. & Gervais, P.

Journal of visualization,

2000, Vol. 3, N° 3, pp. 253-265

6. (Fayolle2000a) Robustness of a multiscale scheme of feature points detection
Fayolle, J.; Riou, L. & Ducottet, C.

Pattern recognition,
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2000, Vol. 33, N°. 9, pp. 1437-1453

7. (Riou2000) A calibration method of a two camera system in a face to face configuration
designed for fast flow study

Riou, L.; Jacquet, G.; Fayolle, J.; Jay, J. & Fouquet, R.

Journal of Flow visualization and image processing ,

2000, Vol. 7, pp. 19 p.

8. (Fayolle1999) Les possibilités de I’imagerie pour la caractérisation d’écoulements fluides
complexes

Fayolle, J. & Ducottet, C.

Optique et Photonique,

1999, Vol. 3, pp. 27-32

9. (Fayolle1998) Application of multiscale characterization of edges to motion determination
Fayolle, J.; Ducottet, C. & Schon, J.
IEEE Transaction on Signal Processing, Special issue on filter banks and wavelets,
April 1998, Vol. 46, N°. 4, pp. 1174-1179

10. (Fayolle1995) Identification des déplacements en vélocimétrie par images de particules
Fayolle, J.; Daniere, J.; Fournel, T. & Moine, M.
Compte rendu de I'Académie des Sciences,
1995, Vol. 321, N°. IIb , pp. 273-278

@ OUuVRAGES

11. (Fournel1998) Cepstrum or identification as a complement to correlation in PIV
Fournel, T.; Chouvellon, M.; Riou, L.; Fayolle, J.; Ducottet, C. & Schon, J.
M. Stanislas, J.W. (ed.)
Kluwer, 1998

@ ARTICLE DANS DES CONFERENCES AVEC ACTES ET COMITE DE LECTURE
Conférence invitée

12. (Fayolle2006a) Groupement d'écoles et d'universités pour le controle distant d'instruments de
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Fayolle, J. ; Gravier C.
Seme Colloque international «Formation, Recherche et Meétiers des Technologies de
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I"Information et de la Communication (TIC)» Beyrouth, Liban 4-6 Mai 2006

14. (Fayolle2007) La fédération d'identité : apports, intéréts, contraintes pour les réseaux a trés haut
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Fayolle, J. ; M. Ates
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Conférences internationales

15. (Ates2007) La fédération d'identités et I'interconnexion de cercles de confiance.Enjeux et
perspectives.

Ates, M.; Fayolle, J.; Lardon, J. & Gravier, C.

WISG'07, Workshop interdisciplinaire sur la sécurite globale Troyes 30-31 Janvier 2007

16. (Lardon2007) Proxy d'interfaces Homme-Machine: affichage de contenu internet sur des
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Gravier, C. & Fayolle, J.
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devices
Gravier, C. & Fayolle, J.
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21. (Gravier2006g) Middleware and HCI Integration for the Shared Access to geographically
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International Workshop on Context for Web Services (CWS'05) , Paris , France 5-7 Juillet
2005
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32. (Mrissa2004) A Mediation Framework for Web Services in a Distributed Healthcare
Information System
Mrissa, M.; Ghedira, C.; Benslimane, D.; Maamar, Z. & Fayolle, J.
Proceedings of the IDEAS'04-DH Conference (With IEEE IDEAS 2004): Workshop on
Medical Information Systems Beijing, China 1-3 September 2004 , pp. 15-22
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C21'98 (Colloque Interdisciplinaire en Instrumentation) Novembre 1998 , pp. 467-476
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Riou, L.; Fayolle, J. & Fournel, T.
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vélocimétrie par suivi de fronticres
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58. (Fournel1996a) Nouveaux outils de visualisation quantitative pour la mesure de champs de
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distants

Gravier, C. & Fayolle, J.
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69. (Gravier2005h) Prototype de TP distant collaboratif « manipulation » triviale
Gravier, C. & Fayolle, J.
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Le tableau suivant donne une synthése au cours du temps de mes publications (revues et congres
nationaux ou internationaux).
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AcTIVITES PEDAGOGIQUES

Note de clarification

J'ai été recruté en 1998 sur un poste de Maitre de Conférences affecté a I'lUP Télécommunications.
Cet IUP a été transformé en filicre ingénieur au sein de 1'stase des 2000. Depuis,l’école
d’ingénieurs a connu une croissance trés importante. Nous sommes passé¢ de 1 a 4 spécialités ce qui
constitue une évolution de 50 ¢léves par promotion a environ 150. J’ai donc été, trés rapidement,
mis a contribution pour mettre en place de nouveaux modules, en particulier dans le domaine de
l'informatique répartie. Depuis septembre 1999, j’ai di mettre en place directement 6 nouveaux
cours avec les travaux dirigés associés, et indirectement participé au maquettage de 3 autres
modules

Cela correspond a un rythme d’un a deux nouveaux modules par an. Dés le début, mon service s’est
composé de cours, travaux dirigés et travaux pratiques, directement li¢ & mon domaine de recherche
(génie informatique, architecture nTiers, systémes d'informations). La totalit¢ de mes
enseignements sont actuellement réalisés a ’ISTASE Par le passé, j'ai pu intervenir dans le cadre de
la formation continue au Centre Régional Associ¢é du CNAM de Saint Etienne (Mathématiques) et il
est prévu des interventions au printemps 2007 dans le cadre du master spécialis¢é MSGL (Master
Spécialisé¢ Génie Logiciel) de I'Ecole des Mines de Saint Etienne.

Cette croissance de 1’école a nécessité un lourd investissement en particulier lors de la mise en
oeuvre d'un systeme d'enseignement a distance EDEN3 (Enseignement a distance en école
d'ingénieur 3éme année). Dés 1999, j'ai pris la responsabilité de I'enseignement par les nouvelles
technologies (TICE) a I'ISTASE, et par suite la charge de chef de projet du campus numérique
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associé. Ainsi, une part importante de mes enseignements sont réalisés a la fois en présentiel et a

distance.

Résumé des enseignements

Enseignement présentiel actuel

cycle ingénieurs

réparties

serveurs, Notions de
middlewares,
Introduction a J2EE, .Net,
Corba

Mise en oeuvre d'EJB

Niveau de la Enseignement Objectif et contenu Volume horaire
formation dispensé pédagogique (eq TD)
2eéme année Java Apprentissage du langage |CM + TD =3%h
cycle ingénieurs Java,

Maitrise des concepts de la

Conception orientée objet

Programmation réseaux
3éme année Client Serveur Web D¢éfinition des architectures |CM + TD = 39h
cycle ingénieurs nTiers

Roles des serveurs web,

serveurs d'applications

Déploiement et maintenance

d'applications en

environnement Web
3éme année Conception d'applications | Programmation d'objets coté | CM + TD = 39h

Enseignement a distance

Les modules réalisés en présentiel sont aussi dispensé dans le cadre de la formation a distance
EDEN3. Toutefois, j'encadre en plus les modules suivants :
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Niveau de la Enseignement Objectif et contenu Volume horaire
formation dispensé pédagogique (eq preséntiel TD)
3¢me année XML Cours d'initiation a XML, 30h
cycle ingénieurs orienté réseau: bases du

XML, DTD, Schémas,

Transformations XSLT,

Xforms, Services Web
3éme année Servlets Positionnement des 30h

cycle ingénieurs différentes technologies
Java coté serveur : EJB /
Servlet / JSP
Développement

d'applications test

3éme année cycle Mobilité et Nomadisme Applications intégrées aux | 12h

ingénieurs terminaux mobiles,
problématique de la sécurité
du nomade et des
informations échangées

3éme année Urbanisation des systémes | Enjeux de l'urbanisation : 12h

cycle ingénieurs d'information Gérer la complexité,
Communiquer, fédérer les
travaux. Prendre en compte
les contraintes de
l'organisation. Orienter les
choix technologiques
Gestion des services,

Normes ITIL

3éme année
cycle ingénieurs

Entreprise étendue Chaine logistique, 12h
technologies RFID, Role de
la qualité et de la

certification

Enseignement non détaillé (réalisés précédemment)
- Configuration de serveurs (Apache, LDAP, SQL, DNS, ...) : 2éme année de cycle ingénieurs
- Probabilités et Statistiques : 1ére année de cycle ingénieurs

- Mathématiques, probabilités et statistiques : Cycle BCNAM

RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES AU SEIN DE LA COMPOSANTE PEDAGOGIQUE

Direction Adjointe

Enfin, je me suis impliqué fortement dans la gestion administrative de 1'école dont je suis devenu le
directeur adjoint en 2003. Les points forts de cette activité administrative, au dela du montage du
campus numérique EDEN3 précédemment évoqué concerne l'évolution de l'Istase. En effet des
1999 ont été créées 3 nouvelles spécialités : « Réseaux et Télécommunications », « Imagerie
Numérique et Vision » et « Optique et Vision Industrielles » . J'ai accompagné leur mise en ceuvre
et leur examen par la Commission des Titres d'Ingénieur, prenant en particulier une part importante
lors de la définition de la maquette pédagogique de « Réseaux et Télécommunication », spécialité la
plus proche de mes centres de compétences.

Ces différentes extensions ont porté les effectifs des cohortes d'étudiants Istase de 50 a environ
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150., nécessitant a la fois un recrutement important en personnels enseignants et administratifs et
induisant une refonte et une professionnalisation des procédures de 1'école.

Vis a vis du recrutement de personnels enseignant, 8 recrutements d'enseignants chercheurs ont eu
lieu a 1'école depuis ma prise de responsabilité, recrutements auxquels j'ai participé directement, en
amont via la définition des profils de poste et l'implication dans la procédure. Au dela du
recrutement, j'ai veillé au bon accueil des jeunes collegues et a leur implication immédiate dans les
différentes actions de 1'école (prise en charge de projet, participations aux actions de
communications, salons, etc...)

En tant que directeur adjoint, bien évidemment en accord et avec le soutien de Gérard Noyel,
Directeur de I'école, j'ai donc mis en place des 2003 un certain nombre de commissions afin de
renforcer le pilotage de I'école suivant trois objectifs :

- premicrement le dynamisme et la réactivite,
- deuxi¢mement la consolidation et la pérennisation des acquis,

- enfin le pragmatisme entre les objectifs et les moyens en particulier humains et financiers de
1'école.

Ainsi, depuis 2003, je préside régulicrement (fréquence de 2 mois), les deux principales
commissions de I'école a savoir la commission « Enseignement » et la commission « Orientation et
Budget ». L'objectif de la premicre est de définir les orientations pédagogiques de 1'école, de mettre
en oeuvre et de suivre le bon fonctionnement des maquettes pédagogiques, d'appliquer les réformes
institutionnelles (notation européenne, LMD, supplément au diplome, ...). La commission
« Orientation et Budget» gere l'ensemble des aspects financiers de I'école : choix des
investissements, gestion des amortissements, retours sur investissements. J 'ai en particulier imposé
la mise en oeuvre de 4 sessions de cette commission afin d'avoir un pilotage plus opérationnel et de
veiller a la bonne utilisation des fonds alloués (mise en oeuvre réelle des matériels achetés,
adéquation entre la source de financement — projets, grands programmes — et leur utilisation). La
commission « Enseignement » est composé de 5 enseignants chercheurs en responsabilit¢ dans
I'école (directeur des études, responsables d'année) et de personnels administratifs (Responsables
administratives et scolarité¢). La commission budget et orientation est composée de 8 personnes
(enseignants et administratifs) représentant les grands pdles technologiques de I'école (informatique,
vision, €léctronique, réseaux, optique, ...)

Par ailleurs, j'anime le Conseil de Perfectionnement de I'école, structure paritaire entre enseignants
chercheurs de 1'Istase et personnes du monde économique. L'objectif de ce conseil est de veiller a la
bonne adéquation entre les attentes de l'entreprise et la formation. Ce conseil est source de
préconisation d'évolutions aupreés de la commission enseignement qui devra ensuite prendre les
décisions opérationnelles qui s'imposent. Par exemple, le conseil de perfectionnement thématique
autour des TIC est directement a la source de la création des modules « Urbanisation des systemes
d'information », « Entreprise étendue », « Mobilit¢ et nomadisme » entre autres. Ce conseil est
présidé par une personnalité extérieure, précédemment D. Dalod de la société Altran et a présent G.
Beyens, PDG de Cornut informatique (opérateur télécom local) et président de Loire Numérique.

Enfin, je participe aux autres commissions de I'école :
- le conseil d'administration de 1'Istase, définition de la stratégie de I'école,

- la commission pédagogique, commission de discussion avec les €éléves pour prendre en compte
leurs remarques et critiques sur notre mode de fonctionnement et modules d'enseignement,
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- la commission qualité, définition des procédures qualit¢ de I'école visant a l'amélioration
continue de nos processus,

- la commission recrutement, examen des modalités des concours de recrutement éléves.
Mon investissement dans I'école m'a amené a piloter de nombreux projets :

- projets régionaux pour l'enseignement a distance « CARACO 99 », « INCA 2000 », « INCA
2001 », « INCA 2002 », « INCA 2003 2005 », pour I'équipement des salles informatiques

- projets dans le cadre du schéma régional de I'enseignement supérieur 2006, du contrat
quadriennal 2007-2010,

- projets « Campus numériques » 2000 et 2002

- projets de l'universit¢é numérique Ingéniérie et Technologie (TP distant, Modules d'optiques,
Portail Web, Modules pour 1'aide a l'insertion professionnelle)

- projets pour la création d'université européenne d'été 2003 et 2005

- projet de la DATAR Auvergne pour le développement des entreprises et formations
d'ingénieurs),

- projets dans les cadres des poles de compétitivté Techtera (textile numérique sur Roanne) et
Sopraltec.

Enfin, 1'évolution de I'école se concrétise matériellement par la création et la rénovation de
batiments au sein du Péle Optique Rhone Alpes. J'ai participé activement au montage financier de
cette opération immobiliere (11 millions d'euros, 6500m2) et a la définition des besoins (fiches
d'espace) en concertation avec le maitre d'oeuvre (Saint Etienne Metropole) et le programmiste
retenu pour cette opération.

Perspectives et évolutions

Aprées la phase d'installation et affirmation (91-97) puis celle d'évolution (98-2004) de 1'Istase, en
accord avec G. Noyel son directeur et le conseil d'administration, nous entamons la phase de
reconnaissance de 1'école comme grande école en télécommunications au plan national et
international. Je participe activement a cette nouvelle phase tant du point de vue administratif qu'en
oeuvrant pour une meilleure synergie entre enseignement et recherche dans le domaine des
nouvelles technologies de l'information et de la communication.

Le premier point de cette nouvelle phase est le changement de concours de recrutement d'éleves de
classes préparatoires. Recrutant précédemment au sein du concours Archimeéde (Banque E3A), nous
avons demandé et obtenu l'intégration au sein du concours Télécom INT (Banque Mines Ponts).
Cette ¢évolution est trés importante pour I'image de 1'école et concrétise les progres accomplis.

Le second point de cette évolution est l'affichage et la reconnaissance de I'Istase comme grande
école en télécommunications, discipline large accueillant I'ensemble des compétences des
enseignants chercheurs de I'école depuis les aspects composants électroniques jusqu'aux systémes
d'informations réparties sur le réseau en passant par le transport d'information optique et images.
Pour cela, le concours de recrutement est un étape nécessaire mais non suffisante. Les créneaux
d'excellence de I'école : enseignement a distance, relations fortes avec le milieu industriel, doivent
étre mieux valorisés afin de pouvoir intégrer des projets nationaux et européens d'envergure et des
cercles et réseaux d'écoles reconnus.

Cette évolution ne pourra avoir lieu sans un appui recherche important dans ces domaines. Le
laboratoire DIOM, dont je fais partie, positionne clairement ses activités dans ce domaine des
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télécommunications depuis les aspects composants hyperfréquences jusqu'aux systémes
d'informations réparties. Le conseil du laboratoire appuie la stratégie d'évolution de 1'lstase et
souhaite participer activement a ce projet. Avec le directeur adjoint du DIOM (Bruno Sauviac),
nous sommes a l'origine de cette stratégie (qui nous parait) gagnant-gagnant d'un affichage de
compétences partagées enseignement/recherche en télécommunications et du rattachement d'un
laboratoire « Télécom » a I'école. Ceci débouche sur une réflexion de structuration plus générale
d'un pole de recherche en télécommunications au sein de l'université Jean Monet, pdle pouvant
regrouper au sein de projet plusieurs laboratoires actuellement existants (Hubert Curien; DIOM,
LASPI), les entreprises dynamiques (locales, régionales, nationales, ...) et les collectivités locales.
Les projets de poles de compétitivités et le rapport pour un écosysteéme de la croissance de Christian
Blanc ont montré avec la plus grande clarté que les projets efficaces sont souvent portés a une
échelle géographique limitée mais réactive. Par ailleurs, le financement de la recherche est, et sera,
de plus en plus abondé par des fonds privés ou via des montages alliant financement public et
privés. C'est pourquoi nous structurons notre activité de recherche en télécommunications, en
particulier sur les volets « soft », en partenariat aussi bien avec les collectivités locales (conseil
général) , les opérateurs de télécommunications (locaux et nationaux) et plus généralement les
entreprises du numérique du bassin ligérien.

Autres activités

- Elu depuis 2004 au Conseil d'Administration de Loire numérique, association regroupant une
centaine d'entreprises du numérique de la Loire

- Elu depuis 2004 au conseil d'Administration de Rhone Alpes Numérique, association de conseil
et de veille en technologies numériques de la région Rhone Alpes, partie prenante de I'ARDI,
Agence Régionale de Développement et de I'Innovation

- Animation de la Commission R&D de Loire Numérique

- Mise en oeuvre et gestion de portail intranet de 1'école : portail pédagogique, réseaux des
anciens, portail de recrutement en ligne des éléves, relations avec le monde industriel (tuteurs de
stages), groupe de recherche international (avec 1'université Antonine au Liban et ['université de
Sherbrooke au canada)

- Comité de pilotage cyberbureau des colleges de la Loire

- Participation au maquettage du nouveau site web de 1'école.
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FICHES RESUME DES ACTIVITES ACTUELLES

Activités de recherche

Domaine de la recherche

Génie informatique, télécommunications

Théme de la recherche

Architecture informatique réparties

Mots clefs

Interopérabilité, sécurité, fédération d'identités,
Interfaces Homme Machine, Collaboration,
eFormation

Responsabilités locales

Responsable Equipe de recherche SATIn
Membre du bureau du DIOM
Responsable eFormation

Commission de spécialiste 61/63

Responsabilités nationales / internationales

Membre de 1’Editorial Board de « International
Journal on Internet Technologies in Higher
Education »

Industrial Contact « ACM IEEE SITIS 2006 »
Comité organisation CWS 2005, FQAS 2004

Collaborations internationales

Liban, Allemagne, Finlande, Slovaquie

Reviewers 7

Organisation Congrés, workshops 4

Co Encadrement de thése 4

Jury de thése 1

Nombre de publications 80 dont 40% en premier auteur
Contrats de recherche 13
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Activités pédagogiques

Implication dans la composante pédagogique

Commissions

Autres activités

Enseignement dans le
domaine de recherche

- Conseil d'administration de
1'école

- Commission Enseignement
- Commission Orientation et
Budget

- Conseil de perfectionnement
- Commission qualité

- commission pédagogique

- commission de recrutement
- comité de pilotage eden3

- Intranets de 1'école
(pédagogique, réseaux
d'anciens, relations
industrielles)

- Site web

- Totalité de l'enseignement
dans le domaine de l'activité de
recherche.
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La partie 2 de ce rapport présente de maniere plus approfondie mes activités de recherche. Elle est
structurée de la fagon suivante :

- mon activité de recherche actuelle autour de l'interopérabilité des infrastructures internet est
présentée au sein des chapitres 1 et 2,

- mon activité de recherche et de chef de projet en enseignement a distance est présentée au
chapitre 3

- mon ancienne activité de recherche en traitement d'image est résumée au chapitre 4.
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PARTIE 2

AcTivViITE RECHERCHE

DE LA RECHERCHE EN TRAITEMENT D'IMAGES
A LA RECHERCHE EN SYSTEMES
D'INFORMATIONS EN PASSANT PAR
L'ENSEIGNEMENT A DISTANCE ET LE TRAVAIL
COLLABORATIF
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CHaPITRE 1

PILOTAGE DISTANT D' INSTRUMENTS DE HAUTE
TECHNOLOGIE
OBJECTIFS ET SOCLE FONCTIONNEL
VERS UN SERVICE APPLICATIF UNIVERSEL POUR
LE TRAVAIL COLLABORATIF VIA DES CLIENTS

RICHES
Sommaire du chapitre :
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. 1. PREAMBULE

Mes activités de recherche se divisent en deuggshassez distinctes :

- une premiere phase de 1994 & 2000 incluant mesutxadle these et leur prolongation
durant mes premiéres années de Maitre de Conférericavaux autour de I'analyse
d'images et plus particulierement de la mesure duvement d'objets déformables
(fluides, ...)

- un seconde phase de 2000 a aujourd'hui autouadailtdistant et de ses implications,
d'une part en terme d'infrastructure logicielleartip, et d'autre part sur l'incidence
pédagogique de tels procédés. Ces travaux se pldaea le cadre de recherche en
télécommunications et génie logiciel.

Je présente ci-aprés la synthése de mes travagesudeux themes, en donnant bien
évidemment le focus sur mes activités actuelles.

1.1 Positionnement, contexte

Le développement des infrastructures de téléconuations et l'accroissement conjoint des
possibilités en terme de bande passante et detigtdeshes microordinateurs ouvre la voie au
vieux réve du travail distant. Globalement, cetbfgmatique peut étre divisée en deux :

- d'une part le travail théorique sur des documents/ant facilement étre manipulés de
maniere numeérique

- d'autre part le travail pratique nécessitant I'aség dispositifs (machines, instruments,

)

Sur le premier point, le travail distant impliqgieshge d'outils de stockage, d'acces distant et
de partage de documents. Nous utilisons alors commote les systémes de gestion de
contenus (ou CMS : Content Management System eatéshnaison pour les documents
pédagogique, le LCMS: Learning CMS). En parall@dalmise a disposition des contenus, il
est nécessaire de disposer d'outils d'échangeg ebmmunications afin de pouvoir co-
construire (outils synchrones de type messagestritanée, outils asynchrones du type
forums ou courriels). Cependant, les outils ne g@rt sans un modeéle d'utilisation. J'ai
participé activement au développement de tels nesdabur arriver a la mise en oeuvre et a la
pérennisation d'un systéme d'enseignement a disthe campus numérique de l'lstase a été
retenu lors du premier appel a projet « campus ngoe francais », et reste a ce jour I'un des
seuls dispositifs fonctionnels dans le domainesgesnces.

Concernant le travail pratique, deux grandes vexestent [Alhalabil998]

- d’une part la simulation sur ordinateur des digffesnatériels, en s’approchant autant
que possible de la réalité. Nous parlerons alofBRl@rtuels.
- Drautre part, le pilotage au travers d’Interne$ déspositifs réels. Nous parlerons alors
de TPdistants (ou télé-TPs) [Alhalabi2000].
Les deux voies ne sont en aucune maniere exclusias plutdt complémentaires, de la
méme maniere qu’en formation traditionnelle la datian et la pratique coexistent dans nos
maquettes pédagogiques de formation d’ingéniewtass nos catalogues de prestations de
laboratoire vers l'industrie. La définition méme ces deux notions est parfois sujette a
caution (par exemple [Harms2000] associe la nadienTP virtuel a des interfaces du type
client lourd java et les TP distant a une interfdadype Web).
Le travail de recherche que je présente a donc ypmeation premiére d'étudier les solutions
de pilotage distants en particulier dans le domdak formation.
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Le choix du domaine d'application « Formation »restirel au sens ou cela permet d'assurer
une certaine cohérence a I'ensemble de mes traab#tissant un pont entre les activités de
recherche et les activites liees a l'enseignememtistance. Toutefois, les hypotheses
fonctionnelles liées a ce domaine d'applicationsast pas restrictives, elles peuvent étre
d'ailleurs considérées comme étant peut étre pludraignantes que le domaine de la
prestation de services industriels. En effet, dasgleux cas, nous adressons le probléme du
pilotage distant en prenant en compte les conésint

- de sécurité du systeme d'informations

- de performances (temps réel de la réponse, uilitgatu systeme en termes d'interfaces
homme machine)

- d'interactions et de collaborations entre difféaritlisateurs et ou systemes.

Clairement, ces contraintes sont identiques que d'mtéresse a un TP distant ou a une
mesure distante réalisée par un ingénieur d'uréocliente du systéme. La seule contrainte

pouvant, peut étre, étre allégée dans un contexferthation est celle de la qualité de service

percue par l'utilisateur dans la mesure ou le ebeinseignant/apprenant est seulement moral
a ce niveau et aucunement financier. Les contsintééenues au final sont exposées ci

dessous.

L’approche choisie est volontairement pragmatidgre effet, il ne sert a rien de proposer des
prototypes de recherche si ceux-ci ne peuventudlieés dans des conditions normales. En
particulier, le déploiement d’une telle infrastiuret :

- ne doit pas remettre en question la politique dmuré® du systeme d'information
(pare-feu matériels et logiciels, autorisationsdés, etc... ),

- doit permettre l'apprentissage du maniement detiliment réel (induisant des
contraintes fortes sur l'interface homme machiseadie),

- doit favoriser le travail collaboratif,
- doit faciliter le déploiement de nouveaux dispdsiti

Contexte
Travail distant

Formation
professionnalisante
Gestion de matériels

» ) Outils
FEULLS c_ie P JEE IHM CMS d'échange et d
colaboration| | d'instruments S

communicatio
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Figure 1 : Positionnement des différents briquebagtivité de recherche actuelle

La figure ci dessus synthétise I'ensemble des @nuditiques recherche soulevées par le
travail distant. Nous nous intéressons plus pdidi@ment aux éléments suivants:

- le pilotage distants d'instruments : acces mutfiaiis normalisé a un dispositif,
modélisation d'une infrastructure logicielle pertaet la mise a disposition rapide sur
internet d'un nouvel instrument;

- linterface homme machine : adaptation de lintarfalistante a l'utilisateur et au
média utilisé, problématiques liées au contextetilidation (formalisation,
identification, exploitation du contexte a l'aide gchniques issues de l'informatique
pervasive;

- la politique de collaboration : description autdfisante sous forme d'ontologies de
stratégies de collaboration et mise en oeuvrerdotieur pour jouer ces stratégies;

- interopérabilité : assurer la compatibilité entes différentes briques du systeme a
l'instant t et dans le futur, aussi bien entreédédhts instruments distants qu'avec les
systemes de gestion des contenus (LCMS);

- securité : échange d'informations de seécurité déderdités entre systemes
d'information distants; problématique de la fédérat'identités et de cryptologie.

Inversement, nous ne positionnons pas comme ungatibh l'usage de vidéo directement
intégré au systeme. Clairement, l'intérét de |&wiggermet de « dévirtualiser » le pilotage
distant en ayant une vue de |'état du site dist@atconcept est tout particulierement utilisé
par exemple dans le domaine de la télémedecineeswppérations peuvent étre conduites a
distance par le biais de bras motorisés et devild&os. Dans cette hypothese, les contraintes
sont extrémement fortes en terme de qualité d'imagele bande passante pour assurer une
synchronisation parfaite entre actions et visuatigg. Nous ne nous plagcons pas
complétement dans cette optique dans la mesureons souhaitons assurer un pilotage
distant temps réel de I'appareil (le robot danseiigple précédent) et deporter l'interface de
commande de l'appareil. La problématique poséal@st essentiellement le transfert des
informations (commandes, résultats) de maniere rgpres collaborative et temps réel. La
visualisation du site distant n'est considéréegi® comme un accessoire, éventuellement
intéressant, mais qui n'est pas directement indsgide. Par ailleurs, la structure proposée
dans la suite de ce mémoire permet d'intégrer deemaelégante ce type d'accessoire en
ajoutant simplement un canal sur le bus a messagevghiculer ces informations de type
vidéo.

L'ensemble de ces travaux se situent trés clairerdans le cadre de la recherche en
technologie de l'information et de la (télé)comneation et utilise ainsi les résultats de
nombreux travaux théoriques amont pour les asserafiitede produire un nouvel ensemble
innovant. Je résume ci-aprées les différents travaemés sur chacun des ces axes.

2. INTRODUCTION

L’ensemble des acteurs publics et privés de landébtion supérieure en Sciences de
I'lngénieur et Technologie est aujourd’hui désirelex partager des ressources numeériques
existantes, des outils, des expériences, ... L'otbje@jeur est d’obtenir une large diffusion
sur Internet de ressources numériques capablegrderaer la qualité et la visibilité des
formations offertes par les acteurs de formatibrapparait clairement que I'ensemble des
supports de formation de nos établissements ordtiooca étre proposés et partagés via les
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nouvelles technologies tant au sein de la comménanit/ersitaire (au sens large, y compris
les grandes écoles) qu’avec nos partenaires inelsstOr, I'une des caractéristiques des
formations en ingénierie et technologie est de sgt@r des apprentissages pratiques sur des
dispositifs d'instrumentation évolués.

Dans le contexte actuel de la formation a distateeplupart des supports de formation
éludent cette problématique de formation pratiquéaaeportent a des sessions en présentiel.

Sans prétendre remplacer ou nier I'utilité de essions présentielles, il nous parait important
d’étudier de maniére globale dans quelle mesur@eaurt apporter des solutions ouvrant la
voie d’'une formation a distance pratique, c'estra-dtilisant des appareillage au travers
d’Internet, (sans opposer la formation a distarida tormation en présentiel [Lukosch1999]).
Pour comprendre un peu mieux, citons quelques ebesnge dispositifs qui pourraient
utilement étre pilotés a distance dans un conxt®rmation :

* En mécanique : machines a commandes numériquess banmesure et de contrble

dimensionnels, ...

* Eninformatique et télécom : analyseurs hyperfré@gagantennes, ...

« En optique : bancs de caractérisation optique, ...

* Enlogistique : contréle de chaine de production, ...

* Enrobotique : robot télé opérable, ...

* En chimie : appareils d'analyse,...

» Et certainement d’autres champs disciplinaires ...

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pouctdhjeatique d'ouvrir la voie au pilotage
distant de ces matériels, la réflexion étant meegsuite sur le plan théorique de la
collboration entre utilisateurs puis entre systediegormations.
La méme réflexion doit aussi étre menée en coreidér présent les applications industrielles
de nos travaux. Depuis quelques années, le sedésunouvelles technologies a beaucoup
evolué et aujourd'hui son implantation en entrepeist désormais incontournable. Le point de
départ a certainement été le systeme d'informal&s entreprises : collecte et gestion de
données diverses et variées (catalogue de vetignengestion de la paye, ...)
L'évolution des technologies nous autorise a oudér nouveaux chantiers. Pour de
nombreuses raisons, il nous semble qu'aujourdéhuiolivelle frontiere est dans le pilotage
distant au travers d'Internet des moyens de pramuctie I'entreprise. Ceci souléve
d'innombrables questions dont certaines resterdrtes/:

- quelles infrastructure logicielle mettre en oeupour piloter a distance de maniére
sécurisée (sécurité des matériels et sécurisatisrlannées sensibles de I'entreprise)

- quels partenariats mettre en ceuvre pour assuréussite de I'évolution du mode de
fonctionnement de I'entreprise

- quelles valeurs ajoutées ce type de projets pempporter dans le management
(réponse innovante au probleme de la délocalisatiéactivité améliorée, ouverture de
nouveaux partenariats, ....)

- quelles influences négatives cela peut il avair & fonctionnement méme de
I'entreprise ou méme de la société en général.
Chacune de ces questions est importante et deitétrsidérée. Cependant, avant toute chose,
il est important de décrire comment nous pouvotesratre cette nouvelle frontiere.

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesesties développées pour atteindre I'objectif
concret de pilotage des appareils de haute techieoko distance. Comme nous le voyons,
I'aiguillon initial de nos travaux est coté apptitaCependant, il serait réducteur — a notre
sens — de ne voir ici que de la recherche appligageeffet, les problématiques soulevées
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sont importantes et participent au domaine dedaaerehe en génie informatique :

- transfert de données et de commandes autoristmai/kal collaboratif,

- ontologies des dispositifs,

- sécurite,

- interface homme machine,

- interopérabilité.
Ces questions ont aussi un impact sur l'approchkedseignement a distance et peuvent
apporter des valeurs ajoutées intéressantes :bgitésde rejeu de séances pédagogiques
(autoformation, démonstration), possibilité d'aidentextualisée, possibilité de points de
passage pédagogiques obligatoires.
Clairement, il ne s’agit pas ici d’introduire deuveaux concepts informatiques, mais bien de
génie informatique, c'est-a-dire d’utiliser et dasbler au mieux les briques ou les concepts
existants afin de produire un tout original. Ainsgs travaux se basent sur les principes des
architectures logicielles réparties.

2.1 Pourguoi un pilotage distant ?

Les instruments concernés sont essentiellemerdapjeseils de laboratoire de recherche dont
les caractéristiques communes sont un prix d'actaun colt d’entretien élevés, un
encombrement important et une relative fragilité fdactionnement et de transport. La
complexité d’utilisation de ces appareils nécess#e général une longue phase
d’apprentissage qui n’est pas toujours possibles#igr en raison de la disponibilité des
instruments. Quoiqu'il en soit, le déplacement @'parsonne en formation sur site, engendre
des codts de fonctionnement parfois non négligegter les laboratoires.

L’achat individuel d’instruments de haute technadogrésente 'inconvénient du codt élevé
par rapport a la fréquence d’utilisation mais ingpagalement la présence de personnel
qualifié. Une alternative consistant & déplacastiument implique des difficultés techniques
ainsi que des problemes de responsabilité (assurancla solution couramment utilisée
consiste en réalité a déplacer les utilisateusufgg d’étudiants par exemple) sur le site ou se
trouve la plate-forme technologique. On peut natee propos que les locaux des laboratoires
ne sont pas toujours adaptés a la réception dgrlpes (nombre important de personnes en
regard des contraintes de sécurité) [Bayard200&lE2004b, Taboy2006].

| Bus d'instrumentation (GPIB...)|

mE
, =,
ppareil , Serveur IP

A

Client IP, Client IP,

Figure 1 : le pilotage distant d’'instrument, prjpeigénéral

Ainsi, une solution envisageable est d’offrir uny@i de contrble des appareils a distance via

1

Ontologie : Organisation hiérarchique de la cosseice sur un ensemble d'objets par leur regrougieame
sous-catégories suivant leurs caractéristiquestisbes (www.dicodunet.com)
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Internet dans la mesure ou la distance ne dénapasd'utilisation de I'appareil et que les
utilisateurs ont réellement limpression de piloler matériel (et pas un simulateur)
[Latchman1999]. Dans cette optique, l'usage d'éaetile pourra facilité cette adaptation. De
ce point de vue, trois criteres guideront nos wava

- l'utilisabilité de I'appareil distant : interfackomme machine proche de l'interface

réelle de I'appareil
- la sécurité des données transmises
- les aspects temps réel : le temps additionnelu@oatréle distant ne doit pas étre
prohibitif.

Notons, par ailleurs, que de plus en plus d’insaots offrent une voie d’acces a leur
processus interne via Internet. Il s'agit la d'@welution normale qui ne remet pas en cause
les travaux menés dans la mesure ou, malheureusemasnsolutions proposées sont
propriétaires et non collaboratives [Tuttas2001gs€a-dire qu’il est impossible d’intégrer
plusieurs appareils distants de fournisseurs @iffé(sr dans une méme situation
d’expérimentation.
Différents travaux ont été menés depuis une dizdiaenée sur cette thématique de pilotage
distant. Nous retrouvons dans la littérature sdigne un certain nombre d'exemples sous la
dénomination de « eLaboratory », « eLab », « redatte, ... Les différents implémentations
gue nous avons pu recenser manque principalemeagérdicité et/ou d'acces collaboratif au
systeme  [McCarthy2004, Yuhong2006, Aktan1996, Adbdl998a, Hsu2000,
Joolingeng2005, Ma2004].
Les travaux présentés dans ce mémoire ont poutignaie présenter comment il est possible
de construire une infrastructuggnérique- c'est-a-dire pouvant accepter des instruments de
n'importe quel type - etollaborative(pilotage a plusieurs) de contréle distant.

2.2 Pourqguoi une infrastructure logicielle réparti e?

L’objectif — nous I'avons vu — est de piloter atdisce des instruments de haute technologie.
De maniere assez évidente, plusieurs types da@wlgont envisageables :
- le contrdle direct des appareils (dénommeée cisaprdirect IP »)
- la prise de contrdle d’un PC distant pilotant papeil
- les architectures réparties, c'est-a-dire intariacau moins un serveur entre le
manipulateur et 'appareil. Pour ce type de sohgj@u moins 3 implémentations sont
possibles :
o fondée sur la norme J2EE
o fondée sur l'infrastructure de Microsoft .Net
o fondée sur la préconisation de TOMG

A) LE CONTROLE DIRECT DES APPAREILS

Le principe de cette solution est relativement $&mjp s’agit simplement d’écrire un couple
de programmes fonctionnant en mode client servasé Isur I'émission de trames réseau en
TCP IP. L'un des programmes est c6té client tagdes le second est coté instrument et joue
le réle d'interface entre le réseau et I'appar€ilairement, les inconvénients de cette
« architecture » sont nombreux :

- généricité nulle du client et du serveur : shldes deux change ou méme évolue,

I'ensemble de la structure doit étre revue,
- la sécurité n’est prise en compte nulle part fitesvalls ne sont pas pris en compte ce

2 J2EE :Java2 Entreprise Edition, ensemble de noretesle libraires Java pour la mise en ceuvre
d’architectures logicielles réparties.

®  OMG : Object Management Group, 'OMG est un cotisor ouvert qui produit et maintient des
spécifications logicielles pour assurer l'intercgdiilité des applications d’entrepriggswww.omg.org)
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qui assureque le systéme ne fonctionnera pas dans un eménoent industriel, les
données circulent en clair sur le réseau (piratdge données, prise en main
détournée)

B) PRISE DE CONTROLE DE L'ORDINATEUR DISTANT

Cette solution est fondamentalement de la mémédléamie la précédente. Elle est fondée sur
I'utilisation d’outils logiciels permettant de déper I'affichage d’'un ordinateur sur un écran
distant. Malheureusement ceci est au prix de largéc En effet, cela revient a donner le
contrdle total sur I'ordinateur a partir de n’impoguel point du globe avec les inconvénients
immédiats de piratage éventuels. Cependant, celtgio présente I'avantage de ne rien
avoir a développer de plus qu’une application detréte local de I'instrument (celle-ci sera
ensuite déportée via les outils tels que VNC Vigwsous ne nous attarderons pas plus sur
cette approche dans la mesure ou elle ne répoachos besoins de sécurité, ni a nos besoins
de généricité, ni enfin a un travail dans un emuement de collaboration constructive (par
opposition a la collaboration compétitive).

c) LES SOLUTIONS REPARTIES

Le principal avantage des architectures logicielgmrties est de séparer les réles applicatifs
et de confier chacun d’eux a une brique logiciblien définie. Le découpage des rbles en
items simples permet évidemment de simplifier lpooduction avec linconvénient de
reporter la complexité a I'étape d'assemblage deégubs élémentaires. Or, l'usage de
solutions d’architectures réparties normalisédsgejue :

- J2EE

- Microsoft Dot Net

- Corba
permet justement d’organiser les briques proprigsaau sein d’une infrastructure permettant
le dialogue entre elles et avec I'extérieur. Aim&gus pouvons avoir un systéme combinant a
la fois la simplicité de développement (1 briqué fonctionnalité) et permettant a moindre
codt de construire par assemblage des applicatmmgplexes et fonctionnelles.
Par ailleurs, ces architectures réparties assuaeissi la montée en charge (nombre
d’utilisateurs, évolutivité des produits) grace aystemes intégrés de réplication, de gestion
de vie des objets, ...
Enfin, la normalisation est aussi importante chr ghrantie :

- linteropérabilité entre les développements réalipar plusieurs équipes (par exemple

plusieurs laboratoires de recherche),
- linteropérabilité fonctionnelle (utilisation depudifférents systemes informatiques,
différents lieux, ...)

Cependant, il ne faut pas non plus passer souscsilgque la mise en place de ce type
d’infrastructure n’est pas simple. Cela a un caiitterme de formation des développeurs,
d’administration réseaux et de maintenance lodeidl nous semble malgré tout que ces
inconvénients restent mineurs par rapport aux agastcités préecédemment.
Une fois le choix fait de s’orienter vers une istracture logicielle répartie, il reste a préciser
la « version » la plus adaptée parmi les troisdgarorientations actuelles :

- J2EE : plateforme java, donc mono langage maisi sygtéme d’exploitation,

- .Net : plateforme Windows, multi langage

- Corba : multi plateforme, multi langage
A priori, le choix de Corba parait le plus adamé,particulier pour les raisons de généricité.
Néanmoins, ce n’'est pas la solution que nous afinakement retenue apres plusieurs mois
de développements et de tests sur cette platefd@meffet, le prix de la compatibilité multi
plateforme est de décrire a un niveau assez basbjess transmis sur le réseau (type de
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données simples typiquement). Or, pour nos appiitat et plus généralement pour
'ensemble des applications de travail collabordistants, nous aurons besoin de véhiculer
des objets complexes (par exemple une courbee wadailler sur cet objet en tant que tel et
non pas comme une suite de points). Bien évidemmiéngést toujours possible de
sérialiser/désérialistles objets complexes en type simple, mais celawegrix d’une part de

la complexité du code et d’autre part de son effiéaen terme de temps d’exécution.

Dans un second temps nous avons aussi évacuéixedehla plateforme DotNet de Windows
pour deux raisons principales :

- cette plateforme ne fonctionne a ce jour que &% sistémes Windowsce qui est
éliminatoire vis-a-vis de notre objectif de géniéic Effet, cela induit a priori la
nécessité de piloter les instruments a distanceisiegm systeme Windows.

- L’architecture proposée bien que respectant lardstrds du consortium W3C est
fondamentalement propriétaire et donc sujette &ridination de la part des
utilisateurs industriels (probleme de confidentialdes données veéhiculées au sein
d’une telle plateforme)

Enfin, un autre argument de choix, réel mais insafit en tant que tel, est que les
compétences internes de I'équipe de recherche dédoppement ne sont pas centrées sur
C# (le langage sous jacent a DotNet) mais sumigdge Java.

Ainsi, c’est tout naturellement que nous utilisdagplateforme J2EE comme infrastructure
logicielle pour nos développements. Cette infrastme nous permet de veéhiculer des objets
complexes au travers du réseau et est multi platefoEn revanche, ceci nous impose le
langage Java comme langage de programmation. bajtafoublions pas que les utilisateurs
n'ont aucune vision des outils logiciels sous jagenis n'évaluent que le service qui leur est
proposé et pas la maniere dont il a été constaiihsi, le choix d'un langage de
programmation n’est pas contraignant vis-a-vis pesstations offertes a I'extérieur mais
seulement en interne — et nous avons vu plus haitcgla n'était pas du tout un probleme
contraignant - .

Parmi les infrastructures J2EE disponibles sur Brche, nous avons retenu I'ensemble
proposé par le consortium ObjectWeb pour 3 raisons

- la richesse de loffre fonctionnelle (conteneurBEJonas [Jonas], messagerie
applicative Joram, ...)

- I'ouverture de son code source garantissant aisd’'intégrité des données véhiculées
et la pérennité des développements (et par voieamséquence le colt nul des
licences d’exploitation)

- Iimportance de la communauté de développeurscasso

D’autres solutions logicielles aurait pu parfaitemeconvenir en particulier Jboss. Les
solutions propriétaires J2EE quant a elles sontheix difficiles en regard du codt d'acces
non négligeable a la plateforme.

4 La sérialisation/desérialisation correspond retipament a transformer un objet en une suite disbjdus
simples dits sérialisables (ou transférables sugéseau) et a reconstruire I'objet complexe a pdei sa
sérialisation.

> |l existe quelques embryons de développement Iliss tarchitectures sur des systémes linux en pdigic
mais fort peu répandus et avec une robustessernange a ce jour.
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3. PRINCIPE DU PILOTAGE DISTANT VIA UNE INFRASTRUCTURE J2EE

3.1 Principe global

Jonas J2EE #"|LDAP|

Cliont T e

Client 2

PC de contréle local

Figure 2 : Schéma de principe global

La figure 2 résume le principe global de l'architee logicielle retenue pour notre pilotage
distant via une infrastructure J2EE. Globalemest,différents constituants de la plateforme
sont les suivants :
- un PC de contréle local de 'instrument, ou sstlimment l'autorise une
connexion directe via une interface numeérique 'swtiument;
- un lot de serveurs centraux J2EE que nous détailieti apres;
- des serveurs annexes : serveur de données (SGB&iente de Gestion de
Base de Données) et serveur d'authentification RBA.igthweight
Directory Access Protocol);
- et enfin autant de postes client que désirés daulaisseur de I'appareil.

Pour comprendre le fonctionnement de l'architectpreposée, nous allons suivre les
informations véhiculées dans le cas d'un instrunsergsi simpliste qu'un générateur de
nombre aléatoire. Cet instrument (virtuel) ne &ie qu'une seule chose : fournir des lots de
valeurs aléatoires en réponse a une requéte du«typeveux 50 nouvelles valeurs ». Nous
nous placons dans le cas ou l'instrument est améfigt prét a fonctionner (la procédure
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d'enregistrement et de configuration de linstrumanprés du serveur J2EE sera vue
ultérieurement).
Un client souhaite utiliser l'instrument distadtsé connecte alors sur un site web et via un
lien HTML télécharge (ou met a jour) une applicat@iente (client dit riche, cf. 2.5 réle de
Java Web Start). Cette application se connectes adar serveur d'applications J2EE.
Supposons qu'un second client fasse de méme. Nauss alors deux clients connectés
simultanément sur le méme instrument. Appelonsdedientl » et « client2 » pour plus de
commodité. Clientl émet alors une requéte (via lmsur un bouton par exemple) pour
récupérer un lot de nombres aléatoires. Cette teqes récupérée par un composant Java
coté serveur J2EE (Composant EJB Entreprise JazasBdit facade). Ce composant facade,
nommeé ainsi car c'est lui qui est vu de l'extérieugrifie alors auprés d'un serveur
d'authentification (LDAP) si

- le clientl a le droit d'utiliser cet appareil (emétion de droits d'utilisation ou de

bail d'utilisation ou de réservation effectuée as)p
- le client 1 a le droit d'utiliser la fonctionnalitemandée ou pas (en fonction par
exemple du prix payé)

Dans tous les cas, apres cette étape d'authetmbificdEJB facade enregistre dans une base
de données l'action de l'utilisateur et son étatg@s ou échec), puis émet la requéte vers le
systeme de messagerie applicative (Java Messagangic& implémentation JORAM
[Joram]). Ceci signifie que la requéte va étre edldie vers son destinataire final sous la
forme d'un message, donc de maniére asynchrone Wwrons ci aprés (Cf § 2.3 rble de la
messagerie applicative) pourquoi il est intéresslantravailler a ce niveau suivant un mode
asynchrone.
Le destinataire du message est I'ordinateur diresrié connecté a l'instrument (ou dans notre
cas, l'ordinateur hébergeant le programme généesmiombres aléatoires). Celui ci réagit
alors a la requéte en exécutant sur l'instrumentaltions correspondantes. Il met aussi en
forme les résultats et les renvoie au serveur I@Hjpurs sous la forme d'un message. Celui
ci est posté dans une boite aux lettres « commupa plus exactement dans une boite aux
lettres ou chacun des clients est informé de lagorée d'un nouveau message.
Dans notre cas, les deux clients sont donc inforetéecoivent le méme lot de nombres
aléatoires genéres.
Ceci montre la capacité du systéme a interveniusunstrument distant mais aussi a un autre
utilisateur de regarder les différentes actiontigées (cas de démonstration, de formation en
ligne ou de surveillance). Les paragraphes suivantour objectif de justifier la place de
chaque composant applicatif et en particulier deitneo sa nécessité afin d'aboutir a un
systéme global qui soit générique, interopérabferattionnant de maniére collaborative.

3.2 Role du serveur J2EE

Le serveur J2EE constitue la piece maitresse mhitecture retenue. Ses principaux réle sont

-d'héberger les composants java coté serveur

-d'héberger la messagerie applicative

-de fournir les connecteurs vers les serveurs (grthentification données, web)

-de fournir un certain nombre de services stand@édsstance a la montée en charge
du nombre de clients), cycle de vie des objetstiayesles sessions utilisateurs, reprise sur
incident, gestion de la persistance des objetsstiage de l'intégrité des transactions,
transparence de la localisation réelle des ohjets..

Détaillons rapidement chacun de ces points. Lepibieipal d'un serveur d'applications J2EE
est de fournir un conteneur d'objets. Ce contegarantit la réutilisation des composants coté
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serveur entre différentes applications ou au skinedméme application par l'intermédiaire
d'une normalisation précise. Ainsi, ce serveurradiae les requétes sur une seule machine et
au travers d'un seul port réseau. Ceci est padienmhent intéressant du point de vue de la
sécurité réseau puisque cela autorise a n‘ouviinguseule porte dans le firewall et ensuite de
pouvoir surveiller le trafic véhiculé au travers dette porte. N'oublions pas que l'un des
objectifs initiaux et de fournir un service a vaecatindustrielle. Pour cela, il est impératif de
se couler dans les contraintes du systéeme d'infamgypique d'une entreprise. Le fait de ne
pas ouvrir de nombreux ports réseaux et de powtoireiller le trafic généré correspond a
cette contrainte.

Sans un serveur central, cela n‘aurait pas étégpmsis'ajout d'un serveul2EE nous permet

la réutilisation et la pérennité des développeme¥ahksés.

3.3. Réle de la messagerie applicative

La normalisation JMS (Java Messaging Service) [JMBjoduit une nouvelle facon de
communiquer entre clients et serveurs : I'envda eéception de messages entre applications
ou méme plus précisément entre composants desaplis. De maniere générale, ce type
d'échanges est regroupé sous la banniére des MOBbks@ides Oriented Middleware)
[Baldoni2003, Oki 1993, Joram].

L'apport des MOM est le fait de pouvoir travailartre applications de maniére asynchrone.
Ce type d'architecture asynchrone est largemenisagi dans de nombreux domaines
disjoints tels que les jeux en ligne [Bharambe2p@# applications internet [Malan1997], le
e-Commerce [Cheng2000] et les technologies molsigéstéléphones portables ou assistants
personnels [Yonecki2003].

L'utilisation d'un middleware asynchrone est patigzement pertinente pour atteindre
I'objectif de fonctionnement collaboratif de noptateforme, en particulier au travers du
paradigme publier/s'abonner (publish/suscribe) aswjpt (topic ou canal) [Eugster2000 et
Eugster2001, Gravier2006f]. La figure 3 illustre mouent nous utilisons ce modele
publish/.suscribe pour relayer les commandes issl@s client, réaliser les calculs et
traitements coté serveurs et retourner le ou leslteds a I'ensemble des clients s'étant
abonnés au canal correspondant a l'instrument.
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Figure 3 : Utilisation d'un MOM en elnstrumentation

L'apport principal des MOM est le fait que lingtfion « receive » est non bloquante.
L'application peut donc continuer & travailler @terdant des messages. Cela permet par
exemple a un client d'exploiter les données d'umgbe en attendant la mise a jour des
résultats. Mais cela permet surtout a un clierteli@dépendant des autres.
Le caractere asynchrone de la livraison des messadeit
- un couplage faible entre les clients et les ses/dilr peut y avoir rupture
momentanée des canaux réseaux sans perturbatamendu fonctionnement de
I'application);
- l'assurance méme de la livraison des messagese peut pas savoir le moment
OU un message va arrivé a son destinataire megs$ dertain qu'il arrivera un jour;
Enfin, la norme JMS impose le fait que les messagéssent étre ordonnés afin de respecter
I'ordre des commandes par exemple. Par aillelssnissages peuvent étre stockés et rejoues
a la demande ce qui a pour conséquence de rejampl&ement une séquence de
commandes (a des fins de démonstration ou poupens®nne arrivé en retard par exemple).

A) PROBLEMATIQUE DES PERFORMANCES DU SYSTEME

Du point de vue des fonctionnalités utilisatelmiploi de JMS est relativement transparent
mais essentiel. C'est cette brique logicielle ggsuae la livraison d'un méme message a
I'ensemble des utilisateurs abonnés et qui autamséonctionnement souple (non bloquant
lors de l'envoi de commande réseau). En effet, imo&g que notre instrument soit par
exemple un analyseur de réseau hyperfréquenceci{@asation de composants pour le
domaine des télécommunications). En présentidijidateur a I'habitude de lancer une
commande et pendant le temps de calcul de l'apphreialiser d'autres opérations (zoom,
exportation de résultats, etc...). Le fait de tiitaaa distance ne doit pas lui interdire ce
fonctionnement. Or , l'utilisation d'un middlewasgnchrone lui imposerait d'attendre la
réponse a sa requéte de calcul avant de pouvaerdaute autre action. Nous voyons donc
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bien ici l'intérét d'un middleware asynchrone. (ts principaux critéres d'évaluation d'un
middleware est sa transparence...)
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Cette caractéristique nous permet en particuliettrditer le probleme des performances
globales du systeme. En effet, comme précisé eadunction, I'objectif est de fournir un
pilotage distant temps réel. Cette contrainte depteinduit forcément une mesure des
performances globales du systeme. Le choix d'uinastnucture répartie fondée sur un MOM
permet de garantir la livraison dans l'ordre dessages (donc globalement la fonctionnalité
du systeme). Toutefois, elle ne permet de garamtitemps maximal d'exécution d'une
requéte (par définition de I'asynchronisme). Néanmamous prétendons qu'il s'agit l1a de l'un
des meilleurs choix possible car :

- les autres solutions sont plus colteuses en teenfianlde passante, ne serait ce que pour
maintenir les informations liées a la connexionaela synchronisation des actions
(acknowledgments des commandes, ...)

- le multicasting des réponses entre les différetisnts permet d'économiser de la
puissance de calcul et de la bande passante,

- les informations véhiculées sont légéres (commaretésu résultats) (pour faire un
parallele, comme pour le codage vidéo MPEG4, nausatons ici finalement que les
modifications de l'interface et en aucun cas I'erde de l'interface). La bande passante
requise pour le transfert des messages est ddrle f&ti assure un fonctionnement quasi
temps réel y compris sur des réseaux a moyen débit.

3.4 Role des briques annexes

A) SeErveur LDAP

L'utilisation d'un instrument a distance via ingrest évidemment source de problemes de
sécurité importants tant pour l'entreprise ou tiiaon possédant l'instrument (probléme
d'intelligence économique et/ou de piratage de éesrsensibles) que pour l'instrument lui
méme. En effet, sur ce second point, la distanc@ndie énormément la conscience des
actions réalisées (absence de bruit par exemplgliggeut amener |'utilisateur a émettre des
commandes dangereuses (pour l'instrument et pewirdbnnement direct de l'instrument).
Imaginons que nous soyons entrain de piloter ur lokantennes et de déplacer un obstacle
tel qu'une plaque de métal entre les deux antennes.

ng P

/\\1) | l « - >

<

Figure 4 : schéma d'un banc d'antenne
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En présentiel, le manipulateur prendra garde aaserégaliser de trop grand déplacement afin
de ne pas écraser les antennes par l'obstacleendid une interface web déportée, cette
conscience est largement diminuée. Il est beauptugaisé, et aussi beaucoup plus dans les
moeurs de pousser un « ascenseur » en bout desqoaus voir ce qu'il se passe. Et si cet
ascenseur est directement lié a la position destholke entre les deux antennes, cela va
occasionner certainement de gros soucis.

Bref, il est clair que l'acces a un instrumentaiis ne peut se faire pour des raisons de
sécurité que pour des utilisateurs authentifiésrdle de l'annuaire LDAP est justement de
valider ou d'invalider des tickets d'authentifioatiprésentés par les clients. Ceci peut étre
réalisé de maniere binaire (droit/interdiction ii'sgr un instrument) mais peut aussi étre plus
modulable :

- droit/interdiction d'utiliser telle ou telle commdand'un instrument;

- droit/interdiction d'utiliser tel instrument a r@loment ou pendant telle durée.
Toutes ces fonctionnalités sont gérées simplemantup serveur d'annuaire LDAP qui
répertoire les utilisateurs et stocke dans un gbj interne les droits/interdictions liés a
chaque utilisateur ou a chaque groupe d'utilisateur
Bien évidemment, ce fonctionnement induit un pateagé amont de ces droits. Nous
verrons au chapitre 2 que cette étape qui peuérsavourde pourrait étre supprimée au
moyen d'une adaptation semi automatique de l'sterfhomme machine en fonction des
caractéristiques de I'utilisateur.

B) SErveur SGBD

Toujours pour des questions de sécurité, il estssaire de stocker les différentes actions de
l'utilisateur. Une base de données est donc pegsmir cela et journalise les succés ou
échecs de chaque commande.

Les intéréts sont multiples :

- bien sir pouvoir remonter a la personne sourceeme probléme (sécurité),

- mais aussi dans de nombreux autres cas, utiliser kgte de commandes pour
qualifier (quantifier?) le travail réalisé (évalioat pédagogique dans un contexte
de formation par exemple)

Enfin, le serveur de données sert aussi de dépdtypocertain nombre de données (images
d'enrichissement des facades d'interfaces hommelsimes, etc...)

3.5 Cote client : role de Java Web Start

Nous avons dit précédemment que l'applicatif clé&ait téléchargé et/ou mis a jour sur le
poste du client au moyen d'un simple clic sur an Internet. La brique logicielle permettant
ce fonctionnement est Java Web Start, tout au mdars le monde Java (One Touch
Deployment pour d'autres environnements distritieés que Microsoft .Net). Le principe
général est résumé sur la figure 5 suivante.
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Le client (Java Web Start, One Touch
Deployment) lit le manifeste sur le serveur Web

Serveur

t

L'utilisateur travaille avec I'application

Lors du redémarrage de la machine, le client \&rifi
si les composants sont a jour et télécharge
automatiquement les mises a jour nécessaires

Paste client

Figure 5 : Fonctionnement des déploiement en ercolié client

Lors de la premiére utilisation, le client (en haut le schéma) lit une page Web et clique sur
un lien HTML . Ce lien déclenche le téléchargenst'application et son installation dans
un environnement sécurisé (bac a sable — sandboxps ordinateur. Le téléchargement en
zone securisée est important car il ne faut janfiaie confiance aveuglément a une
application venant d'internet. Lors de son instiaitg I'application demande explicitement les
droits dont elle a besoin (droit d'acces au résaausystéme d'exploitation local, etc...) en
précisant quel est le fournisseur. Charge alorsitdidateur de valider ou d'invalider ces
droits.

Lors des sessions suivantes, lutilisateur peutpleiment lancer l'application comme
n'importe quel autre type d'application (client tvewur le schéma). Cependant, cette
application va en tout premier lieu vérifier sit&€&erveur, une mise a jour ne serait pas
disponible. Si tel est le cas, elle télécharge ettanjour en local les fichiers nécessaires. Si ce
n'‘est pas le cas, elle lance simplement I'apptinati

Ainsi la technologie Java Web Start nous permetdeudre le probleme du déploiement des
applications de pilotage des instruments sur legtegoclients ainsi que la maintenance et
I'évolution de ces applications.

3.6. Coté instrument : roéle de JNI

Pour terminer la description globale de linfrastaue, il reste a voir les transferts
d'information entre linstrument et le reste daefiastructure. En effet, nous avons dit
auparavant que la requéte était véhiculée justip&rument. Cependant, il est bien évident
gue linstrument ne saura pas interpréter une tregseau au format JMS. Ainsi, il est
nécessaire de mettre en place une couche d'ireeefaice les messages applicatifs au format
MOM et l'instrument.

Tres généralement, les instruments qui offrentinte¥face de commande via un ordinateur
sont livrés avec un module informatique (typiquetnane librairie DLL — Dynamic Link
Library) regroupant I'ensemble des fonctionnalitdiertes par l'instrument. Le réle de la
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couche d'interface est donc de faire le lien elesanessages applicatifs au format JMS et la
DLL de pilotage local de l'instrument. Ces DLL séagtites dans des langages le plus souvent
difféerents de java (C/C++ le plus généralement denbissu d'environnement de
programmation dédié tels que LabView). C'est pooirqoous utilisons JNI (Java Native
Interface comme API (Application Programming Inéex) entre JMS et la DLL locale. En
effet, JNI permet d'appeler depuis une applicafiama des méthodes ou fonctions situées
dans des librairies compilées.

Pour résumer, une application java exécutée swrdinateur connecté directement (liaison
série, USB, ...) a l'instrument recoit la requétdaamat JMS, en extrait les données et appelle
via JNI une fonction de l'instrument.

Java Gui .
Lodal Requéte JNI
m get50Valeurs (void, int[])
Distant

Methode de la DLL

Int [] getbOValeurs() *Generateur
50 Nb
Aleatoires

Requéte JMS /HTTP
get50Valeurs (void, int[])

J2EE

Figure 6 : une seule application java pour le pietlocal et pour le pilotage distant

Afin de diminuer le nombre d'applications déveloggéet de simplifier la procédure de test,
la méme application sera utilisée pour le contdidéant que pour le contrdle local. Un simple
parametre lors du lancement de cette applicatioitonne son comportement : génération
des trames réseau au format JMS (distant) ou aafadNI (local). Ceci permet de tester et
de développer quasi entierement le pilotage dstiiiment en local avant le porter sur
l'interface distante.

4. CONCLUSION

Nous avons détaillé dans ce chapitre les objeptifgrsuivis par notre projet de pilotage
distant d'appareils de haute technologie : collatbmm, interopérabilité, sécurité, genéricité.
Nous avons retenu pour mettre en oeuvre le projetanchitecture distribuée fondée sur la
norme J2EE en raison de
- linsertion aisée dans les systemes d'informatiacgiels sans réduction de
sécurité,
- la normalisation des développements réalisés ceaduia une certaine pérennité
et interopérabilite,
- la présence de nombreux services intégrés (montébkagge par exemple).
Par ailleurs, une solution a base de messagerieape est présentée et fournit un certain
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nombre de solutions quant a la collaboration ecliemts sur un méme dispositif.
Cependant, tous nos objectifs ne sont pas attant, particulier la généricité des
développements qui induirait le fait de pouvoirtporun instrument sur une interface Web
tres rapidement sans avoir a développer d'appitaigpéecifiques. De plus, le fait de recevoir
des messages de ses pairs n'implique pas de $asvalécoder afin de retranscrire I'aspect
sociétal d'un travail en groupe. Ce chapitre présdanc « simplement » le socle applicatif de
notre plateforme, socle a partir duguel nous allomsvoir mettre en oeuvre et déployer les
résultats de recherche présentés au chapitre Zhdgmtre 2 tente de répondre a ces objectifs
de
- généricité au travers d'ontologies d'instrument,
- collaboration active (conscience de soi et d'autgastion de la politique de
partage de l'instrument entre les différents asjeur
- extension de la sécurité via la fédération destigsnentre plusieurs systemes
d'information.
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CHAPITRE 2

PILOTAGE DISTANT D'INSTRUMENTS DE HAUTE
TECHNOLOGIE

PROBLEMATIQUES RECHERCHE

COLLABORATION , INTEROPERABILITE , SECURITE

Sommaire du chapitre

TABLE DES MATIERES

I 11 o o 11 [ 1 o] o PSPPI 60
2 O] | F=1 oTo] = U1 o = Tox 1Y/ S 60
2.1 QUEIS ODJECTITS 2. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e rernnanas 60
2.2 Des questions PhilOSOPRNIGUES.......... o eeeeeeeeeieeiiiiiiiiiasseaeeeeeeeeeraeeeeaeaeeeereerernaeeenes 61
2.3 Des réponses techniques a des questions pftiigses : le probleme de la conscience
0 = UL 1 PP 63
2.4 Bilan de l'architecture obtenue pour la gestieria collaboration.....................ccceeee.... 76
G T 1 (=T 0] = =1 o] | 1 (= TN 76
3.1 Pourquoi un besoin d'iNteroperabilité.. . .. weeeeieiiiiieieeeiie e 76
3.2 Présentation des architectures Orientees BBIVIC............cceeevivieeeeeririiiiimmmmmm e e e eeeeaes 77
3.3 Des projets de reCherChe ... oo e 79
4.Sécurité et fédération d'IAENTILES. .......ccccr e 80
4.11Le projet RNRT FEAEID.........uuiii s et e e e e e e e e eeeneeet e e e eeaaeeees 82
4.2.Des projets de reCherChe.............vvcommmmme i rr e e e 85
5. Interfaces Homme Machine et Ontologies d'iNtE$a.............eeiiiiiiiiiiiiiie e 85
S0 A = T 2= 11 o 1o 1= | PP 85
5.2, SEQUENCES A'ULIISALION. .....cciiiii s ceeeeeeiiiiieeeeeee e e e 89
5.3 Des pProjets de reChErChe...........ooi i coeeeeeeee e e e 92
LSO 0] o o3 [1 1] o] o F PP 94

A =11 o] 1o = 0] 1 = 95



1. INTRODuUCTION

Le chapitre 1 nous a permis de montrer que leggmdistant d'instrument réels pouvait étre

réalisé par une architecture internet répartie. Nawons par ailleurs montré que l'un des

avantages fondamentaux d'une infrastructure répasi la spécialisation des briques

logicielles : chacune a un réle a jouer et ne (b@rait) pas intervenir pour d'autres actions.

C'est bien I'assemblage des différentes briquesedéces qui fournit la solution applicative

permettant le pilotage distant.

Si nous nous arrétons a ce constat, nous avonsscimirni une solution technique a un

probléme pratique mais nous nous sommes « contert@snpiler des solutions existantes et

de nombreux problémes ne sont ni adressés niiarfagsolus. Parmi ces questions ouvertes,

citons principalement les questions suivantes :

- gestion de la collaboration active au sein du geadsp travail,

- généricité de la solution en fonction de la muttéypotentielle des instruments a piloter,

- geénéricité de la solution pour d'autres applicatiie le pilotage distant (architectures
orientées services)

- sécurité/sécurisation de ce type de solution.

L'objet de ce chapitre est de contribuer aux effoe recherche de la communauté sur les
points précédents et de proposer des solutions gérsérales que possible a ces questions.

2. COLLABORATION ACTIVE

2.1 Quels objectifs ?

L'un des intéréts majeurs du pilotage distant tlinsents est d'autoriser la manipulation a
plusieurs du méme dispositif au méme moment. Ceadlarement un grand nombre
d'avantages :

- dans un contexte industriel : co-construction empereel,

- dans un contexte de formation : démonstration sigls €léves, interaction entre éleves,

- et quel que soit le contexte partage du méme diffpes temps masqué (sans que les
autres utilisateurs s'en rendent compte).

Pour illustrer le premier point, imaginez que Ispdisitif piloté soit une machine & commande
numeérique qui tisse du textile et que difféerentsigigers puissenénsemblepiloter cette
machine afin de concevoir en temps réel un nouveadéle. Les temps de conception s'en
trouvent raccourcis au temps minimal de conceptionméme. Les délais induit par le
déplacement de personnes pas toutes présents ydnysigt au méme endroit sont éliminés
sans toutefois perdre l'avantage de la mise edupton réelle du modéle envisagé. Ainsi,
ceci permet apparemment de garder le meilleur ppreuant les temps de déplacement.
Clairement cela suppose cependant que les difEsgdrsonnes d'un groupe ont conscience
de ce que font les autres membres du groupe. Grla amene a des questions quasi
philosophiques :

- qgu'est ce qu'un groupe d'individus ?

- Comment développer la conscience d'autrui ?

- Comment gérer le partage des informations et dpseantre les différents acteurs?
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Apres avoir tenté de fournir une réponse, forcénmaparfaite, a ces questions, nous verrons
comment traduire ces paradigmes dans une archigedniternet distribuée. Le cas
d'application choisi est évidemment le pilotagasiiument distant.

2.2 Des questions philosophiques

Pour adresser la question de la collaboration emtligidus d'un groupe, il est incontournable
de définir auparavant la notion de groupe. Il neemble qu'une définition recevable dans
notre contexte est la suivante :
«Un groupe est constitué d'individus oeuvrant pride a la réalisation d'un objectif
commun. » ([Hrastinski2006, Abdel-Wahab1996, Ha@m2006, Dewan1993, Jr2005])
Cette définition induit le fait que la notion deogpe est directement liée a la notion d'objectif
commun. Notons par ailleurs gu'elle ne nécessit@umité de lieu ni d'unité de temps. Par
suite, le groupe pourra étre dispersé géographigneet compter des membres actifs et des
membres passifs a un instant donné.
Replacons cette définition dans le contexte dutgie distant d'appareils de haute
technologie. Un groupe sera donc formé de persotragaillant sur le méme dispositif et
tentant de produire ensemble un résultat. Des peeso travaillant sur des dispositifs
différents constituent des groupes différents. itraté entre les deux situations se situe dans
le cas de bindbmes d'étudiants travaillant sur lenenéispositif de maniére concurrentielle
(pas forcément de maniere collaborative) mais pproduire des mesures similaires
(typiguement pour répondre au méme énonceé). llaggt pas alors a proprement parler d'un
groupe collaboratif mais nous étendrons la notioa @as car ce type de situation bénéficie de
maniere indirecte de la collaboration entre indigidentraide, etc...) méme si celle-ci n'est
pas toujours completement souhaitée ...
Dans le cas d'un groupe collaboratif en préseé@onscience d'autrui est quasi automatique
et ne dépend probablement que de la volonté deiohadestenir compte des actions des autres.
Il en va évidemment tout autrement si les unitéBedeet de temps ne sont plus imposées par
la notion de groupe. En effet, comment diffuser ilg®rmations et actions produites ou
réalisées par chaque acteur aux autres membre®dpeg? Le premier obstacle a franchir et
le plus trivial est de garantir la diffusion dedommations et des actions aux différents
membres du groupe. Cette étape la nécessite ddreeja deux types de vecteurs de
communication (synchrones et asynchrones) afirodeher les membres actifs (de maniere
synchrone) et les membres inactifs a l'instant dofde maniére asynchrone). Cependant,
cette assurance de diffusion de l'information rfitquas a construire la conscience d'autrui.
En effet, il ne suffit pas de connaitre les actiokisées au sein du groupe pour pouvoir se
construire une représentation des autres memboes.céla, il est au minimum nécessaire de
connaitre qui a produit telle action et dans qoekexte celle ci a été faite.
Ainsi, dans notre cas d'usage, il nous faudra suge mettre en oeuvre des techniques
permettant :
- de diffuser l'information et les actions a tous mesmbres du groupe (connectés et non
connecteés)
- de visualiser qui a produit telle ou telle action,
- de reconstruire le contexte dans lequel cetteractiété réalisée,
- de rejouer les actions précédentes pour un uslisatjoignant le groupe.

Le systeme devra par ailleurs étre souple pour @irende gérer aussi bien le cas ou tous les
membres du groupe veulent collaborer activemerst ¢cachacun joue un role particulier, ou
chacun doit avoir la conscience des autres actetilg) cas ou certains utilisateurs jouent le
méme rdle (spectateurs par exemple dans le cas sassion de formation/démonstration) et
ou ces personnes peuvent étre confondues dansne m@e social (le « public »). Cette
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souplesse est importante afin de ne pas « noyes»utilisateurs actifs sous un flot
d'informations n'apportant aucune valeur ajoutée.ctanstruction de la conscience d'autrui
passe aussi par la diffusion des informations mpemtes et de la non diffusion des
informations superflues. Bien évidemment, le cursest probablement tres délicat a fixer
entre les deux situations. Un utilisateur parteutevra sans doute étre chargé de cette action
, de la méme facon que, en présentiel, 'animategroupe arbitre les échanges et recadre les
débats afin d'assurer la meilleure productivité.

Enfin, la derniére question « philosophique » itelypar le paradigme de collaboration
distante est le mode de gestion de partage du tdrapgroblémes sont nombreux. En effet,
au sein d'un groupe présentiel, chaque acteursfielgt souhaite se manifester pour participer
au débat, au prix de devoir parfois couper la paaalles membres par trop monopolisateurs.
La transposition a distance de ce schéma est glisatk, car sur le réseau informatique
chacun peut continuer la tache qu'il a entreprses $enir compte des autres s'il le souhaite.
La notion de programme multitdche illustre toutaét tela : un programme multitaiche ne
correspond en pratigue qu'au partage du tempsérfaet séquentiel entre les différents
processus. Différentes méthodes de partage du teomisprévues afin que chaque tache
puisse avancer de maniere concurrente (méthodewnidquet en particulier ou chacune
réalise une action puisse laisse la main a la stéyaToutes ces méthodes reposent sur
l'ordonnanceur des taches qui veille et partageergps du processeur entre les différents
participants. Dans le cas d'un environnement néamptif, si une tadche décide de garder le
contrble du processeur alors les autres devronterat jusqu'a ce que la tache
monopolisatrice ait fini son travail. Nous adressaminsi le probléeme du « Computer
Supported Collobarative Work (CSCW) » appliqué eauge d'apprenants [Schnepf1994].
Pour que notre groupe distant soit réellement lootiif (et synchrone), il faut donc mettre
en place un ordonnanceur pour garantir le partagéechps et donc l'acces a l'instrument
(pour notre cas d'usage). Ceci n'est cependansysasant. En effet, ce n'est pas parce que
chacun aura voix au chapitre que le groupe setabarhtif. La notion d'objectif commun au
groupe induit aussi qu'un acteur ne vienne pastryit®» les résultats des actions
précédemment réalisées par les autres membres alypegr Clairement, la notion de
conscience d'autrui a un réle a jouer. Ceci essidascas pour gérer le cas de déconnexion
impromptue d'utilisateurs actifs (les autres acaloivent étre prévenus et endosser le réle
du membre défaillant ...). Mais nous devons aus&v@ir des moyens de circonvenir les
comportements du type « scrollwar » (un utilisatpaousse un ascenseur dans un sens et
l'utilisateur suivant dans le sens inverse et alassuite jusqu'a aboutir a un inter-blocage du
systeme (comme dans le cas des taches en exclusidtwmelle). Encore une fois, un
composant (humain ou logiciel) devra soit jouerdie d'arbitre entre les différentes actions
(c'est a dire définia posterioriquelles sont les actions valides ou invalided) jsoier le réle

du législateur (c'est a définir ceta priori). Au mieux, le systtme devra éventuellement
intégrer des dispositifs de type systemes expiattd]igence artificielle, etc... afin de mettre
en place les mécanismes de la jurisprudence.

Nous le voyons, la transposition du groupe d'astelans la sphére du travail collaboratif
distant induit la gestion de nombreux aspects pssurer la meilleure productivité possible.
Il nous reste a présent a proposer des solutichsitgues a ces problématiques, en gardant a
I'esprit I'objectif de généricité de la plateformBe ce point de vue, les solutions proposees
devront donc étre applicable dans le plus grandbmerde cas d'utilisation. Dans le domaine
de la recherche en architecture distribuée, le Ipnod principal est probablement de
positionner la brique logicielle rendant le serviceulu au bon endroit (c6té client, coté
serveur frontal, serveur applicatif, serveur de red@s, etc...). Du bon positionnement de
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chaque service découle la simplicité de la solupiomposée et par conséquent sa facilité de
mise en oeuvre et de maintenance. Nous nous attexshéonc a argumenter les choix retenus
vis a vis de ce critere.

2.3 Des réponses techniques a des questions philos  ophiques : le
probléme de la conscience d'autrui

Il nous apparait relativement évident que ce probléest ardu. En effet, ce type de
comportement est déja difficile a atteindre enagitin traditionnelle (tout le monde doit avoir
des exemples de bindmes étudiants ayant pour lensmane faible conscience et
compréhension de leurs actions respectives). L'deoncrétiser (et non pas simuler) ce
concept dans le cadre d'activités se déroulantesnlidux différents est donc un challenge
intéressant. Il est probablement illusoire de ergju'une solution unique existe et permettra
de rendre de maniére parfaite cette consciencaaams respectives des utilisateurs. Nous
avons donc préféré proposer une solution globalentggre de nombreuses idées différentes.
Le principe de l'approche retenue est de faciliitenmersion de l'utilisateur dans son
environnement distant en multipliant les signaux/gli. La solution technique, esquissée ci
apres (pour des présentations techniques le lecssur reportera aux références
bibliographiques) doit donc étre ouverte afin denmir intégrer de nouveaux stimuli sans
avoir a modifier la structure existante.
Gloablement parmi les 5 sens humains (odorat, taweher, ouie, godt), il nous semble que
trois sont exploitables a ce jour dans un enviramerd informatique distribué :
- principalement la vue : jeu de couleurs, message®hs, etc...
- secondairement 'ouie : émissions de sons « syngtigoes » d'actions,
- et accessoirement le toucher : concept de « retieurforce » actuellement en fort
développement dans le domaine du jeu vidéo, ouredeppui de bouton directement via
un écran tactile.

Concretement, nous proposons d'intégrer les stisuiliant pour faciliter la conscience des

actions d'autrui :

- basiguement, la mise en oeuvre d'un systeme dsagerie instantanée associée a des

indicateurs de présence (protocole XMPP utilisé particulier par limplémentation

opensource Jabber);

- affectation d'une couleur par participant afin adenwir identifier tres facilement quels
sont les messages et actions provenant de tel otilisateur;

- lintégration au systéeme d'un canal de voix supdéBmettant d'intégrer le son (y compris
« ambiant » des sites distants;

- I'émission de sons « symptomatiques » d'actionsvéa/départ de participants par
exemple)

- lavoix sur IP pour discuter entre utilisateurs,

- d'autres pistes sont a I'étude telles que la admiet physique de la souris lorsque I'on
manipule un ascenseur ou un bouton rotatif... heeld@pement futur d'internet permettra
sans doute d'intégrer d'autres stimuli basé sgodé et I'olfactif.

Le premier point est sans aucun doute le plus itapbpour nous. Détaillons le. Nous avons
dit au paragraphe précédent, en citant le cadisktitbn du pilotage distant d'instrument qu'il
est important de pouvoir identifier quels sont @awetteurs des différentes actions pour
pouvoir se construire une image mentale des awdrécipants collaborant de maniere
distante. La répresentation des utilisateurs cordeseagents actifs du systéme est une voie
intéressante [Leinonen2002]. Le systeme que noysopons attribue une couleur a chaque
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participant. Pour illustrer nous pouvons prendrepdeallele du célebre jeu du Cluedo, le
premier arrivant sur le systeme distribué deviem¢ <olonel moutarde », le second, le
« professeur violet », le troiseme <€'Mrose », etc... Chacun se voit donc affecter une
couleur.

Par la suite, toutes les actions réalisées pamtitipant seront « codées » par cette couleur.
Imaginons que le groupe collabore autour d'un loscibpe distant. Chaque participant a donc
une interface distante représentant, pour fairglsimne courbe avec quelques boutons de
contrdle. Si, notre colonel « Moutarde » appuie wwubouton de l'appareil, le message sera
véhiculé jusqu'au serveur d'application (comme idémn chapitre 1) qui renverra a chaque
participant un message informant de I'appui susatg¢on par le colonel moutarde au moyen
d'une bréve surimpression en jaune du bouton. Ewitknt, il en est de méme pour les autres
participants (surimpression violette pour le preés violet, etc...).

Ainsi, de maniere trés simple, les différents aseu voient » les autres participants
manipuler I'objet commun. Il en est de méme posiralgires messages plus habituels tel que
les messages texte qui seront véhiculés dans Uise ge couleur appropriée.

Notre analogie avec le jeu du Cluedo va bien aa della colorisation des actions réalisées.
En effet, chaque acteur a un rdle qui peut étracpdier, dans le cas d'une équipe projet par
exemple. Pour rester dans le monde éducatif, uaiserombre de réles évidents sont :

le professeur (violet )

le technicien ou l'assistant (disons le colonel taale)

un (ou plusieurs) étudiant « moteur » (disorf& Rose)

I'ensemble des étudiants « passifs » (disons légéends olive »)

Dans ce type de situation, le code couleur permetseulement a chaque participant d'avoir
une conscience de l'action de l'autre mais auascafder de maniére inconsciente un poids
différents en fonction de la typologie des acteliaffectation d'un type a chaque participant
peut étre réalisé de maniere statique au momerdédharrage de l'action de groupe (via
demande a l'utilisateur ou via lecture d'une péiprde la fiche de l'individu stockées dans
I'annuaire), mais encore et cela est sans dougeipiéressant a terme, découverte au fur et a
mesure de la collaboration. Reprenons I'exempleéplgnt. Notre étudiant moteur n'est pas
forcément connu a priori et arrive donc « noyé nsdee lot commun des autres étudiants.
Cependant, son nombre d'actions, la fréquencegsladtions, etc.. permettra de rapidement
I'identifier (le composant java EJB statefull petrdédentifier de maniere unique l'utilisateur
a la source d'un stimulus). Ainsi, au bout d'urtatertemps, cet individu deviendra «'f
Rose » pour étre « reconnu » comme un acteur majeugroupe collaboratif. Il pourra
éventuellement étre déchu de cette distinctiomaus d'une autre séquence. Cet exemple
peut évidemment étre complexifié autant que négesshaboutit a des notions ayant trait a
la recherche fondamentale tant comportementalenfquinatique (définition de typologie
d'utilisateurs en fonction de leurs actions dan®mwvironnement informatique, recherche en
datamining et modélisation d'utilisateurs [Zongk&i2, Shi2006, Terpstra2003; Weber
1997)).

Positionnement dela brique de gestion dela collaboration

Le second point a considérer est la traductioreend d'architecture informatique de tout cela

en particulier dans notre cas d'informatique disige. Comme indiqué a la fin du chapitre 1,

la simplicité et donc la facilité de maintenanced&xtension de la plateforme dépendent

essentiellement du bon positionnement de la bragqppicative. La question posée est donc :

« A quel niveau de notre architecture la briqueokaboration active » doit elle prendre

place ? ». Les solutions possibles sont les swegant

- au sein de chaque application cliente connectégystiéme (construisant ainsi un réseau
d'agent pair a pair)
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- au sein d'un client particulier (de type supernsateur) et en particulier au sein du client
contrdlant physiquement la ressource matérielle,

- au sein du serveur d'application(role central).

Clairement, l'avantage de la premiére solutionlestouplage faible entre les utilisateurs,

phénomene bien connu des réseaux d'échanges dedishr internet ([Rousset2004]). En

effet, ce n'est pas parce qu'un client a un problétonnectivité réseau par exemple) que

I'ensemble du systeme se bloque. Simplement, éatcin question n'apparait plus comme

étant collaboratif, ou du moins ses actions dewahmnonymes. Par ailleurs, ce couplage

faible entre clients induit I'absence de blocagattente de réponse d'un autre utilisateur, ou
méme en attente de la réponse de la ressourceqpbydi'inconvénient de cette solution est
sa complexité. En effet, nous sommes alors en pcésde « client lourd » de collaboration
dans la mesure ou chaque client doit mainteniuages informations de collaborant (listes de
participants, accusé de réception des actions,Le.)simple passage du baton de parole
devient relativement complexe (gestion de conflitre deux utilisateurs par exemple). Les
problemes sont issus en fait de I'absence d'usldégur qui assurerait le bon fonctionnement
de I'ensemble. Nous ne retenons donc pas cettegueshypothése.

La nécessité d'un législateur est prise en comgutéep deux hypothéses suivantes (gestion de

la collaboration au sein d'un super client ou an da serveur d'application). Considérons le

premier cas (« super client »). S'agissant de déares collaboratif a la ressource physique,

il parait relativement évident que cela doit é&reédssource elle-méme (ou un applicatif lié a

la ressource) qui partage le temps d'acces etmjorme |'ensemble des participants de

différentes actions. Autrement dit, la gestion @edllaboration active serait réalisée au plus
proche de I'objet méme de la collaboration. Cepetndztte solution présente de nombreux
inconvénients :

- la robustesse du systeme n'est pas garantie. ibfesele la gestion de la collaboration
repose sur un client particulier. Si ce client exstdifficulté (temps de réponse lent, voir
absence de réponse), tous les clients patissela sieuation. Notons toutefois que cet
inconvénient n'est pas majeur puisque si ce suprt proche de la ressource physique
est injoignable, la ressource elle-méme est prepadht injoignable. L'objet donc de la
collaboration n'a plus lieu d'étre.

- L'aspect transactionnel des difféerentes actionperg pas étre geré facilement sauf a
inclure dans ce client un moteur de transactionqak parait extrémement lourd et
supprime l'aspect générique de clients (celui eedant tres différent, voire d'une tout
autre nature que les clients « normaux »). L'ureesiteiations ne pouvant pas étre traitée
facilement dans cette hypothése est la suivante client invoque une fonctionnalité
faisant passer la ressource d'un état a un awdrérigue collaborative informe les autres
participants de cette action. Malheureusementesgaurce n'est pas capable de fournir
une réponse a cette demande. Il faut alors regdaisituation précédente et informer tous
les clients de ne pas faire le changement d'é@aeBEiment, ceci est gérable « a la main »
mais cela revient a programmer un moteur de tréiosaglors que cette brique est fournie
clef en main par ailleurs.

Ainsi, la seule solution viable a ce jour semble @& gérer notre collaboration active comme

un service au sein du serveur d'application. Cetenpt alors a la fois de mettre en oeuvre ce

réle de législateur, de bénéficier des services dé serveur dapplication (moteur de

transaction, haute disponibilité via éventuellemeant cluster de serveurs d'applications,

gestion centralisée des messages autorisant umeajisation aisée). L'inconvénient est

toujours l'aspect centralisé qui induit des proldérsi le noeud central ne fonctionne pas. Ce
désavantage est pris en charge a deux niveaux :

- par la gestion de l'aspect collaboratif sous fodaeservice supplémentaire (I'acces a la
ressource peut continuer méme si la brique de agestle collaboration est
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momentanément indisponible)

- par la mise en place de cluster d'applicationsniggant le méme service. Ainsi, si un
serveur est en défaut, les autres prendront lesrela maniere transparente pour les
clients.

Le choix d'architecture réalisé est donc le suiyaynthétisé dans la figure suivante) :

- un service au sein du serveur d'application chdegé&giférer la collaboration entre les
participants. Ce service est implémenté sous lamdod'un composant Java coté serveur
(EJB) manipulant des messages via un middlewarachsyne (JMS) afin d'éviter les
blocages en cas d'absence de réponse. Ce semstieecependant indépendant du service
de manipulation de l'instrument (méme s'il utiidanéme infrastructure de transport de
messages JMS)

- des clients légers, ou plutdt des agents de coléiba au sein de chaque client (pour les
clients manipulant la ressource physique, le clemnecté directement a l'instrument n'a
besoin en théorie de ce service)

Erique de gestion de
+ W collaboration

&3

messagerie applicative Instrurment

. Agent de collaboration

j Flux de collaboration
j Flux contrdle instrument

Figure 1 : Schéma de principe de la gestion dellalration

Pour implémenter les agents de collaboration nadiigsams les techniques liées a la
programmation multi agent ([Chaib-draa2001, Bou(6, Belissard1999, Rykowski2004,
Louis2005, Sabouret2003]). Quatre niveaux soneagre en compte :

le niveau communication (protocoles)

le niveau syntaxique (langages, performatifs)

le niveau connaissance (ontologie)

- le niveau transport (réseau).

Nous nous intéressons ici principalement aux nixeaommunication, syntaxique et
connaissance qui présentent un caractere parti@dierapport a I'application poursuivie, le
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transport étant assuré par ailleurs sans probleme.

La communication est gérée par notre middlewareclsyme sous forme de messages
interapplicatifs JMS.

Sur l'aspect syntaxique, nous nous attachons aidéin lot de performatifs capables de
répondre a l'ensemble de nos besoins. Les perfifsnsint classés généralement en 5
catégories :

- Exercitifs (actions, délégations...)

- Assertifs (état, valeurs...)

- Promissifs (engagements)

- Expressifs (croyances, savoir-faire)

- Interrogatifs (demandes d'état, valeurs...)

Le tableau suivant donne le vocabulaire de perfofsnautilisé par nos agents de
collaboration.

Type Performatifs

Exercitifs EXE suivi d'un identifiant de I'action

Assertifs ASS suivi de l'identifiant de la variablde
son type, du nombre de valeurs, et finalement
des valeurs

Promissifs PRO suivi de l'identifiant de I'engagetmen

Expressifs Sans objet actuellement

Interrogatifs ASK suivi de lidentifiant de la valeu
requise.

Hormis cette typologie, certains performatifs ertipalier promissifs sont assortis d'un état :

les réponses positives (OK) et les réponses n&gativOT OK ou NOK).

Pour illustrer sur un exemple simple de gestiodadeollaboration, les performatifs liés au

passage d'un baton de parole exclusif (un seutagéha un instant donné) sont :

- ASK EXCLUSIVE_HAND (demande de la main)

- PRO EXCLUSIVE_HAND OK user (engagement de donnem&n au client user une
fois la séquence d'actions en cours terminée)

- PRO EXCLUSIVE_HAND NOT OK user (refus de donnemiain au client user)

- EXE EXCLUSIVE_HAND user (action de donner la maihudilisateur user)

- ASS EXCLUSIVE_HAND user (informe que I'agent usesgede la main)

- ASK HANDLER (demande qui posséde le baton de pardiastant donné).

Le second niveau d'intérét concerne la modélisadies connaissances. Dans notre cas, |l
s'agit de produire des ontologies décrivant legihts modes de collaboration entre les
agents. Cette ontologie est gérée par le servicecall@boration au sein du serveur
d'application. Les agents ne possedent que le utaiedy et les regles de législation sont
maintenues coté serveur. Ceci permet de modifiggialation a n'importe quel moment sans
avoir a modifier ou relancer les agents.

Les ontologies sont écrites conformément au for@AIL [Barros2002] ou d'un de ses
dérivés plus spécifiques a I'écriture de réglegqted SWRL ( [Milan2006, Golbreich2004,
Golbreich2004a]). L'utilisation d'un tel langage rmpet alors d'écrire des régle de
comportement atomiques et de générer un ensembéglds a I'aide d'un moteur d'inférence.
Globalement, nos régles décrivent les différentsdesode collaboration possibles, par
exemple :
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- Collaboration « conservatrice » : un utilisateusg@de la main, et la garde tant qu'il le
souhaite.

- Collaboration ouverte : un utilisateur donne la mai chaque fois qu'un utilisateur le
demande.

- Collaboration par contrat : un utilisateur prendntain pour un bail de 10 séquences
d'actions et la donnera par gestion de file d'tdgteén |'utilisateur suivant une fois ces
séquences terminées.

- Collaboration supervisée : collaboration par cdraréaquelle on ajoute la possibilité aux
agents de type « maitre » de prendre la main datie quel moment.

Le service de collaboration charge I'ontologie dstign de collaboration active au démarrage

de la session de manipulation de la ressourcayié¢ié entre les agents au moyens des regles
de grammaire de cette ontologie. L'administrateutadsession peut changer d'ontologie au

moyen d'un service fournie par le serveur d'apptina

L'ontologie active est composée de difféerents semsemble logiques dont le schéma ci
dessous donne la vue d'ensemble.

operande condition regle
isa “jsa opDroitt%»Gauche reflexe* “gituationNecessaire
| 4
operande_droite operande_gauche declencheur | action situation
reponse equationBooleenneCondition™*
4
stimulus {condition}

Figure 2 : Différentes parties de I'ontologie déatmration active

Ce schéma indique que les regles de législatioh dgelenchées par des stimuli et qu'elles
provoguent une action réflexe dans une certain@tsin. La situation est caractérisée par un
ensemble de conditions, elles mémes composeesratuoles et d'opérateur. Par ailleurs la
réaction est elle méme un stimulus puisque nousr&srdans un contexte de collaboration
active et que toutes les actions sont vues paadggs participants comme une intervention
dans le schéma de collaboration.

Le schéma de principe de fonctionnement est leastiiv
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Legislateur

Actian

Bossible 7 2"
Man

1

Un stimulus est déclenché par l'utilisateur tel paeexemple la demande du baton de parole.
Ce stimulus est examiné par le |égislateur confamamé aux regles de décisions dont il
dispose et de conditions associées a ces regliéde $eut (au moins une régle peut
s'appliquer dans cette situation caractérisée'grmdmble de conditions, et si plusieurs régles
peuvent s'appliquer, celles ci ne sont pas en itpnfl prend alors une décision. Cette
décision est suivie d'effet (transmission du baterparole) et de la mise a jour du contexte
(remise a zéro de la durée du temps d'activitéutiéislateur par exemple, informations des
différents participants du nouvel utilisateur gatifc...). L'exécution de la décision correspond
elle aussi a un nouveau stimulus ...

Dans le cas ou il est impossible de prendre unisidéc(pas de régle applicable, conflit de

regles; par exemple je suis enseignant et je deenkanohain mais un éleve demande la main

depuis plus de N fois), I'ontologie prévoit diffates solutions :

- le référendum, c'est a dire le fait de demanderpaukicipants leur avis sur la position a
prendre par rapport au stimulus (par exemple : toge t'on M Rose a prendre la main
? »),

- le choix arbitraire (tirage aléatoire de I'accdaptabu du refus)

- le choix basé sur la jurisprudence (si elle existecherche dans une base de données de
I'action menée en réponse a un stimulus equivgbemtexemple, la demande du baton de
parole par un révérend olive -étudiant passif-).

Pour implémenter tout ceci en informatique dist&unous avons besoin de la formalisation

en langage OWL [Horrocks2003] de ces différenigtgo

L'ontologie d'un stimulus pourra étre décrite deafgon suivante :

pplication
de
decision

e

Mise &
jour
du
contexte

Figure 3 : Principe de la Iégislation
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stimulus

performatif | String*

variable String*

valeur Any*

ce qui signifie gu'un stimulus est composé d'uioperatif (pouvant prendre 4 valeurs suivant
son type :EXE, PRO, ASK, ASS), d'une variable (HANEXLUSIVE_HAND par exemple)

et éventuellement d'une valeur associée a cetigbla(par exemple le temps au bout duquel
je donnerai la main).

Ainsi, le schéma suivant définit deux individus dette ontologie. L'individu de gauche
correspond a la requéte par un utilisateur du bd&parole de maniére non exclusive, celui
de droite a une requéte exclusive.

stimulus
sti_demande main sti_demande main_exclusive
performatif = | ASK performatif = ASK
variable = | HAND variable = | EXCLUSIVE HAND

Pour pouvoir traiter ce stimulus, le |égislateurdevoir appliquer des régles en s'aidant de
conditions. Il convient tout d'abord de décrire temditions et pour cela les opérandes.
L'ontologie pour cela est la suivante :

operande

condition

paramURI String*
valewrInitiale | Any*
operandeURI | String™*
operandeType | String*

operaterR el atif String*

opGauche | Instance | operande gauche

opDroite | Instance | operande droite

isa 1 opDroite Gauche

operande droite operande gauche
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Cette ontologie permet en particulier de décrieedpérandes par leur type (numérique, réle
utilisateur ou chaine de caractéres), la valeuralai du paramétre (avant application du
performatif) et les URI (Uniform Ressource Idemji permettant d'aller modifier la valeur du
parametre (ou simplement d'obtenir sa valeur coerr@pérande URI) ou d'aller récupérer les
valeurs de parameétre dont aurait besoin I'opérgode pouvoir s'évaluer (paramURI). Par
exemple, une opérande du type numérique représdattamps depuis lequel un utilisateur
posseéde le baton de parole aura une opérande UHR&ipiosur la valeur de temps actif et une
paramURI pointant sur la chaine de caractéres gantde nom de ['utilisateur actif. Cette
description est induite par les réponses a la murestquels sont les opérandes nécessaires a
la description d'un situation de collaboration:? »

- le nombre d'actions réalisées par un utilisateur,

- le temps total passé,

- le temps cumulé d'activité par utilisateur

- le temps de présence d'un utilisateur

- le temps d'activité courant de l'utilisateur (igpuis qu'il possede le baton de parole),

- le role joué par I'utilisateur,

- lidentité du prochain utilisateur actif.

Nous avons donc des opérandes soit numeériques}esait du type role, soit des chaines de
caractéres. Les valeurs des opérandes devront ip@irolues et écrites soit par le moteur de
législation soit par d'autres services du serveapplication (services de publication de
messages par exemple). Par exemple, le nombraod®aaalisée par un utilisateur sera
incrementé a chaque clic sur linterface homme macfpar le service de publication de
message), et remis a zéro lors du changement geigieore du baton de parole (service de
collaboration). Il est donc essentiel de pouvoaéaer a ces opérandes de maniere externe au
service de collaboration, d'ou le principe des WPBRUr accéder et modifier les valeurs des
opérandes. Cette approche nous permet de garaatindépendance de fonctionnement entre
la plateforme de travail (pilotage) et la plateferde gestion collaborative.

Une condition correspond a I'évaluation du rappotte deux opérandes (et uniquement a ce
cas la). Par opposition, nous verrons plus loimrg'situation de collaboration sera décrite
par un ensemble de condition. Pour représenteicandition, nous avons donc simplement
besoin de deux opérandes (droite et gauche) ebgé@rateur relationnel (inférieur, supérieur,
égal, difféerent).

Il nous faudra par ailleurs des méthodes de congmaraentre deux valeurs d'opérandes
(immédiate dans le cas de valeurs numérigues duetées) mais non triviales pour les roles
par exemple (comment dire qu'un réle est supéaeum autre). Ces comparaisons sont donc
implémentées differemment en fonction du type .ples, en fonction de l'opérande, toutes
les méthodes ne sont pas forcément porteuses de Ban exemple, pour l'opérande
représentant le prochain utilisateur actif, sealméthode de test d'égalité sera proposée.
Ainsi, les individus suivants représentent le namdiaction d'un utilisateur actif, la constante
10 et la condition d' un nombre d'actions inféri@drO :
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conclition

opDroitefjo Gauche
NBActionsInf10
. operatewrR elatif = <
operande droite . operande_gauche
opGauche = | NbActions

opDroite = | Const 10

i0 opDroite opGauche jo
NbActions
paramURI = http://monserveur.com/ServiceCollaborati...
Const_10 —
— valewrInitiale = 10
valeurInitiale= | 10 — —— :
operandeURI = | http://monserveur.com/ServiceCollaborati...
operandeType = mmerique

Avec ce vocabulaire, nous sommes alors a méme agoger des régles de législation.
L'ontologie proposée pour les regles est la suévant

regle
declencheur Instance stimulus

situationN ecessaire | Instance | situation

reflexe Instance® action

Le déclencheur d'une régle est un stimulus. Cetyters'appligue dans certaines situations
décrite par l'ontologie de situations ci dessousdiit alors une action en réponse.
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action

situation

destinataire String™

equationBooleenneCondition | Instance* | @1

reponse | Instance | stimulus

‘eponse equationBooleenneCondition*
stimulus
L 4
performatif | String* (condition)
condition
variable String*

valeur Any*

Ainsi une action est un autre stimulus envoyé eomée a un certain destinataire (par
exemple la promesse de fournir le baton de partleg situation est décrite comme un
ensemble de conditions et donc sous la forme dguoation booléenne de conditions (ie des
conditions reliées par des opérateurs booléen®uget exclusif,...)

Les individus ci dessous donnent une illustrati@n I'dtilisation de différentes instances
d'individus pour une regle de conservation de lsnrgaelle que soit la situation.(Remarque:
dans ce schéma, le destinataire user correspogldiajai a émis le stimulus déclencheur).

regle conservative
declencheur = | sti_demande main_exclusive
sitnationN ecessaire = situation_vide
reflexe = action refus main
reflexe ituationN ecessaire clencheur
action_refus main sti_demande main exclusive
destinataire = user situation vide performatif = ASK
reponse = | st refus main exclusive variable = | EXCLUSIVE HAND
reponse

sti_refus_main_exclisive

performatif = EXE
variable = | EXCLUSIVE HAND

valeur = not OK

La regle 'conservateur' permet de dire que quelogui possede le baton de parole le garde
tant qu'il le souhaite. La situation inverse (omm® le baton dés que quelgu'un le réclame)
peut étre décrite par la regle :
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regle ouverte
declencheur = | sti_demande main exclusive
situationN ecessaire = situation vide
reflexe = action_accord main
declencheur ituationNecessaire “.reflexe
sti_demande main exclusive action_accord main
performatif = ASK situation vide destinataire = user
variable = | EXCLUSIVE HAND reponse = | sti_accord main exclusive

reponse

sti_accord main exclusive

performatif = EXE
variable = | EXCLUSIVE HAND
valeur = OK

Une collaboration par contrat portant sur le nontbagetions successives que peut réaliser un
utilisateur sans avoir a rendre la baton de pasi@écrite par le schéma suivant :

regle contrat 10

declenchewr = ‘ sti_demande main_exclusive

situationN ecessaire = | situation NbActionSupl 0

reflexe = ‘ action accord main
‘/clencheur ituationN ecessa h‘e\‘eﬂ{i
sti_demande main exclusive — - action accord main
- situation_NbActionSupl 0 —
performatif = | ASK - — - destinataire = user
- equationBooleenneCondition = | NBActionsInf10 - - -
variable = | EXCLUSIVE HAND reponse = | sti_accord main exclusive
equationBooleenneCondition ‘eponse
NBActionsInfl0 sti_accord main_exclusive

operatewrRelatif = ‘ < performatif = ‘ EXE

opGauche = | NbActions variable = ‘ EXCLUSIVE HAND

opDroite= | Const_10 valeur = ‘ OK

opDroite &Gauche
NbActions
paramURI = | http://monserveur. conyServiceCollaborati...
Const_10 —
— valemInitiale = | 10
valeurnitiale = | 10 — -
operandeURI = | http://monserveur. conyServiceCollaborati. ..
operandeType = | munerique

Enfin, la regle permettant de jouer une collaboratpar contrat pour l'ensemble des
utilisateurs sauf pour les enseignants qui collafode maniére ouverte est décrite par :
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regle confratl0_supervisée

declencheur = _

sti_demande main_exclusive

sifuationN ecessaire = _ situation NbActionInfl 0 AndRoleEnseignant

reflexe = _

action_accord main

declencheur

reflexe

ituationN ecessaire

sti_demande_main_exclusive

action_accord main

situation_NbActionInfl 0 AndRol eEnseignant

performatif = _ ASK destinataire = user . . NBActionsInfl0
- - - - equationBooleenneCondition = -
variable = 7 EXCLUSIVE HAND reponse = | sti_accord_main_exclusive RoleEnseignant
'eponse equationBooleenneCondition ™-.equationB ooleenneCondlition
sti_accord_main_exclusive NBActionsInfl0 RoleEnseignant
performatif = 7 EXE operateurRelatif = _ < operatewrRelatif = _ =
variable = 7 EXCLUSIVE HAND opGauche = 7 NbActions opGauche = 7 Role
valeur = _ OK opDroite = _ const_10 opDroite = 7 Role_Enseignant
opDroite ppGauche opDroite Gauche
¥
NbActions ¥ Role
const_10 paramURI = _ http://monserveur.com/ServiceCollaborati... Role Enseignant paramURI = _ http://monserveur.com/ServiceCollaborati...
valeurInitiale = 7 10 valeurInitiale = _ 10 valewrInitiale = 7 Enseignant valeurInitiale = 7 Spectateur

operandeType = _ constante

operandeURI = _ http://monserveur. com/ServiceCollaborati...

operandeType = 7 constante

operandeURI = 7 http://monserveur. com/SErviceCollaborati...

munerique

operandeType = _

operandeType = 7 role
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Ainsi, via un ensemble de régles nous pouvons idéfine stratégie, ainsi que l'exprime
l'ontologie suivante :

strategie
ensembleRegle | Instance® | @8

1sembleRegle*

{regle}

Si nous supposons bénéficier des regles décritéségemment, plus une qui refuse
systématiquement la main si le nombre d'actiongé&tieur a 10, une stratégie représentant
le cas ou les utilisateurs peuvent demander la me@t succes, si le nombre d'action de
l'utilisateur actif est supérieur a 10 ou s'il mmint le réle enseignant, peut étre représentée
par l'individu de stratégie suivant :

stratégie contrat enseignant

regle contratl0 supervisee

ensembleRegle = regle contrat 10

regle contrat inf 10

2.4 Bilan de Ilarchitecture obtenue pour la gestio n de la
collaboration

Nous avons proposé une architecture fondée suenuits applicatif asynchrone fonctionnant

au sein du serveur dapplication et parlementaat d&s agents de collaboration nichés au

sein de chaque client connecté. Ces échangesautdd sur des performatifs tandis que les

regles de législation sont définies par des ontetog

Ce systeme nous permet d'obtenir un systeme ou :

- la collaboration est réelle (plusieurs utilisatepesuvent manipuler simultanément le
méme dispositif réel) et chacun peut voir les astigtalisées par les autres,

- les actions menées par les autres utilisateurs isiemtifiées par plusieurs codages
(couleurs, sons, ...) afin que chacun puisse s&tirtore une conscience d'autrui;

- les régles de gestion de la collaboration sontiwécde maniére générique afin de
permettre a la fois l'interopérabilité entre toes tlients et le changement a la volée de
type de législation.

3 . INTEROPERABILITE

3.1 Pourquoi un besoin d'interopérabilité

Nous avons présenté au chapitre 1 une architeatfmematique qui permet d'assurer en
particulier le pilotage distant de ressources neltés de maniéere collaborative, en temps réel
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et sécurisée. Les différentes briques logiciekdsrues et mises en oeuvre assure une certaine

interopérabilité au sein du systeme lui-méme :

- acces a la ressource quels que soient sa locafisgttison systéme interne dans la mesure
ou la bibliotheque de fonctions peut étre exposéaelMl, via des sockets ou encore via
des web services,

- interopérabilité entre les clients distants (quelgait leur systéme d'exploitation),

- interopérabilité avec le systeme d'information laua serveur d'application (réutilisation
des tickets d'authentification, logging des messagg

Cependant, il nous faut aller plus loin pour deaigans importantes :

- d'une part, une situation typigue ne met pas sim@ft en oeuvre une seule ressource
physigue mais sans doute plusieurs, et celles i gibotées potentiellement par des
serveurs d'applications différents résidant enlides différents, a terme cela conduit a
présenter alors un ensemble d'instruments commeeuie et unique ressource (« mesh-
up » d'instruments [Gravier2006j])

- d'autre part, il est souhaitable de disposer diamsparence de localisation des ressources
physiques afin que le systeme choisisse a un insiameé la plus « efficace » (celle
située le plus proche, celle disposant de la ptaade bande passante, ...). Un autre cas
est la reprise sur incident de maniere transpaneote |'utilisateur. En effet, imaginons
gue durant le pilotage distant d'une ressourcée cetlevienne indisponible en raison d'un
défaut de connectivité réseau. Le client peut atorginuer sur une ressource matérielle
équivalente disponible et proposant les mémeditomaalités.

Ces contraintes imposent donc d'avoir une inteedpie non plus entre nos différentes

briques logicielles mais au niveau supérieur edifférents systemes de pilotage. L'extension

immédiate de cette réflexion est l'interopérabiéitdre plusieurs systéemes d'informations. A

ce titre, I'une des problématiques intéressantas parait étre la relation entre des systemes

de gestion d'application (serveurs d'applicatidtisE] .Net) et des gestionnaires de contenus

(Content Management System CMS) tels que des [sofiape/Plone ou PHP/Mysq|.

Ainsi,une telle interopérabilité pourrait par exdenpermettre de faire avancer un scénario de

séance pédagogique hébergé au sein d'un CMS lonsilatage distant d'une ressource

physique dans le cadre de travaux pratiques étufiams-ld, Gravier2006k, Leleve2005]).

Un autre exemple pourrait étre la collaborationreerdeux systemes de pilotage distant

différents (I'un développé en PHP/Mysql [Billaud20@immer2003]) et le notre en J2EE).

Enfin, ce type de systéemes pourrait avoir a inferayec des briques logicielles tres

différentes (Mainframe de gestion des ressourcesames par exemple)

Nous dégageons donc deux niveaux d'interopérabilité

- linteropérabilité de systemes d'information pochiainges entre des entités de méme type
(exemple : entre plusieurs instruments)

- linteropérabilité pour assurer I'échange entre elg#tés differentes pour apporter une
valeur ajoutée (exemple : interopérabilité entrs boiques de pilotage distant et les
gestionnaires de contenus pour apporter des scpédegogique en pilotage distant).

Tout ces exemples montrent la nécessité de réfléchine interopérabilité maximale non

seulement au sein du systéme lui méme mais avedifiésents systemes d'information

extérieur. L'une des pistes actuelles les plus pttmuses dans ce cadre est certainement celle
des architectures orientées services.

3.2 Présentation des architectures orientées servic es

Les architectures orientées services sont d'or@§j&tiargement utilisées en milieu industriel.
L'acronyme SOA, pour Service Oriented Architectyegchitecture orientée services),
apparait de plus en plus souvent dans les spémfisades outils de développement : Eclipse
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avec STP, Oracle avec BPEL Process Manager ou IBd¢ gon offre SOA, les grands
éditeurs se lancent un a un sur ce marché. Ceuengmt répond a un besoin d'abstraction
qui, lui-méme, découle de la complexité grandissalets projets informatiques.

Les objectifs principaux de la mise en oeuvre danchitecture orientée services sont doubles
: d'une part mieux développer, mais surtout mieuxintenir les fonctionnalités. Cette
nouvelle couche d'abstraction fait suite a d'austestractions créées au fur et a mesure des
besoins et des avancées technologiques : la anéa®s fonctions et procédures, la
programmation orientée Objet, les logiciels a lmlseomposants.

L'architecture orientée services ambitionne d'dieledéveloppeurs a gérer I'hétérogenéité des
"milieux applicatifs" : I'objectif est d'autoriségs applications ou services a communiquer et
a travailler ensemble, quelles que soient letateptformes respectives.

La SOA promet donc l'interopérabilité des applmasi par le biais de services. Un service
n'est rien d'autre qu'un composant dont les irgesfat contrats d'utilisation sont connus, et
qui est indépendant de tout systeme. Pour ce fAlvH, est utilisé dans lors des échanges
d'informations, enrobé le plus souvent d'une empEoSOAP. Plus généralement, une
architecture SOA peut étre construite sans utilddiL ni les services Web, mais avec des
formats de type CVS, ou des technologies comme &obCOM/DCOM, mais XML offre
certainement une plus grande ouverture et une graisde indépendance par rapport aux
données sous jacentes.

s | = Y applicafion )= T
= = —3 iy
& (o] Dgw ) |Applic )
- lic . =
- Tr -
,’/ﬁ. Tn a : < I S
~ " ADqunl C — )
~ lic - J
Ii S plicati
= li J =-\\'
L | Trapgacti _
\Applicati Dquinl RPE
- - - -

fziglc [ Sjteigieleifcl lpligrizice
Gestion de la Relat ?/F{easou
Client: Humaines

(b)

Figure 4 : un systeme d'information (a) sans SAGyec SOA

ication .NET;

L'architecture en elle-méme se représente en faisaiervenir trois acteurs : le
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consommateur, le service, et le répertoire de sesvile consommateur correspond a
I'application cliente (ou a un autre service), f@ii appel au service pour une tache précise.
Ce consommateur trouvera les informations a prapo<lient au sein du répertoire de
services (enregistrés et triés). Un répertoire pénat prive, c'est-a-dire interne a I'entreprise,
ou public.

Le service répond a trois fonctionnalités carastépies : il est indépendant, il peut étre
découvert et appelé de maniére dynamique, et détiimmne seul.

Le répertoire de services a un role primordial danSOA. C'est lui qui recoit la requéte du
consommateur, qui découvrira le service idoine, @ui agira en tant que proxy
(intermédiaire) entre consommateur et service.'&ssrant que les fournisseurs de services
informent régulierement les répertoires de leursuveautés, le consommateur peut
constamment profiter de celles-ci sans pour autewbir mettre a jour ses méthodes.

: ( i Nouveau Service
Service Consumer | ‘ |

.( i__"F"-ébmposant hérité
m - !
| ‘ ‘ E

? piininininioioioiniuintoluiuiuistty -. """ -

Interface Proxy

y 4
Service ‘ Service

Interface Implementation “------""""""-—7--mooooooooos

' Service
' composé

Figure 5 : Schéma de principe de la consommaticsedaces dans une SOA

Ainsi, une banque pourra mettre a jour son serdieecalcul d'intérét, et si celui-ci est
enregistré correctement sur un répertoire (puhligpové), l'utilisateur pourra I'utiliser sans
rien changer et profiter des évolutions.

Le tout enfin, repose fondamentalement sur lesicsvWeb ou des middlewares
asynchrones. Une SOA utilise tous les standardgsiéiix services Web (XML, HTTP,
WSDL, UDDI, SOAP...) pour s'assurer de l'interopdite de son fonctionnement. Ce n'est
pas pour autant qu'ils sont synonymes : une SOg#t p&s en soi une technologie, mais un
principe de conception, tandis que les services Véeb sont une implémentation
technologique.

3.3 Des projets de recherche

Les architectures orientées services sont doncsaluion intéressante pour organiser notre

interopérabilité aux différents niveaux identifigg®cédemment :

- interopérabilité au sein d'une infrastructure detpge distant (ie entre les différents
clients, le client instrument, les bases de donriéssannuaires) au dela des connecteurs
directement proposé par le serveur d'application;

- interopérabilité entre différents types de systemi@¥ormations (orientés contenus et
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orientés applications)

- interopérabilité au niveau des moyens d'accessuras par exemple qu'un client du type
PDA (Personal Digital Assistant) ou IP TV (téléwisiconnectée a internet via une offre
« triple play ») puisse accéder de la méme maraergilotage distant via un service
assurant la traduction des informations.

- Interopérabilité entre ressources physiques paurasla transparence de localisation des
instruments (pour permettre par exemple de la sepsur incident, ou le « mesh-up »
d'instruments)

Nous débutons l'encadrement d'un travail de ddctswa ces pistes avec comme fonds
scientifique principal la mise en oeuvre d'architees orientées services dans un contexte
industriel sécuriseé.
Au dela de la «simple » problématique du pilotatistant, la maitrise d'architectures
orientées services peut étre réinvestie dans ddmomx domaines. En particulier, l'interface
entre architecture orientée services et IP TV pepae exemple d'envisager I'embarquement
de « micro » serveurs d'applications dans des @getbbx de salons afin de servir de
passerelles génériques pour de nombreux servigamifng téléphonique entre fixe, mobile,
wifi; domotique, ...). Un autre domaine d'applioatiqui nous parait particulierement
pertinent est d'assurer via une architecture Siagibpérabilité entre difféerents CMS (J2EE/
PHP / Zope/Plone). Puisqu'il est clair qu'aucunat#eurs du domaine ne fournit a la fois les
caractéristiques nécessaires au différents casisditibn (souplesse, robustesse, simplicité,
fonctionnalités évoluées, ..), il est intéressam batir une architecture permettant
l'interopérabilité totale (au dela du « simple »isaonnage de méta données tel que le
proposent des protocoles du type OAI PMH [Sompép0
Enfin, de maniére plus générale, la mise en oederbus a message tels que ceux proposeés
dans les architectures SOA au sein de médias $§r(iité, smartphones, ..) présente un intérét
relativement évident du point de vue économique.eRample, des Set top box intégrant un
framework SOA pouvant offrir des services de gestiFID pourraient avantageusement
remplacer des PC industriels sur des chaines diatsge ou logistique, avec un colt bien
inférieur.

Globalement, il s'agit donc ici de concevoir ettelgter des architectures SOA légeres issues

de structures plus lourdes et pouvant s'intéglefaent dans des médias limités.

Il est actuellement trop tét pour définir plus avees thématiques envisagées spécifiques a ce
domaine. Toutefois, l'interopérabilité entre noffédents systémes doit aussi prendre en
compte la sécurité, et en particulier la fédératides tickets d'authentification. C'est I'objet du
paragraphe suivant.

4. SECURITE ET FEDERATION D'IDENTITES

Nous avons vu au paragraphe précédent qu'il étédreissant voire incontournable de
mutualiser des ressources provenant de plusieatémsgs d'informations (par exemple dans
la situation de « mesh-up » d'instrument. Pourrduihest évident que l'utilisateur ne peut
pas et ne souhaite pas s'authentifier sur lesg€liffé systemes d'information. Précisons un peu
cela. Il ne peut pas s'authentifier sur les difisesystemes simplement parce qu'il ne possede
pas forcément les moyens de le faire. En effetyabt pas souhaitable de multiplier les
comptes pour deux raisons :
- d'une part la gestion de l'identité de l'individnitcetre maintenue au plus proche de son
activité principale (la création par exemple d'wmete pour un collaborateur dans une
société filiale en raison d'une mission ponctuddequelgues jours amene a la création de
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comptes non actifs, fantdmes, représentant autatrods de sécurité potentiels)

- dautre part, le développement incessant et |diallude ces informations posent le
probleme du contrdle et de la protection de cenées par leurs propriétaires, nous. En
effet, I'information se démultiplie. Elle est coastment parcourue et indexée par des
myriades de robots (tels que les crawlers de Gpogle la stockent, se I'approprient et la
restituent sans notre autorisation. Le droit abdlgwn des piliers de la loi francgaise sur
I'informatique et les libertés, est constammenbhbafpar des sociétés internationales qui
se placent au-dessus de nos lois nationales.

Il est donc important de limiter de proposer ddat&ms permettant de syndiquer autant que

possible ces informations d'identités. Les techesqdites de « Single Sign On » ont permis

d'apporter une premiére réponse importante dans ale¥es passees (par exemple

[Hillenbrand2005, Samar1999]).

A I'échelle d’'un organisme, le Single Sign-On (SS€)ond a ces problématiques en offrant

un service d’authentification centralisé qui amd@icnotamment la sécurité du systeme

d’'information. Les utilisateurs n’ont plus qu'unipbunique d’authentification, pour lequel
un important effort de sécurisation peut étre efféc Les applications peuvent alors se
reposer sur ce service standard d’authentificafi@ies ne manipulent plus les éléments
d’authentification, ce qui réduit fortement lesquges de compromission de ces derniers. Les
solutions actuelles de SSO sont désormais éprowtadent une bonne intégration dans les
systémes d’information. Le SSO permet a un utdigade s’authentifier une seule fois par
session pour acceder a un ensemble d’applicatiogls. Wfonctionne sur un mode clients—
serveur. Le serveur SSO a deux roles :

- authentifier les utilisateurs

- communiquer la preuve de cette authentificationapplications.

A son premier accés a une application, le navigatewutilisateur est redirigé vers le serveur

SSO, ou l'utilisateur s’authentifie, puis il estinégé de fagon transparente vers I'application.

Celle-ci ne recoit du serveur qu'une preuve (unassertion ») de l'authentification : les

éléments d’authenfication (par exemple, les motpasse des utilisateurs) ne sont jamais

communiqués aux applications. Quand ['utilisateacéale ensuite a une autre application,
cette derniére interroge le serveur SSO, qui Immanique la preuve de I'authentification de

I'utilisateur. Cet échange est transparent pouilisateur, il n’a pas besoin de s’authentifier a

nouveau. Il est par ailleurs évident que tous charges d'informations (et plus généralement

toutes les informations circulant entre systemasfadmations) devront étre cryptés pour
garantir leur intégrité ([Simka2006]).

Le périmétre d'un SSO est limité a un domaine deirst®, dans lequel peuvent étre établis

facilement des relations de confiance entre leesgr8SO et les applications, typiquement au

sein d’'un organisme. La fédération d’'identités parisle prolonger les services du SSO au
dela du périmétre d’'un organisme.

Les solutions de fédération d’identités permettantine application dans un organisme

d’interagir avec un systéme d’authentification dautre organisme. L'application (appelée «

fournisseur de services ») délegue la phase d'atitication d’'un utilisateur a I'organisme
auquel il est rattaché (appelé « fournisseur diitls»). Le fournisseur de services conserve
la prérogative du contréle d’'acces, mais peut mala utiliser des attributs de l'utilisateur
donnés par le fournisseur d’'identités. Un fournissge services peut étre sollicité par des

utilisateurs issus de différents fournisseurs ditdés. Inversement, les utilisateurs rattachés a

un fournisseurs d’'identités peuvent accéder areffits fournisseurs de services.

La définition des relations de confiance entreftegnisseurs d’identités et de services a un

plus haut niveau est cruciale. Un fournisseur d&ices se repose sur les fournisseurs

d’identités pour assurer une authentification sdieeses utilisateurs et la qualité de leurs
attributs. Réciproquement, un fournisseur d’idéstitfait confiance aux fournisseurs de
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services quant a leur bonne utilisation des atfsimominatifs. La formalisation de ces
relations de confiance peut se faire de gré a e ehaque paire de fournisseurs d’identités
et de services. Cependant, il est naturel de vofdonaliser la définition de ces relations de
confiance pour un ensemble de fournisseurs qui dotnalors un cercle de confiance.
L’inscription a un tel cercle de confiance engagespecter des régles communes.

L'intérét pour notre cas d'usage de pilotage diingnts est le suivant : une fois les objectifs
de fédérations d'identités atteints, il devientrsajpossible de mutualiser plusieurs ressources
(physiques du type instruments, logiques du typeese de contenus ou plus généralement
systemes d'informations) de maniere transparenie ljpilisateur. Voyons le contexte actuel
de la recherche développée dans le domaine, dnybiart au travers du projet FEDERID.

4.1Le proJeET RNRT FeperID

Le projet FederID [feder-id2005] est un projet pmdpétitif dans le domaine de la sécurité
retenu lors de I'appel a projet 2005 de I'AgencéoNale de la Recherche (ANR) dans le
cadre du Réseau National de Recherche en Télécoications (RNRT). Ce projet est

proposé par un regroupement d’acteurs francaisimmpqués et actifs dans ce contexte :
deux sociétés de service en logiciels libres (Limaget Entr'Ouvert), un laboratoire de
recherche et d'enseignement d’Etat (ISTASE/DIOM),guand groupe industriel (Thales 1S
BusinessOne). Le projet recoit aussi le supposdregtet la participation (a titre non onéreux)
de I'INRIA et, par le biais de 'INRIA, du consamin ObjectWeb. Le client pilote du

déploiement est I'entité francaise du Groupe Catnef

Le projet FederID est basé sur les développemespectivement réalisés par :

- Linagora dans le domaine de la gestion des igsntsous le nom de projet InterLDAP

- la Direction Générale de la Comptabilité Publiggtela Gendarmerie Nationale dans le
domaine du contrdle d’acces, sous le nom LemonLOAPmise en ceuvre de ce projet a été
entierement réécrite par Linagora.

- la société Entr'Ouvert, sous le nom de LASSO.

L’objectif est de créer une solution Open Sourcef@ération des identités, c'est-a-dire
I'intégration :

- d’'un projet de gestion des identités locales@anganisation (InterLDAP),

- d’'un projet de contrdle d’acces aux applicatisvisb (LemonLDAP),

- d’'un projet uniquement destiné a traiter les égea d’'informations entre les organisations
pour assurer le processus de fédération des i@égiftinSSO)

Au sein de toutes ces briques, Les informationsséeurité se matérialisent par des
Affirmations SAML (SAML Assertions). SAML décrit Iayntaxe et les regles permettant
I'obtention, la création, la communication et liséition des assertions SAML [saml]

Le résultat attendu d’un tel projet est la postéide mettre en ceuvre de fagcon simplifiée une
solution assurant toutes les fonctionnalités alds@les produits de gestion des identités, tout
en permettant de fédérer les identités et d'offiisi des services et applications ouverts vers
I'extérieur.

La solution InterLDAP est la base commune de dépanprojet FederID ; elle s’inscrit dans
la démarche continue de construction de solutiendociété Linagora autour des logiciels
libres, et dans ce cas particulier, dans le dom@dénia gestion et de la fédération des identités.
Les interactions particulieres entre les navigatairles applications Web fédérées vont étre
gérés par le couplage LASSO / LemonLDAP. Cet ensendiobal (fonctionnel et
technologique) intéresse fortement le consortiurje@Web comme solution de gestion et de
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fédération des identités.

Gestion des Restitution Systgﬂe de Messagerie
Habilitations et
publication des .
information X
Q

N

Alimentation
| Provisioning I

Authentification

Serveurs Bases de
d’application données

Mandataires

Figure 6 : la complexité de l'authentification dahssieurs Systémes d'informations
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Figure 7 : Schéma de principe de la fédératiorenatites.
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Le principe de la fédération d’identité est né iaslie des expériences malheureuses de
création de méta annuaires entre les sociétéstainment entre les sites Internet en mesure
de garantir I'identité (banques, aéroport, ...) stfirnisseurs de services ou de contenu.

Au travers du développement et de la personnalisalies sites Internet et Extranet, les
utilisateurs ont saisi de nombreuses fois les ménfesnations, sans qu’une entité ne soit en
mesure de fédérer les identités de ces utilisatearpremier service de fédération est né de la
plate-forme Passeport de Microsoft. Toutefois aleété plutét mal accueillie par des
utilisateurs sensibles a la dissémination de ldemtité (adresse, emalil, téléphone, ...).

C’est dans ce contexte que s’est structuré le reateta fédération d’identités autour de deux
groupements regroupant les efforts de standardrsati

- l'initiative « WS Initiative » portée par MicrofipVerisign et IBM [ws-federation]. Celle-ci
est résolument orientée vers la simplicité et fausion de masse, et n’intégre que depuis trés
récemment des concepts et mécanismes liés au relspkecvie privée,

- le projet « Liberty Alliance » [libertyalliancejui est porté par une trentaine d’acteurs
industriels (banques, compagnies aériennes, catestms, opérateurs télécom, fournisseurs
de service et de contenus, ...) dont Sun, Frantecdm, Intel, Nokia, IBM, HP, Oracle,
Entr'Ouvert, .... Celui-ci a été congu pour concilies nécessités d'une authentification forte
avec un respect absolu de la vie privée des uéliss, ce qui engendre une certaine
complexité pour pouvoir prendre en compte diffé&semibdeles et des contraintes disparates
en fonction des organisations, des systemes diitdtion et des souhaits des utilisateurs.

Le choix retenu est celui du projet Liberty Alli@nen raison du nombre d'implémentations

existantes (Sun, Novell, IBM) mais aussi de la @nés d'implémentations opensource (dont
une fournie par la société Entr'ouvert : LASSO, ramndu consortium FEDERID)
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4.2.DEs PROJETS DE RECHERCHE

La fédération d'identités est donc une solutiotipente, indispensable, pour pouvoir
travailler de maniere confortable dans un enviromer réparti. Au dela de l'implication forte
au sein des développements réalisés par les difesreparties du consortium FEDER ID,
nous orientons nos travaux sur deux points pargicul
- d'une part, la gestion transactionnelle de la &#d#r d'identités,

- par ailleurs, le mode d'échange d'attributs ergreles de confiance, et la problématique
de la propriété de ses attributs,

- d'autre part, le déploiement de telles infrastmesidans un contexte de télé travail entre
des accés au réseau public (accés haut débit petsoa éventuellement une Set top box
ou un media center de salon) et les acces profess®

Le probleme de gestion transactionnel de fédératimlentités est important dans la mesure

ou la modification d'attributs d'une identité (o@nre la création/suppression d'une identite)

par un des éléments du cercle de confiance d'tdep&ut impliquer des répercussions sur
d'autres services. Ainsi, le licenciement d'unesqene, et donc la suppression de son identité
numérique au sein du systeme d'information d'urieegmse doit impliquer la notification
auprés de certains services (ou serveurs d'apphsatde cette disparition (gestion de la paye
par exemple). Des approches du type Web servigasbgen évidemment envisageable dans
ce cas. Mais, dans tous les cas, une gestion ttaorgaelle au sein de la fédération permet
d'assurer la stabilité globale du systeme d'infaiomaglargi. Ainsi la suppression de l'identité
ne sera réellement effective que si tous les ssswassociés ont donné leur accord pour cette
suppression. Des exemples similaires peuvent éisedans le cas de modifications et/ou
création d'identités.

Par ailleurs, la multiplicité de fournisseurs ditigés au sein d'une fédération d'identités
induit le fait que des attributs sont répliquésamsainsi le probleme de la diffusion et la
propriété des informations. Il est important delédiir au protocoles garantissant la
circonscription au sein duquel un attribut esblisiet la maniere dont un attribut pourrait étre
fournit en dehors d'un cercle de confiance. Entefbar contamination entre cercle de
confiance, un attribut pourrait devenir accesséiedehors de sa visibilité « normale ». Pour
faire simple, ce n'est pas parce que c'est un anmes amis que c'est mon ami, mais c'est
peut étre une personne digne de confiance ... Asidela de la plate-forme de fédération
d'identités, l'objectif est de réfléechir et de pyepr des solutions pérennes pour I'échange
d'attributs en dehors du cercle immédiat de conéan

Sur le troisieme volet, nous développons encore foie I'approche partenariale de nos
travaux de recherche. La fédération d'identitéstroeivera son intérét que si elle est
réellement utilisée par les acteurs et si elle feurnit un service a valeur ajoutée. L'objet est
donc de batir un démonstrateur pré industriel dérion d'identité avec des applications a
la fois grand public (par exemple le roaming d'iitérentre son identité du type abonnement
téléphonique mobile et son identité professionnelbeir accéder depuis son mobile au
services de l'entreprise) ou du type industrietiéfation d'identités de puces numériques
RFID au sein d'une chaine logistique par exemple)

Ces projets sont en cours d'élaboration et dewrdmmer lieu a réalisation effective au cours
de l'année 2008.

5. Interfaces Homme Machine et Ontologies d'interf  aces

5.1 ApbaprTATiON DE L'IHM
Enfin, une derniére problématique recherche corcdéadaptation des interfaces homme
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machine en fonction du contexte. Reprenons notre dasage du pilotage distant
d'instruments. Dans ce cadre |a, l'adaptationidiedface homme machine peut étre vue a
deux niveaux :
- d'une part I'adaptation a la personne : fourniridesfaces plus ou moins dépouillées en
fonction de l'utilisateur,
- dautre part l'adaptation a la machine sur lagu&jsplication fonctionne, en particulier
pour les nouveaux moyens d'acces au réseau intéefetque téléphones évolués
(« smartphones »), assistants personnels (PerBagitdl Assistant) ou encore télévision
(IP TV dans le cadre d'offres triple play).
Considérons tout d'abord le cas de l'adaptatiam @eftsonne, vu du cas d'usage du pilotage
distant et voyons quelles sont les problématigeesarches induites. Outre le support du
travail collaboratif, la solution proposée offreeuadaptation de la représentation de la facade
de linstrument comme innovation. En effet, suivdniilisateur, la facade applicative
représentant I'instrument peut étre différente deuméme instrument. Par exemple, dans le
cadre de formation, il est possible de proposerfagade épurée pour les débutants puis de
révéler progressivement des fonctionnalités avendee I'instrument. En dehors de cette
aspect pédagogique, une réalité peut étre d’agsoeee prestation a un niveau d’utilisation
donnée. En clair, suivant les fonctionnalités siéka, et donc la prestation sélectionnée, un
utilisateur peut accéder a tout ou partie de Fimsent.
Il est important de noter ici que l'Interface HomrwMachine est empaquetée dans une
ontologie au format OWL. Cette ontologie permenhtEgrer rapidement et donc de déployer
facilement un nouveau dispositif dans la plate-rian effet, lorsqu’'un nouvel instrument
doit étre intégré, I'approche la plus pragmatiqsé @décrire son ontologie qui sera alors
utilisée par le client générique de la plate-formette ontologie est le seul document
dépendant de [linstrument utilisé puisqu’elle renfe sa représentation d'une part
(emplacement des widgets) mais également la lssesdquences de son utilisation avec le
niveau a partir duquel ces fonctionnalités sonppseées a l'utilisateur.
Le schéma suivant illustre cette ontologie.
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Figure 8 : Schéma de l'ontologie de [lInterface HmmMachine pour l'instrumentation
distante.

Tout d'abord, un instrument sera décrit comme ubDewice » (tel que l'analyseur
hyperfréquence Anristsu) auquel sera principalensssociée une image de fond (HCI,
Human computer Interface). Ensuite, l'instrumentdésrit par un ensemble de widgets. Une
widget est un élément graphique ayant une posfiocalisation), une taille, une image
(image du bouton par exemple) et un niveau datibe. Ce niveau d'utilisation (level)
permet de dégrader » visuellement les possibitiftestes par l'interface distante en fonction
du niveau de compétence choisi par l'utilisateur.

Les 3 figures ci dessous illustrent la méme intarfdistante de l'analyseur hyperfréquence
« Anritsu » pour les niveaux 0, 1 et 3 d'utilisatio

H

Users | Tools | Historic |

niveau 1

niveau 2

Figure 9 : Choix du niveau d'utilisation.
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Figure 10 : IHM de l'analyseur hyperfréquence sturpour 3 niveaux d'utilisation (a) niveau
3, (b) niveau 1, (c) niveau 0

Le lecteur pourra constater sur ces quelques eaptliécran que plus le niveau d'utilisation
tend vers 0, plus les fonctionnalités offertes fiaterface sont complétes (apparition de
boutons...)

L'autre cas d'adaptation de I'lHM est sa flexiilitar rapport au média utilisé pour interagir
avec la plate-forme. En effet, il est clair quevant le média utilisé (téléphone, télévision) les
moyens d'interaction sont différents et ne sontdeasiéme niveau. Typiqguement, la présence
ou l'absence de clavier influe sans doute sur legens d'interagir avec le systéme. Pour
autant, il n'est pas souhaitable, pour des raidenmaintenance principalement, de dupliquer
les interfaces homme machine afin de les adaptemédia. Ainsi, il nous parait plus
astucieux de définir au sein de l'ontologie prénésldes contextes d'utilisation et, en fonction
de ces contextes, de présenter (ou pas) les wislgessune certaine forme.

5.2. SEQUENCES D'UTILISATION

Par ailleurs, la liste exhaustive des séquencesisétion des instruments peut étre dégagée
de leur mode d'utilisation courant. Une séquenca abrs représentée par la suite logique
des différentes actions de l'utilisateur sur ledgets. Concrétement, cela peut se résumer
dans des cas simples a la suite des boutons clguéas utilisateur. Une fois dressée, la liste
exhaustive des séquences d'interactions possibldsyient tout a fait intéressant d’étre en
mesure de valider ou non une séquence d'utilisatien serait ce que pour protéger les
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dispositifs. Une autre utilité de ces séquencesaasiise en surbrillance de l'action suivante.

Ceci nous conduit au concept d' « interfaces seug#ts ». Cette approche centrée sur les
difféerentes actions de I'utilisateur permet a fé&xte de construire une représentation

cognitive de l'utilisateur ([Soloway94]). Enfin, devient aussi possible de réagir a une
mauvaise manipulation de l'interface (et donc degmir I'utilisateur) ([Fong2004]).

La présence de ces seéquences validant l'utilisatiem instrument apporte une réelle
innovation : les séquences peuvent étre enregistiBans ce cas, il est possible de rejouer la
manipulation plus tard (traitement "batch" pourpiéotage de processus dans I'entreprise
étendue, procédé d’apprentissage dans les progmrdenéormation a distance). Cela peut
aussi étre utilisé pour I'évaluation des systénkes g¢équences jouées sont-elles conformes,
peuvent-elles étre améliorées ?) ou dans I'évalnates apprenants (I'apprenant a-t-il utilisé
la séquence la plus simple ou la plus pertinente poiver au résultat ?).

Néanmoins, la difficulté du point de vue du systeatteformation est de représenter au sein
de la partie « séquence d'utilisation » de l'omfi@loune liste exhaustive des séquences
possibles. En effet, il est évident qu'une actientpétre réalisée au travers de différentes
interactions. Par exemple, le zoom sur un courhe @e réalisé soit en choisissant d'abord
la courbe puis en zoomant, ou l'inverse. L'algéler8oole nous permet de représenter ceci de
maniere scientifique. Par exemple, si une séqusadait appel aux widgets wl,w2,w3 et w4

, I'écriture de cette séquence sous la forme :

S1=wl & (W2|w3) && w4

ce qui peut se lire : S1 correspond a la séquencgloest actionné, puis w2 ou w3 et enfin
w4,
Il est alors possible de décrire les opérateusssitjaes de I'algébre de Boole :
- & :la coordination de deux actions sans ordre
- && représente un ordre causal (A puis B et nonBamiis A qui serait représenté par
B&&A)
- | : ou inclusif (A|B représente l'action sur legsigets A ou B, ou les deux, mais pas
aucune des deux)
- [ : ou exclusif (AIB représente l'action sur A ou B, pas les deux, qaazin des
deux).

Grace a ce formalisme, il devient évident que [guséce S1 est équivalente aux séquences
S2 et S3 cidessous :

S2 = (wW2|w3) & wl && w4

S3= (wW3|w2)&wl && w4

Il devient aussi possible de composer les séquedcgtisation. Ainsi, si on définit la
séquence S4 comme étant égale a :

S4=wl & (w2|w3)
alors
S1= 54 && w4
Cette notion de composition nous améne naturelleaeifinir des interactions élémentaires
(actions) qui ne peuvent étre découpées en élénmmeigiseurs, et des séquences comme
compositions d'actions. L'algébre de Boole foumdidirs les méthodes de réduction des
différentes écritures de séquences afin d'abodBuanormalisation. La liste des séquences
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normalisée peut alors étre écrite dans l'ontoldgierivant l'interface de I'appareil et ses cas

d'utilisation.

Comme indiqué en introduction de ce paragraphdevient alors possible daesurer(au

sens de la métrologie) le bon usage d'un appareil :

- un utilisateur utilise-t-il toujours des séquengeatides (ou quelle est la proportion des
séquences jouées par l'utilisateur qui sont valides

- un utilisateur fournit-il des séquences d'actiopsneales (au sens ou celles ci ne peuvent
étre réduites a une autre séquence plus courteigsant le méme résultat).

Pour l'instrument extrémement simple de la figurdessous, nous pouvons établir aisément
la liste exhaustive des séquences normalisées.

W, e F . .
A use case device for sequence:

W
N s
A - widget w, prints data in the chart as view 1
') il - widget w, prints data in the chart as view 2
E j - widget w is the chart displaying data
o [oF] - widgst w, refreshes chart regarding the
/ T seqguence entered
W L

Figure 11 : Exemple simple d'instrument.

La liste des séquences peut étre représentée par :
- S1=w1l && w3 (affichage de la vue 1)
. S2=w2 && w3 (affichage de la vue 2)
. S3= (wl]|w2) && w3 (affichage d'une courbe)
«  S4 = w4 (zoom)
Evidemment, cet ensemble est équivalent a :
- S'1=(wld w2) && w3 (affichage de la courbe 1 ou de la dmup
- S2=w4 (zoom)

Un individu de l'ontologie de description des ségés dans ce cas simple pourrait alors étre:

<sequences>
<widgets-used>
<widget-ident>w1</widget-ident>
<widget-ident>w2</widget-ident>
<widget-ident>w3</widget-ident>
<widget-ident>w4</widget-ident>
</widgets-used>

<sequence>
<seg-ident>lambda-1</seg-ident>
<content>
<sequence>
<ident>subseg-lambda-1</ident>
<content>
<widget>w1</widget>
<operator>XOR</operator>
<widget>w2</widget>
</content>
</sequence>
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<sequence-operator>THEN</sequenceoperator>

<sequence>
<ident>subseq-lambda-2</ident>
<content>
<widget>w3</widget>
</content>
</sequence>
</content>
</sequence>
<sequence>
<ident>lambda-2</ident>
<content>
<widget>w4</widget>
</content>
</sequence>
</sequences>

Ceci permet alors a une brique logicielle du serdapplication de

- vérifier la validité d'une séquence par rapporetdecontologie

- poster sur la messagerie asynchrone du systértier'aaivante la plus probable, etc..
Clairement, la difficulté consiste alors a rasseanbensemble des séquences possibles. Des
algorithmes récursifs permettent aisément de aginstune liste de séquences possibles mais
toutes n'ont pas de sens du point de vue de Umsint. Une approche du type
autoapprentissage via le stockage incrémental alesds actions d'un utilisateur expert parait
dans un premier temps plus appropriée.

5.3 DEs PROJETS DE RECHERCHE

Cette adaptation des interfaces hommes machinenetidn du contexte d'utilisation et/ou du
média utilisé est un sujet beaucoup plus vastdajgesimple » probleme du pilotage distant
d'instrument, ou une ontologie spécifique peut gtima de résoudre la question. Posons nous
a présent la question du « portage » sur des acesfde type téléphone ou télévision de
I'ensemble des services internet disponibles detueht. Par exemple, un site intranet de
gestion de contenu (« cyberbureau » étudiant) y@mple, pourrait étre avantageusement mis
a disposition sur ces nouveaux médias, permettars des consultations différentes (nomade
par exemple, ou plus rapide : « zapping » pendasgéquences de publicités télévisuelles).

Il est clair que le probléme doit étre adressé mname fois de maniere générique afin
d'assurer la réutilisation des moyens mis en oep@tE porter un service a un autre service.
La problématique recherche pourrait donc étre émue la maniére suivante :

« quelle infrastructure générique mettre en plaarpassurer une interopérabilité des
services et des médias d'acces a ces servidess»pistes envisagées a I'heure actuelle, mais
nous débutons cet axe de recherche, concernenfiods lees architectures orientées services
pour l'aspect de réutilisation de services commatimené plus tét dans ce document mais
aussi la notion de « proxy d'IHM ».

De notre point de vue, un « proxy d'IHM » est umgu®e logicielle prenant en entrée un
contenu web formalisé (typiquement du code HTMLJoetrnissant en sortie un autre code
formalisé pour un autre type d'interface, c'estira dvec potentiellement une résolution
d'affichage bien inférieure, des moyens d'inteoactiifférents, ...

Des recherches ont lieu dans cette perspectiveeymmple pour porter le dossier médical
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d'un patient sous la forme la plus adaptée (suPDA dans la poche du médécin, en haute

résolution dans un disque d'archivage, en résoluioorrecte » sur un PC, en synthése dans

une carte a puce) [Berhe2006, Berhe2005, Berhe2004]

Le cas d'usage d'un tel proxy d'IHM est le transiem contenu web de type portail sur des

interfaces de type IPTV ou téléphone de maniérenaatique. Le moteur de transformation

devra pouvoir travailler suivant deux contraintes :

- en tentant de garder le maximum de fonctionnakt@ldM, au mépris de leur utilisabilité

- ou inversement en conservant toute [l'utilisabiligais en éliminant certaines
fonctionnalités non représentables facilement.

- et évidemment tous les cas intermédiaires. |l agitslonc pas d'un choix binaire mais ici
plutt d'une approche logique floue.

I[HM du type PC

A
Connexion directe Connexion au
via Internet proxy d'lHM
Utilisateur sur Utilisateur devant
un ordinateur une télévision

Figure 12 : illustration de la notion de proxy dMHpour un consultation depuis une télévision
reliée a internet.

L'originalité de ce travail est de se baser sweéldilisation de contenus web existants sans
aucune connaissance prealable. Ainsi, de nombrawvalx ont eu cours lors de la derniere
décennie pour favoriser le déploiement d'un mémeeom sur différentes interfaces. C'est
typiquement I'approche utilisée par les feuillestjges XML.

Le schéma ci-dessous résume la différence entréeresapproches. Le principal intérét de la
notion de proxy d'IHM réside dans le fait que le&dnitial n'est pas touché mais simplement
ré-exploité. Ainsi, aucune ré-ingénierie sur |'éxig n'est & mener, ce qui induit I'absence de
maintenance sur plusieurs versions d'IlHM, aveaéesrcussions évidentes en termes de colt
de développement. Les seules briques logiciellesamtenir sont d'une part les contenus
préexistants et d'autre part le moteur du proxyM:l
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Text
Text

(@) (b)

Figure 13 : transfert de contenu non contextualjsé{ contextualisé (b)

Pour réaliser sa transformation a la volée, le orotdu proxy d'IHM pourra s‘appuyer

principalement sur 2 concepts :

- le suivi d'un modele cognitif qui nous permet daixé d'une page les éléments les plus
consultés visuellement et donc de les conserverymelinterface dégradée

- lintrospection du code html pour reconstruire umeborescence signifiante de
I'organisation du contenu et de la navigation elegecontenus.

Sans doute que le moteur utilisera les deux appsode maniere combinée pour aboutir au

résultat le plus intéressant possible.

6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'approfondir les nonde®thématiques recherche soulevées par

la problématique du pilotage distant dinstrumemt maniére sécurisée, interopérable,

collaborative :

- le développement d'une ontologie décrivant la nrard@nt plusieurs utilisateurs peuvent
travailler de maniéere conjointe sur un méme inseimn

- le développement d'architectures orientées servicgxessaires pour assurer
l'interopérabilité entre instruments

- [I'échange de tickets d'authentification au seim dercle de confiance pour pouvoir
travailler de maniére confortable et sécurisée dansnvironnement distribué,

- l'adaptation automatique ou semi automatique desf@es homme machine aussi bien a
leur utilisateur qu'au média utilisé.

Ces questions, et ces ébauches de solutions orémEsussions bien plus importantes que le

« simple » cas d'usage du pilotage distant. Ades,travaux de recherches sont en cours sur :
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- la fédération d'identité entre systemes d'inforaretidifférents,

- la construction d'architectures orientées servalégées pour une utilisation au plus
proche des instruments/utilisateurs

- le transfert automatique d'interface sur de noux@aédia sans ré-ingénierie au travers de
proxy d'lHM

Tous ces travaux sont menés dans un contexte thercbe partenariale avec le monde

economique, en gardant donc toujours a l'espribdeoin impérieux d'un transfert de

compétences et la mise en oeuvre de tels dispoaitifplus tdét dans le cadre de production

industrielle.
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1. UN MobeLE PRAGMATIQUE

Nous présentons dans ce chapitre notre dispositif pédagogique EDEN3 (Enseignement a Distance
en Ecole d’iNgénieurs 3™ année), qui a débuté durant I’année universitaire 1999-2000 et connait
depuis lors une constante extension : nombre d’étudiants impliqués, nombre de modules de
formation proposés, et nombre d’écoles partenaires. Mon implication dans ce projet a été au niveau
de la définition stratégique des objectifs, dans I'organisation pédagogique et dans le suivi
opérationnel.

L'objet de ce chapitre est de présenter I’approche stratégique qui nous a permis de mettre en place
rapidement un campus numérique qui soit d'une part fonctionnel et d'autre part viable
¢conomiquement. Le maitre mot qui a présidé a notre réflexion a la fin des années 90 est
« pragmatisme » et ce sur tout les plans : pédagogie, cible visée, modele économique. Nous allons
détailler ci dessous chacun de ces points.

Revenons cependant rapidement sur l'historique du projet. Dans le cadre de I'extension de
I'ISTASE' (création de nouvelles filiéres), le ministére et la Commission des Titres d'Ingénieurs
(CTI) ont validé une formule d'enseignement a distance dans le cadre de la troisieme année
d'études, formule accessible a une partie de la promotion. Cette demande a été intégrée tres
rapidement dans les évolutions de 1'ESIA®.

En 1999, la phase d'¢laboration du projet (mise en ceuvre d'une maquette pédagogique) a ét€¢ menée
a bien, conduisant a la premiére phase opérationnelle a la rentrée 2000 proposée a quelques
¢tudiants de 3eme année ISTASE. Une extension rapide a d’autres €écoles partenaires a €t€ amorcée
des la rentrée 2001. L'ISTASE a étoffé son catalogue de modules (une cinquantaine actuellement)
et augment¢ le nombre d'é¢tudiants (environ 15% d'une promotion soit une vingtaine d’¢éléves). Les
autres écoles partenaires (ESIA, ESIGEC®, ENSIL?, ISITV?) déploient actuellement le dispositif.

L'objectif essentiel d'EDEN3 est de proposer une formule d'enseignement a distance pour la
dernicre année d'école d'ingénieurs utilisant les Technologies de I'Information et de la
Communication en Education (TICE) et de renforcer 1’autonomie des éleves par une
personnalisation accentuée de leur cursus de formation. Le diplome ainsi obtenu est similaire au
diplome délivré habituellement par les différentes écoles partenaires (au maximum 20% de
différence). Ainsi, le campus numérique correspond a un e alternative de formation pour la derniére
année d'école d'ingénieur.
Les ¢léments de différenciation du dispositif sont :
— association d'une démarche d'autoformation et de tutorat renforcé,
- introduction d'un stage de longue durée en entreprise (10 mois). Durant le stage en entreprise,
une journée par semaine est libérée pour la formation initiale dispensée par télé-enseignement,
- la mise en oeuvre d'une relation forte entre écoles et entreprises au travers de conventions
d'expertise.
Trois autres objectifs sont visés via ce dispositif d'enseignement a distance :
- la création de partenariat école/entreprise autour de projets de recherche-développement,
- le renforcement des échanges pédagogiques dans le cadre du réseau d’écoles par la mise en

ISTASE : Institut Supérieur des Techniques Avancées de Saint Etienne
ESIA : Ecole Supérieure d’Ingénieurs d’ Annecy

ESIGEC : Ecole Supérieure d’Ingénieur de Chambéry

ENSIL : Ecole Nationale Supérieure d’Ingénieurs de Limoges

ISITV : Institut Supérieur des Ingénieurs de Toulon et du Var
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commun de modules complémentaires,
le développement de 1'offre de formation continue des écoles.

1.1 Aspects Pédagogiques

Pour atteindre ces objectifs, il ne nous a pas paru raisonnable de mettre en oeuvre un dispositif
centré sur l'auto apprentissage. En effet, nous n'avions (et nous n'avons toujours pas) les moyens
de développer des supports de cours et de travaux dirigés trés interactifs. Le bilan pédagogique
réalisé dans notre école, y compris en présentiel, est que les étudiants sont tout a fait capables
d'absorber et de comprendre seuls une part importante des supports de formation mais qu'il y a
quelques « points durs » pour lesquels une aide extérieure est indispensable afin de franchir le
saut cognitif. Ainsi, l'existence d'un support de formation est indispensable mais sa forme n'est
pas critique. Ceci induit le fait que le role joué traditionnellement par I'enseignant en présentiel
doit étre repris en formation ouverte et a distance. Nous croyons assez peu au fait que ce soit un
support interactif, forcément prédéfini, qui soit capable de fournir les réponses a l'ensemble des
questionnements posés par les apprenants. Le support peut proposer une aide pour les
problémes les plus courants mais en aucun cas étre omniscient. Il est donc indispensable d'avoir
un apport d'expertise humaine dans le dispositif.

Ce constat réalisé, nous avons fait le choix de privilégier trés fortement cet aspect tutorat par
rapport a la production de supports de formation et ceci pour les raisons suivantes :

la cible visée (derniére année d'école d'ingénieurs ) induit des modules de spécialités a durée de
vie courte. Nous n'avons pas les moyens humains de produire des supports de cours interactifs
en interne et pas les moyens financiers de sous traiter a l'extérieur cette production,

l'existence au niveau mondial d'un nombre de ressources trés important, ressources par ailleurs
pertinentes et accessibles,

le comportement classique des éléves qui privilégient souvent des supports extérieurs par
rapport au support officiel de la formation...

la volonté de s’affranchir du temps de développement de supports interactifs de trés haute
qualité.

Ainsi, cette approche nous a permis d'ouvrir immédiatement notre campus numérique et depuis
de I'¢tendre progressivement en ajoutant les nouveaux modules. Un module est ¢éligible a notre
campus a deux conditions :

il existe un support de formation accessible en ligne (pages html, document pdf, support
interactif,...)

surtout I'enseignant titulaire s'engage a tutorer I'apprenant. Cet engagement est assez fort dans la
mesure ou il implique une certaine disponibilité de I'enseignant vis a vis des apprenants distants
(par courriel interposé majoritairement). Nous verrons au chapitre économique que cet effort est
aussi pris en charge d'un point de vue financier.

1.2 Un Campus Numérique Pour Qui? Pour Quoi?

Le choix de privilégier le tutorat par rapport a la production de support interactif nous a donc
permis de lancer trés rapidement le dispositif EDEN3. Cependant, nous n'avons pas voulu d'un
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dispositif qui soit piloté par I'offre mais plutdt par la demande. L'idée n'est donc pas de « mettre sur
le marché » un lot de cours et d'attendre que ceux ci intéressent quelqu'un mais de coconstruire le
dispositif avec les utilisateurs qui a notre sens, sont non seulement les apprenants, mais aussi les
entreprises qui vont recruter ces personnes apres leur diplome. Il est donc essentiel que ces deux
populations trouvent une valeur ajoutée au fait d'assurer I'enseignement a distance.

Nous avons donc bati un campus numérique autour du triangle formateur-apprenant-entreprise.

Nous avons vu que l'enseignant doit s'engager clairement a tutorer de maniere suivi les apprenants

sous sa responsabilité. Les apprenants doivent aussi avoir une démarche volontaire. En effet, ce sont

eux qui deviennent réellement les acteurs de leur formation :

- ils choisissent leurs modules de formation parmi un catalogue plus large que celui proposé par
leur école d'origine (intérét du fonctionnement avec des écoles partenaires) afin de donner une
coloration particulicre a leur diplome,

- ils définissent de facon cohérente le timing de leur formation (ordre des cours, moment d'étude
au cours de I'année, ...) dans la mesure ou cela est pédagogiquement cohérent,

- ils sont chargés de faire appel a des ressources extérieures lors de difficultés d'apprentissage.

Pour toutes ces raisons, nous sélectionnons les éléves qui souhaitent suivre ce dispositif sur des
criteres de maturité du projet professionnel et de maturité personnelle (réflexion sur les avantages et
risques de la situation de formation a distance et de l'isolement apparent lors de l'apprentissage). Les
critéres d'ordre scientifique (notes, ...) sont aussi pris en compte mais dans une moindre mesure.

Les entreprises sont le troisieme pole de notre campus numérique. Pour autant, il s'agit bien de
formation initiale mais au travers de ce campus, nous amenons nos ¢tudiants a s'insérer plus
rapidement dans leur future activité professionnelle, notamment par un stage de trés longue durée
(10 mois) avec un systéme de « temps partagé ». L'intérét des entreprises est de disposer d'un futur
ingénieur mis en situation sur des projets de recherche et développement d’envergure. La durée du
stage, méme a raison de 4 jours par semaine autorise la maturation nécessaire au sujet a traiter. Par
ailleurs, les entreprises bénéficient indirectement du tutorat réalisé auprés de 1'éleéve puisque pour
bon nombre de modules de formation 1'évaluation est faite au travers de projets issus du travail en
entreprise. Cet apport de 1'école en direction de l'entreprise est conventionné sous la forme de
contrat d'expertise des enseignants chercheurs de 1'école.

La décision d'impliquer un étudiant en formation a distance n'est prise que lorsque le triptyque est

réuni : 1'école est capable de fournir les modules de formation souhaitée par I'apprenant, 1'apprenant

est « mir » pour suivre sa derniere année de formation a distance, une entreprise est d'accord pour
accueillir 1'apprenant dans ses murs et lui laisser du temps libre pour la formation initiale. Ce
systeme présente alors une valeur ajoutée forte pour chacun des acteurs :

- en premier lieu pour I'¢leéve qui bénéficie a la fois d'une premiere expérience industrielle
importante, d'une coloration individuelle de son dipldme et de connaissances acquises robustes
(conséquence de I'évaluation par projets)

- en deuxiéme lieu pour I'entreprise qui peut par ce biais réaliser des projets novateurs importants,
co-former des futurs collaborateurs, et nouer des relations fortes avec une école d'ingénieurs et
ses laboratoires de recherches.

- en dernier lieu pour I'école qui reste en contact permanent avec les besoins du milieu industriel
et actualise en permanence les modules de formation, et ses enseignants qui valorisent leur
travail au travers des nouveaux dispositifs technologiques.

HDR - Jacques Fayolle - Version 35 - 103



1.3 Aspects Economiques

Les aspects économiques sont aussi essentiels. Il est illusoire de monter un dispositif de formation
sans prévoir son modele économique. Il nous semble qu'il existe aujourd'hui deux grands modeles
économiques de l'enseignement a distance :

- un mode¢le basé sur la rentabilité de la masse d'utilisateurs du type formation a la bureautique
pour lequel il est raisonnable de développer des modules trés interactifs donc trés chers avec un
retour sur investissement li¢ au nombre d'apprenants utilisant le support.

- Un mode¢le basé sur la spécialisation : modules de formation pointu, ciblés sur un population
restreinte avec une durée de vie courte, pour lesquels la rentabilité ne peut étre atteinte que si les
cotlits de production demeurent faibles.

Il est clair que nous avons choisi le second modele. Les colits de production des supports de
formation sont faibles car pris en compte par ailleurs, dans 1’enseignement présentiel. Les colts de
notre campus sont en fait li€s au tutorat assuré par nos enseignants et a la mise a disposition de nos
¢léves de moyens adaptés (ordinateur portable, connexion internet haut débit). Ces colts sont pris
en charge évidemment par |'école mais aussi par l'entreprise. Ainsi un contrat lie 1'école et
l'entreprise autour d'une prestation de 1'école associée au stage de I'étudiant, contrat intégrant un
versement financier par ailleurs relativement modique de I'entreprise a 1'école.

Les enseignants sont rémunérés pour leur service de tutorat a hauteur de une heure équivalent TD
par éleve encadré et par crédit ECTS (afin de valoriser les modules importants en terme d'heures).
Ce mode¢le nous amene a un colit du tutorat par étudiant spécifique a I'enseignement a distance de
'ordre de 40H, ce qui correspond aux normes San Remo du coft d'un éléve ingénieur.

Bien évidemment, les collectivités locales (Conseil Général, Conseil Régional, Ville) et nationales
(Ministeres,...) ont été sollicitées pour assurer le lancement du projet au travers d'investissement
lourd de départ (serveurs en particulier).

Ce modele économique nous a permis de disposer d'un campus numérique viable économiquement
parlant deés son démarrage. A ce jour, plus de cents étudiants se sont formés par cette voie avec
presque autant d'entreprises partenaires. La quasi totalité des éléves ont bénéficié d'offres d'emplois
tout a fait intéressantes a 1'issue de cette formation.

2. Le DisposiTiIF PEDAGOGIQUE

La troisiéme et derniere année d'étude d'ingénieur est basée sur un stage de longue durée en
entreprise (10 mois de novembre a aolit) et une période d'enseignement présentiel de 6 semaines
(mi-septembre a fin octobre). Durant toute la durée du stage, une journée par semaine est libérée par
l'entreprise pour permettre a 1'étudiant de se consacrer a ses activités d'études organisées en
modules. Cette journée est laissée libre au choix de l'entreprise et pourra varier en fonction des
contraintes du projet d'entreprise d'une semaine a l'autre (en gardant la moyenne d'une journée libre
par semaine).

HDR - Jacques Fayolle - Version 35 - 104



Année universitaire

Figure 1 : Organisation pédagogique durant I’année universitaire.

L'étudiant suit un volume d'enseignement équivalent a celui de la formule normale de la troisiéme
année d'école (~500 heures) avec toutefois une plus grande latitude dans le choix des modules.
Cette latitude permet une meilleure adéquation avec les besoins liés au projet de développement
mené.

Le choix des modules s'opére a partir de 'offre du réseau d'écoles pour une partie, un certain
nombre de modules, dits de tronc commun, restant imposé par chaque école. La présence de ces
modules obligatoires de tronc commun garantit la cohérence du dipldome délivré tandis que les
modules dits optionnels permettent a 1’étudiant d’adapter son cursus a son projet professionnel.

Cette situation d'autoformation s'accompagne pour chaque module d'un tutorat spécifique.

Contrairement a l'enseignement traditionnel en présentiel, c'est 1'étudiant qui est I'acteur de sa

formation, a la fois par sa démarche d'autoformation et par le questionnement opéré directement

aupres de l'enseignant. Par ailleurs, une procédure structurée et identique pour chaque module est

définie pour assurer le suivi et le contrdle des différentes phases de travail de 1'étudiant :

- définition d'une période d'étude de chaque module aprés concertation entre 1'étudiant et
l'enseignant responsable du module,

- a la date de début du module, l'enseignant fournit un planning d'avancement théorique du
module,

- 1'¢tudiant rend compte a chaque fin de mois de son état d'avancement réel pour chaque module,

- l'enseignant prend contact directement avec I'étudiant au moins deux fois durant I'ensemble de
la phase d'étude du module.

Les relations directes enseignant-étudiant mobilisent les moyens modernes de communication
(courrier électronique, visioconférence,...). Cet encadrement pédagogique s’exerce dans le cadre des
journées consacrées a la formation initiale de I’éléve ingénieur ainsi qu'en soirée de maniére
asynchrone.

L’une des contraintes principales ’EDEN3 est d’imposer d’une part que le stagiaire soit hors des
locaux de DI’entreprise durant cette période et d’autre part aux enseignants tuteurs une certaine
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disponibilité ces jours la.

3. RETOUR D'EXPERIENCES

3.1. Point de vue de I'étudiant

Les ¢étudiants participant actuellement a EDEN3 expriment les deux avantages suivants vis a vis du
dispositif d'enseignement a distance :

1. une immersion précoce en entreprise qui permet d'acquérir une expérience sans commune
mesure avec celle d'un stage classique,
2. une forte autonomie d'organisation des études.

Cette situation d'auto formation s'accompagne cependant d'un effort important : le temps consacré
entre le stage industriel et 1'étude des différents modules est probablement 1égerement supérieur a
celui d'un étudiant suivant sa troisiéme année de maniére "classique".

De maniére plus générale, 1'accueil du dispositif par les étudiants est fortement dépendant de leur
personnalité. Tous expriment cependant une attente de l'extension géographique des stages en
particulier vers I'étranger.

Par ailleurs, il apparait clairement que les relations directes de I'é¢tudiant avec le responsable du
module permettent un approfondissement plus important que les traditionnelles séances de travaux
dirigés. De méme, la pédagogie par projet mise en ceuvre dans la plupart des modules leur a permis
d'acquérir une formation peut étre moins étendue mais plus approfondie sur certains points.

3.2. Point de vue de l'entreprise

Du point de vue des entreprises ayant accueilli au moins un stagiaire, EDEN3 leur permet :

- de disposer sur une longue période d'un futur ingénieur, ce qui permet de proposer des sujets de
stages beaucoup plus ambitieux, et de tester la personne au sein d'une démarche de pré-
embauche,

- de bénéficier des ressources de recherche et développement de 1'école
- de développer un transfert de connaissances autour du projet industriel soumis a 1'étudiant.

Par ailleurs, la journée de disponibilité accordée aux étudiants afin de leur permettre de poursuivre
leur formation ne parait pas étre particulierement contraignante (peu de différences par rapport a la
mise en place des 35 heures de travail hebdomadaire).

3.3. Point de vue de I'école

Le dispositif pédagogique d'EDEN3 permet :

- une démarche pédagogique innovante vis a vis des étudiants,

- une motivation plus importante li¢ au développement de relations plus personnelles,
- le renforcement des partenariats avec les entreprises,

- le développement du fonctionnement en réseau d'école.

A court ou moyen terme, EDEN3 devrait avoir aussi des retombées au niveau de la formation
classique (modification de maquettes pédagogiques via la diminution du volume des cours
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magistraux, ...) ainsi que vers des actions de formation continue (anciens éléves, ...).
Ce systeme nous a amené a modifier aussi notre position vis a vis du contrdle des connaissances.

En effet, I'organisation d'examens "papier" commun a tous les étudiants devient impossible pour le
télé enseignement (probléme des plannings individualisés). Nous nous sommes donc orientés vers
une forme d'évaluation "continue" basée sur des projets et sur le suivi du travail fourni (relations
professeur - étudiant).

Enfin, il est évident que ce systéme a une répercussion importante sur la charge de travail des
collegues impliqués dans EDEN3 (production des supports, tutorats individualisés, ...). Cependant,
ce systéme leur permet aussi une organisation plus souple (travail a distance possible) et un contact
plus enrichissant avec les étudiants. Le probléme de l'intégration dans les services d'enseignement
de la surcharge de travail liée a EDEN3 reste une question ouverte, chaque école apportant une
réponse spécifique et partielle.

4. CoNCLUSION

Le retour d’expérience que nous avons cumulé durant les cinq années de fonctionnement est

extrémement positif tant du point de vue des étudiants, des enseignants que des entreprises

partenaires.

Les atouts majeurs de la mise en place de notre dispositif de formation a distance sont

- la réflexion induite sur les pratiques pédagogiques (y compris en enseignement présentiel) en
particulier via I’utilisation renforcée de pédagogie par projets

- la dynamisation des équipes pédagogiques tant du point de vue formation a distance qu’en
enseignement traditionnel,

- le développement de partenariats « forts » entre les différentes écoles,

- une efficacité accrue du stage en entreprise,

- le renforcement de partenariats industriels.

Enfin, nous souhaitons insister sur le fait que le métier d’enseignant ne disparait pas avec
I’enseignement a distance, bien au contraire puisque nous privilégions la qualité du tutorat par
rapport aux aspects multimédia des supports. Nous sollicitons une relation de type « maitre
disciple ». Il est évident que ce systtme demande un investissement en travail plus important tant
aux étudiants qu’aux enseignants, mais le résultat obtenu en terme de qualité de formation est
particuliérement valorisant.

La nouvelle frontiére de notre dispositif de formation a distance est l'intégration des travaux

pratiques qui demeurent essentiels dans une formation technologique. L’une des caractéristiques des

formations en ingénierie et technologie est de nécessiter des apprentissages pratiques sur des

dispositifs technologiques. Pour atteindre cet objectif de formation pratique, deux grandes voies

existent :

- d’une part la simulation sur ordinateur des dispositifs matériels, en s’approchant autant que
possible de la réalité. Nous parlerons alors de TP virtuels.

- D’autre part, le pilotage au travers d’Internet des dispositifs réels. Nous parlerons alors de TP
distants.
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Les deux voies ne sont en aucune maniere exclusives mais plutdét complémentaires, de la méme
manicre qu’en formation traditionnelle la simulation et la pratique coexistent dans nos maquettes
pédagogiques de formation d’ingénieur. Un groupe de travail du consortium UNIT °a donc pour
objectif transversal d’étudier a la fois les solutions de TP virtuels et de TP distants.

Par ailleurs nous développons a I'Istase une activité de recherche et développement ayant pour but
de mettre en oeuvre une plateforme commune et générique pour le contrdle distant et collaboratif
d'instruments de hautes technologies.
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1. INTRODUCTION

Il importe tout d'abord de situer le contexte de mes activités de recherche en traitement
d'images aussi bien du point de vue temporel que de l'environnement de travail et des themes de
recherche.

D'octobre 1994 a octobre 1997, j'ai été allocataire de recherche du Ministére de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche (MESR). Ma thése, présentée le 18 décembre 1996,
est une contribution a la mesure de mouvements ou de déformations d'objets non rigides par des
techniques de traitement d'images. L'application principale des méthodes développées est la mesure
de déplacements au sein d'écoulements turbulents. J'ai poursuivi cette activité de recherche en
traitement d'images jusqu'en 2000, date a laquelle je me suis réinvesti dans la recherche en systémes
d'informations et en enseignement a distance.

Les travaux en traitement d'images ont été réalisés au sein de 1’équipe Systeme de Vision
pour I’Etude des Mouvements (SVEM) du laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation
(unité¢ mixte de recherche CNRS). La thématique de recherche de 1’équipe SVEM est d’une part le
développement de systemes vidéos rapides et d’autre part le développement d'algorithmes de
traitement d'images pour la mesure de déplacements et de vitesses d'objets non rigides (par exemple
pour 1'é¢tude d'écoulements turbulents). Au sein de cette équipe, ma contribution s’est inscrits dans
I’opération « Développement d’algorithmes de traitement d’images pour la mesure de déplacements
d’objets non rigides », concernant les domaines suivants :

* le traitement d’images et le traitement du signal (développement de nouveaux
algorithmes),

* le génie informatique (mise en ceuvre et diffusion de ces algorithmes),

e et, de manicre accessoire, la mécanique des fluides (comme exemple d’application des
algorithmes de traitements du signal).

Les algorithmes introduits ont pour but la mesure du mouvement d’objets non rigides via la
caractérisation des frontieéres d’objets ou la modélisation mathématique du mouvement.

Ce théme de recherche était motivé par un probléme important en mécanique des fluides, a
savoir les phénomenes de diffusion turbulente, de diffusion moléculaire et de mouvement interne
dans un écoulement turbulent. En particulier, les équations de Navier-Stockes qui régissent de tels
phénomenes ne sont résolus analytiquement que dans des cas trés simples. Ainsi, les possibilités de
mesures offertes par les techniques de traitement d'images apparaissent intéressantes. L’objectif
¢était donc de développer des algorithmes de traitement d’images afin de pouvoir mesurer des
champs de vitesses dans un écoulement turbulent, et ainsi de donner au mécanicien des fluides les
informations nécessaires a la déduction des caractéristiques physiques de I’écoulement.

Les visualisations d'écoulements sont habituellement réalisées en introduisant dans le fluide
de petites particules servant de traceurs. Suivant le diametre de ces particules et le grandissement
optique du systéme d'acquisition d'images, il est possible ou non d'individualiser les traces de ces
marqueurs sur les images obtenues. Dans le cas ou l'individualisation des traces des particules est
impossible, nous parlerons "d'images de nuages de fumée" (dans le cas contraire, nous parlerons
"d'images de particules"). Un nuage de fumée peut étre vu comme un objet non rigide. Je me suis
donc attaché a développer des méthodes capables de déterminer les déplacements et les
déformations de tels objets. Pour cela, j'ai proposé une méthode de mesure basée sur la
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caractérisation de points singuliers de 1'objet et sur le suivi de ces points sur une séquence d'images.
Je présente brieévement ci-apres les diverses étapes de cette méthode : tout d'abord la caractérisation
des singularités des fronti¢res d'objets (paragraphe 2), puis le suivi de ces points sur une séquence
d'images (paragraphe 3). Les résultats obtenus montrent que cette méthode posseéde un caractére
général et n’est pas restreinte a 1’application en mécanique des fluides.

(a) (b)

Figure 1 : (a) Image de particules, (b) Image de fumée (injection diesel)

Dans un second temps, je présente un autre volet de mes activités de recherche : le
développement de nouvelles techniques de mesure du déplacement global d'objets. Pour cela, le
mouvement est déterminé soit par la résolution d’une équation aux dérivées partielles soit par la
minimisation (ou la maximisation) d’une fonction de cofit. Dans les deux cas, il s’agit d’identifier
des paramétres mathématiques liés au déplacement de 1’objet dans une zone. La détermination du
mouvement est donc globale, contrairement a la technique précédente qui fournit des informations
locales. Les techniques classiques de mesure globale du mouvement sont fondées sur la recherche
du maximum de corrélation entre différents motifs, c'est a dire sur la recherche du meilleur
recouvrement possible entre un motif et une zone correspondante de I'image suivante. Au contraire,
les techniques proposées dans le cadre de mes activités de recherche (identification et cepstre)
proviennent d'une modélisation du déplacement sous forme d'écho. Ces deux méthodes permettent
de mesurer le déplacement moyen d'objets de facon plus précise. De plus, elles permettent d'obtenir
des informations complémentaires telles que le majorant de la norme des gradients de
déplacements. Nous appliquons ces techniques essentiellement au cas d'images de particules. Ces
techniques sont décrites au paragraphe 4.

Je présente ensuite différentes applications de ces méthodes de mesure de déplacement
d'objets non rigides pour la mécanique des fluides (paragraphe 5), applications qui ont été mises en
oeuvre au cours de cette activité..

2. CARACTERISATION DE FRONTIERES D'OBJETS PAR TRAITEMENT D’IMAGES

La caractérisation de singularités mono ou bi dimensionnelles est un probléme classique de
traitement du signal. Les applications sont multiples : comparaison de la vision humaine et de la
vision artificielle, reconnaissance de formes, suivi d'objets dans une sceéne, consultation
automatique de banques d’images. Dans le cadre de mes travaux de recherche, j'ai propos¢ une
méthode originale de détection et de caractérisation de frontieres [Fayolle1998]. Nous adoptons ici
la définition suivante pour le terme de frontiére : une frontiere correspond a une singularité filtrée
du signal étudié. La notion de filtrage est importante car, en pratique, il n'existe pas de singularités
pures (phénomeéne 1ié a I'utilisation d’un systéme d'acquisition avec tous ses défauts intrinséques :
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optiques, ¢€lectroniques, etc...). La méthode de caractérisation de frontiéres proposée est innovante
dans la mesure ou elle permet de mesurer conjointement I’amplitude, le lissage et la courbure des
fronti¢res alors que les algorithmes existants proposent simplement des mesures de courbures ou de
lissage de fronticres (les algorithmes les plus connus sont ceux de Rosenfeld et de Mallat
[Rosenfeld1973, Mallat1989, Mallat1992,Mallat1992a]).

La méthode développée permet de caractériser les frontieres a l'aide de trois parametres : le
coefficient de régularité locale (coefficient de Lipschitz), la longueur et I'amplitude de la transition.
La longueur correspond a la taille de l'intervalle sur lequel la fonction de gris change de valeur
(c’est a dire au degré de lissage de la frontiere) et 'amplitude correspond a la différence entre les
deux valeurs stables de la fonction de gris (cf figure 2). L’estimation du coefficient de régularité
locale permet de trier parmi les différentes types de frontieres existantes dans une image et ainsi
d'extraire seulement les frontieres correspondant a I'objet (via I’élimination des frontieres
correspondant & du bruit). La méthode proposée suit une approche multi-échelle par transformée en
ondelettes continues. L'algorithme se situe donc dans la littérature comme une extension des
mesures de singularités locales proposées par Stéphane Mallat en 1992 (Mallat1992, Mallat1992a).

Figure 2 : Schéma de principe d'une coupe d'une frontiere, A est 'amplitude entre les niveaux
de gris et 0 le degré de lissage.

Détaillons a présent le principe de l'algorithme. Nous considérons trois types de singularités
filtrées : bord d'objet, lignes et points. Un calcul différentiel simple montre qu'il correspond a ces
différents types des valeurs différentes du coefficient de Lipschitz : -2 pour le point, -1 pour la ligne
et 0 pour le bord d'objet. A partir d'une image en niveaux de gris, nous pouvons extraire les
frontiéres a différentes échelles par transformée en ondelettes. Pour cela, nous choisissons une
ondelette dérivée premiere d'une fonction de lissage (par exemple la dérivée d'une gaussienne). Les
frontieres sont alors détectées comme les points de maximum local du module de la transformée en
ondelettes. Les points ainsi détectés correspondent a ceux détectés par le critére de Canny (points
dont le module de la dérivée de la fonction de gris est maximal dans la direction du gradient). Ainsi,
nous pouvons détecter les frontiéres a différentes échelles en faisant varier 1'écart type de la
fonction de lissage. Nous pouvons alors construire pour chacun des points-frontiéres une courbe
décrivant la variation du module de la transformée en ondelettes a travers les échelles. La pente de
cette courbe pour les grandes échelles est égale au coefficient de Lipschitz du point-fronticere
considéré. De fagon pratique, ce coefficient est déterminé par le meilleur ajustement linéaire (par
moindre carrés) entre la variation expérimentale du module de la transformée en ondelettes et les
modeles théoriques de variation de ce module pour les trois types de singularités considérés (point,
ligne et bord d'objet). Une fois déterminé pour chaque point-frontiére quel est le type de singularité
sous-jacente, il est aisé de le caractériser complétement. En effet, nous avons déterminé pour
chacun des types de fronticres la courbe de variation théorique du module de la transformée en
ondelettes. Ces courbes dépendent de deux paramétres : la longueur et I'amplitude de la fronticre.
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Ainsi, a partir du résultat de I'ajustement linéaire et des différents modeles théoriques de
comportement de singularités, nous pouvons déduire pour chaque point-frontiére ses valeurs

caractéristiques (longueur et amplitude).
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Figure 3 : Principe de la détection de frontiére sur un signal mono dimensionnel (en haut),
transformée en ondelettes avec une ondelette de lissage (au milieu) et detection des lignes de
maxima (en bas). La variation du signal le long de ses lignes de maxima donne le type de
singularité (ligne ou front).

Une conséquence de 1'algorithme présenté ci dessus est l'obtention de points caractéristiques
robustes directement a partir d'une image en niveaux de gris [Fayolle1998,Fayolle200a]. Pour cela,
il suffit, en effet, d'étudier le signal mono dimensionnel de la variation de la direction du vecteur
gradient le long des frontiéres de 1'objet (parcours en abscisse curviligne). Les points singuliers de
ce signal correspondent aux points de forte transition de la direction du vecteur gradient, qui est
normale a la direction de la frontiere. Il s'agit donc de points de forte courbure de la frontiére, points
admis comme étant caractéristiques de sa forme. La caractérisation des singularités de ce signal
nous permet tout d'abord d'éliminer les singularités correspondant a du bruit (singularités du type
point et non pas bord d'objet). Les points retenus correspondent alors a des changements notables
de la direction du vecteur gradient, donc de la direction de la frontiére. Dans un second temps, la
mesure de la longueur et de I'amplitude de chacune de ces singularités (par 1’algorithme précédent)
nous permet de remonter a la courbure locale de la frontiere. En effet, celle ci est donnée par le
rapport entre I'amplitude et la longueur de transition. (Le signal étudié représentant la variation de
la direction du vecteur gradient, I'amplitude d'une singularité représente une différence angulaire et
la longueur de transition de la singularité est égale a la longueur d'arc de frontiére sur lequel la
transition a lieu). Il suffit alors de seuiller la valeur de la courbure obtenue en chaque point singulier
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de la frontieére pour extraire ses points caractéristiques.

Figure 4 : Détection de points caractéristiques

Cette approche présente de nombreux avantages vis a vis des algorithmes classiques de
détection de points caractéristiques qui mesurent la courbure locale par approximation polygonale
des frontieres. Les principaux avantages de notre méthode sont d’une part de travailler directement
sur une image en niveaux de gris et d’autre part sa robustesse. Nous avons testé cet algorithme en
fonction des principaux paramétres pouvant varier lors de la prise d'images : le point de vue, le
changement d'échelle (zoom), la rotation image, le changement d'éclairage uniforme, le changement
de position de la source lumineuse, le rapport signal sur bruit. Pour chacun de ces paramétres, nous
avons mesuré une trés bonne conservation de la localisation des points caractéristiques détectés. En
effet, environ 75% des points caractéristiques détectés conservent la méme localisation, y compris
pour des changements drastiques des valeurs de ces paramétres [Fayolle2000a]. Ces mesures
permettent de conclure a la fois a la bonne robustesse de l'algorithme de caractérisation de
frontiéres et de l'algorithme de détermination des points caractéristiques. Etant assuré de la
pérennité de la localisation de ces points sur une séquence d'images, nous pouvons nous en servir
afin de mesurer des déplacements d'objets.

3. MESURE DES DEFORMATIONS LOCALES D'OBJETS NON RIGIDES PAR
TRAITEMENT D’ IMAGES

La mesure du déplacement d'objets a partir d'une séquence d'images est un théme classique en
traitement d'images. Ainsi, de nombreux algorithmes ont été proposés et ont fait leurs preuves pour
mesurer le déplacement d'objets rigides. Cependant, si l'objet se déforme au cours du déplacement,
ces algorithmes sont pris en défaut. Il est donc important de proposer des algorithmes de mesure de
mouvement dans le cas ou l'objet est non rigide. Nous parlons alors de mesure de déformation. Un
certain nombre d’algorithmes, en particulier dans le cas d’images biomédicales, ont été proposés
dans le cadre du groupe de recherche « modeles déformables » du GDR ISIS. Un exemple typique
d’application de la mesure de déplacement d'objets non rigides est 1'é¢tude des écoulements de
fluides. J’ai proposé une solution originale a la mesure de déformation. Les techniques classiques
(flot optique, corrélation, ...) étant inaptes dans ce cas, 1'une des seules approches possibles est le
suivi de structures caractéristiques des objets entre images successives. Il s'agit donc de résoudre un
probléme classique de traitement d'image : le probléme de mise en correspondance de points ou de
structures caractéristiques. L'obtention de telles correspondances permet de déduire les champs de
déplacement associés.
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La premicre étape de ce type d'algorithme est l'extraction de structures caractéristiques
adaptées. Nous avons montré qu'une bonne solution a ce probléme est donnée par 1'algorithme de
caractérisation de fronticres. La deuxieme étape de la mesure de déplacement est le suivi de ces
points caractéristiques entre images successives. Plusieurs voies ont été explorées (plus proche
voisin, corrélation, ...). Le principe retenu est multi-critéres :

- conservation de la direction du vecteur gradient local entre deux images successives.
Ceci correspond a une hypothese de faible déformation de la frontiere de l'objet (relativement au
déplacement). Nous recherchons donc, point a point, le point caractéristique de la seconde image
dont le vecteur gradient associé est proche de celui de la premiére image (utilisation d'une distance
adaptée pour réaliser la comparaison entre ces vecteurs),

- mise en place de contraintes du type cohérence spatiale et temporelle des trajectoires
obtenues sur de longues séquences d'images.
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Figure 5 : Cycle de cavitation sur une buse, frontieres détectées.

HDR - Jacques Fayolle - Version 25 - 116



P20y

Figure 6 : Zoom sur une frontiere detectée au cours du cycle (en haut) et champ de
déplacements mesurés (en bas).

Les résultats obtenus aussi bien sur des images de synthése, d'écoulements ou encore de
scenes diverses ont montré 1'efficacité de 1'algorithme. Ce travail a été présenté a de nombreuses
conférences internationales et en revue (Fayolle1998, Fayolle 1998a, Fayolle2000a).

4. MESURE GLOBALE DU MOUVEMENT PAR TRAITEMENT D’ IMAGES

De facon paralléle, je me suis intéressé aux techniques classiques de mesure de mouvement :
flot optique et corrélation. L'objectif poursuivi est double : tout d'abord expliciter des méthodes de
référence afin de pouvoir comparer les résultats obtenus par les méthodes originales proposées et
dans un second temps pointer les limites et les contraintes de ces méthodes de référence (ainsi
qu'éventuellement proposer des améliorations a celles-ci). Tout d'abord, j'ai rassemblé une
bibliographie sur le sujet de manieére a couvrir un large échantillon des méthodes existantes.
Plusieurs de ces méthodes ont été implantées (autocorrélation, intercorrélation - « block matching »,
...) pour servir de résultats de références pour les nouvelles méthodes proposées. Cette étude m'a
permis de montrer l'inefficacit¢é de la mesure de déplacement par flot optique sur notre type
d'images. En effet, I'hypothése de base du flot optique (conservation du niveau de gris local au
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cours du déplacement) est prise en défaut pour les déplacements d'objets non rigides (la
déformation des objets induit des changements locaux d'éclairage et donc contredit I'hypothese
précitée).

Je me suis alors attaché aux techniques de mesure de déplacement par corrélation
(intercorrélation dans le cas d'images monoexposées successives et autocorrélation dans le cas
d'images multiexposées). J'ai ainsi pu apporté une amélioration aux techniques de corrélation en
positionnant au mieux les fenétres de calcul et en s'affranchissant de la contrainte "taille des
fenétres en puissance de 2". Le positionnement de fenétres de calcul est réalisé en repérant au
préalable la position de doublets de points en correspondance par transformée en ondelettes
(I'ondelette mere doit présenter deux pics afin de résonner avec les doublets de points). Une
comparaison des résultats obtenus par les techniques de points caractéristiques, par reconnaissance
de structures a basses échelles (technique développée par un autre membre de 1'équipe
[Ducottet1997a]) et par corrélation directe associée a un placement adaptatif de fenétres a alors été
réalisée [Ducottet1 997, Fayolle1995a].

Le second point important de mes activités de recherche est I’introduction dans le domaine de
la mesure globale de déplacement d’une technique originale dite "d'identification des
déplacements" [Fayolle1995]. Le principe de cette méthode est de modéliser un couple d'images
successives de points comme l'entrée et la sortie d'un systéme linéaire invariant. La réponse
impulsionnelle de ce systéme correspond alors au déplacement entre les 2 positions d'un méme
point. Cette nouvelle technique apporte quelques propriétés supplémentaires par rapport aux
techniques classiques (indépendance vis a vis de la taille des points et possibilit¢é de mesurer la
dispersion des déplacements).
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Figure 7 : Exemple de mesure de champs de vitesse par identification sur un champ de
particules (image multiexposée pour la visualisation)

La caractérisation compléte de cette méthode est un autre élément important de mon travail.
J'ai choisi de tester l'influence de 6 parametres sur 1'exactitude des résultats obtenus. Les paramétres
retenus sont classiques vis a vis de l'application principale (mécanique des fluides) : concentration,
bruit, norme du déplacement, ... . L'ensemble de ces 6 paramétres recouvre ceux rencontrés
classiquement dans la littérature. Pour ces tests, un systetme de génération d'images de synthese
simulant un écoulement ensemencé en particules a été introduit. L'influence individuelle de chacun
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des 6 parameétres sur les résultats de l'identification a fait 1'objet d'une communication au "4th
symposium on experimental and numerical flow visualization" [Fayolle1996]. De plus, l'influence
de ces paramétres doit étre mesurée comparativement aux autres méthodes classiques
(autocorrélation, intercorrélation et cepstre). Cette étude a fait 1'objet d'une communication
[Fournel1996]. L'extension de ces mesures au cadre de la troisiéme dimension par le biais de
calibrage de systémes de caméra a fait I'objet de communication [Riou2000, Riou1999, Rioul1998,
Rioul1998a, Rioul998b]

5. APPLICATIONS

La troisiéme partie de mon travail concerne l'application des algorithmes développés a la
mesure de vitesses d'écoulements. Toutefois, avant de pouvoir appliquer ces méthodes en situation
réelle, il est nécessaire de les valider pour des images d'écoulements fluides. Cela a été réalisé sur
un écoulement de Poiseuille. J’ai pu comparer les résultats obtenus par les différentes méthodes
avec les déplacements théoriques, et réaliser la comparaison mutuelle des résultats des différentes
méthodes originales introduites. Cela m’a permis de conclure a la validit¢ des algorithmes
introduits pour le cas d'images d'écoulements. Divers écoulements ont ensuite été étudiés. Le sillage
a l'aval d'un cylindre (figure 7) a été choisi comme cas de référence afin de comparer mes résultats
avec ceux présentés dans la littérature. Dans un second temps, j'ai appliqué mes techniques a :

. I'¢tude de la décroissance de l'intensit¢ de turbulence pour une turbulence de grille
homogene et isotrope (Laboratoire de Mécanique des Fluides de Poitiers),

. la mesure de la vitesse de pénétration d'un jet gasoil pour l'injection diesel (Laboratoire
Machines Thermiques de I’Ecole Centrale de Lyon) (figure 1b),

. la caractérisation de champs de déplacements pour un cycle de cavitation instationnaire
(Laboratoire CremHyg de I’Institut National de Polytechnique de Grenoble) (figure 5).

Afin d’obtenir des résultats fiables, il est nécessaire d’acquérir un grand nombre d'images.
Celles-ci sont réalisées au sein de différents laboratoires a l'aide du systéme d'acquisition de
I'équipe SVEM. Ainsi, une partie de mon travail correspond au développement de 1’interface
logicielle du systéme complet d'acquisition et de traitement d'images [Zaral996, Zaral996a,
Fournel1996a] ainsi qu’a la participation aux campagnes expérimentales d’acquisition.

Parmi ces applications, plusieurs résultats intéressants du point de vue de la mécanique des
fluides ont pu étre obtenus. En particulier, j'ai pu valider la loi empirique (Corrsin et Comte-Bellot)
de décroissance de l'intensité de turbulence (en turbulence de grille homogene et isotrope) par les
méthodes d’identification et d’intercorrélation [Fayolle1998b, Fayolle1997,David1996].

L'utilisation de la technique originale de mesure de déplacements par suivi de points
caractéristiques sur des images de nuages de fumées a montré son intérét sur deux expériences ou
les techniques classiques de mesures de déplacement n'ont pu étre utilisées (jet de fumée turbulent
et jet diesel). La technique proposée a permis de mettre en évidence une oscillation de la vitesse de
pénétration du jet diesel par avancée brusque d'une zone diffuse du carburant, zone rattrapée ensuite
par I'ensemble dense du jet. Ce phénomene n'était absolument pas pris en compte par les différents
modeles empiriques existants. Il est confirmé par 1'étude de la variation de la zone diffuse autour
des fronti¢res du jet (¢tude réalisée grace a l'algorithme de caractérisation de frontiéres proposé)
[Fayolle1998a].

Enfin, pour I'étude des poches de cavitation instationnaire a 1'aval d'un venturi, l'utilisation de
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la technique proposée de suivi de points caractéristiques multi-échelles a permis de suivre
I'évolution de cette poche au cours d'un cycle de cavitation (grossissement, explosion). De tels
résultats sont exploitables pour remonter a une meilleure définition théorique du phénomeéne. Ce
travail fait 'objet de communication [Stutz1997].

6. ConcLusioN

Mes activités de recherche entre 1993 et 2000 se sont inscrites clairement dans le domaine de
la recherche en traitement d’images et du signal. Les algorithmes originaux introduits permettent la
mesure du mouvement d’objets non rigides ainsi que la mesure de leurs déformations au cours du
temps. Les méthodes développées abordent les thémes suivants :

. analyse multiéchelle du signal (par transformée temps échelle en ondelettes),

. résolution du probléeme (classique en traitement d’images) de mise en correspondance de
structures caractéristiques entre couples d’images,

. modélisation du mouvement global de I’objet, et mesure de celui-ci par identification de
processus.

Les résultats obtenus ont permis, en particulier :

. de caractériser de facon théorique les singularités d’un signal mono ou bidimensionnel,
puis d’extraire les points caractéristiques de la forme de 1’objet et ainsi de résumer celle-ci
seulement a I’aide d’un ensemble tres réduit de points,

. de mesurer les déformations locales des fronticres de I’objet,
. de mesurer le gradient de déplacement autour du déplacement moyen de I’objet.

L’application de ces développements est la caractérisation de champs de vitesses
d’écoulements turbulents.

Le premier algorithme proposé est une méthode de caractérisation de frontieres par son type
(point, ligne, bord d’objet) et par deux paramétres dits de longueur de transition et d’amplitude de
frontieres. On déduit de cet algorithme une méthode robuste de détermination de points
caractéristiques des frontieres d’objets. Un algorithme de suivi de ces points caractéristiques permet
alors de déterminer les champs de déplacements (ou de déformations) locaux des frontieres de
I’objet. Parallelement, j’ai introduit une méthode d’ «identification des déplacements » pour
mesurer le déplacement de 1’objet par zone. Cette méthode présente I’avantage de pouvoir mesurer,
en plus du déplacement moyen, un majorant des gradients de déplacements. La robustesse de cette
méthode est équivalente a celle des méthodes classiques de mesure du mouvement (corrélation).

Enfin, j’ai appliqué ces différents algorithmes a la mesure de vitesse d’écoulements. Ces
mesures ont été réalisées en collaboration avec les laboratoires de mécanique des fluides de
Poitiers, Machines thermiques de 1’Ecole centrale de Lyon, et le CremHyg de I’Institut National
Polytechnique de Grenoble. Pour chacune de ces expériences, les résultats fournis par les méthodes
originales proposées ont donnés entiere satisfaction. Ils ont soit permis de confirmer des résultats
empiriques, soit permis d’obtenir une nouvelle caractérisation de phénomenes physiques.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES






I1 est toujours délicat de conclure un tel document présentant son activité professionnelle a la fois
sur les aspects enseignement, recherche et administratif. Je vais donc tenter a la fois de faire un
résumé des différents travaux accomplis depuis 10 ans mais surtout de dresser le tableau des
perspectives sur ces différents plans pour la nouvelle période.

Sur le plan recherche, j'ai réorienté mon activité depuis ma thése tout d'abord sur I'enseignement a
distance puis par extension sur le travail collaboratif a distance. Cette problématique, tout d'abord
abordé sur un angle applicatif m'a amené a poser un certains nombre de problémes :

- comment assurer le pilotage distant d'appareils de haute technologie dans un contexte industrie,
donc a la fois de maniére sécurisée, générique et collaborative,

- comment « designer » l'information pour que celle-ci soit délivrée sous la forme la plus adaptée
(média, utilisateur) et au moment le plus adapté

- comment assurer l'interopérabilité entre systémes d'information avec une garantie sur les
données véhiculées respectant notamment la sécurité et 'authentification.

Ces différentes problématiques ont toutes donné lieu a des travaux de thése que j'encadre
actuellement, travaux menés dans une perspective de recherche partenariale, donc avec un temps de
valorisation ou de transfert en milieu industriel aussi court que possible. Ces recherches se
rattachent a la communauté des télécommunications et réseaux et plus spécifiquement a celle de
l'interopérabilité entre systemes d'informations inter-entreprise. Les architectures sous jacentes sont
du type réparties (J2EE) et la description des différents systémes fait appel a des ontologies.

Au dela de ces aspects « techniques », j'estime que mon apport principal au cours de ces dernicres
années est l'impulsion d'une activit¢ de recherche et développement en télécommunications a
I'Université Saint Etienne. Ceci s'est traduit tout d'abord par la création d'une équipe émergente
(SATIn : Sécurité, Algorithmes Télécommunications et Intégration), rattachée au laboratoire DIOM
autour des thématiques citées ci dessus. Plus globalement, ceci s'inscrit a présent dans le cadre du
rattachement du DIOM a 1'Istase comme laboratoire orienté Télécommunications, et de la volonté
d'affichage de 1'Istase comme grande école d'ingénieurs en Télécommunications.

Cette activité s'inscrit par ailleurs au sein de la communauté de la recherche en télécommunications
a la fois sur le plan national que international:

- projet labellisé par I'Agence Nationale de la Recherche au sein de I'appel a projet RNRT —
Réseau National de Recherche en Télécommunications,

- projets labellisés au sein de I'Universit¢ Numérique Ingénierie et Technologie (Pilotage distants
d'instruments, Modules de formation a distance pour l'aide a la professionnalisation, ...)

- animation de la recherche (co-organisation de 3 congrés internationaux, de 2 universités
européennes d'été, participation au comité de lecture de plusieurs revues et congres)

En parallele de cette activité de recherche en télécommunications, j'ai initi¢ la création du campus
numérique EDEN3 (Enseignement a Distance en Ecole d'iNgénieur 3éme année), et contribué a se
pérennisation au travers de différents projets (Campus Numérique, projets régions, ...). Ce campus
commun a plusieurs écoles a permis de diplomer plus de 100 ingénieurs au travers d'une formation
a distance alliant I'¢tudiant, 1'école et une entreprise support du projet professionnel de 1'¢leve.

\

Par ailleurs, j'ai assuré mon service d'enseignement a l'Istase et participé a 1'évolution des
enseignements en technologies de l'information au travers de la création de nombreux cours
(mobilité et nomadisme, urbanisation des systemes d'information, ...)
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Enfin, du point de vue administratif, j'ai contribué au rayonnement de l'école en axant un
développement fort autour des technologies de I'information et de la communication par le biais de
nombreux projets (EDEN3, SATIn, projets région, projets avec les collectivités locales, relations
avec les entreprises). La premiere étape de ce positionnement a été 1'intégration de 1'Istase au sein
du concours de recrutement « Télecom INT », concours adhérent a la banque Mines Ponts.

J'ai pris la direction adjointe de 1'école en 2003 et a ce titre je préside de nombreuses commissions
de réflexion et d'orientation sur sa stratégie.

Toutefois, il ne saurait étre question de se satisfaire des résultats engrangés depuis quelques années.
Ainsi, je compte poursuivre mes activités dans le méme été d'esprit, a la fois pragmatique et
dynamique. Les perspectives présentées ci dessous peuvent étre synthétisées en deux mots :
consolidation et continuité.

Tout d'abord sur l'axe recherche, il est évident que le positionnement d'une activité
Télécommunications au sein de l'université de Saint Etienne ne saurait reposer sur la cellule Satin
dans son état actuel. Il convient donc d'une part d'étoffer cette équipe et d'autre part de nouer des
partenariats a la fois interne et externe. Les ressources humaines en recherche publique sont une
denrée relativement rare et de nombreux documents, y compris des rapports ministériels indiquent
la voie d'une plus grande interdépendance entre recherche publique et recherche privée. Nous
continuerons donc a développer notre approche de recherche partenariale avec les entreprises du
secteur, gage a la fois de financement, d'excellence et de pertinence des travaux menés. Au sein de
la communauté universitaire, la structuration de cette activité de recherche télécommunications
passe par un prise en compte large du domaine, depuis les composants jusqu'au systéme
d'information. Le laboratoire DIOM parait étre une souche intéressante pour ce positionnement,
dans la mesure ou il regroupe déja les activités de recherche en composants hyperfréquence, en opto
¢lectronique et en systémes d'information. Cependant, les autres laboratoires ligériens (Laboratoire
Hubert Curien, LIGIV, LASPI) possedent aussi des compétences pouvant s'inscrire dans ce
domaine (cryptographie, web sémantique, traitement du signal et de l'image).

Un de mes axes de travail pour le contrat quadriennal 2007-2010 sera donc de contribuer a
l'affichage au sein de 1'université Jean Monet d'un pole reconnu en télécommunications a la fois en
recherche et en enseignement. Cela passera concrétement par le montage de nombreux projets
reconnus par la communauté scientifique du domaine, en particulier les projets ANR — RNRT et les
grandes écoles de télécommunications (Groupe des €coles des Télécommunications : ENST Paris et
Bretagne, INT Télécommunications, Eurecom, Telecom Lille 1) : projets de coopération aussi bien
recherche que enseignement. Nous souhaitons en particulier €largir 1'assise de notre campus
numérique EDEN3 en le proposant par exemple aux autres écoles recrutant sur le concours
« Télécom INT », et travailler ensemble sur des projets de recherche partenariale.

Bien évidemment, ceci ne saurait se faire sans l'appui des partenaires locaux : Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Saint Etienne, Ecole Supérieure de Commerce, plus globalement le Pdle
Universitaire de Saint Etienne et les collectivités locales.

Du point de vue de l'activité scientifique de la cellule Satin, nous orientons nos travaux en
continuité avec les axes présentés dans ce document sur le pilotage distant, la sécurité, le design de
l'information et enfin l'interopérabilité et les usages de ces nouvelles approches. Globalement, ces
axes de recherche s'inscrivent tous dans le mouvement scientifique autour des intergiciels (ou
middlewares) et des télécommunications. De nombreux acteurs sont présents dans ce domaine aussi
bien au niveau international que national (pdles de compétitivité Minalogic, Systematic, Solutions
communicantes sécurisées en PACA). Nous placons notre effort dans le cadre de la recherche
finalisée autour de ces concepts. Concrétement, ceci se traduit non pas par un effort de réflexion sur
de nouveaux concepts mais plutdt sur la mise en oeuvre et l'application des ces concepts issus
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d'univers parfois tres différents au sein d'un systéme. Bien évidemment, nous ne nous interdisons
pas de produire de nouveaux concepts si le besoin s'en fait sentir mais nous positionnons notre
effort sur la réutilisation et l'interopérabilité de concepts existants afin de produire de 1'innovation.

Les axes de développements pour le futur peuvent paraitre nombreux du point de vue applicatif
(pilotage distant, sécurité, interopérabilité) mais globalement, nous situons notre projet de recherche
et donc l'ensemble des activités de recherche de I'équipe que j'anime dans la mouvance scientifique
de la recherche autour des intergiciels et plus largement en sciences et technologies de I'information
et de la communication.
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