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Résumé

Les environnements d’intelligence ambiante servent effate entre les applications et les utilisa-
teurs. Ces applications doivent prendre en compte le centtans lequel les utilisateurs évoluent (le
lieu, la position sociale ou hiérarchique ou I'activité pemple) pour adapter leur comportement. |l
doit exister un flux d'informations de I'environnement vées applications. Ces applications doivent
pouvoir prendre en compte dynamiquement l'arrivée de rmuwéléments dans I'environnement (utili-
sateurs ou dispositifs), et les informations de contextgrevenance de I'environnement doivent pouvoir
parvenir aux applications entrantes ; ces flux d’'informatioe peuvent pas étre déterminés a I'avance et
doivent se construire pendant I'exécution. Les modéelesdéan de I'information de contexte existants
ne traitent pas ou peu cet aspect dynamique de l'informatitiffuse.

Nous proposons d'utiliser les technologies du web sémaatmpur décrire et rechercher ces infor-
mations : I'information de contexte est exprimée en RDF etitipar des ontologies OWL. Ces tech-
nologies, parce gu’'elles sont fondées sur I'hypothése dudmouvert, assurent I'ouverture du systeme
et la prise en compte de dispositifs hétérogénes. Nous orengu’a I'aide d’'un protocole simple qui
permet & chacun des dispositifs et des applications d’eklsibr le réseau un modele des informations
de contexte qu'il produit ou qu'il recherche et de s’idestiftoutes les applications de I'environnement
satisfont leurs besoins en informations de contexte. De@ity I'ouverture des langages de description
d’ontologies permet I'extension des descriptions de cdata tout moment et les technologies d'aligne-
ment d’ontologies permettent 'utilisation d’ontologidéveloppées indépendamment.

Nous avons implémenté un composant pour la gestion de ffivdtion de contexte fondé sur ce
modele. Puis nous avons développé une architecture dis&ribu les dispositifs et les applications em-
barquent ce composant et exposent un modéle de l'informaocontexte qu'ils recherchent ou pro-
duisent. Nous avons montré comment cette architecturegielaccepter sans interruption de nouveaux
composants.



Abstract

In a pervasive computing environment, the environmentfitseéhe interface between services
and users. Using context information coming from sensaisation technologies and agregation ser-
vices, applications adapt their run-time behaviour to thetext in which users evolve (e.g., physical
location, social or hierarchical position, current tasksvell as related information). These applications
have to deal with the dynamic integration in the environnamtew elements (users or devices), and the
environment has to provide context information to newlyigiesd applications. We study and develop
a dynamic context management system for pervasive agplicdt is flexible enough to be used by
heterogeneous applications and to run dynamically with ineeming devices.

We have designed an architecture in which context inforwnais distributed in the environment.
Each device or service implements a context manager componeharge of maintaining its local con-
text. It can communicate with other context manager compisnesome of them are context information
producers, some of them are context information consunretssame of them are both. We have de-
fined a simple protocol to allow a consumer to identify andedaine the producer for the information
it needs. Context manager components express their canfertnation using an OWL ontology, and
exchange RDF triples with each other. The openness of ayalescription languages makes possible
the extension of context descriptions and ontology match#lps dealing with independently developed
ontologies. Thus, this architecture allows for the intrtthn of new components and new applications
without interrupting what is working.
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Introduction

1 Intelligence ambiante

Ces travaux de thése s’inscrivent dans le domaine de liggece ambiante. A I'origine, I'infor-
matique ubiquitairé a été proposée par Weiser [84]. D’aprés ses travaux, lesatedirs deviennent
invisibles dans notre environnement et sont intégrés damebjets de la vie courante. Quand hier, les
utilisateurs partageaient le méme ordinateur, la mémeuess informatique, aujourd’hui déja, I'utilisa-
teur dispose de son ordinateur personnel. De plus, chaeuntré’nous est bien souvent équipé (au moins)
d’'un dispositif (souvent portable) ayant des capacitésodensunication avec un ou plusieurs réseaux et
des capacités de calcul. L'informatique se disperse dangitonnement, elle va devenir invisible jusqu’a
n'apparaitre qu’en arriére plan de notre conscience [8dfte®rientation a donné naissance a plusieurs
interprétations, qui constituent aujourd’hui autant deraats de I'informatigue : I'informatique sensible
au contexté, l'informatique tangiblé, l'informatique diffuse’ et I'intelligence ambiante.

Le développement de I'informatique sensible au contextstitoie I'un des développements majeurs
de la vision de Weiser. Ces nouveaux systemes interactgemtepas destinés a étre utilisés statiguement
derriére un bureau, le paradigme d'interaction change {3gnvironnement devient potentiellement
dynamique (situation de mobilité, multi-utilisateur$. Les concepteurs de ces systémes interactifs ne
pouvant pas prévoir dés la conception leur environnemexédution, il s’agit de concevoir des sys-
téemes capables de recueillir et de traiter des informatsamscet environnement (les informations de
contexte) afin d'y adapter leur comportement pendant I'etxéc. En généralisant en dehors de la pro-
blématique de l'interaction, le but étant de rendre lesésyst informatiques plus “intelligents”, en leur
permettant d’appréhender leur environnement d'utilisafinformatique, physique, social. . .). Lintelli-
gence ambiante affirme la volonté de rendre l'informatiquesible en la diluant dans I'environnement
quotidien. De facon plus précise, elle regroupe plusiedées : 'ubiquité qui se réfere a la présence
dans I'environnement de multiples appareils distribuéstetconnectés (informatique diffuse), la sensi-
bilité au contexte qui correspond au recueil et au traitem@mformations concernant I'utilisateur et son
environnement, l'intelligence, qui caractérise la capadu systéme a produire des inférences a partir
des informations sur I'utilisateur et son environnemena atitier des actions sur la base de ces infé-
rences, et l'interaction naturelle minimale, c’est-aedime interaction qui repose sur des modalités et
des répertoires gestuels familiers de I'utilisateur, etesige le minimum d’attention de sa part.

L'objectif de nos travaux est de développer une infrastmectogicielle a I'attention des dévelop-
peurs d’applications, de dispositifs et d’objets commanis pour faciliter leur acces aux informations
de contexte. Cette infrastructure devra s'intégrer dasgderonnements d'intelligence ambiante, ce qui
impose qu’elle supporte I'ouverture en termes de dynamisnithétérogénéité des acteurs. On s'inté-

Ubiquitous computing
Context-aware Computing
Tangible Computing
Pervasive Computing
Ambient Intelligence
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ressera a circonscrire les notions de contexte et d'infoomade contexte dans le cadre de I'intelligence
ambiante et a déterminer le meilleur moyen d'y accéder gumsile moyen de la représenter.

2 Exemples d'utilisation du contexte dans la sphére domestfile

Nous introduisons un scénario qui illustre simplement b@matique de l'intelligence ambiante
gue nous étudions et l'utilité des informations de conteldas ces environnements. Décrit ici infor-
mellement, il sera reconsidéré a chaque étape pour mommement il est effectivement possible de
l'implémenter.

Une personne est tranquillement installée dans sa chamnihdded lorsqu’elle recoit un appel télé-
phonique. Le dispositif téléphonique, constatant quepém’est nullement urgent va chercher a savoir
s'il doit émettre un signal sonore, une vibration ou dérout@ppelant vers une messagerie. Afin de pré-
server au mieux la tranquilité de son utilisateur, il chezca a connaitre son activité (sommeil, discussion
avec un tiers, etc.). Pour cela, il va tirer parti des infortioas que I'environnement est capable de lui
fournir : états des autres appareils électriques en fonotement (ordinateur, séche cheveux, téléviseur),
présence de tiers dans la piéce, état physique de I'envénoremt (température, degré hygrométrigue,
luminosité).

On peut se rendre compte, a partir des exemples donnés, sugert a I'application téléphonique
peut se trouver dans de nombreuses chambres d’hotel. Messrébnt pas été prévue (a) pour com-
muniquer entre elles, (b) pour le type d’'application eryésaOn pourrait résumer notre objectif comme
proposer une implémentation de (a) faisant en sorte quez(bdih jamais nécessaire.

3 Le contexte dans les environnements d’intelligence amhite

Les informations qui caractérisent I'environnement, sgswas et leurs (inter-)actions, sont primor-
diales dans les environnements d’intelligence ambianteisNes appellerons informations de contexte.
Il faut les puiser dans I'environnement, les analyser etaglgpter. L'environnement peut varier autant
par les acteurs qui y évoluent ou par les sources d’infoonatdont il dispose que par les applications
qui le peuplent.

3.1 Percevoir I'environnement, adapter pour servir I'utilisateur

Les environnements d'intelligence ambiante sont congtauawl’un réseau sur lequel des applica-
tions, des dispositifs et des capteurs communiquent eteyuti §re ouvert sur le monde de I'Internet.
Que ce soit dans un environnement public, privé ou profaasip I'intelligence ambiante préconise
la construction de systémes qui transforment les espageigpks en systémes interactifs intelligents,
c’est-a-dire des infrastructures capables de tirer lelewgiparti de tous les dispositifs accessibles par le
réseau afin d'offrir le maximum de richesse d'interactiomiplautilisateur combiné avec une simplicité
d’utilisation.

Les utilisateurs sont mobiles et souvent impliqués dansiguius taches, utilisant plusieurs applica-
tions, ce qui implique des modalités d'interface variégseefhomme et I'environnement. L'utilisation
d’'une telle richesse d'interface ne doit pas compliquertdebes de I'utilisateur ni son utilisation du
systéme mais, bien au contraire, le décharger de certdinbed et lui laisser disponible le maximum
de ses ressources cognitives. De plus, les environnemémtilidience ambiante sont ouverts et dyna-
miques. Des dispositifs potentiellement hétérogénesehimus peuvent entrer et sortir, notamment ceux
portés par les utilisateurs. L'adaptation des comporteésraguplicatifs aux situations changeantes des uti-
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lisateurs ne peut pas étre planifiée pendant la concept®emléronnements, mais peut étre seulement
anticipée pour tous les utilisateurs et pour tous les disfgogrésents dans I'environnement.

Pour permettre aux applications de répondre de la meillagen quelle que soit la situation, elles
doivent pouvoir apréhender ce qui se passe dans I'envinoene Pour cela, les environnements intel-
ligents sont instrumentés de capteurs basiques ou de Ucamemplexes" pour apréhender les aspects
variés du contexte. Les premiers permettent d’appréhatetegrandeurs physiques. lls nous renseigne-
ront sur le lieu, la température, la pression atmosphériguaression sur un sieége ou dans un lit, I'heure
et la date. .. alors que les seconds réalisent un pré-traitesar ces grandeurs physiques pour en extraire
des informations de plus haut niveau. lls pourront nousgliFéait chaud ou pas, quelle est la position
de l'utilisateur sur le siége, quelle est son activité, qstlson contexte social. .. Par exemple, pour dé-
terminer ce que l'utilisateur fait ou tente de faire & un mohu®wnné et lui proposer des services afin de
I'aider au mieux dans son activité, un ou plusieurs serviéeliés a I'analyse de 'activité des utilisateurs
seront probablement présents dans les environnementsliiience ambiante, bien souvent en relation
avec un service de localisation et d’indentification deksatieurs. Des services web ou une application
distante peuvent étre considérés comme des sources detecgttéournir des informations de contexte
a une application. Par exemple, une application locale gegervir des informations météorologiques
trouvées grace a un service web pour organiser au mieuxi$s Ide I'utilisateur.

D’autre part, les applications utilisent les informatiaies contexte pour présenter ou enrichir I'in-
formation et enrichir ou modifier les modalités d’'interaatientre I'environnement et I'utilisateur. Une
application de communication pourra favoriser la modalé@ore par rapport a la modalité vidéo ou
modifier son comportement pour transmettre les messagasl&dur en se référant a ses préférences,
sa localisation, ses activités, les autres utilisateuseuts dans la piece (afin de garantir les conditions
de respect de la vie privée de I'utilisateur).

Ceci n'est pas un inventaire exhaustif des adaptations éplesent les applications en fonction des
informations de contexte. Pour résumer, c'est a I'appboatie s’adapter a I'utilisateur, a ses besoins,
a ses préférences et a ses activités courantes, ainsi caldi®s utilisateurs et autres applications pré-
sentes dans I'environnement. Nous étudierons plus enisidtais le premier chapitre de I'état de I'art
différentes fagons de considérer le contexte et les infoomade contexte.

3.2 Gérer les informations de contexte

Dans un environnement d'intelligence ambiante, les apptins doivent pouvoir acquérir et rai-
sonner sur les informations qui caractérisent I'environest sans se soucier de la provenance des in-
formations, sans avoir de connaissance des réseaux etfidesrdes manieres d'interroger les sources
d’'information de contexte. Pour ce faire, nous proposoisugtions le principe de I'introduction dans les
environnements d'intelligence ambiante d'un intergiciétlié a la gestion des informations de contexte
qui capitalisera ces fonctions pour répondre aux besoissdglications de I'environnement. Premiére-
ment, il assurera la mise en relation des producteurs dimditions de contexte avec les consommateurs
et I'établissement d’un flux d'information des premierssieis deuxiémes. Le but étant qu'un producteur
ne soit pas dédié a un seul consommateur et que plusieursncorageurs puissent interroger le méme
producteur d'information de contexte. Deuxiemement,dlifeera le développement des dispositifs sen-
sibles au contexte et des sources d'informations de cantéhaura un réle central dans la circulation
de ces informations sans pour autant étre implémenté sdast@ d’'un serveur central de gestion de
contexte. Au contraire, on cherchera a doter chaque diffpeisthaque application de fonctionnalités
de gestion de leurs propres informations de contexte toassurant leur interopérabilité. Les dispositifs
sensibles au contexte n'auront a manipuler qu’une sewde€ate pour interroger I'environnement, et les
sources d’informations de contexte n'auront aussi qu’aipuger une seule interface pour diffuser les
informations sur I'environnement.



Les environnements d’intelligence ambiante sont ouvdrty/eamiques. lls accueillent des dispo-
sitifs, des services et des applications congus par degdaks différents et qui n'ont pas forcément
vocation a fonctionner les uns avec les autres. Linfrastme de gestion d'information de contexte
ayant pour but de mettre en relation des applications ausimesétérogenes avec des capteurs aux
capacités hétérogenes, elle doit garantir la compaébdiitre ces différents acteurs. Basiquement, la
compatibilité peut étre assurée entre les interfaces anogratiques ou entre les modéles d’information
de contexte manipulées par les applications et les capteurenvironnement. Cependant, il n'y a pas
de raison pour qu'ils aient été développés avec les mémeddoes, ni qu'ils utilisent les méme mo-
déles pour représenter le monde ou qu'ils utilisent uneitesimgie commune ou un ensemble partagé
de concepts pour décrire les informations qu’ils manipuilds peuvent employer des termes différents
pour décrire les informations de contexte, et méme s'ilslei@pt les mémes termes, ils pourraient at-
tacher une sémantique différente a ces derniers. Le systergestion d’'information de contexte devra
assurer l'interopérabilité syntaxique et sémantiqueedes dispositifs. Enfin, afin de supporter I'ouver-
ture des environnements d’intelligence ambiante, letioalsentre les consommateurs et les producteurs
d’'informations de contexte devront pouvoir s’établir dgiguement sans arréter le systeme de gestion
d’'information de contexte et sans aucune intervention djpdrateur.

Pour résumer, nous avons identifié plusieurs exigenceslgsimfrastructure de gestion d’'informa-
tion de contexte :

1. Permettre a tous les dispositifs producteurs d'infoiomadle contexte de la diffuser.

2. Permettre a tous les dispositifs consommateurs d'irdtion de contexte de trouver les sources
appropriées.
3. Permettre l'interopérabilité syntaxique et sémantieuige différents dispositifs.

4. Permettre I'ajout ou le retrait d’'un nouveau consomnrabeud’'un nouveau producteur dans I'en-
vironnement de fagon transparente pour I'utilisateur.

Différentes approches ont été suggérées pour implémensenkibilité au contexte dans les environne-
ments d’intelligence ambiante. Une approche,"boite ddufournit un cadre pour le développement
et I'exécution des applications sensibles au contexte @ asapteurs ainsi qu’un certain nombre de
composants réutilisables. Une autre approche consisteedog@er une infrastructure ou un intergiciel
pour permettre aux applications d'étre sensibles au ctmt©elui-ci fournissant des abstractions uni-
formes pour les opérations classiques, il simplifie le dépgément et le déploiement des applications
et dispositifs sensibles au contexte et des capteurs. tlléti@ indépendant du matériel et du systéme
d’exploitation. Enfin, il doit définir un modéle commun de megentation des informations de contexte
gue tous les dispositifs peuvent utiliser et assurer égateue les différents dispositifs partagent une
sémantique commune pour la représentation des infornsatiomextuelles.

L'infrastructure que nous proposons s'inscrit dans la daur approche. Notre étude propose une
modélisation du contexte qui pourra notamment assuréetopérabilité syntaxique et sémantique et une
infrastructure de gestion d’informations de contexte gspecte les éxigences citées ci-dessus, c'est-a-
dire qu’elle devra prendre en compte les particularitésnBoture et de dynamisme des environnements
d’intelligence ambiante. Nous étudierons dans le prenfiapitre, le contexte et sa représentation afin
d’affiner notre proposition de modélisation du contextas mous étudierons dans le deuxieme chapitre
de I'état de I'art sept propositions d'infrastructure psauligner les points forts et les points faibles des
différentes approches.

4 Contributions

Les contributions de ce travail sont de deux ordres :



— Une infrastructure qui permet I'’échange des informatimsontexte, suffisamment générale pour
étre utilisée par différentes applications d'intelligerambiante, et suffisamment spécifique pour
couvrir les informations fournies par les dispositifs défgisés comme les services de localisa-
tion, suffisamment flexible pour accepter et exploiter dyigalement I'introduction de nouveaux
dispositifs.

— Un modéle de représentation des informations de contestsupporte I'interopérabilité (mise
en correspondance et requétes) entre des producteurs epvrismmateurs d’informations de
contexte. On se propose donc d'abstraire cette notion dextenafin de spécifier I'adaptation
au contexte de maniére indépendante d’une applicatioicpiégte. On proposera pour cela une
représentation des informations de contexte indépendiseapplications. L'ouverture de I'en-
vironnement impliquera l'introduction de descriptiongdrégénes qui devront étre réconciliées
avant de pouvoir étre exploitées.

5 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en deux parties. La premiére pattiene revue de I'état de l'art des
différents domaines afin de permettre une bonne compréredsi ces travaux et de notre contribution
scientifique. Elle se découpe comme suit :

— Le premier chapitre s’attache a préciser les notions diegtnet d'informations de contexte. On
étudiera ces notions du point de vue de l'intelligence antbiat du point de vue de I'intelligence
artificielle.

— Le deuxiéme chapitre adopte un point de vue technique gtrotwer une revue des infrastuc-
tures logicielles dédiées a la gestion du contexte. Onndigéra les approches qui utilisent des
ontologies de celles qui n’en utilisent pas.

La seconde partie du mémoire décrit en détail nos travauastes nontribution scientifiqgue en quatre

chapitres.

— Le troisieme chapitre détaille notre contribution sdfemie au domaine de l'intelligence am-
biante. On y décrit I'architecture distribuée pour la gastiles informations que nous proposons,
ainsi que le protocole que nous avons établi pour assurariarhission des flux d’information de
contexte des producteurs vers les consommateurs.

— Le quatrieme chapitre fournit la modélisation utiliséeglaotre infrastructure pour représenter les
informations de contexte. Elle est basée sur les techresladyi web sémantique. Nous explique-
rons comment cette modélisation permet d’exploiter desorgses hétérogénes.

— Le cinquieme chapitre présente I'implémentation réalde I'infrastructure conceptuelle présen-
tée dans les deux chapitres précedents. On y détaille I'A®infe ainsi que I'implémentation
multi-agents que nous avons réalisée. Par la suite, nossmighs les outils utilisés pour manipu-
ler les ontologies et gérer leurs correpondances.

— Avant de conclure le mémoire, nous présentons un casisatiin aussi réel que possible des
technologies développées. Nous avons réalisé un démimst@mprenant les caractéristiques
problématiques d’'un environnement intelligent identdiéans la premiére partie du mémoire.
Nous avons pu Vérifier que notre proposition atteignait lgedtifs fixés et tester sa robustesse.






Premiere partie

Contexte et informations de contexte
représentation, utilisation et
Infrastructures dédiées a leur gestion






Cette partie est une revue de I'état de I'art des différeiimalnes relatifs a nos travaux. On y
détaille ce que I'on entend par contexte et information deede, quels sont les moyens utilisés pour
les représenter et les infrastructures existantes quéeseévsa gestion. Cette partie doit permettre une
bonne compréhension des travaux présentés par la suitenetrdecontribution. Elle nous guidera pour
établir notre problématique en se questionnant sur la @edl facon d’acheminer les informations de
contexte de leurs producteurs vers leurs consommateurs.

Elle se découpe comme suit :

— Le premier chapitre s’attache a préciser les notions diegtnet d'informations de contexte. On
étudiera ces notions du point de vue de l'intelligence antbiat du point de vue de I'intelligence
artificielle.

— Le deuxiéme chapitre adopte un point de vue technique fil@at@er une revue des infrastuctures
logicielles dédiées a la gestion du contexte. Selon unle giinalyse prédéfinie, nous detaillerons
sept infrastructures existantes en analysant leurs appartdomaine de l'intelligence ambiante.
Nous distinguerons les approches qui utilisent les tecyies du web sémantique pour représen-
ter les informations de contexte de celles qui ne les utiipas. Pour cela, nous introduirons et
présenterons brievement le web sémantique. Bien que nmtteélmition ne se situe pas dans ce
domaine, il est utile de le présenter car nous utilisons eelsniblogies dans nos travaux. Cette
distinction dans les approches étudiées, nous permetttantifier les apports de cette techno-
logie dans les environnements ouverts et potentiellemétdrdgénes. A partir de I'analyse des
avantages et des limitations de chacune des infrastrg¢ctomeis pourrons proposer nos choix
d’'architecture.
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Chapitre 1

Contexte et informations de contexte

Sommaire

1.1 Définitions et utilisations du contexte en intelligencambiante . . . . . . . .. 11
1.1.1 Environnements d’intelligence ambiante . . . . ... ...... .. ... 12
1.1.2 Définition du contexte en intelligence ambiante . . ...... ... ... 15

1.2 Contexte, intelligence artificielle et représentatiome connaissances . . . . . . 19
1.2.1 \Validité des informationsencontexte . . . . ... ... ........ 19
1.2.2 Correspondances entre ontologiesetcontexte . . ........ .. ... 20

1.3 Bilan . . . . 20

Linfrastructure que nous proposons, s'appuie sur une feadi®n des informations de contexte
commune a tous les acteurs des environnements d’intetkgambiante afin de faciliter 'échange, la
transformation et la recherche de ces informations danstldebrépondre aux besoins des applications.
Les environnements d'intelligence ambiante doivent é&beahvironnement ouverts, par conséquent, ils
accueillent des applications et des dispositifs hétémgiet faut pouvoir gérer des contextes qui sont
différents d’'une application ou d’un dispositif a un aufPeur cerner au mieux la notion de contexte et
son utilisation, nous allons faire une revue de différewnisgs de vue sur la question.

Les utilisations de la notion de contexte (ou des contextas} le domaine informatique sont mul-
tiples. Cette notion est utilisée dés les premiers systéfagploitation, ou un contexte décrit I'ensemble
des informations permettant de passer d’un processusaliggg a un autre et de gérer les interruptions.
Le contexte sauvegardé doit au minimum inclure une portmtabie de I'état du processeur (registres
généraux, registres d'états, etc.) ainsi que les donnéessaires au systeme d’exploitation pour gérer
ce processus. La notion de contexte est aussi utilisée guidiique et en traitement automatique des
langues ou le contexte linguistiqgue désigne tout traitdistigue présent autour d’un mot, d’'un mor-
phéme ou d’'un phonéme, et qui a ou non une influence sur luiohtexte pragmatique englobe tout
ce qui est extérieur au langage et qui, pourtant, fait pdftiee situation d’énonciation et peut s’'avérer
nécessaire a la compréhension. En intelligence artiggikllnotion de contexte est principalement pré-
sente dans deux axes de recherches : la représentationrdgssamces et la logique. Enfin, le contexte
et les informations de contexte sont utilisés dans le sujet@us intéresse ici, c'est-a-dire l'intelligence
ambiante, et notamment & travers son utilisation pour adéjtteraction entre 'homme et la machine.
Nous allons concentrer notre effort d’état de I'art sur lesxdderniers aspects.

1.1 Définitions et utilisations du contexte en intelligencambiante

Avant de nous intéresser aux définitions du contexte quiammioyées dans le domaine de l'intel-
ligence ambiante, nous allons faire une revue des difféseutilisations du contexte dans ce domaine.
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Cet exercice nous permettra d’analyser quels sont lesmsgstelients pour un intergiciel de gestion de
l'information de contexte et quels sont ses fournisseurgatimations, ainsi que les fonctions qu'il doit
remplir.

La seconde partie de I'état de I'art consacrée au contextateligence ambiante détaillera les
différentes définitions du contexte dans ce domaine selasiqurs points de vue.

1.1.1 Environnements d’intelligence ambiante

Avant de présenter les utilisations des informations ddest@ dans les environnements d'intelli-
gence ambiante, nous allons étudier les problémes quereédsemise au point de ces environnements.
La présentation des différentes utilisations qui suiveauré pas pour but ici de faire un inventaire exhaus-
tif des systémes sensibles au contexte, ni des infrastascte gestion de I'information ; mais de rendre
compte de la diversité des situations dans les environnsnaéintelligence ambiante afin d'affiner les
exigences de la solution que nous proposons.

Problématiques des environnements d’intelligence ambiaa

Nous avons vu dans l'introduction que l'intelligence anmitéavise a la construction de systéemes
interactifs intelligents [57]. Lutilisateur évolue damns environnement dans lequel il peut accéder a
de nombreuses applications locales ou distantes, aclesssiliravers un réseau. En effet, que ce soit
dans un environnement domestique prive, un environnengetradail ou encore dans un lieu public, on
présuppose I'existence d’'un réseau sur lequel les digisosities objets communicants se connectent et
qui permet la communication et 'adressage. Les dispsgituvent ainsi déclarer leurs fonctionnalités,
en s'intégrant dans une architecture orientée seJit#], [6], [5] et utiliser des technologies d’annuaire
et de description de service [81]. Ainsi, ils peuvent se akeclcomme consommateurs d’'informations
de contexte sans que ces infrastructures ne leur garantipsds puissent se mettre en relation avec les
producteurs d’informations de contexte qui leur sont negiess.

Ces systémes interactifs intelligents sortent du cadegdntif homme-machine classique ou I'utili-
sateur utilise le plus souvent un clavier et une souris compémngphériques d’entrée vers un ordinateur
unigue muni d’'un écran comme périphérigue de sortie. Onameplans une interaction appelée post-
WIMP [80] ou l'utilisateur interragit avec des applicat®dont il ne connait pas forcement la ressource
sur laguelle elles s’exécutent, et avec lesquelles il agfigren utilisant des objets communicants [52],
des écrans, un assistant personnel, un téléphone mobiNahaztag, des phycones [50], ou l'inter-
face gestuelle [42]. De plus, on passe de la configuratiorestufilisateurs utilisent une application
informatique a une configuration avec des utilisateurs testilans I'environnement qui sont impliqués
dans plusieurs taches, ce qui mobilise plusieurs applitatgui ne doivent pas s'accaparer toutes les
ressources mentales de l'utilisateur [41].

Pour les architectes d’infrastructure, le défi est d’aupdu difficile que ces environnements sont ou-
verts et dynamiques. Des dispositifs et des applicatiotengiellement hétérogenes et inconnus peuvent
entrer et sortir, notamment ceux portés par les utilisatdlifaut que les infrastructures prennent en
compte cette hétérogénéité et soient capables d’'intégsemauveaux dispositifs pendant I'exécution de
facon automatique, sans contraindre I'utilisateur. Qaaelies, les applications adaptent leurs compor-
tements aux situations changeantes des utilisateurs.tllisataurs sont inconnus a la conception des
infrastructures. Notre travail s'intéresse au cas le plobgble, c’est-a-dire celui ou les applications et
les dispositifs ne sont pas tous issus d’'un méme fabricaftra@ment du fabricant de I'infrastructure de
communication. On considére donc que les utilisateursapefications et les dispositifs sont inconnus a

6. http://www.w3.0rg/TR/ws-arch/
7. http://iwww.nabaztag.com/
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la conception de I'environnement. Cette conception ne pasirésoudre toutes les adapations possibles
pour les applications, mais elle doit offrir un cadre quilfeeleur réalisation.

Ces environnements d'intelligence ambiante offrent lasiiléé d'utiliser de nombreuses appli-
cations en utilisant des moyens d'interaction variés. R@amantir aux utilisateurs une grande richesse
d’interaction alliée & une simplicité d'utilisation, ildaque I'infrastructure puisse tirer le meilleur parti
de tous les dispositifs accessibles par le réseau.

Le contexte, source d’adaptation

Un environnement est intelligent s'il est capable de s'éelag’est-a-dire s'il est peuplé d’appli-
cations intelligentes capables d’adapter leur componté¢re fonction d’'un environnement changeant.
On appelle applications sensibles au contexte, les afiplisas’adaptant en fonction des informations
de contexte qui sont les informations qui caractérisemvitennement. Notre problématique est de
construire une infrastructure qui donne un accés aux irdbams de contexte pour des applications
intelligentes. Dans un premier temps, nous allons préskrstdesoins de ces applications puis les adap-
tations envisagées.

Instrumentation des environnements sensibles au contexteS’adapter a son environnement et aux
besoins (exprimés ou non) des utilisateurs, c'est, popplieation, savoir ce qui s’y passe et agir en
conséquence. Savoir avec quel utilisateur elle interggélle est sa localisation, quelles sont ses préfé-
rences d'interactions, dans quelle activité est-il engggélles sont les personnes présentes avec lui dans
I'environnement et quelles relations (sociales, hiérnanods) a-t-il avec ces personnes. .. Ces informa-
tions sont utiles pour adapter 'interaction et plus géleénant adapter le comportement de I'application.
En plus de ces informations qui concernent l'utilisatelapplication peut avoir besoin d’'autres infor-
mations concernant son environnement. Ainsi, une apgitajui gérera la température d’'un logement
aura besoin de connaitre la température des différentesyia température extérieure, I'ensoleillement,
I'état d’ouverture des différentes fenétres, la locaiisatles habitants, leurs préférences et pourquoi pas
leurs agendas pour anticiper les besoins en chauffage @auplus grand confort.

Les environnements d'intelligence ambiante sont instnidsede capteurs pour appréhender la va-
riété des informations de contexte. Classiquement, onyvéta des capteurs basiques. Ce sont des
thermomeétres, des capteurs de pression installés sur gm sig lit ou sur le sol. Une horloge ou un
agenda nous fournissant I'heure et la date ainsi qu’un gapie luminosité sont aussi des capteurs qui
permettent d’appréhender des grandeurs physiques. Disadipps locales peuvent également servir de
sources d'informations de contexte. Par exemple, un sedgédocalisation [7] s'appuiera sur des images
vidéos pour fournir & d’autres applications la position ‘déilisateur dans I'environnement. Dans le
méme ordre d’idée, une application chargée d'inféreriViét[13] d’un utilisateur pourra s’appuyer sur
sa localisation, son agenda et ses habitudes. Généralerasrapplications réalisent un pré-traitement
sur des grandeurs physiques issues de I'environnementepoextraire des informations de plus haut
niveau. Les applications de I'environnement pourront mkesoin d’'informations ne provenant pas de
I'environnement, mais qui seront pourtant utiles a I'adéiph de leurs comportements. Par exemple,
une application locale, chargée d’'organiser une sortierddiatagne entre un utilisateur et ses amis, et
de I'en informer, veut connaitre en temps réel les prévisimétéorologigues. Pour ce faire, elle interro-
gera un service web, pour organiser au mieux les loisirsutididateur, qui lui fournira des informations
sur son contexte d’utilisation. Autrement dit, le contedtecette application contient les informations
concernant les prévisions météorologiques.

Les fonctions d’adaptation Pour Dey et al. [31], I'un des objectifs principaux de l'aition du
contexte est de déterminer par inférence ce que fait ou tefaire I'utilisateur & un moment donné
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pour lui proposer des services et I'aider au mieux dans stivitacll distingue trois types de fonctions
du recueil d'informations contextuelles :

— la présentation de l'information : des applications s#itit les informations contextuelles pour
adapter la présentation de I'information ou modifier lessfimktés d’interaction en proposant les
actions les plus pertinentes a l'utilisateur. Par exempiesenter un choix d’'imprimantes proches
a un utilisateur [71]; montrer a I'utilisateur sa positioographigue sur une carte [2].

— I'exécution de services : des applications exécutentnaatiguement une ou plusieurs fonctions
pour aider l'utilisateur. Par exemple, I'application peédlivrer un message ou une note lorsque
I'utilisateur se trouve a un endroit spécifié [8] ; ou enraggisautomatiguement une réunion infor-
melle [15].

— le stockage d’informations : des applications récupéoergjoutent automatiquement de l'infor-
mation contextuelle aux informations traitées par I'aggion. Par exemple, le systéme de Bro-
therton et al. [15] permet d’accéder, en plus du contenu déunion, aux informations relatives
au lieu, a la date, a I'heure, aux participants. Le systénveldgpé par Pascoe, Ryan et Morse
[60] permet aux zoologues de prendre des notes indexéealspant et temporellement.

Une autre approche, celle de Schmidt, Van de Velde et Korfi@jy décrit trois autres fonctions

pour le contexte :

— l'adaptation au contexte d’'usage des modalités d’entuédecsortie,

— la réduction pour l'utilisateur du besoin de fournir de eam explicite des informations au sys-
teme,

— la détermination des moments opportuns et des modeseqredid’interruption de I'utilisateur.

Les ingrédients d’'un environnement intelligent

Nous avons vu précédement que les applications sensiblesndexte qui évoluent dans un envi-
ronnement d’intelligence ambiante se fournissent eninftions de contexte auprés de sources variées
afin d'adapter leur comportement. Nous allons développéaitalyse de la fonction du contexte et des
informations de contexte.

L'objectif des applications est de déterminer le contexddedir utilisation pour proposer un ser-
vice adapté a I'environnement et a ses utilisateurs. Pdte cason, au moins une application dédiée a
I'analyse de l'activité des utilisateurs est présente designvironnements d'intelligence ambiante. Ces
applications utilisent souvent un service de localisatibun service d’identification des utilisateurs. [40]
propose un service de localisation spécialisé dans lasatiain intra-batiment et qui permet sa représen-
tation selon différents modeles (un modéle géométriquenodele ensembliste, un modéle sémantique
et un modéle de graphe). Quant a lui, [7] propose une infretstre de localisation multi-capteurs qui
s'appuie dans sa version basique sur un couplage entrefdasations provenant de capteurs RFIB
de plusieurs caméras pour alimenter un systéme de lodatfistd’identification. Un systéme d’analyse
de I'activité individuelle et sociale est proposé par [13].

Les adaptations qui viennent le plus rapidement a I'esprit selles qui concernent l'interaction
entre I’'homme et la machine. C’est d’'ailleurs un domaineeuptle I'informatique diffuse qui propose
de nombreuses solutions pour la réalisation de ces end@noents. Les applications utilisent les infor-
mations de contexte pour enrichir ou modifier I'interactfmoposée. Une application qui doit rendre
un message informatif a l'utilisateur choisit la meilleum@dalité pour le contacter en fonction de son
contexte. Pour délivrer un message personnel, une appiicatilisera un dispositif personnel si I'uti-
lisation d’'un dispositif partagé n’assure pas suffisamnienespect de la confidentialité. Une applica-
tion préférera délivrer un message sonore si l'utilisatmmcentre son attention visuelle sur une tache

8. http://fr.wikipedia.org/wiki/RFID
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particuliere. Enfin, plus simplement, un dispositif d'dffige modifiera ses réglages en fonction de la
luminosité de I'environnement. Pour effectuer une tackmeutilisateur utilisera plusieurs applications
qui utiliseront plusieurs ressources informatiques. Enithent, dans les environnements d’informatique
diffuse plusieurs utilisateurs évolueront en utilisafiacun, plusieurs applications ; ce qui complexifie
I'adaptation des applications.

La présence d'applications variées qui s'exécutent dameamde multi-utilisateurs améne un pro-
bleme d’allocation de ressources informatiques. Si deypticgiions souhaitent utiliser le méme dis-
positif d'entrée pour un utilisateur, ou si plusieurs apgtions souhaitent utiliser le méme dispositif
d’'affichage ; alors le contexte est une source d’informatmportante pour répartir I'utilisation de ces
différents dispositifs. Il faut dans ce type d’environnemeun service pour orchestrer I'exécution des
applications et I'acces aux différentes ressources. Gicees’appuie €galement sur les informations de
contexte. Par exemple, l'infrastructure proposée par Matkiallée [79] compose automatiquement des
services aux fonctionnalités élémentaires pour constades applications finales pour l'utilisateur. Pour
délivrer un message a I'utilisateur, une application derooimication cherchera a utiliser le service d'in-
terface de sortie le mieux adapté a la situation de I'utdisa Avec un utilisateur mobile, I'application
devra sans cesse adapter l'interface de la communicaties.applications utilisent aussi les informa-
tions de contexte pour enrichir I'information qu’ellesiteat. L'exemple le plus simple est d'utiliser les
informations de localisation d’'un utilisateur dans uneligption de guidage pour lui afficher sa position
géographique sur un plan et effectuer un zoom sur la parfesiua plus intéressante. Certaines applica-
tions se servent d’un historique d'informations conteftéisepour réaliser un apprentissage, notamment
des habitudes de l'utilisateur pour s’adapter au mieux &@essins [87].

Dans un environnement changeant ol évoluent des applisdtiétérogénes et qui doit prendre en
compte la dimension multi-utilisateurs, les informatiatescontexte sont utiles a de nombreux égards.
Elles fournissent un support pour les applications qui aiteht s’adapter a I'environnement, mais elles
servent aussi de données principales. Ces informationermtcdtre accessibles pour toutes les applica-
tions.

Dans le scénario présenté en introduction, les informatiamtextuelles sont utiles aux applications
afin de déterminer quelles activités occupent I'utilisatei I'utilisateur peut étre interrompu et selon
quelle modalité. Pour cela, la localisation de I'utilisatsera un bon indice, les objets manipulés, ainsi
que son agenda qu'il soit renseigné par l'utilisateur luinmeéou qu'il ait été appris par un service
de l'infrastructure. Les informations contextuelles,amment la localisation et I'activité de I'utilisateur,
seront utilisées pour choisir le moyen d’interaction aesadtilisateurs locaux ou distants, et pour adapter
au mieux cette interaction.

1.1.2 Définition du contexte en intelligence ambiante

Les définitions du contexte nous proviennent de deux typ&sidés. La premiére approche est une
approche sociologique qui s'intéresse aux environneniatghigents en termes d'usage et du point de
vue de I'utilisateur. Nous étudierons en premier lieu lefinitéons théoriques issues de ce courant. La
deuxiéme approche est une approche technigue. Elle cenlesrmuteurs qui se sont concentrés sur la
réalisation de systémes sensibles au contexte. En pluscdadaption de ces systémes, les auteurs ont,
la plupart du temps, apporté une définition du contexte. @Gecas définitions que nous détaillerons en
distinguant des définitions empiriques des définitions génés.

Définitions théoriques

L'étude de lintelligence ambiante par le versant des s@erhumaines, notamment la sociologie
des usages, montre que le contexte est un élement clef desnerements d'informatique diffuse. Le
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contexte est principalement lié & une activité. Il n’y a dpas un contexte unique mais on peut dénom-
brer autant de contextes qu'’il y a de couples utilisatetwa¢syité [33].

Dans le domaine qui nous intéresse, on trouve des approcihebardent le contexte du point de
vue de ses fonctions. Ainsi, partant de la notion de contielie qu’elle est abordée en philosophie du
langage, Winograd [85] circonscrit celle-ci a son réle dansommunication et plus précisément dans
l'interprétation des actes communicatifs. Un élément ttugsun contexte lorsqu'il joue un rdle dans
l'interprétation de quelque chose. Autrement dit, c’esséige que I'on fait de I'information qui lui pro-
cure ou non le statut de contexte : awgcun événement ou une caractéristiquegst un élément de
contexte si l'interprétation de I'action d’'une entité (umdividu ou un agent artificiel) dépend de De
plus, une distinction est faite entre contexte et "settihg'"setting se référe aux caractéristiques de ce que
Dey et al. considérent comme contexte, c’est-a-dire lesopees, les lieux et les choses qui constituent
a un moment donné I'environnement de l'utilisateur. Dariecapproche, le contexte est défini comme
I'ensemble des informations caractérisant (partielleersituation d’une entité particuliere [31]. C’est
une notion dont I'acception n'est ni absolue ni universathais relative a une situation [19, 32]. Cette
situation peut étre une situation physique (comme la Isatitin spatio-temporelle d’une personne) ou
fonctionnelle comme la tache en cours de réalisation. Datre mpproche, on assimile I'activité d’'un
I'utilisateur a I'utilisation d’une application par cetiligateur, par conséquent on considére qu’un utili-
sateur évoluera dans un contexte différent pour chaquécapph qu'il utilise. La caractérisation du
contexte dans le champ des sciences humaines et socialéee raoquel point ce dernier est d'une
complexité telle gu'il est difficile a définir de maniére uoque et donc a modéliser. Pour résumer la
situation :

— le contexte n’est pas une fin en soi [39]. Il émerge, ou seitlgliour une finalité ou une utilité

précise.

— le contexte est un ensemble d’informations. Cet ensenthletsré évolue et peut étre partagé
entre plusieurs applications. L'utilisation de I'espadafdrmations de contexte devrait améliorer
la qualité d’utilisation du systéme et son interaction dugdisateur.

Les articles du domaine de l'intelligence ambiante qutérgide la communication homme-machine
et des usages de I'utilisateur décrivent le plus souverdriéexte comme la tache que l'utilisateur désire
accomplir et I'histoire de I'interaction avec le systemeagl@e but [32, 85], mais les concepts fonda-
teurs manquent quand il s’agit d'implémenter une infrattme. Aussi procéde-t-on au cas par cas par
énumération des éléments contextuels selon une approtéesiexnelle. Les propositions qui suivent,
visent davantage de généricité.

Définitions empiriques

Dans les premieres réalisations techniques, les infaates réduisaient généralement le contexte
aux informations pouvant étre capturées. De plus ces tnfictares proposaient I'adaption d’'une ou
plusieurs applications pour la réalisation d’'une tachéi@diere ou d'un ensemble fini de taches. Elles
s’intéressaient a doter une application d’'un comporteradaptatif en fonction d’informations contex-
tuelles dont on connait la disponibilité et le moyen poueleueillir. 1l s'agit le plus souvent de la locali-
sation, de l'identité des personnes et du temps. Ainsi,iftidduit la notion d’informatique sensible au
contexte pour désigner un systeme doté d’'un modéle du dergegapable d’adapter son comportement
en fonction du contexte. [71] inclut la localisation et &iatité des personnes et des objets a proximité
ainsi que les modifications pouvant intervenir sur ces sbjee ce point de vue, étudier le contexte,
c’est répondre aux questions " Ou es-tu? ", " Avec qui es-tu"De quelles ressources disposes-tu a
proximité ? ". Il définit le contexte comme les changementketwironnement physique, de I'utilisateur
et des ressources de calcul.

Un peu plus tard, Brown [16] restreint le contexte aux éléside I'environnement de I'utilisateur,
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puis il introduit I'heure, la saison, la température, litiée et la localisation de I'utilisateur [17]. Paralle-
lement aux travaux de Brown, des définitions émergent airgodtiuction explicite du temps et la notion
d’état. [70] assimile le contexte a I'environnement, Itidiéé et la localisation de l'utilisateur ainsi que
le temps. Dans ces optiques, le contexte est I'ensemblenfiesiations que I'on peut extraire de I'en-
vironnement. Les définitions proposées suggérent de manipoe caractérisation du contexte vis-a-vis
d’une application, le contexte physique (acquis a partidolenées de capteurs en général) y étant une
donnée de premiére importance. Par exemple, dans les idéfniu contexte de nombreux auteurs ne
font que regrouper une ou plusieurs des informations stegaria localisation de I'utilisateur a un instant
donné, ses caractéristiques sociales (identité, statudfibn, groupe-communauté d'appartenance, etc.)
et personnelles (intéréts, préferences etc.), son étaigmmel et physiologique a ce méme instant, les
caractéristiques de son environnement physique (obggtace géographique, lumiére et bruit ambiants,
etc.) et social (personnes se trouvant dans son entoueagedéntité, etc.) ou I'heure et la date.

Le contexte est défini en fonction d’'un but précis a atteindi@pplications connues et des adapta-
tions que I'on veut gu’elles réalisent. Ainsi, les donnémt glaborées en des caractérisations du contexte
plus adaptées a leur utilisation (par exemple, " tempéatiavée " dans le cadre du contrdle de la clima-
tisation). Par rapport & la donnée brute produite par leecaptelle-ci est appauvrie (c’est-a-dire moins
précise) mais plus adaptée a son utilisation. Les diffésedéfinitions du contexte en informatique dif-
fuse sont ainsi trés souvent liées & une application ou, auxnpa un domaine particulier [30, 20]. Cette
caractérisation du contexte a un défaut qui est sa dépemdalactache que I'on veut accomplir. " Tem-
pérature élevée " n'est pas un terme absolu, il dépend dishtion que I'on veut faire de la piéce :
un sauna ou une chambre & coucher ? Il sera donc peu aiséa&faitionnner d’autres applications
utilisant une caractérisation d'un contexte qui a été dépm en fonction d’une application particuliére.

Cependant, la préoccupation de modélisation multi-agfitins du contexte est maintenant reconnue
en informatique diffuse. [23] pose le probléeme de considégtte notion de contexte comme n’étant pas
prédéfinie par les applications. Des auteurs cherchent éfastibns servant la réalisation technique
d’infrastructures supportant I'ouverture et ils élabarées définitions visant a plus de généricité.

Définitions génériques

Le premier auteur a proposer une définition générique estddégaractérise le contexte par rapport
a une interaction. Il cherche a adapter l'interaction hommagehine en fonction du contexte. C'est a
partir d’'une revue de nombreuses définitions proposéeslddittérature du domaine que Dey, Abowd
& Salber [31] proposent la premiéere définition générique dntexte. lls précisent la nature des enti-
tés en question : le contexte couvre toutes les informatmsant étre utilisées pour caractériser la
situation d’'une entité. Une entité est une personne, undiewn objet qui peut étre pertinent pour I'in-
teraction entre I'utilisateur et I'application, y comptigtilisateur et I'application. L'information peut
concerner le lieu de l'interaction, I'identité et I'étatdd@groupes) individus et des objets (informatiques
ou non) de I'environnement. Cette définition se veut générigais restreint sa portée au domaine de
linteraction homme-machine. A partir de cette définitices auteurs proposent une modélisation de
ce qu'ils entendent par contexte. Le modéle se compose ideypes d’entités et de quatre catégories
d’'information contextuelle. Les entités sont : les lieunr@aux, rues, piéces. . .), les individus ou groupes
d’individus et les choses (objets physiques ou numériques) catégories regroupent l'identité, la lo-
calisation (position dans I'espace, relations spatiateedes individus ou les objets. . .), I'état (activité
des individus, leur état physiologique, température d’piéee, niveau de bruit, I'état de fichiers infor-
matiques et de ressources computationnelles. ..) et lestémapre, date...). Ce modele est riche mais il
limite les acteurs d’un environnement d'intelligence aamité dans leurs modélisations du contexte.

Les idées précédentes sont généralisées [83], le contsixédoes vu comme les états des environ-
nements possibles de I'application. En 1998, Pascoe ééacgintexte comme un sous-ensemble d’'états
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physiques et conceptuels ayant un intérét pour une entitéure [59].

Intégrant le travail sur les usages, Rey, pour sa part, afolans son travail de thése [69] qu'un
contexte n’existe pas en tant que tel mais se définit poutidited’un utilisateur. Cette activité a lieu
dans un réseau de contextes défini par un ensemble de réd¢isn® et entités pertinents pour 'activité
observée. Chacun des contextes du réseau est composé siumbda de situations définies en fonction
des associations roles-entités et des associationoredantités.

Cette définition du contexte vaut :

— selon plusieurs points de vue qui appellent la distinatioine le contexte brut, le contexte systéme,

le contexte utilisateur et le contexte net (intersection antextes systeéme et utilisateur) ;

— selon les deux étapes essentielles du processus de dimlent d'une telle infrastructure (I'étape
de conception-analyse et I'étape d’exécution), qui ameadtistinguer les contextes systéemes
captables et captés, les contextes utilisateurs utisattlutilisés et les contextes nets exploitables
et exploités.

Plus généralement, le contexte est défini dans la litté¢gatomme un ensemble d’'informations qui
portent sur de nombreux éléments ayant potentiellementtérét du point de vue de la conception de
nouveaux services et bien souvent de I'interaction Homnaetvhe. Il s’agit de concevoir des systéemes
capables de recueillir et de traiter des informations saptdaexte pour les rendre plus "intelligents”. Le
contexte est en effet vu comme quelque chose gu'il suffit Ement de capturer via des capteurs ma-
tériels ou logiciels (par exemple dans [31]) alors que lac&risation du contexte est d’'une complexité
telle qu'il est difficile a définir de maniére univoque et a réliser, le contexte émerge de situations
inconnues au stade de la conception des environnements.

Si on veut donner la possibilité aux applications de modiéars comportements, et pas seulement
l'interaction, en fonction du contexte, on doit élargirteedéfinition et étre capable de lui fournir tout
type d’informations. C’est ce que propose Strang [77] qgfiiniteune information de contexte comme
toute information qui peut étre utilisée pour caractériggat d’'une entité (une personne, un lieu ou un
objet) selon un aspect spécifique. Un aspect est défini coremsemble des états atteignables groupés
dans une ou plusieurs dimensions. Un contexte est 'enseddd informations de contexte pour une
tache précise selon un aspect spécifique.

La majorité des infrastructures de gestion d’'informatidescontexte reposent sur la définition de
Dey : le contexte est I'ensemble des informations caraagti(partiellement) la situation d'une entité
particuliere [31]. C’est une notion dont I'acception n'astbsolue ni universelle, mais relative & une si-
tuation [19, 32]. Cette situation peut étre une situatioyspfue (comme la localisation spatio-temporelle
d’'une personne) ou fonctionnelle comme la tache en courgalisation. Comme le contexte n’est pas
contraint a contenir toute I'information caractérisane wituation (ce n'est sans doute pas possible), il
peut y avoir plusieurs contextes pour une méme situatioauté part, comme ces contextes peuvent
étre comparables en fonction des ensembles d’informatioris contiennent, un contexte peut étre
considéré comme plus ou moins étendu qu’un autre.

Coutaz, Crowley et Rey [25, 69] proposent un modéle de gedid’'information de contexte struc-
turé en une pyramide a quatre niveaux d’abstraction (capttansformation, identification et adaptation)
tissés de mécanismes pour servir I'historique, la décoender ressources, la reprise sur panne, la sécu-
rité, la protection de I'espace privé ou la confiance. D’'onden de ce modeéle : pyramide du contexte
(voir la figure 1).

Au plus bas niveau d’'abstraction, la couche de capture atedace pour accéder aux capteurs
physiques : elle en masque la diversité et encapsule lesdsriournies par les capteurs sous forme
d’observables.

La couche transformation s’appuie sur les observables nguas pour produire des observables
symboliques. Puis elle s’attache a construire un réseawseigables en les regroupant pour détecter
la présence d'entités, les identifier et les suivre, et aléserminer leurs relations et leurs roles. Par
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Adaptation

Identification

Transformation

Historique

Capture

Vie privée/Sécurité/Confidentialité
Découverte/Reprise sur pannes

FIGURE 1 — Pyramide de contexte.

exemple, a partir de plusieurs images (observables nuugsjgle niveau de transformation détermine
le nombre d'individus en présence (observable symboligie)écouvre que deux d'entre eux sont a
proximité du tableau (relation spatiale) en train de pditlntification d’activité).

La couche identification est chargée de détecter les chargsnde contexte et de situation et de
parcourir les réseaux de contextes et de situations pontifide le contexte et la situation actuels. Ce
niveau est capable de répondre a des requétes de haut niabatrattion : " quelle est la situation
actuelle ? " ou "le bureau B204 de I'INRIA est-il occupé ?".

Au plus haut niveau de la pyramide, la couche adaptation gtede régler toutes les discordances
entre l'infrastructure et les applications clientes : adtipn des structures de données, adaptation du
protocole de communication, adaptation des formalismewtmment transformation d’une requéte
applicative dans les termes attendus par l'infrastructameniveau d’'abstraction souhaité.

Ces services de base sont complétés de services transvehsstorique, découverte de services et
disponibilité, sécurité et protection de la sphére prieéafiance. Ces aspects, qui se retrouvent a chaque
niveau d'abstraction, sont répartis et implémentés dantetenes de chaque niveau d’abstraction.

Cette modélisation présente a la fois une porté tres géreritpis elle reste cependant trés proche
de I'implémentation.

1.2 Contexte, intelligence artificielle et représentationle connaissances

En intelligence artificielle, la notion de contexte conegran général, la représentation de l'infor-
mation. Elle est exploitée pour rendre compte de deux aspectjugués : le contexte d’émission de
I'information (et plus précisément son contexte de vadidR7]) et le fait que plus on développe un
raisonnement dans un contexte spécifique, plus on seracef{i¢4y.

1.2.1 Validité des informations en contexte

John McCarthy [58] a proposé une formalisation logique dutexte fondé sur une "réification”
du contexte ainsi que sur un "méta-prédicat’, ist(p, c) signifiant que I'assertiop est vraie dans le
contextec.

Les approches du contexte en intelligence artificielle pttent donc de grouper la connaissance
en micro-théories [44] et de se placer dans ou hors du centiextes théories afin de raisonner. Dans
ce cadre (celui de Cyc), le contexte permet de fournir unecatirs précis pour l'interprétation d'une
information. Ce type de fonctionnement peut étre utiliséndormatique diffuse afin d’'intégrer et d'in-
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terpréter les données issues des capteurs. S'adjoindrédeéd associée au capteur permet de tirer parti

de I'information qu'il produit sans ambiguité. Dans cettgigue, les données brutes, issues de capteurs,
ne sont généralement pas appauvries, mais plus souvegieagréet associées a d'autres informations

permettant de les interpréter plus précisément).

[45] propose un moyen d'exprimer ce type de contexte pouele s¢émantique en associant a chaque
triplet une information sur sa provenance ("quad"). Il #'&g d’étre capable d'interpréter I'information
brute provenant de sources diverses (de type fil de nouyeldéeutres extensions sur le méme modeéle
ont été proposées [53] et sont implémentées dans les geaties RDF modernes.

1.2.2 Correspondances entre ontologies et contexte

Alors que les travaux de McCarthy et Guha consistent a céresides contextes comme des théories
indépendantes portant chacune sur un champ particulieramhaissance, Fausto Giunchiglia considére
plutdt des contextes comme des points de vue concurrentsnsuméme information. Il explicite les
relations entre contextes sous la forme de transformafiamsappings") qui permettent d'importer dans
un contexte I'information qui se trouve dans un autre. Uaadformation C-OWL est un ensemble de
regles de passage ("bridge rules") d’'une ontologie sowrreune méme ontologie cible. Elle a la forme
suivante :

1. Un identifiant unigue de correspondance (URI)

2. LURI d’'une ontologie source

3. L'URI d’'une ontologie cible

4. Un ensemble de régles de passage de |'ontologie soursamologie cible.
Les regles de passsage s'écrivent avec un élément de bgreatource, qui est soit un concept, un réle
ou un individu ; suivi du type de correspondance qu'Hgst, i, i>, =5 ou—= et suivi d'un élément
de I'ontologie cible, qui est soit un concept, un rdle ou utiviidu, avec la restriction que cet élément
doit étre du méme type gue I'élément source.

Cette approche peut aussi étre utile en informatique diffassque plusieurs sources d’information
produisent des informations comparables. On peut aindicitep la relation qu’il existe entre un modéle
de I'environnement qui exprime que la température extégiest de 25°C et un modele de I'environ-
nement qui modélise le méme environnement en qualifiantadéeature de "chaude". Ces travaux ont
aussi, sous la forme du langage C-OWL une incarnation ligdeangages du web sémantique [78]. Une
comparaison des deux approches est donnée dans [75].

Dans [4], les auteurs utilisent une ontologie appelée "twaxind knowledge", et notamment sa struc-
ture, pour améliorer le processus de recherche de corrdaposs entre une ontologie source et une on-
tologie cible. Cette notion de "background knowledge" gte rapprochée de la notion d’information
de contexte dans le sens ou il décrit en détail le domaineod¢ologie source et de I'ontologie cible.
Dans ce sens, cet article nous laisse suposer que plus aselidiinformations sur le contexte d’émis-
sion d’'une information, plus on sera capable de l'integrgrécisement. Ceci vient renforcer I'idée

gu’une information sur I'environnement prend du sens quellelest associée aux autres informations
sur le méme environnement.

1.3 Bilan

Bien que les travaux dans divers domaines se soient penchés isotion de contexte, les points
de vue sous lesquels cette notion est abordée sont diérentinformatique diffuse, on s’est beau-
coup intéressé au contexte d'une application en termes atesnptres physiques qui caractérisent sa
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situation [30]. D'un autre c6té, en intelligence artifitéelle contexte est plutét considéré comme les
conditions qui font qu'une assertion est valide ol ne I'est #4]. Si I'on résume les deux approches
précédentes on peut considérer que I'informatique diffusee approche situationnelle du contexte alors
que l'intelligence artificielle a une approche informatiefie. Plus notable, en informatique diffuse, le
contexte est trés souvent formé autour des besoins d’'utieatm particuliere alors qu’en intelligence
artificielle, c’est plutét la source de l'information qui eétermine le contexte. Enfin, en informatique
diffuse, l'information provenant des sources a tendanceea@utdt appauvrie pour étre directement
adaptée a 'application alors que l'intelligence artifilgiea plutdét tendance a agréger I'information de
contexte pour inférer plus de conséquences (voir figureigh 8ntendu, rien n’est si tranché et les deux
approches sont plutét complémentaires qu’opposées. lregds brutes dans les deux cas peuvent subir
appauvrissement et agrégation.

1025hPa
hot 38°C & 1025hPa

Y
besoin d’air conditionné

FIGURE 2 — Agrégation (lignes pleines) et appauvrissement du gtntegnes pointillées). Les données
provenant des capteurs doivent étre manipulés et tranéfopwour les besoins de I'application.

D’autre part, cette individualisation du contexte en uneemsle d’éléments de contexte est néces-
saire. En effet, une application d’informatique diffusé @tre capable d’entrer et de sortir des contextes :
lorsque I'utilisateur entre dans un batiment, le contezsoeié a la ville dans laquelle il se situe doit pas-
ser en arriére plan alors que celui concernant I'intériaubdtiment doit devenir principal (pour étre
oublié lors de la sortie du batiment). Ainsi les informasate température, de pression, d’ensoleille-
ment (luminosité), d’humidité et de temps (date et heurg) des éléments de contexte. Si on souhaite
implémenter un service de thermomeétre, le contexte seclim@ la température. Si on souhaite implé-
menter un thermostat ou un service de climatisation (vaiiglare 3), on agrégera les informations de
température, d’ensoleillement et de temps pour régulentgérature. Enfin, le contexte d’'un service de
station météo regroupera les cing informations. Il y a ad'ssitres contextes possibles combinant ces
informations brutes.

Notre travail vise a fournir a toutes les applications dapsiau contexte les informations qui ca-
ractérisent son environnement. La tache que désire acoampltilisateur est liée a I'utilisation d’'une
application, ainsi nous dirons que le contexte est I'ensemés informations utiles a I'exécution d’'une
application. Par extension, les informations captées parapteur et donc qui caractérisent I'environ-
nement font aussi partie du contexte. Par ailleurs, il epbiiant de noter qu’'un contexte n’est défini
que par rapport a I'exécution d'un service ou l'utilisatidaine application et qu’il peut exister des liens
entre des contextes différents que I'on peut expliciteir (figure 4). Le contexte d’une application n’est
pas un ensemble fini d'informations, on doit pouvoir I'étendt le modifier. Dans cette perspective, le
prochain chapitre sera consacré a I'étude de différenfesstnuctures de gestion de contexte proposées
dans la littérature.
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Luminosité

Localisation

FIGURE 3 — Contexte d’'une application de régulation d’air conditié.

Ne joue pas
de musique

Pas occupé
au jardin

L'utilisateur est interruptible

Pas de rendez vous
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Pas de rendez-vous
prévu
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FIGURE 4 — Imbrications de plusieurs contextes
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L'importance accordée au contexte en intelligence ambiahta variété des informations pouvant
caractériser une situation ou un environnement ont cordudéveloppement d’infrastructures suppor-
tant la collecte, la diffusion et la gestion des informasiate contexte. Ayant déterminé au chapitre
précédent notre conception du contexte, il nous faut étdaimeilleur facon de le gérer et pour cela,
dans un premier temps, étudier les propositions d’infuattires de gestions des informations de contexte
proposées dans la littérature. Quelle que soit la défindipoontexte sous-jacente a ces infrastructures,
leur but est de transmettre des informations issues dewapbe de dispositifs fournissants des infor-
mations sur I'environnement vers des services ou des apiplis. Dans ce chapitre, nous détaillerons
sept infrastructures de gestion d’informations de coetexistantes. Aprés avoir décrit ce que sont les
infrastructures de gestion d’'informations de contexte gbkcabulaire associé, on détaillera les différents
criteres d’évaluation que nous avons établis pour cessimfretures : prise en compte du dynamisme de
I'environnement et de I'hétérogénéité des applicatiordestdispositifs ainsi que la possibilité d'étendre
le modéle de contexte sous-jacent a l'infrastructure. Nmuneluerons ce chapitre en étudiant les avan-
tages et les limites de chacun des systémes présentés poer les enjeux de nos travaux.
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2.1 \Vocabulaire

Nous utiliserons dans la suite le vocabulaire suivantenlironnementiénotera tout, c’est-a-dire
I'environnement physique dans lequel se trouve I'utibsat I'ensemble des dispositifs qui y sont pré-
sents ainsi que la description compléte de la situationdRRaositif on entendra tout dispositif maté-
riel présent dans I'environnement capable de communiddreicapteursera un dispositif sensible au
contexte capable de caractériser un aspect de I'enviroemephysique. Unapplication sera un pro-
gramme informatique dédié a un utilisateur, alors qusarvicesera un programme informatique acces-
sible sur le réseau ayant des interactions uniguement Zugires services ou des applications mais il ne
sera pas dédié a l'utilisateur. Ce seront par exemple, ¢gsiéds dédiés a I'agrégation d’informations de
contexte provenant de plusieurs capteurs, ou un serviableade fournir des informations de contexte
de plus haut niveau qu’un capteur, par exemple de déduttvité de I'utilisateur a partir de plusieurs
sources d'informations de contexte. On s'intéresserarniitjuement a des applications dépendantes du
contexte. Les applications que nous considérons plusapgwnt sont tout d’abord intéressées a I'ap-
préhension du contexte physique (on suppose que ces digplcant déja une notion des taches en
cours d’accomplissement), cependant, on verra qu’ellemajours la possibilité de recueillir des infor-
mations dans un cadre plus global et, en particulier, ekpkeront le web.

Plus généralement, on parlerapleducteurs d’'informations de contexgeur les dispositifs ou les
services capables de fournir une information sur I'enviement et deonsommateurs d’'informations
de contextgour les applications et services qui nécessitent desmrdons sur I'environnement.

2.2 Périmeéetre de I'étude

2.2.1 Définition

Notre étude porte sur les systémes ayant des buts simikines travaux, c’est-a-dire des infra-
structures de gestion de I'information de contexte pouetesronnements d’intelligence ambiante (voir
2.2.1), d'informatique sensible au contexte ou d'inforicpa¢ diffuse. Ces environnements sont équi-
pés de capteurs pour appréhender I'environnement et oramsf des mesures physiques (température,
pression...) en grandeurs du monde numérique. D’autre gestapplications et des services peuplent
ces environnements et ont besoin d’informations sur li@mviement soit pour adapter leurs comporte-
ments a l'utilisateur et au contexte d’utilisation ; soiupeéaliser des calculs sur ces informations (par
exemple un service de localisation) ou pour les enrichir§@ation d’informations) et les propager dans
I'environnement. Ces infrastructures de gestion de liimfation de contexte doivent assurer I'échange
d’'informations entre les capteurs et les services, predustd’informations de contexte, et les applica-
tions et services, consommateurs d'informations de ctatex
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Infrastructure de gestion
des informations de contexte
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FIGURE 5 — Intergiciel assurant le transfert de données entre |[geaas physiques et les applications
utilisant les informations contextuelles.
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2.2.2 Criteres d’'analyse

Pour permettre une meilleure analyse de I'état de I'art stdiférentes infrastructures dédiées a la
gestion des informations de contexte que nous allons étuthes allons dresser une liste de critéres
gu'il nous semble pertinents d’'évaluer pour comparer teffité des systémes, pour en tirer leurs points
forts et leurs points faibles.

Contexte de I'étude

On peut difficilement imaginer un environnement intelligaqu’il soit privé, semi-public ou public,
constitué uniqguement de dispositifs fournis par le mémedabt. De fagon expérimentale, les dispositifs
et les applications sont toujours connus a I'avance, maiisd@ce cadre, les environnements se peuplent
de dispositifs et d’applications hétérogénes qui ne sdligég que selon le bon vouloir de I'utilisateur.
C’est pourquoi nous chercherons a évaluer la capacité dhdiresstructure a accueillir les dispositifs de
tout type et surtout les efforts que doivent réaliser aussi butilisateur, le concepteur de I'environne-
ment ou celui du dispositif pour I'intégrer dans I'envir@ment. De la méme fagon, les environnements
d’intelligence ambiante sont ouverts et l'infrastructdiat pouvoir accueillir un nouveau dispositif ou
une nouvelle application, gu'il soit producteur ou consamtear d'informations de contexte, pendant
I'exécution en exigeant le minimum de perturbations de deegtidéja en fonctionnement. Avec les
mémes contraintes, il doit pouvoir profiter de I'environmrhou I'environnement doit pouvoir en pro-
fiter. De plus, comme nous avons pu le voir auparavant, iliéfgtie de définir la notion de "contexte”
sorti de tout contexte d'utilisation. Ainsi, les informatis de contexte ne sont identifiables qu’en regard
d’'une situation particuliére, c’est-a-dire un utilisatémpliqué dans une tache nécessitant I'utilisation
d’une ou plusieurs applications. C’est pour cette raisanlgumodéle d’'informations de contexte utilisé
par une infrastructure ne doit pas étre borné. Il doit paust@itendre pour correspondre a la modéli-
sation de nouvelles situations. Pour finir, le dernier git@oncerne I'utilisation des infrastructures par
les concepteurs d’environnement intelligents. On cheackevoir I'effort que concepteurs de dispositifs,
capteurs ou applications doivent fournir pour s'intégrangl’infrastructure proposeée.

Dans un second temps et avec une moindre importance, oreévddupalette de fonctionnalités of-
fertes par les infrastructures. Nous pensons que les fomalités d’historique, de gestion de la sécurité
et des données personnelles, de I'évaluation de la quaiediice et le type d’échange de données
supporté (requéte, souscription ou autre) sont des fonwidés utiles dans les environnements d'in-
telligence ambiante et nous signalerons si les infrastrestles offrent; ou si elles permettent leurs
implémentations par les développeurs. Le dernier pointasiallyse reléve des styles d’architecture de
ces infrastructures dans le but d’évaluer leur robustesse.

Prise en compte de I'hétérogénéité des dispositifs

On jugera ici la faculté d’'une infrastructure a intégrer dispositifs, des services et des applications
hétérogénes. On évaluera la capacité d’'une infrastruataceueillir des dispositifs, des services ou des
applications qui n'ont pas été spécifiguement développésqala, et les manipulations a effectuer pour
les y intégrer.

Prise en compte du dynamisme de I'environnement

On jugera avec ce critere la faculté d’une infrastructurecaaillir et & exploiter des dispositifs, des
services ou des applications pendant I'exécution. La gueétant de savoir si cette intégration est auto-
matique, semi-automatique ou manuelle. De plus, on essai@raluer la robustesse de l'infrastructure.
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Extensibilité du modeéle de contexte

Les infrastructures de gestion d’'informations de contextéectent des informations de I'environ-
nement pour les redistribuer. Elles ont le plus souvent udéleoabstrait pour les représenter afin de
faciliter I'échange des informations et assurer une cohrgrsion unifiée de ces informations d’'un dis-
positif & I'autre. Le contexte se définissant par rapporaétivité d’un utilisateur, il faut que les modeles
soutenant les infrastructures acceptent de nouveaux gisnaén d’exprimer de nouveaux contextes et
supporter toutes les activités. Nous jugerons avec caerides modéles de contexte sont bornés ou
s'ils sont extensibles et de quelle maniére cela peut sdopér

Facilité d’intégration de I'infrastructure

Les dispositifs et les applications évoluant dans les enmements d’intelligence ambiante sont hé-
térogénes. lls n'ont pas été construits pour s’intégres dene infrastructure de gestion de I'information
de contexte particuliére et dans I'idéal ils ne devraierst @ine restreints a fonctionner avec une infra-
structure de gestion de contexte unique. Nous évaluerote d@ifficulté qui attend un concepteur de
dispositif pour intégrer son dispositif dans une infrastinoe donnée, et dans quelle mesure ce disposi-
tif calibré pour cette infrastructure pourra s'intégrenslain autre systéme de gestion d’information de
contexte.

Fonctionnalités offertes

On s’intéressera aux différentes fonctionnalités offep@r les infrastructures : échanges de données,
gestion de I'historique des données, gestion de la séadegd@onnées, qualité de service. ..

Historigue Un service d’historique mémorise les valeurs que prendnfoemation au cours du temps.
Cette sauvegarde présente un double intérét :

— pour l'infrastructure elle-méme comme base d’informaipour les reprises sur panne,

— pour les développeurs de systemes informatiques ampiaigtorique d’une information permet,
par exemple, de calculer des tendances, des moyennesmetitdir un systéme d’apprentissage
afin d'affiner 'adaptation d’'un comportement.

Un service d’historique offre des fonctionnalités de saavde et de recherche d’'information, de

suppression et de compilation de I'information de contexte

Sécurité  On s'intéressera ici aux fonctions de sécurité, a la prioieate la sphére privée et a la
confiance. La sécurité concerne la protection contre leSsagon autorisés a un syteme informatique.
En informatique conventionnelle, il faut s’assurer querksssources matérielles et/ou logicielles d’'une
organisation sont utilisées dans le cadre prévu. En infiiguraambiante, elle sert de fondement a la pro-
tection de la sphere privée. Pour une infrastructure desgtatla sécurité consiste a garantir I'intégrité,
la confidentialité, la disponibilité et la non répudiation :

— Lintégrité garantit que les informations ne sont pas rfiées ou corrompues.

— La confidentialité assure I'accés a des ressources efrafams données aux seules entités auto-
risées (utilisateurs et/ou services logiciels les repitdse). Les techniques par identifiant et mot
de passe, de méme que le cryptage, relevent de la confi@éntial

— La disponibilité définit 'accessibilité dans le temps a@gsources et informations.

— Lanon répudiation consiste a assurer qu’une personnen(seruice logiciel) ne puisse nier avoir
participé a un échange.
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La protection de I'espace privé est un sujet crucial dansiéz ®n place d’environnements d’infor-
matique diffuse. Par définition, I'ordinateur personnedpdirait de ces environnements au profit d'une
multitude de ressources informatiques distribuées densitonnement et accessible par un réseau. De
ce fait, I'utilisateur est difficlement conscient des éopes de données entre les différents dispositifs, et
les infrastructures doivent garantir la protection de s&winations privées.

Echange de données Un autre critére retenu pour I'évaluation des infrastrresgude contexte concerne
les modes d’échanges de données avec les applicationtesliees deux modes les plus répandus sont :
— Souscription-Natification : Le client s’abonne a un sesvi@rticulier auprés de l'infrastructure.
Celle-ci envoie les données en fonction du contrat négb@avoi a lieu par exemple, toutes las
millisecondes ou encore chaque fois que la donnée changaala.\On regroupera ici toutes les
situations ou c’est l'infrastructure qui décide d’envoles informations de contexte aux services
et applications concernés. Autrement dit, la souscriptiest pas obligatoire.
— Requétes-Réponses : L'infrastructure n’envoie des dengée sur demande explicite de I'abonné.
A l'évidence, les infrastructures offrant les deux modestanges de données ont I'avantage sur les
autres.

Qualité de service Les informations contextuelles sont élaborées a partibsovables acquis au
moyen de capteurs. Or, les capteurs ne sont ni précis, festattombent en panne. Dans ces conditions,
il convient que l'infrastructure auto-évalue le servicade. Le résultat de ces évaluations est consigné
dans des métadonnées qui, attachées aux informationxemiles, qualifient ces informations. On no-
tera les infrastructures qui proposent une gestion desdmétges de contexte, ce qui a pour but de
fiabiliser son utilisation.

Typologie de I'architecture

Fortement centralisée Un composant central, le serveur, prend en charge I'engeddd services de
l'infrastructure de contexte. lls sont structurés en deype$ de composants : une structure centrale, le
serveur, détient les informations contextuelles et uniectibn de composants indépendants (les clients
et les producteurs) opérent sur la structure centrale. haiatesation signifie que le serveur est le point
de passage obligé de toute transaction entre les prodscté@nfiormation (tels les capteurs) et les clients.
Cette centralisation n’exclut pas qu’au niveau de la stimnegbhysique, le serveur soit réparti sur plusieurs
machines.

Faiblement centralisée Un composant central prend en charge la tache de découeserdces. Il
met en relation le client (application) et la source du ser(par exemple un composant de capture).
Les autres fonctions de l'infrastructure de contexte stnibaées a d'autres composants spécifiques
répertoriés dans le composant central. Contrairementsapréaédent, ici le serveur n’est qu’un annuaire
de services. Il n'est plus le point de passage obligatoiteuates les transactions entre les producteurs et
les clients mais seulement des messages d’enregistreatatggiécouvertes.

Décentralisée Absence de composant central, les services sont alorstisggdans un ensemble de
composants. Lors d’'une recherche, les messages trarggtentnposant en composant jusqu’a atteindre
leurs destinataires. Une fois le fournisseur du servicevégpla communication fournisseur-client peut
alors se faire directement. Comme pour les infrastructfaiedement centralisées, les systémes décen-
tralisés utilisent principalement un modéle en flots de desrou les entrées des composants clients sont
les sorties des composants producteurs.
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Synthése Chacune de ces trois classes d'architecture a ses avammeE®nvénients. Bien que les
infrastructures fortement centralisées soient plusdamgint administrables, elles nécessitent I'utilisation
de machines puissantes, capables d'assurer le role dwsdtlles sont vulnérables et peuvent étre en-
tierement paralysées en cas de panne du serveur. Pour de pastiele faiblement centralisé limite les
fonctions du serveur ce qui a pour effet de diminuer la puissanécessaire de la machine serveur et de
faciliter la mise en place de capacité de reconfiguratiorersement, I'administration de l'infrastructure
est plus complexe. Contrairement aux approches fortentéaibéement centralisées, le modeéle décen-
tralisé dilue les fonctions de l'infrastructure dans chede ses composants. La vulnérabilité due au
composant central disparait en méme temps que la nécessit@chines performantes. Une machine
peut exécuter autant de composants que sa puissance lemeétpgoeu sur un PDA, beaucoup sur une
station de travail haute performance. Cependant, I'adination de telles architectures est souvent trés
complexe.

2.3 Des infrastructures sans ontologie

Nous allons présenter trois infrastructures qui ont potardtacheminer les informations caractéri-
sant I'environnement des capteurs vers les applicatiomgiiet’utilisent pas les technologies du web
sémantique. La distinction qui est faite entre les infragtires qui utilisent et celle qui n'utilisent pas
ces technologies, nous permet d'introduire ces technedogt leurs spécificités avant de détailler les
infrastructures qui les utilisent.

Nous commencerons ici par décrire l'infrastructure de Bdii est la premiére a fournir des mé-
canismes d’adaptation au contexte. Puis, nous nous isg¢mes au Context Toolkit développé par Anin
Dey durant son travail de thése. C’est le premier a basemé@siructure sur une définition du contexte
qui se veut générique, c'est-a-dire qui peut s'appliqueoudes les situations d’interaction homme-
machine. Pour finir cette premiére série de présentatiarfrditructures de gestion d’'informations de
contexte, nous présenterons le travail récent de GaétasuRéss contexteurs. C'est un travail qui s'ins-
pire largement de ce qui a été fait dans le Context Toolkit p@design de l'infrastructure et dont nous
nous sommes inspirés pour élaborer les mécanismes de mioastiucture.
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2.3.1 Schilit

C’est avec [71] que Bill N. Schilit, Norman Adams et Roy Wantoduisent la notion d’informatique
et d’applications sensibles au contekt€e systéme sensible au contexte doit étre capable d’egamin
son environnement informatique et de s'adapter a ses chags. Le contexte inclut la localisation et
l'identité des personnes et des objets a proximité ainsiemenodifications pouvant intervenir sur ces
objets. Etudier le contexte, c’est ici répondre aux quasti®u es-tu ?", " Avec qui es-tu ?", "De quelles
ressources disposes-tu a proximité ?". Pour cela, I'archite s'organise autour du dispositif PARCTAB
[72]. C’est un dispositif portable muni d’'un écran tactitetr@is boutons en interface d’entrée, et d'un
écran et d’'un haut-parleur en interface de sortie. Il neguspas de ressource de calcul, tous les appli-
cations s’exécutent sur des serveurs. De plus, il peut corigmer en utilisant un réseau infrarouge, ce
gui permet également de le localiser. En plus de la date dejaie I'heure, I'information de localisation
des utilisateurs est la seule information sur I'environaehqui est utilisée.

Cette information de contexte est utilisée de quatre mesiéifférentes :

— Sélection par proximité : Le but est de sélectionner derfgm@férentielle les objets les plus
proches de I'utilisateur. Ces objets peuvent étre des slisfsod’interfaces, des objets impliqués
dans le processus interactif avec le systeme (incluantulesims) et des lieux d'intérét.

— Reconfiguration automatique contextuelle : On s'intérésisa I'ajout et au retrait de composant
du systéme ou a la modification de la connexion entre deux asamts, c'est-a-dire a construire
des applications a partir des dispositifs présents dansgitnement et disponibles (et modifier
ces applications en fonction du contexte).

— Informations de contexte et commandes : On s'intéressriicthangements que peuvent provo-
quer les informations de contexte sur une commande. Une rnémmande envoyée au systeme
dans deux contextes d'utilisation différents peut avos difets différents. Par exemple, une ap-
plication de gestion de fichier affichera les fichiers perstsquand I'utilisateur se trouvera dans
son bureau, les fichiers partagés d'un collaborateur quaild dans le bureau du collaborateur
et le fichier concernant la disponibilité de la piece danssalie de réunion.

— Déclenchement d’action en fonction du contexte : A I'aiddidniers de régles, on veut déclencher
des actions en fonction du contexte. Le déclenchement déssrg’effectue a partir des informa-
tions concernant l'identité et la localisation des perssnet des objets.

Analyse

Avec ce premier systéme sensible au contexte, on s’apeygih peut réaliser des applications
complétes en s’appuyant seulement sur la localisationidsnfification des personnes et des objets.
Ces deux informations sont les informations de contextelies utilisées dans les environnements de
la litérature. Dans ce systéme, I'existence d’'un réseaesadue a tous les dispositifs est indispensable.
On peut aussi remarguer que les dispositifs ne sont passdé&dige application spécifiqgue. Cependant,
cette infrastructure ne propose gu’un nombre limité degygmcapteurs et on ne peut pas facilement y
intégrer des capteurs d’'un genre nouveau. Les informatiensontexte qu’elle prend en compte étant
limitées, les applications ne sont que partiellement sé&siau contexte.

9. context-aware
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2.3.2 Le Context Toolkit

Dey [29] est I'un des premiers chercheurs a avoir génériisimtion de contexte. Il s’'inspire des
bibliothéques graphiques d’interacteurs (widgets) p@wetbpper une boite a outils, le Context Toolkit,
capable de fournir aux applications des informations désst@. Pour Dey, les impératifs d'un systéme
sensible au contexte sont de :

— Séparer I'acquisition du contexte de son utilisation pue les développeurs d'applications n'aient

pas le souci de savoir comment sont obtenues les infornsagianle contexte.

— Permettre aux applications d’accéder a I'information al@exte avec le niveau d’abstraction sou-
haité.

Fournir un support de communication transparent et digérentre les applications et les capteurs,
ainsi qu'un mécanisme de synchronisation d’horloge emgedifférents dispositifs.

Garantir un accés constant aux informations de contexte.

Fournir un systéme pour stocker l'historique des inforomet de contexte.

— Fournir un mécanisme de découverte des ressources dilgsodans I'environnement.

Le Context Toolkit comprend cing classes de composantsitdgiet deux classes de composants ma-
tériels comme on le voit dans la figure 6. Un context widgeinteracteur de contexte, est un composant
autonome qui sert de lien entre un capteur physique et ldEatipns. Son réle est de communiquer a
un (ou plusieurs) agrégateur(s) ou interpréteur(s) leaélesm en provenance de capteurs.

Objet de base
Interpréteur

Découvreur

Service

~—

Agrégateur

—— » est sur-classe de

FIGURE 6 — Diagramme d’objet pour les abstractions du Context Toolk

Architecture

Les interacteurs de contexte servent d’abstraction aoxnrdtions provenant des capteurs. lls ont trois
objectifs :

— Séparer I'application du ou des capteurs qui lui fourmis$enformation de contexte. Quelle
que soit la technologie utilisée pour calculer la locaisat’un utilisateur (RFID, capteur infra-
rouge, capteurs de pression, etc.), son utilisation nepasiavoir d'impact sur I'application.

— Abstraire les informations de contexte pour répondre auriaux besoins de I'application. Par
exemple, si une application désire connaitre la locatiatiun utilisateur dans une ville, il n’est
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pas nécessaire de l'informer quand I'utilisateur travésiseie ou a chacun de ses mouvements,
mais seulement quand il change de rue.

— Offrir un modéle d’exécution et des composants de basabsemnsu contexte réutilisables.
Un composant chargé de calculer la localisation d’un atidiar peut étre utilisé par plusieurs
applications ou par d’autres composants. Ainsi, un compcga cherche a savoir le nombre
de personnes présentes dans une piece utilisera le corhpleskalisation. On pourra aussi
construire un composant chargé de déterminer s'il y a ung@gdulans cette piéce en supposant
gu’une réunion commence quand au moins deux personnesrésehfes dans cette piece.

Les interacteurs de contexte sont également capables dgiteen un historique qui leur est

propre.

Les interpréteurs fournissent aux applications, aux auieurs et aux agrégateurs une information de
contexte au niveau d’abstraction désiré. Dans la plupartds, les applications ont besoin d'infor-
mation de contexte d’'un niveau d'abstraction supérieur guespeuvent fournir les capteurs. Ces
composants utilisent des informations de contexte praovesiaine ou plusieurs sources d'infor-
mations de contexte et produisent une nouvelle informat@®mnontexte d’'un niveau d’abstraction
supérieur. Par exemple, un interpréteur de localisatiopedlsonne peut fournir comme informa-
tions :

— Personne A dans la salle E988
— Personne A dans le Batiment E du centre Norbert Segard
— Personne A a France Telecom

Les agrégateurs centralisent 'ensemble des informatiensontexte relatives a une entité. On pourra
avoir un agrégateur pour chaque utilisateur présent dangitonnement, il collectera I'ensemble
des signaux émis par les widgets concernant cet utilisatesera en lien avec les applications.
Méme si les applications peuvent obtenir les informatioagantexte qui les intéressent direc-
tement aupres des widgets, on préférera, pour facilitempl&émentation de I'application et de sa
maintenance, relier les widget relatifs @ une méme entaéés@mne, objet, lieux) a un agrégateur
et cet agrégateur a I'application. L'agrégateur est un atidig haut-niveau.

Les connexions entre les context widgets, les agrégatelas applications ont lieu par I'intermédiaire
du discoverer. Le discoverer maintient la liste des commissdisponibles et de leurs fonctions. Il
peut étre interrogé par les applications cherchant des asamps et/ou des services spécifiques.

Par le biais des actionneurs ("actuators"), les servicésut®nt des actions pour le compte des applica-
tions offrant ainsi des capacités d'action en symétrie év@erception par le biais des capteurs.

Sur le plan technique, le systéme de communication entmlesxt widgets et I'application se fait prin-
cipalement par souscription et la réaction aux souscripteffectue sous forme de call-back (réaction).
Un mode requétes-réponses est également disponible.

Analyse

Pour résumer, les interacteurs de contexte offrent un aingde aux capteurs. Les interpréteurs
donnent un sens aux données capturées et les agrégatdueslienm entre les interacteurs et les appli-
cations sensibles au contexte pour une entité donnée. &, bl Context Toolkit est une infrastructure
simple a comprendre, construite autour d’'un modeéle faiblgncentralisé et offre en plus un service
d’'actions basé sur les actionneurs. Le service d’histeri@gi disponible au niveau des interacteurs seule-
ment, la découverte se fait par le biais du discoverer, largécet la protection de la sphére privée ne
sont pas traitées. Le modéle n’inclut pas de mesures de litgéggaétadonnées). L'application doit donc
faire confiance ou pratiquer ces mesures elle-méme. Le gofaelkit fournit une infrastructure pour
construire des environnements sensibles au contexte. @e@astruire un flux de données commencgant
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( Application ) (Application Active Badge)
pud A

A
< Agrégateur Agrégateur d'utilisateur >

A Interpréteur A
des piéces
a partir des
Interpréteur numéro de
téléphone

\
Intéracteur Intéracteur de localisation e Intéracteur de localisation

Découvreur
Service

Capteur Capteur
Active Badge Active Badge

@ Interpréteur
d'identification

a partir des

ID des badges

FIGURE 7 — Architecture du Context Toolkit de Dey. Les textes erigtad font figures d’exemples.

Découvreur

A
(1) Obtenir la référence du widget

Intéracteur de localisation Anplicati
(2) S'abonper \ 4 ppiication
Capteur . a llintéracteur )
<— Objet de | Objet de
Active Badge > ) = \ ) ——

— 3 base base
. >
(3) Les données (4)|Réponse appel ()
capteurs arrivent des données (5) Réponse
correspondent transmise a
a I'abonnement I'appellant

FIGURE 8 — Interaction entre une application et un interacteur deexte. Les textes en italique font
figures d’exemples.

par les données brutes issues des capteurs jusqu'aux dot@draut-niveau souhaitées par les appli-
cations. Pour réaliser de tels environnements, il faut gaecbncepteurs sachent dés la conception de
I'environnement quelles sont les adaptations souhaitégsiadles sont les sources d’informations de
contexte a mettre en place pour cela. En effet, tous les glifpajue I'on souhaite voir collaborer dans
un environnement intelligent doivent dériver du Contexblkd, ce qui limite I'ouverture d’une telle

infrastructure.
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2.3.3 Les contexteurs

Rey [69] propose une infrastructure de gestion de contedterdralisée a base de composants ap-
pelés contexteurs. Les contexteurs proposent de strudasreservices contextuels en une pyramide a
guatre niveaux d'abstraction (voir la figure 1, 1.1.2, [23])

Pour résumer, cette architecture abstraite modélisenafoamation d’observables de phénomenes
physiques (couche capture) provenant directement deai@mement vers des observables symboliques
afin d’identifier les entités, les relations, les roles edgbuts pertinents (couche transformation), puis
d’établir des réseaux de contextes (couche identificatetrgnfin d’établir I'interface avec les applica-
tions au bon niveau d’'abstraction (couche adaptation).s€esces de base sont complétés de services
transversaux (historique, découverte de services etnilsifit®, sécurité et protection de la sphére privée,
confiance).

Architecture

Concrétement, un contexteur est une abstraction logicopli fournit la valeur d’'une variable de

contexte de I'environnement. Il comprend trois classekediénts (voir figure 9) :

— Les entrées de type données ou contrble. Les premiérespondent aux informations de contexte.
Elles sont associées a des métadonnées qui expriment lalit€s} Les entrées de contrdles per-
mettent a d’'autres contexteurs d’'agir sur le fonctionnarivearne d’un contexteur.

— Les sorties de type données ou contrble. Les sorties deédsrsont les informations de contexte,
associées a une métadonnée qualifiant la qualité de cesatfons, destinées aux autres co-
ontexteurs ou a des applications. Les sorties de contraleesclusivement destinées a d’autres
contexteurs afin de leur transmettre des ordres.

— Le corps fonctionnel désigne la fonction remplie par letegteur. Les auteurs proposent plusieurs
classes de base de contexteurs : contexteur élémentaitextsur a mémoire, contexteur a seuil,
contexteur de traduction, contexteur de fusion et context@bstraction.

Controle de d'entrée

Donnés et Méta-données
d'entrée

—_}

Données et Méta-données
de sortie

Noyau
Fonctionnel

Controle de SOMtE w---mmmrrereecercmmeeect

FIGURE 9 — Modéle du contexteur.

Dans son fonctionnement, un contexteur est capable ded&erire et de fournir son nom, sa classe,
ses interfaces d’entrée et de sortie ainsi que la ou lesifmsctie son corps fonctionnel. Cette propriété
assure la possibilité de faire fonctionner les contextearggseau (voir la figure 10). On peut assembler
des contexteurs de fagon statique afin d’obtenir un sereicemportant lui méme comme un contexteur.
Les contexteurs peuvent aussi étre assemblés de facon idyraem utilisant un protocole de découverte
(voir la figure 11). Ce protocole comprend une phase de petispeou le contexteur client recherche les
contexteurs dont il a besoin pour fonctionner, et une phasiaidon ol les contexteurs s'interconnectent.
La communication entre contexteurs tant sur le plan dongéessur le plan contrdle se fait par des
messages codés en XML. L'échange de données peut se fairepdesieurs modes : periodiguement,
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aprés chaque calcul de données, a chaque changement depaaleune donnée ou par un seul envoi
de données.

Contréle

Donnés et Méta-données Donnés et Méta-données Donnés et Méta-données

) Noyau Noyau Noyau
Fonctionnel Fonctionnel Fonctionnel

e CONMTONE

Contréle

FIGURE 10 — Fonctionnement de trois contexteurs.

‘\ =~
Contexteur __ _Requetety T T--_ Contexteur
source -7 client
-
Contexteur Analyse (2) Contexteur
source client
Contexteur Connexion et Négociation (3) Contexteur

source client

Identification (4)

Contexteur Contexteur

source client

FIGURE 11 — Découverte et connexion a un contexteur source.

Analyse

Les différentes couches du modéle offrent une décompnostiioprocessus qui conduit les informa-
tions caractérisant I'environnement, des capteurs veragelications consommatrices. Cette décompo-
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sition permet de construire un environnement intelligeetain contexteur répondant a la problématique
de chaque couche. De ce fait, un contexteur peut étre uiitiséservir plusieurs systémes adaptatifs, no-
tamment les contexteurs correspondant aux couches baskegydamide. Cette infrastructure offre une
fonctionnalité de découverte de services mais elle n'estspatenue par une modélisation du contexte
qui permet a chaque contexteur de décrire ses fonctioésaldns le cadre d'un environnement ouvert.
En effet, aucun mécanisme n’est mis en place pour assurecaniexteur qu’il pourra s’'intégrer dans
un systéme adaptatif qu'il ne connait pas, méme s'il esteguite d'y servir. L'interopérabilité entre
chaque contexteur est possible mais n’est assurée quesfiésdtion du langage XML et donc de sché-
mas de données connus a priori.
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2.4 Des infrastructures utilisant des ontologies

Thomas Strang et Claudia Linnhoff-Popien proposent [7&]aomparaison des différentes solutions
pour modéliser le contexte. lls comparent les modeélesvelkdur, les modéles a balise de type XML, les
modéles graphiques de type UML, les modéles orientés olgstsnodéles logiques comme celui de
McCarthy (voir 1.2.1) et les modéles basés sur des ontalamautilisant six criteres :

Composition distribuée : les systemes d’informatique uitédre sont le plus souvent des systémes
décentralisés qui ne disposent pas d'une instance cepialela création, le déploiement et la
maintenance des données et des services, et en partiqul@r qui concerne les informations
de contexte. De ce fait, le modéle de contexte doit supptate¥partition de ses données sur un
réseau qui n'est pas figé.

Validation partielle : on souhaite pouvoir valider en pattts connaissances contextuelles, autant du
point de vue de leur structure que des instances, auprésriidile de contexte en cours d'utili-
sation.

Richesse et qualité de I'information : la qualité d’'une mnfiation délivrée par un capteur varie au fil
du temps autant que la richesse des informations fourniedgsacapteurs différents caractérisant
la méme entité d’'un environnement d’informatique diffudesi, I'infrastructure doit fournir au
minimum des indicateurs qualifiant la qualité et la richegsg informations sur I'environnement.

Non-complétude et ambiguité : I'ensemble des informatidasontexte disponibles a tout moment
est souvent incomplet et/ou ambigu, en particulier si césnmations sont recueillies auprés de
réseaux de capteurs. Le modeéle d’informations de cont@itéedsupporter.

Niveau de formalisme : il est difficile de décrire les infotinas de contexte et leurs relations de fagon
précise et tracable. Par exemple, pour accomplir la taagherfiner sur I'imprimante proche de
moi", il est nécessaire d’'avoir une définition précise demés utilisés, c’est-a-dire ce que "prés
de" signifie pour "moi". Il est souhaitable, que toutes lag&nde I'environnement engagées dans
la tAche partagent la méme sémantique pour les donnéegiéelsan

Applicabilité aux environnements existants : d’un pointwie de I'implémentation, il est important
gue le modéle de contexte s'intégre dans les infrastruetlinetelligence ambiante existantes, par
exemple dans une infrastructure orientée service.

Les auteurs [76] concluent qu’en regard des six critereessus, les modéles basés sur les ontologies se
révelent les plus adaptés a la modélisation du contexteldamsvironnements d’intelligence ambiante.
De plus, d'aprés eux, les ontologies sont particuliéreradaptées pour décrire les éléments d’'informa-
tion relatifs a notre vie quotidienne dans une structureatmées utilisables par des ordinateurs.

Nous allons nous concentrer sur les infrastructures qeigées informations de contexte en utilisant
des technologies du web sémantique. Avant de plonger datestaiption de plusieurs infrastructures,
nous exposerons le web sémantique a travers un court bistoigui reprendra les problématiques abor-
dées par ce domaine, et une description des langages quiteBKcs.

2.4.1 Le web sémantique

Dans ce chapitre, nous présentons les technologies du weimsque. Bien que notre travail ne se
situe pas dans ce domaine, il est utile de le présenter enigarddune part, nous utilisons ces tech-
nologies dans nos travaux. D’autre part, nous étudionsutisation dans l'intelligence ambiante et la
représentation des informations de contexte a traves g I'art. Cette section traite de la probléma-
tique générale du web sémantique, puis donne plus de dstailss langages RDF, OWL et SPARQL
gue nous utilisons. Il s’achéve sur une présentation deéstéagies d’alignement d’ontologies.
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Description du web sémantique

L’expression web sémantique, due a Tim Berners#2¢&0] au sein du W3C, fait d’abord référence
a la vision du web de demain comme un vaste espace d'échamgssdeirces entre étres humains et ma-
chines. Il devrait permettre une exploitation qualitativat supérieure, de grands volumes d’informa-
tions et de services variés en donnant la capacité aux nesctiiappréhender le contenu des ressources
gu’elles manipulent et de raisonner sur celles-ci.

Le web actuel est essentiellement syntaxique, dans le seflsstructure des documents (ou res-
sources au sens large) est bien définie, mais que son comsieuquasi inaccessible aux traitements
machines. Le web sémantique est un enrichissement du weadl gcti a pour ambition de lever cette
difficulté. Les ressources du web tout en restant accessilobe humains seront décrites a I'aide de lan-
gages ayant une sémantique définie, ce qui permet aux maatermanipuler les informations et leurs
descriptions. Les langages proposés sont a la base de laaiémniae serait-ce que pour des guestions
de standardisation, méme si l'infrastructure ne se rédgtgceux-ci. L'utilisation du web sémantique
s'articule aussi autour d’ontologies, représentationmfelle d’'un domaine. Elles permettent aux logi-
ciels qui communiquent entre eux d’utiliser les mémes teravec la méme sémantique. Concrétement,
le web sémantique est une infrastructure pour permetttifidation de connaissances formalisées en
plus du contenu informel actuel du web. Elle doit contribli@ssurer, le plus automatiquement possible,
I'interopérabilité et les transformations entre les d#éfés formalismes et les différentes ontologies. Elle
doit faciliter la mise en ceuvre de calculs et de raisonnesnemrinplexes tout en offrant des garanties
supérieures sur leur validité.

Pour d'autres points de vue on pourra consulter les preniiges ou actes de conférence parus
[26, 34, 38, 49].

Langages du web sémantique

Dans cette section, nous présentons les deux langagesrdeamation de connaissances que nous
utilisons dans nos travaux : RDF pour représenter des ta@8\& pour représenter des ontologies, ainsi
gue le langage de requéte SPARQL.

RDF Le langage de base du web sémantique est RDF (Resource filiesciiramework [54]). |l
permet d’exprimer des assertions de type sujet-prédigat-gappelés triplets et notés s,p,o >).
C’est un sous-ensemble du calcul des prédicats. On pettairasn tel ensemble de triplets comme un
multi-graphe étiqueté et ainsi faire le lien avec le forsrake des graphes conceptuels. La force de RDF
est que les noms des entités (qu'ils soient sujets, prédicabbjets) sont des URI (les identificateurs du
web, que I'on peut voir comme une généralisation des URttp://www.w3.0rg/sw ). Il est ainsi
possible dans plusieurs documents RDF de faire référence &néme entité avec certitude : un URI
devant dénoter la méme chose quel que soit son utilisateur.

OWL Le langage OWL [28], pour sa part, permet de décrire des agigd ou modéles conceptuels
d’'un domaine particulier et ainsi de permettre plus facdatd’interprétation des graphes RDF concer-
nant ce domaine. Il permet de définir des classes d'objet® girédicats ainsi que de déclarer des
contraintes pesant sur ces objets. OWL est décliné en wois-langages offrant des capacités d’ex-
pression croissantes :
— OWL Lite est le sous-langage de OWL le plus simple. Il estidésux utilisateurs qui ont besoin
d’une hiérarchie de concepts simple.

10. http://www.w3.org/Designlssues/Semantic.html
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— OWL DL est plus complexe que OWL Lite et permet une exprégspius importante. Il garantit
la complétude des raisonnements et leur décidabilité.
— OWL Full, la version la plus complexe d’'OWL, permet le pluihniveau d’expressivité. Il offre
un haut niveau de description, mais ne garantit pas la ddititda
On peut préciser que toute ontologie OWL Lite valide est um®logie OWL DL valide, et que toute

ontologie OWL DL valide est une ontologie OWL Full valide.

owl:Thing etowl:Nothing  sontdeux classes OWL prédéfinies. Toute classe OWL est use so
classe d’owl :Thing et une super-classe d’owl :Nothing. tlesses sont définies avec un élénmmk
Class . Une classe "Humain" se déclareowl:Class rdf:ID="Humain"/> . On peut déclarer la
classe "Homme" comme sous classe de la classe "Humain" :

<owl:Class rdf:ID="Homme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Humain"/>
</owl:Class>

On peut également définir une classe comme une collectiodiddus.

<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Yoann" />
<owl:Thing rdf:about="#Aurelien" />
<owl:Thing rdf:about="#Mathilde" />
</owl:oneOf>
</owl:Class>

Afin d’exprimer des faits au sujet des classes et de leurarines, OWL permet de définir des
propriétés de deux types différents :
— les propriétés d'objet permettent de relier des instaacBautres instances. C’est une instance de
la classeowl:ObjectProperty
— les propriétés de type de donnée permettent de relier detins a des valeurs de données. C'est

une instance de la clasew/l:DatatypeProperty :
La définition d’une propriété se fait a I'aide d’'un axiome qeifait qu'affirmer I'existence de cette
propriété <owl:ObjectProperty rdf:ID="aPourParent"/> définit la propriété "aPourParent".
On peut enrichir la description d’'une propriété et précimsr domaine et son image.

<owl:ObjectProperty rdf:ID="habite">
<rdfs:domain rdf:resource="#Humain"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Pays"/>

</owl:ObjectProperty>

Ici, la propriété "habite" a pour domaine la classe "Humairfjour image la classe "Pays". Elle relie des

instances de la classe "Humain" a des instances de la cRags".

Une autre fagon de décrire une classe OWL est de définir ussecimonyme composée de toutes les
instances dewl:Thing  qui satisfont une ou plusieurs restriction sur des progsié€Ces contraintes
sont de deux types : des contraintes de valeur ou des cdatrala cardinalité. Par exemple, on décrit en
dessous I'ensemble des individus ayant deux freres.

<owl:Class rdf:about="a2Frere">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#aPourFrere" />
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteg er>
2
</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
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Enfin, on peut définir une classe OWL comme une intersectiomunion ou un complément d’autres
classes OWL. Ceci n'est pas une présentation exhaustivpadsibilités offertes par le langage OWL
qui comprend des constructeurs et des possibilités déesaon présentés dans cette section.

SPARQL Le langage SPARQL [74] est un langage de requétes pour lesraods RDF basé sur la
recherche de correspondance entres les triplets de lateeduduant des variables, et ceux du graphes
RDF. SPARQL permet d’exprimer trois types de requétes :

— Les requétes SELECT permettent d’extraire du graphe RD$our-graphe correspondant a un
ensemble de ressources vérifiant les conditions définies uteen clause WHERE par un ou plu-
sieurs triplet.

— Lesrequétes CONSTRUCT engendrent un nouveau graphe RDF.

— Les requétes ASK sont utilisées pour tester si le graphea@igte trouvera un solution dans le
graphe RDF interrogé. Ce type de requéte ne retourneragreehble des solutions.
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Exemples Description OWL de 'ontologie de la figure 23

<rdf:RDF xmlIns="http://www.d-ontologie.fr/myPhD/cont ext/home/fig24.owl#"
xml:base="http://www.d-ontologie.fr/myPhD/context/h ome/fig24.owl"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07 Ixsp.owl#"
xmins:swrl="http://mww.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmins:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/ owl/protege#"

xmins:swrib="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax- ns#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Brightness">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PhysicalProperty"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="characterizes">
<owl:inverseOf rdf:resource="#isCharacterizedBy"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="ClimStation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TempServ"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Device"/>
<owl:Class rdf:ID="Distraction_device">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Game">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Distraction_device"/ >
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="HotelRoom">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Room"/>
</owl:Class>
<HotelRoom rdf:ID="1345"/>
<owl:Class rdf:ID="IndoorLocation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Location"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="informs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Sensor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#PhysicalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isCharacterizedBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#Location"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#characterizes"/>
<rdfs:range rdf:resource="#PhysicalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="jsd678-mk2">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ClimStation"/>
</owl:Class>
<jsd678-mk2 rdf:ID="jsd67898200"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="locatedIn">
<rdfs:domain rdf:resource="#Device"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Location"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="Location"/>
<owl:Class rdf:ID="Moisture">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PhysicalProperty"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="PhysicalProperty"/>



<owl:Class rdf:ID="Room">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#IndoorLocation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sensor">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Temperature">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PhysicalProperty"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="TempServ">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sensor"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="TVSet">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Distraction_device"/
</owl:Class>

</rdf:RDF>
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Description des besoins du dispositif téléphonigue destaple

pervact = http://pervasive.semanticweb.org/ont/2004/0
pervioc = http://pervasive.semanticweb.org/ont/2004/0
amidom = http://www.owl-ontologies.com/Amigo/AmigoDom
xsd = http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
<owl:Class rdf:ID="PhoneContextDescription">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="ContextDescription"/>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&pervact;#Action"/>
<owl:Class rdf:about="&Loca;#NumberOfPeople"/>
<owl:Class rdf:about="&amidom;#ON"
</owl:unionOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="phc:PhoneContextDescription">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="ContextDescription"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="phc:action"/>
<owl:allValuesFrom rdf:about="pervact#Activity"/>
</owl:Restriction>
</rdf:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="Loca;#numberOfPeople"/
<owl:cardinality rdf:datatype="xsd#nonNegativelntege
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="phc:activeDevices"/>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="amidom:ActivityMarker"/>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="amidon:on"/>
<owl:hasValue>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdf:subClassOf>
</owl:Class>

6/action
6/location
ains.owl

>
r'>1</owl:cardinality>
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Description des capacités d’'un capteur de mé&téo

<rdf:RDF xml:base="http://metadata.net/WildNET/Clima
<owl:imports rdf:resource="http://metadata.net/WildN
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:ID="ClimateSensor"/>
<owl:Class rdf:ID="ClimateReading"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasDate">
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateReading"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/X
Date/Time the sensor reading was taken
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasClimateSensor">
<rdfs:range rdf:resource="#ClimateSensor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateReading"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasRainfall">
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateReading"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/X
Rainfall, in millimetres
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasName">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/X
Name of the climate station/sensor
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateSensor"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasMaximumTemp">
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateReading"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasStationID">
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateSensor"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasLocation">
<rdfs:range rdf:resource="http://metadata.net/WildNE
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateSensor"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasMinimumTemp">
<rdfs:domain rdf:resource="#ClimateReading"/>
</owl:DatatypeProperty>
<j.0:ClimateReading>
<j.0:hasRainfall rdf:datatype="http://www.w3.0rg/200
</j.0:ClimateReading>
</rdf:RDF>

11. http://metadata.net/WildNET/Climate.owl
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Web sémantique et représentation du contexte

Il n'existe pas a proprement parler d’outil de gestion dutegi® au sens ou nous I'entendons dans
le web sémantique (il existe des propositions comme cedeSIF [53], [45] ou C-OWL [12]). Mais il
se trouve gue les langages développés pour le web sémargigparticulier RDF et OWL, sont adaptés
a la représentation du contexte en informatique diffus¢d¥plus particulierement a une représentation
du contexte capable de supporter les aspects dynamiquegdiie deux raisons :

— Ces langages sont ouverts : ils implémentent I'hypothéssmahde ouvert ou il est toujours pos-
sible d'intégrer plus d’information que I'on en dispose amoament donné. Ceci est adapté a un
environnement dynamique ou une information momentanéimeigponible est de nouveau ac-
cessible. C’est aussi trés adapté, on le verra plus loin,raamde ou I'on ajoute dynamiquement
de nouvelles représentations.

— Ceslangages sont destinés a fonctionner en réseau. Roils disposent d’'un espace d’adressage
global (les URI) qui permettent de fusionner des représientasans risque de conflits de noms.

Nous utiliserons donc ces langages dans les représestatarontextes que nous définirons par la suite.

Trouver des correspondances entre deux ontologies

Il peut exister plusieurs ontologies pour décrire un ménmaaloe. Deux agents qui utilisent deux
ontologies différentes pour décrire le méme objet font facem probleme d’hétérogénéité. Face a cette
hétérogénéité d’'ontologies, il est nécessaire de trougserndoyens pour assurer leur interopérabilité
pour que les agents collaborent. Il existe deux techniqoas qgconcilier deux ontologies : la fusion et
l'alignement. La fusion consiste a intégrer les ontologiear en produire une nouvelle regroupant les
concepts, les relations et les instances des ontologigmales. L'alignement s'intéresse a trouver les
entités similaires des ontologies en question. L'alignenaontologies consiste a chercher les corres-
pondances entre les concepts, les relations et les indiddudeux ontologies. Ces opérations peuvent
s’effectuer manuellement ou de fagon automatique. Unastrincture permettant de trouver un aligne-
ment pour deux ontologies données est explicitée dans [37].
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242 CoOL

C'est dans [77] qu'apparait la notion d’ontologie dans uriastructure de gestion d'information de
contexte. Elles sont utilisées afin de décrire des infownatide contexte en utilisant un modéle formel
pour faire face aux problemes d’hétérogénéité des disfsosttatteindre I'interopérabilité des services
dans les échanges d'informations de contexte.

Ce travail se focalise en premier lieu sur la définition d’andage pour décrire des concepts, des
attributs et des relations de maniére précise et tracall@ieiangage supportant les requétes. Pour ce
faire, ils définissent un langage appelé CoOL (pour Contexblogy Language), basé sur OWL.

Architecture
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FIGURE 12 — Architecture CoOL.

Une infrastructure (voir la figure 12) est proposée pouisatilce langage et permettre aux clients
recherchant des informations de contexte d'interrogesdgsgices les fournissant. Le composant inter-
médiaire se comporte comme un client vis-a-vis des prodtett, parallelement, se comporte comme
un producteur vis-a-vis des clients. Pendant I'exécutiogtablit la liaison entre les clients et les pro-
ducteurs en s’appuyant sur les correspondances entrerksnigises d’'appel des services client et les
informations des producteurs de contexte.

Ici, une information de contexte est une information utitipcaractériser I'état d’'une entité (une
personne, un lieu ou un objet) selon un aspect spécifique obitexte est I'ensemble des informations
de contexte pour une tache précise selon un aspect spéciiigtie définition n’expose pas le contexte
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comme un ensemble borné, mais comme un ensemble d’infamsague I'on peut étendre en fonction
des situations que I'on souhaite caractériser.

Ontologies

Le cceur de cette infrastructure est le modele de contexte AS€pect Scale Context" que I'on
traduit par Aspect, Dimension et Contexte) défini par le émrgCoOL. Un aspect agrége une ou plu-
sieurs dimensions qui aggregent un ou plusieurs contegtdéien s'intéresse a I'aspect température, les
dimensions qu'il pourra contenir seront par exemple leséegelsius et la qualification de trés chaud
a trés froid. Respectivement a ces dimensions, les infaonsate contexte seront 25°C et chaud. On
remarque que la description d'une dimension permet a#stfucture de vérifier la validité d’'une infor-
mation dans cette dimension. Pour vérifier la validité d'dimeension dans un aspect, l'infrastructure
exige qu'il existe une régle de transformation, codée danstabulaire du modéle, d’'une dimension
vers une autre dimension. Le vocabulaire propose égaletiesntonstructeurs qui décrivent les dépen-
dances entre deux aspects disjoints mais relatifs comrmgelia distance et I'aspect vitesse. D’un point
de vue description de service, le vocabulaire propose idiginla description sémantique d’'un service
par I'attribut Context Bindingqui permet d’expliciter les liens (typiqguement les donndesitrées et de
sortie d’'un service) entre les services sensibles au cenéeXattributContext Obligatiorafin de décrire
le contexte d’'usage d’un service (par exemple sa portéerggloigue).

L'architecture utilise un raisonneur qui, en se basant earrdgles préétablies, valide la consistance
des ontologies et permet la réconciliation de plusieurslogites développées indépendamment. Ce pro-
cessus vise a déterminer quelles sont les informationefugéles a I'adaptation et surtout pour quel
aspect.

Analyse

L'architecture CoOL se rapproche d’'une architecture eéerservice avec un composant de liaison
spécialisé pour le contexte. C’est une architecture coxepenettre en place car elle nécessite la mise en
place de deux infrastructures cote a cote (I'infrastructe service et 'infrastructure de contexte). Par
contre, elle permet & des dispositifs hétérogenes de fometr ensemble méme s'ils ne partagent pas la
méme vision du monde et de leur environnement. L'utilisaties ontologies permet une interconnexion
et un partage des connaissances dans I'environnementotrespondances entre les ontologies se fai-
sant sur la base de regles gu'il faut renseigner au préalzdte architecture ne permet pas l'introduction
de dispositifs inconnus pendant I'exécution.

D’autre part, cette approche propose une modélisation dtext@ proche de notre analyse (voir la
section 1.3). La définition propose un modéle de représentdtl contexte ouvert, mais son implémenta-
tion oblige tout de méme les concepteurs de services a sapligilisation d'un vocabulaire contraint.
L'utilisation de ce vocabulaire pour la description d’infeations de contexte ainsi que des besoins et
des capacités des dispositifs et services est obligatoirelps développeurs souhaitant s'intégrer a cette
infrastructure car cette derniére se base sur ce vocabudairr établir la validité des informations de
contexte collectées dans I'environnement.
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2.4.3 Service-Oriented Context-Aware Middleware (SOCAM)

SOCAM [43] est une architecture orientée service qui irgdggestion des informations de contexte.
Cette architecture a pour but de faciliter le développerderservices sensibles au contexte en partant
du constat que cette propriété est essentielle pour lekapphs informatiques de demain, notamment,
les applications mobiles.

Architecture

L'intergiciel sensible au contexte orienté service (vajufie 13) se compose de fournisseurs d'infor-
mations de contexte, d’'un interpréteur de contexte, decgensensibles au contexte et d’'un service de
localisation de services.

Services mobiles sensibles au contexte

Service de "reminder"

Service de communication
sensible au contexte

Service de sécurité routiere

utlisant la localisation

Interpréteur de contexte

Service de
localisation des Raisonneur de contexte
services

Ty
Base de connaissance de contexte 4 >
Base de données
de
+ Contexte
N _ e - 4 = = = = = _$_ - ---—--]--—-----
i |
Fournisseurs .
externes de . N Service de | Service de Service de Flo;Jrnlsse(;Jrs
contexte Service méteo conditionde | ™" | | surveillance du localisation .o err;est e
circulation | véhicule GPS contexie
|
F———-—-—fF - === - —-
|
| Capteurs

——» Flots de données entre les différents niveaux de contexte

FIGURE 13 — Architecture SOCAM.

Les fournisseurs d’informations de contexte ont pour réédbstraire les informations en provenance
de capteurs placés dans I'environnement, d’applicationdecservices web. lIs transforment cette
information dans une représentation dans le langage OWIgaérous les composants de l'infra-
structure puissent la partager et la réutiliser.
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Linterpréteur de contexte est composé d’'un moteur de maisment sur le contexte et d’'une base de
connaissance d’informations de contexte. Le moteur démfée déduit des contextes, résout les
conflits et maintient la consistance de la base de connaisshmes autres composants de l'in-

frastructure peuvent interroger la base de connaissajueger modifier ou enlever des connais-
sances.

Les services sensibles au contexte s'adaptent au contaxtant en utilisant des informations de diffé-
rents niveaux.

Le service de localisation permet aux utilisateurs et aypliegtions de détecter la présence et de loca-
liser les fournisseurs d’'informations de contexte etdmpréteur de contexte.

Ontologies

Cette infrastructure utilise des ontologies OWL qui défiaig un vocabulaire de description du
contexte autour des concepts agent informatique, lotiaiiggpersonne et activité. Ce vocabulaire est
raffiné dans des ontologies de domaine. Ces ontologies daidessont utilisées pour coder les infor-
mations de contexte en triplets RDF.

Les auteurs considérent que I'avantage principal de ce imo@écontexte est de permettre aux utili-
sateurs, aux dispositifs et aux services de partager uimgdiemmune de la structure des informations
de contexte permettant ainsi une interopérabilité sépamtentre les parties.
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FIGURE 14 — Les ontologies SOCAM.
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Les concepteurs ont concu une ontologie de haut niveau ebrdefogies spécifigues comme le
décrit la figure 14. L'ontologie de haut niveau code les c@ssances générales concernant le contexte,
principalement ce qui concerne le monde physique. Lesayits de bas niveau sont plus spécifiques
a un domaine : véhicule, domicile, travail. Elles précisees concepts et des propriétés définis dans
I'ontologie de haut niveau. De plus les ontologies de basanivsont interchangeables, c’est-a-dire que
le systéme en utilise une ou I'autre en fonction de la sibuati

L'utilisation d’ontologies pour modéliser le contextereffa I'infrastructure SOCAM un modeéle for-
mel, ce qui facilite le raisonnement sur les connaissaneadtexte et les rend interprétables par une
machine. D’autant plus que les auteurs proposent d’enfigliiescription du contexte a I'aide de méta-
informations.

Le contexte est catégorisé en contexte direct et contedieegt. Le contexte direct provient directe-
ment des producteurs d’'informations de contexte, qu’ilerganternes comme un capteur ou un systeme
de localisation ou externes comme un service web météo. texte direct se décompose en contexte
percu qui s’oppose au contexte défini, par exemple, patidateur. Le contexte indirect est obtenu a
partir du contexte direct et d’'un processus de raisonnefiiagtégation d’information de contexte par
exemple). De plus, pour optimiser les capacités de raispanedu systéme, une propriété est introduite
dans le modéle pour décrire explicitement les dépendamtes les informations de contexte.

L'infrastructure offre deux autres fonctions pour la gastdes informations de contexte. Une on-
tologie est proposée pour modéliser la qualité d'une infdiom de contexte notamment en termes de
précision, de fraicheur et de certitude avec des métrigssscees. Enfin, cette infrastructure est ca-
pable de raisonnement sur les informations de contextgsaitenrichir la description d’une situation
soit pour détecter ou résoudre les incohérences dans lapliescd’'un contexte.

Exemple de raisonnement réalisable dans cette infragteuct
Location(Jonh, Master BedRoom) \ Posture(John, LiedDown)

A Status(Door, Close) N (—Status(Curtain, Open))
= Status(John, Sleeping)

Analyse

SOCAM [43] est une infrastructure centralisée autour doamposant appelé interpréteur de contexte.
Elle supporte de nombreuses fonctionnalités dédiées astigales informations de contexte. Notam-
ment, elle propose un service qui permet d’introduire deveaux services ou dispositifs pendant I'exé-
cution, mais pour s'intégrer ils doivent connaitre les wg@s utilisées dans cette infrastructure. Bien
gue le modeéle de contexte et les ontologies proposés saihesret particulierement bien adapatés a
l'informatique pervasive, leur utilisation limite la noti de contexte a ce que le modéle définit car il ne
peut pas étre étendu.

Au bilan, cette infrastructure peut s’avérer efficace pawdnstruction d’un environnement ou d’'une
application dont on connait parfaitement les besoins ended’information de contexte et qui ne risque
pas d'évoluer dans le temps. Mais son inaptitude a acaud#ti dispositifs inconnus a chaud et a étendre
son modeéle de contexte, rend cette infrastructure inadapté construction d’environnement d’intelli-
gence ambiante telle que nous I'envisageons ici.
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2.4.4 Gaia

Gaia'? est un projet d’envergure pour qui les espaces physiquésro@nt des systémes interactifs
appelés "Active Spaces". Ranganathan et Campel [67] peopaes espaces aux fonctionnalités com-
parables a celles d’'un systeme d’exploitation : gestionédésements, gestion des signaux, un systéme
de fichiers, gestion de la sécurité, gestion des processug) ees fonctionnalités, Gaia ajoute la prise
en compte du contexte, I'adaptabilité en fonction de lallsation, I'informatique mobile et la prise
en compte d’actionneurs. Ce systéme d’exploitation (\afidure 15) pour applications d’'informatique
diffuse est congu pour que la construction des applicasoitggénérique sans avoir a faire d’hypotheses
sur la configuration et I'équipement d’'un espace. Ainsi lpldi@ment de ces applications doit pouvoir
se faire dans des espaces avec des configurations dif&rentatilisant les ressources disponibles.

Active space applications

Application Framework Quality of service
Context
Context File Component Event Presence Space Security
Service System Repository Manager Service Repository Service

Component management core

FIGURE 15 — Architecture Gaia.

Modéle de contexte et ontologies

Le modele de contexte de I'infrastrucutre Gaia décrit leppétés, la structure des informations de
contexte et les opérations que I'on peut réaliser sur leextat Le contexte est représenté avec des preé-
dicats de logique du premiére ordre. Le hom du prédicat septé, par convention, le type de contexte
représenté (par exemple : localisation, températurésattiur). Des opérateurs commeou < peuvent
étre utilisés comme arguments des prédicats. On peuteuntdiss opérateurs logiques sur des prédicats
tels que la conjonction, la disjonction ou la négation, et deérations de quantification universelle et
existentielle des variables ainsi que I'opérateur de dmtuqui peut servir a écrire des régles. Enfin, le
modele permet d'utiliser des fonctions a la place des argtsraes prédicats.

Ci-dessous, quelques exemples de prédicat de contexte :

— Temperature(room3231,” =7 98F)

— Sister(Serena, Venus)

— PrinterStatus(srgalwlprinterqueue, is, empty)

— Time(Grenoble,” < 7,20 : 0015/06,/2008)

— Location(chris, entering, room3231) A Activity(Room3211, M eeting)

— NOT Location(Manuel, In, Romm3231)

— Vpeopiet Location(x, In, current Room())

12. http://gaia.cs.uiuc.edu
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— Sound(CurrentRoom(),” >",40dB) A Lighting(Current Room(), Stroboscopic) A
(CurrentRoom(),” >7,6)
= Social Activity(Current Room(), Party)

Les valeurs des arguments d’un prédicat sont contrainteratibn du type de contexte représenté.
Les ontologies sont utilisées pour définir et valider ligtition des prédicats. Chaque type de contexte est
une classe de I'ontologie, détaillée dans [68], qui déestdrguments de chaque prédicat. La plupart des
prédicats de contexte s’écrivent sous la foffigedeContexte(< Sujet >, < Verbe >, < Objet >).

Par exemple, I'ontologie décrit que le prédi@atmperature doit avoit un sujet qui appartient a I'en-
semble des localisations, un verbe qui est un opérateuédoat une valeur qui doit étre au format
Centigrade ou Fahrenheit. D’autre part, ce modéle de ctntexprécise pas de restriction sur les types
de valeurs des différents arguments des prédicats de tempexpeuvent aussi étre des structures com-
plexes. Ainsi, une localisation peut se représenter softsri@e d’'une chaine de caracteres codant pour
la piece dans laquelle se trouve l'utilisateur ou un tripletcoordonnées tridimensionnelles. L'utilisa-
tion des ontologies assure que la sémantique des argunmntosnue des différents dispositifs. De
plus, en supposant gu'il existe des correspondances émitelbgie qui définit les prédicats et d’autres
ontologies, on peut faire interopérer des environnemdilisamt des ontologies différentes.

Architecture

La gestion des informations de contexte est une des fometiv@s offertes par I'intergiciel du projet
Gaia. Cette brique logicielle doit fournir les informatgsur I'environnement provenant de capteurs aux
applications pour qu’elles adaptent leurs comportemé?asr cela, les auteurs ont congu un systéme
de gestion de contexte, qui s'inspire lui aussi du contexikibde Dey (voir 2.3.2), basé sur plusieurs
modules spécialisés (voir la figure 15).

Context Consumer

Context Consumer

\

\ Context

Provider
Lookup
Service

Ontology Server
Context

Synthesizer

Context History

Context Context

Provider

Context
Provider

Provider

Context Infrastructure

FIGURE 16 — Contexte Gaia.

L'architecture se compose de :
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Fournisseurs de contexte : lIs collectent différents tygiegormations de contexte et les rendent ac-
cessibles aux applications. Ces informations sont reptése par des expressions logiques. Par
exemple pour un service de localisation suivant 'utigsatBob, on aura :

Y Localisation Y Localisation(Bob, In, y)

Consommateurs de contexte ou applications sensibles daxt®n IlIs obtiennent les informations
de contexte en envoyant une requéte aux fournisseurs dext®rdu en écoutant les événe-
ments produits par les fournisseurs en souscrivant auxugaeclarés par les fournisseurs d'in-
formations de contexte. Les requétes sont évaluées de laefe@&mn que dans Prolog et sont
de la méme forme que les prédicats avec une variable (de n@efonomDeLaV ariable) a
la place d'un argument. Par exemple, la requBteation(?X, In, Room3231) permet de sa-
Voir qui se situe dans la piéce 3231. Les événements sontfdenie des prédicats de contexte,
Location(Bob, In, Room3231) est 'événement qui correspond a I'entrée de Bob dans lapiéc
3231. Les consommateurs découvrent les fournisseursrdliges en utilisant un service de re-
cherche de fournisseurs de contexte. Un mécanisme est axvdéveloppeurs pour spécifier des
regles d’adaptation des consommateurs basées sur Prolog.

Synthétiseurs de contexte : Ils inferent des informatiomgahtexte de plus haut niveau en se basant
sur des informations de contexte simples provenant deswaptls sont a la fois fournisseurs et
consommateurs d’'informations de contexte. Il en exista tiges : basés sur un systéme de régles
ou basés sur des techniques d’apprentissage.

Service de recherche de fournisseurs de contexte : Lesi§eaurs de contexte envoient au service
de recherche une annonce qui correspond aux informatiamsiés sous la forme d’'une expres-
sion de la logique du premier ordre. Pour un service de keatidin on aura I'annonce suivante :

V People; ¥ RoomYy Location(x, In, y). Le service de recherche de fournisseurs de service fait la
correspondance entre cette annonce et la requéte, parlexeoaption(?X, In,room3231), en-
voyée par un consommateur d’information de contexte. Aihpourra lui envoyer les informa-
tions pour contacter le fournisseur adéquat.

Historique de contexte : Ce service permet d’enregistigs kes événements de contexte dans une base
de données. Ces informations sont notamment utiliséegpalystémes d’apprentissage.

Analyse

A l'image des systémes d’exploitation que Gaia souhait@t@daour les environnements d'intelli-
gence ambiante, cette infrastructure offre un éventdikride services transversaux. Ainsi, le but exposé
par les auteurs est atteint : une grande facilité pour dppelodes applications intégrées dans cette
infrastructure et pour coder leurs comportements. Matheement, cette facilité a le désavantage de
contraindre fortement les développeurs avec I'obligatiariliser les technologies supportées par I'in-
frastructure.

Le modéle de contexte proposé est interopérable et basglsgidue du premier ordre. L utilisation
des ontologies permet, encore une fois, une compréhensiforme des prédicats entre les différents
agents. Cependant, il faut que les agent se référent a uolegiet particuliére, fondation du modéle de
contexte. Si on souhaite faire interopérer plusieurs enviements, il doit exister des correspondances
entre les ontologies étrangéres et I'ontologie de réfé&eled’environnement.
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2.4.5 Larchitecture CoBrA (Context Broker Architecture)

Le systeme de gestion d’information de contexte proposélparFinin, Harry Chen et Anupam
Joshi dans [20] est basé sur un élément logiciel appetéext Brokelvoir la figure 17). Ce dernier est
un serveur central destiné a partager les informations diexie entre les différents dispositifs dans un
environnement intelligent. Il a cing fonctionnalités :

Fournir un modéle de contexte qui sera partagé par tousdpeditifs et applications de I'envi-
ronnement.

Acquérir les informations de contexte a partir de captetides autres sources d’'information de
contexte.

Déduire les informations de contexte qui ne peuvent pas ditectement obtenues grace aux
capteurs (intentions, roles, relations spatio-tempesgll

Maintenir une base de connaissances d’informations dextercohérente.

Protéger les informations relatives a I'utilisateur eba sontexte.

Architecture

L'architecture CoBra est organisée autour de quatre medule

— Une base de connaissances d'informations de contexteegriigs informations sur I'environne-
ment et fournit aux composants de I'environnement un enkediAPI pour mettre a jour cette
base de connaissance et l'interroger. Cette base de csana&s repose sur une ontologie spéci-
figue a I'environnement intelligent (une salle de réuniongpg@mple) ainsi qu’'un ensemble d’heu-
ristiques qui lui est propre (une personne ne peut pas éediux salles de réunion différentes
au méme moment).

— Un moteur d'inférence sur les informations de contextengaintient la consistance de la base
d’'informations de contexte a partir des heuristiques dédiett qui déduit des nouvelles connais-
sances a partir des informations recueillies et de I'ogfielo

— Un module d’acquisition de contexte qui est un ensemblaaegdures pour accéder simplement
aux informations fournies par les capteurs hétérogenasiriirdle comparable aux context-widget
du Context Toolkit ( 2.3.2).

— Un module pour la gestion de la vie privée. C’est un enserdéleggles et de protocoles qui
definissent quels dispositifs ou quelles applications emirbit d’accéder a quelles informations
de contexte ou d’étre notifiés lors d’'une de leurs misessa-jo

Ontologies

Pour assurer l'interopérabilité des différents dispfssiit le partage de I'information de contexte,
les dispositifs qui utilisent I'architecture CoBrA utiéist la méme ontologi€ZoBrA ONT pour décrire
leurs informations de contexte. Cette ontologie étenddlmgie SOUPA et introduit un vocabulaire spé-
cifigue au domaine. SOUPA se décompose en deux ensemblastdigtais interopérants d’ontologies :
SOUPA Core et SOUPA Extension. L'ensemble des ontologies@dPA Core définit les vocabulaires
génériques pour batir des applications d'informatiquéudéd. L'ensemble des ontologies de SOUPA
Extension définit de nouveaux vocabulaires pour constdg® applications spécifiques et fournit des
exemples pour définir de nouvelles extensions. Afin de pérengbe meilleure interopérabilité entre les
applications utilisant I'ontologie SOUPA et les applicats utilisant d’autres ontologies, de nombreux
termes définis dans SOUPA ont des correspondances exglexgrimés a I'aide des constructeurs OWL
owl:equivalentClass et owl:equivalentProperty par exemple, avec des termes utilisés

s ogrr

dans des ontologies standards. Les ontologies qui soménéfes dans SOUPA sont les suivantes :
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FIGURE 17 — Architecture CoBra.

— Friend-Of-A-Friend (FOAF)[14, 63] : I'ontologie FOAF paet I'expression d’'informations per-
sonnelles et des liens sociaux.

— DAML-Time et the Entry Sub-ontology of Time [48] : Les voadhires de ces ontologies sont
congus pour exprimer les concepts temporels et les prépra&tmmunes a toute formalisation du
temps.

— OpenCyc Spatial Ontologies [56] et Regional Connectiolcas (RCC) [66] : Elles définissent
un ensemble complet de vocabulaires pour la représentsyimolique de I'espace. L'ontolo-
gie RCC se compose de vocabulaires pour exprimer les nesasipatiales pour le raisonnement
qualitatif spatial.

— COBRA-ONT [20] et I'ontologie de MoGATU BDI [61] : Elles omgour but d'appuyer la repré-
sentation de la connaissance et le raisonnement dans lesrer@ments d'intelligence ambiante.
Alors que la conception de COBRA - ONT se concentre sur la tisadidn des contextes dans les
salles de réunion intelligentes [20], la conception detbtogie MOGATU BDI se concentre sur
la modélisation de la croyance, du désir et de I'intentios widisateurs et des agents logiciels.

— Rei Policy Ontology [51] : Elle définit un ensemble de notiatéontiques (c’est-a-dire sur les
droits, les interdictions, obligations et dérogationsiimpla spécification et le raisonnement sur la
sécurité des régles de contrble d'acces.
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Ontologie SOUPA L'ontologie SOUPA Core se décompose en neuf ontologiessEléfinissent des
vocabulaires pour la description des personnes, de cregade désirs, les intentions d’'un agent, d'ac-
tions, des politiques de sécurité, du temps, et de I'esgadesedvénements.

SOUPA Extension Les ontologies SOUPA Extension ont été définies pour régoadieux objectifs :

— Définir un vocabulaire pour permettre I'introduction deniweux types d’applications d’'informa-

tique diffuse,

— Montrer comment définir de nouvelles ontologies en étendantologie de base SOUPA.
Actuellement, I'ontologie SOUPA Extension est composégéarentalement d'ontologies servant a
des applications d’'espaces intelligents et d’échange dieéds pair-a-pair. Elle offre un vocabulaire pour
décrire la priorité, c’est-a-dire des valeurs de préféegraur les désirs et les actions prévues d’'un agent,
les croyances conditionnelles et inconditionnelles (temalité, précision...) d’'un agent, les préférences
personnelles d’un utilisateur notamment en ce qui conceesemodes de communication et enfin des
rendez-vous et un calendrier.

Analyse

D’aprés les auteurs, I'architecture CoBrA vise a permdérpartage de connaissances et la fusion
des données de contexte entre les dispositifs d'un eneroent d'intelligence ambiante, notamment
en évitant que la connaissance du contexte ne soit tropmferieintégrée dans les objets programa-
tiques (classes Java ou C++ par exemple) qui construisedidpositifs de I'environnement. Les auteurs
veulent, en plus, pouvoir caractériser précisément lesrimdtions de contexte, prendre en compte les
exactitudes et pouvoir qualifier la précision des inforavai provenant des capteurs et faire face aux
inconsistences et incompatibilités fréquentes des irdtions de contexte.

Afin de remédier a ces problémes, l'infrastructure CoBrisatdes ontologies. L'apport de I'utilisa-
tion des ontologies pour la construction de ce systémeldersil contexte sont les suivantes :

— une ontologie commune permet le partage des connaissdaceain systéme distribué ouvert et

dynamique [62],

— les ontologies offrent une représentation des informatite contexte avec une sémantique bien

définie permettant aux agent intelligents de raisonnendess

— les ontologies autorisent les appareils et les agents'gat pas été concus pour fonctionner

ensemble d’interopérer.

Cependant, pour atteindre I'objectif d’'interopérabikiétre les dispositifs, il faut qu’ils utilisent tous
la méme ontologie ou un ensemble d'ontologie défini a la qoime du systéme. Méme s'ils ont été
congus de maniére indépendante, ces dispositifs doiveirtuae connaissance préétablie de I'ontologie
utilisée dans I'environnement, ce qui ne facilite pas lat&gration dans ce type d’environnement ouvert.
Il estintéressant de remarquer que les ontologies SOURAeoLcorrectement I'ensemble des concepts
utiles pour le développement d’environnements intellige@e travail de formalisation est utile pour
modéliser ce type d’environnement en utilisant directeneshontologies SOUPA ou les ontologies sur
lesquelles elles s'appuient.

2.5 Bilan

La littérature compte de nombreux travaux qui proposentsahdtion pour la gestion des informa-
tions de contexte dans les environnements d'intelligenaeiante. Nous en avons sélectionné sept pour
notre revue de I'état de I'art soit gu’ils sont fondateur,[29], soit que leur mise en ceuvre utilise des
technologies semblables a celle que nous utilisons, seitngus partagions, au moins en partie, leurs
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modeélisations du contexte [77]. Mais cette problématicgiepmlixe en solutions et nous allons dresser
la liste des objectifs a remplir pour qu’une solution soiligdable.

Les environnements d'intelligence ambiante doivent éingeds, c’est-a-dire qu’un utilisateur, une
application ou un dispositif peut entrer dans cet enviromerg et doit pouvoir y participer en tant
gu'acteur. Les infrastructures de gestion d’informaticlescontexte visent a fournir les informations
de contexte nécessaires a I'éxecution d’une applicatioauwlon fonctionnement d'un dispositif si un
service ou un capteur qui fournit cette information est ssitde a travers un réseau. On peut espérer I'ef-
ficacité maximum pour une infrastructure de gestion d'imfation de contexte si elle fonctionne avec
tous les dispositifs, toutes les applications et tout lggezas présents dans son environnement.

Supporter I'ouverture de I'environnement impose aussiiafugstructures d’étre capables de prendre
en compte pendant I'exécution et sans pertubation I'agri& nouveaux acteurs. La plupart des infra-
structures sont équipées de fonctions ou de services dend¥t® afin de pouvoir intégrer de nouveaux
acteurs a tout moment. Dans le meilleur des cas, pour imtégeeinfrastructure il faut respecter le pro-
tocole qu’elle définit, mais parfois ce protocole de décoevest complexe. Seule l'infrastructure des
contexteurs présente un protocole simple pour y ajouteiourngau dispositif.

L'environnement doit supporter I'hétérogénéité de sesuwst Il doit intégrer une fonctionnalité
permettant aux acteurs de profiter des fonctionnalités desetides autres alors méme qu'ils ne se
connaissent pas au préalable et qu’ils n'ont pas forcéntérdoistruits pour collaborer. Les infrastruc-
tures CoBra, CoOl et Gaia offrent cette fonctionnalité esppsant aux concepteurs de décrire grace a
un vocabulaire défini dans un nombre fini d’ontologies, lexfimnnalités offertes ou recherchées par
leurs applications. En utilisant ce vocabulaire pour aédgs informations de contexte produites ou re-
cherchées, les applications, les dispositifs et les cepfruvent profiter de l'infrastructure de gestion.
Pour sa part I'infrastructure basée sur les contexteursalle méme mécanisme avec des descriptions de
contexte en XML. D’'autres infrastructures (Dey et les crtgters) présentées dans ce chapitre s’appuient
sur des compatibilités programmatiques. C'est-a-direpue pouvoir fonctionner avec ces infrastruc-
tures les dispositifs, applications et capteurs doivepiémenter des interfaces particuliéres. Supporter
I’hétérogénéité pour une infrastructure de gestion diimfation de contexte, c’est étre capable de récol-
ter et de diffuser des informations de contexte connuesauj# dispositifs, d’applications et de capteurs
inconnus.

Une infrastructure offrant le support de I'hétérogénéiéses acteurs et de I'ouverture de I'environ-
nement permet le développement d’'applications sensiblepatexte pour les contextes que I'on aura
prévus a la conception de linfrastructure. Nous avons wisda3 que le contexte ne peut étre défini
a priori, qu’il est défini par rapport a une application etigdoit étre extensible. Un capteur doit pou-
voir enrichir la connaissance de I'environnement méme & amnnaissance n'a pas été prévue dans
I'infrastructure. De la méme fagon, une application quherche une information de contexte doit pou-
voir caractériser le monde avec sa propre vision qui ne daitgre contrainte par l'infrastructure. Pour
ouvrir leur fonctionnement, certaines infrastructurabseint des ontologies. Pour décrire ou classer les
informations de contexte que les dispositifs fournissentjoi sont disponibles dans I'environnement,
ces ontologies sont utilisées de facon rigide dans tousesoletions étudiées. Méme si elle sont parfois
découpées en ontologies modulaires, comme dans I'oneoBQUPA [21], chacune d’entre elles repre-
sentant une partie du monde, elles ne permettent qu’'une sgiésentation du monde a laquelle les
acteurs de I'environnement sont obligés d’adhérer pouvgioprofiter de l'infrastructure. Par le jeu de
la subsomption, elles peuvent dans certains cas [77] &neléés avec de nouveaux concepts, mais dans
tous les cas, leurs contenus et leur organisation sont fexékee concepteurs de I'environnement a sa
conception.

Il nous semble indispensable de remplir ces trois objeftitsrerture, dynamisme et extensibilté
du modéle de contexte) pour le bon fonctionnement d'unedtfucture de gestion d’'information de
contexte. Mais, s'il existe des infrastructures qui tratiteun ou I'autre de ses aspects, aucune ne satisfait
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complétement les trois.

Les solutions qui existent sont soit peu génériques, sofiupportent pas les environnements ou-
verts. Les infrastructures Context ToolKit et Contextauessupportent I'introduction que de dispositifs
connus a l'avance. Certes, elles ne nécessitent pas ddamétleur exécution pour prendre en compte
ces dispositifs mais ils doivent présenter des fonctiaté#sabliniquement prévues dans leur infrastruc-
ture respective. L'autre principale faiblesse des inftastires présentées dans cet état de I'art, et plus
généralement dans la littérature, est qu’elles fonctinohnaiguement avec des contextes préétablis a la
conception de I'environnement. Méme les infrastructureisutilisent des ontologies comme vocabu-
laire de description pour les connaissances de contextpyi @eut permettre de couvrir I'ensemble des
domaines de l'intelligence ambiante, fonctionnent avex al@ologies imposées dés la conception de
I'environnement qui ne peuvent pas étre ni changées, réhgas. Les fabricants sont contraints d’utili-
ser uniquement le vocabulaire de l'infrastructure pour éfisdr les informations de contexte prises en
compte par leurs applications, dispositifs ou capteurs.

Prendre en compte I'hétérogénéité, c’'est aussi s’asquoar, une infrastructure, de pouvoir s'in-
terfacer avec un dispositif quelles que soient ses cagadééalculs ou quel que soit I'environnement
d’exécution d’'une application. Ce sont les développeunsirdstructure de gestion d'informations de
contexte qui devront fournir un effort de conception reroatzle pour faciliter cette compatibilité et
pour minimiser le travail des fabricants pour rattacherdelispositifs a cette infrastructure. C’est pour-
quoi nous intégrons un critére de minimalité a notre analjysaluera I'effort & fournir pour intégrer
un dispositif ou une application a une infrastructure.

Nom Supporte Facilité d’intégration
Hétérogénéit§ Dynamisme| Extensibilité du modéle
Schilit + + 27 N
Context Toolkit ++ + 27 +
Les contexteurs + ++ 27 +
CoOL ++ + - -
SOCAM ++ + + -
Gaia + 22 + +
CoBra ++ + + -
But a atteindre ++ ++ ++ —+

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif des critéres d’évalutation r®»fA mentionné, - non supporté , +
supporté, ++ clairement explicité.

A limage des infrastructures que nous avons détaillées dan état de I'art, les infrastructures
existantes offrent, pour la plupart, des fonctionnalitésfgcilitent et enrichissent le service de gestion
d’informations de contexte, mais aucune d’entre elles ¢ @iee réellement déployée dans un environ-
nement domestique intelligent. De par leur ouverture ces@mements sont trés peu contraints et les
infrastructures détaillées dans ce chapitre ne suppaytaréralement que partiellement les spécificités
de ce type d’environnement : hétérogénéité, dynamismeenshilité des modeles de contexte.

Dans le but d’offrir une infrastructure de gestion d’infations de contexte pour les environnements
d'intelligence ambiante, il faut la concevoir pour gu’elanctionne dans un monde ouvert [55]. Il est
nécessaire de construire cette infrastructure pour guseiit dynamique, qu’elle supporte I'hétérogénéité
des dispositifs et des applications, I'extensibilité demliles de contexte et ne demande qu'un effort
minimum aux concepteurs pour s’y rattacher.

Dans un environnement ouvert, notre approche est de damfibelté aux concepteurs d'utiliser des
modeles extensibles pour représenter les informationsmtexte qu’ils pourront exhiber sur le réseau, et
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Nom Fonctionnalités Typologie

Historique | Sécurité| Echange de donnéesQualité de service

Schilit - - SN - Flots de données

Context Toolkit + - SN - Faiblement centra;
lisée

Les contexteurs + + RR et SN + Décentralisée

CoOL + - RR - Centralisée

SOCAM + - RR et SN + Centralisée

Gaia + + RR et SN - Faiblement centra;
lisée

CoBra + + RR et SN - Centralisée

TABLE 2.2 — Tableau récapitulatif des fonctionnalités offerteson supporté, + implementé ; SN pour
Souscription-Notification et RR pour Requéte-Réponse

de leur offrir les outils nécessaires a la découverte destasd!’'informations de contexte compatibles.

Le premier volet de notre étude s’attachera a la conceptiomedarchitecture, puis nous étudierons

la modélisation des informations de contexte, le tout deearrepondre aux spécifications dégagées
(1.3) et aux objectifs que nous nous somme fixés (2.2.2). Rsuatteindre, nous nous attacherons a
utiliser des technologies standard, a rechercher le mletatlinteraction minimum entre les acteurs

de I'environnement et a utiliser des technologies du webasdigue particulierement recommandées
pour les environnement d'informatique diffuse [76]. Noupa@serons dans les chapitres suivants : le
modéle d'infrastructure de gestion d’'information de catdegue nous proposons, I'implémentation que
nous en avons réalisée et I'utilisation que nous en avotes dains la construction d’'un environnement

d’intelligence ambiante.
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Deuxieme partie

Gestion dynamigque des informations de
contexte en intelligence ambiante :
architecture distribuée et modeles

sémantiques
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Cette seconde partie du manuscrit décrit en détail nosuxagtinotre contribution en quatre cha-
pitres. Nous détaillerons le modéle conceptuel et arguenems$ les choix architecturaux qui découlent
de I'analyse de I'état de I'art. Puis, nous présenteronsdaiésations techniques de la theése, c’est-a-dire
une implémentation du modéle conceptuel. Enfin, nous pr&sers un cas d'utilisation réel de l'infra-
structure.

Afin de disposer des informations de contexte, les applinatd’intelligence ambiante doivent les
puiser directement ou indirectement des capteurs enaelatrec I'environnement. Nous souhaitons
proposer une architecture permettant de réaliser cecimamgere la plus flexible possible, c'est-a-dire
une infrastructure dans laquelle tous les dispositifs peug’intégrer et participer a l'intelligence de
I'environnement, ou en profiter, sans altérer ce dernieus\#gfinissons le contexte d’une application
comme l'ensemble des informations utiles a son fonctiorer@ndans un environnement intelligent, et
par extension le contexte d’'un capteur ou d’un service prigdw d’informations de contexte contient les
informations gu'il produit caractérisant I'environnenteRar ailleurs, nous souhaitons donner la possi-
bilité aux concepteurs de ces applications et de ces difpal® modéliser le contexte selon leur propre
vision du monde. Nous avons vu que de modéliser le contextatiksant des technologies du web
sémantique peut offrir cette possibilité.

Envisager une architecture ou les services sont attentifoatexte, conduit a proposer une infra-
structure de gestion du contexte capable de servir auxsadispositifs les informations de contexte.
Cette infrastructure doit répondre aux critéres exposas apartie 2.2, c’est-a-dire une infrastructure
qui supporte I'ouverture des environnements d’intellgemmbiante. Les nouveaux dispositifs et ap-
plications pourront étre introduits dans I'environnemeny participer "a chaud" sans altération de ce
dernier. L'infrastructure proposée devra fournir un peote de découverte qui aboutit a la caractérisation
des fonctionnalités de chacun des acteurs. Ces dernigrpatemtiellement hétérogénes produisant ou
recherchant des informations de contexte variées et fsipdr des fabricants indépendants ; I'infrastruc-
ture devra pouvoir accepter ces divers aspects du conterteas les limiter dans I'expression de leur
contexte particulier. Ainsi, l'infrastructure doit étragable de représenter les informations de contexte
introduites par des dispositifs (potentiellement inca)net de trouver des correspondances entre ces
derniéeres et les représentations des informations dexterdéja présentes dans I'environnement pour
assurer leur interopérabilité. Enfin, si I'on veut qu’un fmaxm de dispositifs et d’applications adhérent
a notre infrastructure ety participent, il faut veiller aguee I'effort a fournir par leurs développeurs pour
gu'ils s'intégrent dans cette infrastructure soit minimuhfaut pour cela veiller a ce que l'infrastructure
consomme le minimum de ressources et que l'interface naicess! utilisation de l'infrastructure soit
elle aussi minimale.

Cette seconde partie se découpe comme suit :

— Dans le premier chapitre nous discuterons de la concegédiarchitecture a adopter pour notre
infrastructure. De plus, on s'intéressera aux flux d'infations de contexte des producteurs vers
les consommateurs et au protocole a mettre en place pouefigria découverte et les échanges.

— Le deuxieme chapitre précisera l'utilisation des tecbgiels du web sémantique dans la construc-
tion des modéles d’information de contexte ainsi que le méoae servant a leur réconciliation.

— Le troisiéme chapitre présente I'implémentation réalidé I'infrastructure conceptuelle présentée
dans le chapitre précédent ainsi que les technologieségsipour ce faire.

— Avant de conclure le manuscrit, nous présentons un catisdition des technologies développées
dans un démonstrateur réalisé a France Telecom et présessdoa de la recherche France Te-
lecom et & Ubicomp2. Il met en scéne un utilisateur et I'organisation de sesrfo@ans le cadre
domestique.

13. http://www.ubicomp2007.org/program/demo/
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Chapitre 3

Architecture distribuée dans un monde
ouvert
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3.22 Exemple . . . . . 70

33 Bilan . . . . 72

Nous présenterons les architectures possibles pour lmges informations de contexte et nous
discuterons leurs avantages et inconvénients vis-a-viguteutilisation dans un environnement d'in-
telligence ambiante spécifiquement ouvert. Puis, nousfiggéns un protocole d'interaction entre les
producteurs et les consommateurs d’informations de ctmnt®dbous expliquerons ensuite comment une
telle architecture peut tirer parti de ce modéle et convpaifaitement aux besoins identifiés pour les
environnements d'intelligence ambiante. Notre solutionsistera a prendre en compte I'aspect dyna-
migue de ces envionnements ainsi que d’offrir un suppotiétdrogénéité et I'extensibilité des modeéles
de contexte de l'intelligence ambiante a deux niveaux :

— Une architecture permettant & de nouveaux dispositifgeases ou applications de s'introduire

dans le réseau a tout moment,

— Une représentation des éléments de contexte dont on meoqtrielle permet d'intégrer de nou-
veaux élements sans rupture ni modification d'exécutiorpdesessus en cours dans I'environne-
ment.

Ces deux niveaux satisfont bien aux conditions d’ouverttirde dynamisme. La minimalité, quant

a elle, est assurée en utilisant des technologies |égéstanetards. L'architecture est présentée dans ce
qui suit et la représentation au chapitre suivant.

3.1 Architecture de gestion pair a pair

On I'a vu, le recueil d'informations sur le contexte physigse fait par le biais de capteurs (de
température, de luminosité, etc.) ou de dispositifs d’@ifijon tel qu’'une caméra ou un micro, couplés
a une application chargée d'extraire des informations 'savironnement en réalisant des traitements
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sur le signal fourni. Si ces capteurs n'ont généralementgoeapacité a gérer explicitement un contexte,
on considérera qu'ils sont vus par les systémes d'infoquatdiffuse au travers de proxys capables de
fournir les informations capturées par les capteurs.

3.1.1 Connexion directe

La premiére possibilité de connexion entre les productgimrmations de contexte et les consom-
mateurs consiste a considérer que les applications congoremti directement avec les capteurs dont elles
ont besoin (voir la figure 18). Cette architecture directsmadnvénient d’obliger les applications a savoir
a qui s’adresser pour obtenir I'information nécessairke édmplexifie I'agrégation des informations qui
doit étre réalisée a chaque fois par I'application. Finaetnelle ne permet pas de tirer parti de nhouveaux
capteurs dans I'environnement et pose donc d'importamisigames pour la dynamique des applications
et de I'environnement. Linfrastructure de Schilit (voii32l) est un exemple d’architecture a connexion
directe entre les capteurs et les applications.

Application (D Application de téléphonie (N>
A
Dépendant du contexte
Service
bt
Service Service Service Service Variateur électrique
A X A A A A
\\ //
Sensible au contexte Capteur Capteur Capteur Capteur de luminosité
A A A A
Contexte Environnement physique Luminosite

(") Représentation du contexte

FIGURE 18 — Architecture générale d'un environnement d'inforiapa¢i diffuse : les capteurs, par
exemple, les capteurs de lumiére, fournissent des infasnmasur I'environnement (par exemple la lu-
minosité). Ces informations permettent aux autres ses\vétepplications d’évaluer le contexte d'une
tache (par exemple la luminosité d'une partie de I'enviemant). Ce sont les applications qui prennent
en charge la représentation du contexte dont ils ont belsinmentions en italiques sont des exemples,
les fleches représentent les flots d’informations).

3.1.2 Service de gestion de contexte centralisé

Dans le cadre d’'une architecture basée sur les services/i¢&®eriented architecture"), la seconde
solution consiste a développer un service de gestion dextenf20] qui permettra de centraliser les

66



informations et les communiquera aux applications qui Esessitent (voir la figure 19 et les infra-
structures telle que CoOL (voir section 2.4.2), SOCAM (action 2.4.3) et celle du "Context Broker"
(voir section 2.4.5). Les dispositifs, applications etteaps sont dans cette infrastructure clients du ser-
vice de gestion de l'information de contexte. L'avantagecdtte vision est de mettre en commun les
informations que I'on trouve dans I'environnement, ce qerinpet d’agréger facilement les informations
récoltées. Par exemple, dans une maison, il est utile d’anosystéme capable de donner la température
et la pression. A I'échelle d’une ville, les mémes inforrasi sont intéressantes mais avec un degré
de précision différent. Le défaut d’un tel service de gestle contexte est de centraliser cette gestion,
ce qui est contradictoire avec la notion de contexte attactide activité. Il fournit effectivement des
informations sur I'environnement d’'une activité, et doms thformations de contexte, mais elles ne sont
pas contextuelles car elles ne dépendent plus de la tachelawsiduation courante (telle que prévue par
I'application cliente). De plus, un tel systéme ne pernaéttie gestion de contexte efficace que dans un
périmétre restreint. Dans le cadre de nos travaux et erboo#tion avec le projet européen AMIGH
nous avons implémenté une infrastructure de gestion dextententralisée [65] utilisant les techno-
logies du web sémantique. Cette expérimentation, nous aréntas limites conceptuelles d'une telle
infrastructure qui ne permet pas de gérer les contextesatpietdispositif et application indépendement
des uns et des autres, ainsi que la grande complexificationadiéle de contexte et des regles qui le
maintiennent consistant a chaque ajout de dispositif.

Application (D Application de téléphonie (n,>
[} 4
Systéme de gestion de contexte (D

[ A
Service \
r

Dépendant du contexte

Service Service Service Service Variateur électrique
WA A A Y
\\ //
Sensible au contexte Capteur Capteur Capteur Capteur de luminosité
A A A A
Contexte Environnement physique Luminosité

("> Représentation du contexte

FIGURE 19 — Architecture de gestion d'information de contexte @ise : les informations de contexte
en provenance des capteurs sont agrégées dans un systérakeoteles applications viennent chercher
les informations sur I'environnement.

14. http://www.hitech-projects.com/euprojects/amigo/
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3.1.3 Service de gestion de contexte distribué

Nous avons adopté la posture qui consiste a définir un cengéextassociant a une tache réalisée par
un utilisateur (voir section 1.3). Un environnement ingglht met & disposition des utilisateurs des appli-
cations de la fagon la plus simple et la plus transparentsiljes On considere que la réalisation d’une
tache pour 'utilisateur est associée a I'utilisation ddtapplication et donc que chacune des applications
considére un contexte distinct. Ainsi, la solution que n@tisnons consiste a considérer que chaque dis-
positif impliqué dans I'architecture au-dessus de la ceurdpteurs sera doté d’'un composant de gestion
de contexte dont le but est de maintenir les informationsotieste pour ses besoins propres ou pour le
service des autres (voir la figure 20). Les dispositifs gdésirent peuvent publier leurs capacités auprés
d’annuaires permettant de les localiser, ou I'architecpeut fonctionner sur la base d’'un bus auquel se
connectent les dispositifs nouvellement introduits déms/ironnement. Un consommateur d’informa-
tion de contexte, aprés avoir localisé les producteurgcbieea a établir des correspondances entre les
capacités de chaque producteur d’informations de conebdes besoins et ainsi déterminer avec quels
producteurs il doit interagir. L'avantage de cette solutist, bien entendu, que de nouveaux dispositifs
peuvent étre dynamiguement ajoutés ou retranchés derbamgment sans avoir a réinitialiser les autres
éléments de l'architecture. Par ailleurs n'importe quehposant ayant besoin d'information n'a pas a
se soucier de a qui il le demande : capteurs, services deasat autres applications réagissent de la
méme maniere. |l peut se focaliser sur I'information néarss

Application (D Application de téléphonie (N>
A A
Dépendant du contexte
Servicea
ot
Service@| |Service@| |Service | |Servicean| |Variateur électriqued
A A ] A 4
\\ //
Sensible au contexte Capteur Capteur Capteur Capteur de luminosité
A A A A
Contexte Environnement physique Luminosité

("> Représentation du contexte

FIGURE 20 — Le contexte, composant de chaque service et application

La gestion de contexte sera donc implémentée comme unethédjue pouvant étre embarquée dans
n’importe quel dispositif de la figure 18. Elle devra permeetiux dispositifs consommateurs de deman-
der des informations de contexte aux dispositifs produstelinformations de contexte. On retrouve
ces idées dans les infrastructures de Dey (voir sectioR)2 Gaia (voir section 2.4.4) et I'architecture
des contexteurs (voir section 2.3.3). Avant d’'intéragiediement avec les dispositifs producteurs d’in-
formations de contexte, les consommateurs interrogendaigblement un service d’annuaire que I'on
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suppose présent dans I'environnement d’exécution dligésice ambiante. Ce service d’annuaire devra
caractériser les producteurs d’informations de contegtéadons généraliste, la recherche précise des
informations de contexte souhaitées par les consommageuesa dans un deuxieme temps grace a un
protocole que nous définissons dans la section suivantsi Ritilisation de notre infrastructure ne de-
mande aucune modification sur I'environnement existaratygghaux fabricants de consommateurs et de
producteurs d'information de contexte de réaliser cetgsimeement et l'interrogation auprées d’'un ser-
vice d’annuaire. Cependant cette étape de découverte dgsagpeurs d’'informations de contexte n’est
pas indispensable au bon fonctionnement de notre infcdgtey car l'interaction entre producteurs et
consommateurs peut commencer par la diffusion en "broiddagpremier message du protocole (voir
la section 3.2.1).

3.2 Fonctionnement

Notre infrastructure est construite en fournissant leseneya chaque dispositif ou service de I'en-
vironnement de gérer les informations relatives a son gtat€our leur permettre de diffuser ces in-
formations sur le réseau ou de rechercher des informatiginsgjintéressent sur I'environnement, nous
proposons un protocole d'interaction pour exploiter cattaélisation sémantique de I'information de
contexte dans I'architecture répartie proposée.

3.2.1 Protocole d’interaction

Les applications doivent pouvoir demander les élémentsodtegte qui les concernent a des cap-
teurs ou a des services fournissant des informations aggédiéest donc nécessaire de proposer un
protocole permettant a tout dispositif de tirer le meillparti des services disponibles. Ce protocole doit
répondre aux objectif de dynamisme et de minimalité derkistiructure. En particulier, vis-a-vis de la
seconde exigence, les services minimaux doivent étrerdiftlr un service, savoir quelles informations
de contexte il fournit et s’adresser a lui pour obtenir cietfermation. Pour cela, le composant de gestion
de contexte devra implémenter quelques primitives (le preélément est la requéte, le second le type
de la réponse) :

— I1d) —URI : l'identificateur du service fourni;

— CI(URI) —URI : la classe du service identifié ;

Desc(URI) —OWL la description de I'information que le composant peut faur Desc(u) = O’
Req(SPARQL)—affectationsRDF: les tuples des valeurs de variables qui satisfont la requét
Req(q) = S1,...,5n

Producteur de contexte Soit un ensemble d’ontologie€s et un ensemble d’alignements(en théorie
tous les alignements possibles entre les ontologi€3)deln producteur de contexteest caracté-
risé par quatre fonctions :

- Id.=c

- Cl. € uri:

— Desce. C Upepo:

— Req.: SPARQL — 20" :

Id peut paraitre inutile ef'l est généralement nécessaire pour obtBrisc, par conséquent, il ne

sera pas utilisée dans ce qui suit. Mais dans la pratiquelezresopérations se révélent utiles (voir
chapitre 5). Nous ne supposons pas que les réponses auxeeqguéviennent d’une ontologie

unique.

Signature d’une requéte La signatures(¢) d’'une requéter est I'ensemble des types qui apparaissent
dans cette requéte (par conséquefat) C U,c00).
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On peut remarquer que d'autres standards auraient pu 8iséutNotamment, utiliser WSDL [81]
dans la primitive Desc(URI) pour décrire les capacités duice de contexte est envisageable, ainsi
gu'utiliser SOAP et XML [81] dans la primitive de requéte RBBARQL). Mais notre vision s’attache
plus a représenter I'information de contexte que les fonaialités d’'un service contextuel. On verra
dans le chapitre 4, I'intérét d'utiliser RDF. D’autre pargs protocoles sont lourds et ne répondent pas a
la minimalité voulue.

Ces primitives permettent d’abord d'identifier les diffiéi® dispositifs présents dans I'environne-
ment. L'identificateur permettra ensuite de s’adresserispoditif identifié. Mais il peut aussi permettre
de le caractériser plus finement. Si cet identificateur edtiRh une application pourra retrouver sur
le réseau une description de I'objet ainsi identifié. La adeoprimitive permet de caractériser I'objet
identifi¢ comme le membre d’'une classe particuliere d'urtelogie. En principe, cette classe devrait
étre accessible a partir du réseau et trouver sa définitioraitipermettre d’obtenir une description dé-
taillée du dispositif identifié : on peut s’attendre, parrapée, a ce que les fabricants de ces dispositifs
publient leurs caractéristiques (et en particulier lesi@es que I'on peut leur adresser) sur le réseau. Les
deux premiéres primitives sont les deux seules primiti@fgatoires. On peut noter gu’elles n'ont rien
d’extravagant : elles sont déja la base des protocoles FERO/qui permet d’obtenir des informations
détaillées a partir d'une étiquette RFID. Cependant, pesiabpareils fonctionnant en mode purement
local, c’est-a-dire sans avoir accés a Internet, il est opadivoir fournir sa description (ou plutbt celles
des informations de contexte qu'il est possible d’'obtehia)primitive Desc permet d’obtenir cette infor-
mation dans un langage du type OWL. La quatriéeme primitivenge de poser des requétes auxquelles
le dispositif sait répondre et d’obtenir les informatiodzessaires. Ainsi, tout dispositif pourra :

1. rechercher dans son environnement des services camblasdonner les informations de son
contexte ;

2. obtenir les caractéristiques des services retournégxpanple, la précision d'une mesure) ;
3. s’adresser au service choisi pour obtenir I'information

L'intérét de cette approche est de ne pas avoir a modifieidessitifs pour de nouvelles applications
et de ne pas avoir a modifier les applications pour tirer glrthouveaux dispositifs. En éxecutant le
protocole, les applications découvriront les nouveaupatigifs ainsi que les informations de contexte
gu’ils produisent. Pour interagir et obtenir des inforraa$i sur I'environnement, ils doivent uniguement
implémenter le protocole. Nous verrons plus tard que nousfssons cette implémentation.

3.2.2 Exemple

Si I'on revient a I'appareil téléphonique de I'exemple,acherchera dans I'environnement les ser-
vices disponibles :

Il enverra la primitived() atous les dispositifs déclarés comme producteurs d'irdtions de contexte
aupres de I'annuaire local.

Deux services retourneront leur URNttp://panasonic.com/3d23455651p/127765543 :
http://legrand.com/sdh/com/jsd67898200

Le premier peut étre aisément identifié sur le réseau comane @ téléviseur de la classe
http://panasonic.com/3d23455651p/ . Il permet aux applications de savoir son état et
de le piloter.

Le second est la centrale de climatisation identifiable iatefrogeant :
CI( http://legrand.com/sdh/com/jsd67898200 )
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Producteur d'information de contexte ‘

| 002868.9pSiwoo/yps/woa-pueibayy:dyy

T

Consommateur d'information de contexte

4"u'
http://panasonic.com/3d23455651p/

3":Cl(u)

Réseau

FIGURE 21 — Interaction. Les mentions en italiques dénotent dempbes

Il répondra pahttp://legrand.com/climctl/jsd678-mk2 .La centrale de climatisation est
capable de donner des informations de haut niveau corrdapba sa fonction (comme l'inutilité
de rafraichir une piéce inoccupée).

La centrale de climatisation est aussi disposée a commemgil'information que ses capteurs ont

71



agrégée. En particulier, elle est capable d'identifier quees les lumiéres sont éteintes. Par
exemple, I'appareil télephonique cherchera a obtenir &rijgtion des informations de contexte
produites en envoyant :

Desc( http://legrand.com/climctl/jsd678-mk2 )
La centrale de climatisation retournera :
<owl:Class rdf:resource="http://ambient.org/light/#G lobalLight"/> ,
<owl:DatatypeProperty rdf:resource="http://ambient.o rg/light/#state”/
>,

Ainsi I'appareil télephonique posera la requéte SPARQL :
Req( SELECT ?s WHERE <amb:GlobalLight amb:state ?s> ).

Ce a quoi la centrale de climatisation répondra par :
{ <amb:off> }.

La réponse indique que toutes les lumiéres sont éteintasishteur dort vraisemblablement, il est
inutile donc de le réveiller. Il est intéressant de noter daes ce cas précis le consommateur et les pro-
ducteurs d’informations de contexte utilisent la méme lagie (http://ambient.org/light)
pour représenter leurs modéles de contexte. La requétendormonateur exprimée selon son modéle de
contexte pourra trouver des réponses dans le modéle dugieodu

3.3 Bilan

Dans cette section, nous avons exposé une infrastructyestien pour les informations de contexte
dans les environnements d'intelligence ambiante de tette sjue chacun des dispositifs, capteurs et ap-
plications identifiés comme producteurs ou consommatéinf®anations de contexte puissent s'y inté-
grer facilement, en profiter et ainsi diffuser les inforroat qu’ils ont recueillies dans I'environnement
ou y trouver celles dont ils ont besoin.

Les travaux de modélisation et de définition du contexte 'ggsbcient essentiellement a la situa-
tion ou a l'activité de l'utilisateur dans I'environnememibus ont guidé dans nos choix architecturaux.
Comme défini dans la section 1.3, nous modélisons le contextene I'ensemble des informations de
contexte gqu'il soit produit ou recherché par un service, ajmgication ou un capteur. Chaque acteur de
I'environnement évolue dans son propre contexte. Cettexiefl, nous a amené & une architecture dé-
diée a la gestion des informations de contexte décentadisédans le souci de supporter la dynamicité
et 'ouverture de I'environnement, chaque agent informadide I'environnement embarque une biblio-
théque dédiée a la gestion, la diffusion et la recherche glpregres informations de contexte, ainsi que
sa propre représentation du contexte.

Nous avons défini un protocole qui permet a chaque consoramdieformation de contexte de
découvrir quand il le souhaite les producteurs d'inforovaide contexte présents dans I'environnement,
puis d’'obtenir auprés d’eux des informations sur I'envirement a tout instant. En outre, la distribution
de la gestion des informations de contexte dans chacun dpesitifs, applications ou capteurs et la
représention des informations de contexte libre de toutéraimtes dans les ontologies utilisées, leur
permet d'entrer dans I'environnemment sans risquer dfiéter avec le bon fonctionnement de I'envi-
ronnement mais simplement de I'enrichir.

La proposition d'architecture telle qu'elle a été exposaasdcette section atteint les objectifs de
minimalité notamment grace a l'utilisation des technadsgstandards du web sémantique et du déve-
loppement d’un protocole simple et facilement implémeletan utilisant des technologies différentes.
Nous avons développé un canevas de développement Javasoegfinterface que nous avons implé-
mentée dans une solution multi-agents (voir section 5)e@éant toutes les autres implémentations du
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canevas Java ou plus généralement du protocole assure spasitif ou a une application de profiter de
I'infrastructure.

Nous n'avons pas encore montré comment notre infrasteictiieint I'objectif d’'ouverture qui ca-
ractérise la faculté d’accueillir tous les capteurs, diiffe et applications sans avoir de connaissance a
priori sur leurs besoins ou leurs capacités en termes diirdtion de contexte. Dans le chapitre suivant,
nous exposons plus précisement notre modélisation desnafions de contexte a partir d’'ontologies
hétérogénes en utilisant OWL et RDF. Nous détaillons égateries technologies du web sémantique
qui nous permettent de réconcilier des ontologies et devdrades correspondances entre ces modeéle de
contexte développés potententiellement indépendamment.
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Chapitre 4

Représentation des informations de
contexte dans un monde ouvert
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Dans notre architecture, les acteurs informatiques deif@mement gérent leurs informations de
contexte et exhibent sur le réseau un modéle de ces infamsatils évoluent chacun dans un contexte
distinct défini comme I'ensemble des informations utilesua Exécution, incluant aussi les informations
qui caractérisent I'environnement et qu'ils peuvent fauard’autres acteurs. Nous ne souhaitons pas les
restreindre dans I'expression de ces modeles de contexte.gRe les capteurs, dispositifs et applica-
tions puissent exprimer la connaissance de contexte selomtopre vision du monde, ils utiliseront
les ontologies de leurs choix pour décrire leurs informmetide contexte. Dans une premiere partie de
ce chapitre, nous détaillerons comment cette modélisahipcontexte sera implémentée et utilisée par
la bibliotheque de gestion d'information de contexte etlgjg®m sont les avantages. Cependant, cette
seule modélisation ne suffit pas pour que l'infrastructureuaille des capteurs, dispositifs et applica-
tions hétérogeénes, car il n'existe pas de correspondanderagntre leurs différents modeéles assurant
leur compatibilité. Dans la deuxiéme partie de ce chapitoeis présentons la technologie d’alignement
d’'ontologies qui permet de trouver des correspondances detx ontologies, et la mise en place de
cette technologie dans notre infrastructure.

4.1 Modele pour l'information de contexte

Nous introduisons ici le modéle simple que nous allonssatilpour représenter les informations de
contexte nécessaires aux applications d'informatiquestf Ces modéles se basent sur les langages du
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web sémantique (voir section 2.4.1). Leur utilisation darsontexte des applications qui nous occupent
sera justifié par la suite (voir section 4.2).

4.1.1 Modeéle de contexte

Le modeéle de contexte utilisé a ce stade est trés simple :nbexte sera un ensemble d'assertions
RDF. Les éléments de contexte seront donc considérés comRBIE L'avantage d'utiliser un langage
de la généralité de RDF est que I'on peut exploiter une iatertle trés haut niveau et que les informa-
tions de contexte stockées et communiquées peuvent éipéesient considérées comme des triplets.
L'interopérabilité est alors simplement garantie en abfigint que les composants gérant le contexte
sont des consommateurs et des producteurs de RDF. Cectafastdant pas suffisamment précis et il
est souhaitable de n’extraire que I'information utile dé&centes sources d’'informations de contexte
disponibles. Pour cela on pourra utiliser un langage comB@IR[74] ou SPARQL [64] permettant de
poser (ou de s’abonner a) des requétes précises aux cortgpddaur pouvoir poser les bonnes requétes
aux bons composants, il est nécessaire pour les compogargadte public les requétes auxquelles ils
sont capables de répondre. Cela peut étre réalisé par leqtidoh des classes d’'objets et les propriétés
sur lesquelles le composant peut répondre. Le langage OWhuesa fait adapté pour spécifier (par le
biais d’'une ontologie) ces éléments. On ne considéreragpes,stade, de réification des contextes ni
d’opérations de manipulation de contextes (mais ceci deetaoir s'insérer ultérieurement dans I'ar-
chitecture proposée). En I'état, ces manipulations senoses en charge par I'architecture qui permettra
aux dispositifs d’acquérir leur contexte en combinant ades autres dispositifs.

4.1.2 Exemple

Une partie des informations concernant la chambre d’hfifatnies par le téléviseur, peut étre re-
présentée par I'ensemble de triplet suivant :

(self ami:location #1345 )
(#1345 rdf:type ami:HotelRoom )
(#67 ami:location #1345 )
(#67 rdf:type tv:tvset )
(#67 tv:state tv:on )
(#67 tvivolume  tv:muted )
(#67  tv:ichannel tv:arte )

lIs signifient que I'application est localisée (sémantigeat) dans une chambre d’hétel contenant
par ailleurs un poste de télévision diffusant Arte avec lew® coupé. On remarqgue le typage des entités
(tvset, HotelRoom) ainsi que I'assemblage de vocabulaitiésant des espaces de nom différents (rdf,
ami, tv).

4.2 Modele de contexte extensible

Sil'on peut ajouter des composants a tout moment, il n'estol@r cependant gu'ils soient si faci-
lement exploitables. Il n'y a pas de raison, a priori, queclemposants proposés ainsi que les nouvelles
applications soient réellement interopérables. En effebque nouveau capteur fournira plus de pré-
cision ou des informations qui ne peuvent avoir été compiéte prévues a l'origine. De méme, les
applications ne peuvent connaitre tous les types de capd@ponibles. On montre comment exploiter
les langages de description d’ontologies pour résoudreatdgme.
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—[Distraction device]
TVSet

¥-1

Game [IndoorLocation

Sensor .

P hysicaIProperty}———r—j

lv "

TempServ

FIGURE 22 — Exemple d’ontologie de concepts d’ordre général (lasses sont représentées par des
rectangles arrondis, les propriétés sont représentéeepdiéches pointillées et les fleches pleines entre
deux classes représentent des relations de sous-cla€stts).ontologie fournit des classes pour les

dispositifs et la localisation ainsi que des propriétés manilocatedin”.

4.2.1 Utilité des ontologies

Les techniques de représentation de connaissance quediorettransposées dans le langage OWL
permettent de toujours préciser un concept ou une propsaié avoir a remettre en cause ceux qui
existaient au préalable. Ainsi, il n'est nullement nécessgour accomplir sa mission de savoir que
le téléviseur est un téléviseur 16/9 avec disque dur intégtépplication veut simplement savoir si
I'utilisateur est occupé a regarder la télévision (ou s'd yne activité dans la piéce). Mais rien ne doit
non plus empécher le fabricant de I'appareil de le déclansi.dl fera cela en caractérisant précisément
le téléviseur produit dans I'ontologie des appareils déviélon, des dispositifs de distraction et des
appareils consommateurs d’électricité. Dans I'applzationnée en exemple, I'important est que la
classe du téléviseur soit une sous-classe de "dispositifstraction" pour que I'application en déduise
une activité. Par contre, sil'application a pour but de weurapidement une chaine pour que l'utilisateur
ne mangue pas son émission préférée, alors il est imporardrthaitre les capacités de I'appareil et de
I'interroger sur ce qu'il est a méme de réceptionner.

Ainsi, l'utilisation d’ontologies pour caractériser legumtions, permet d’accueillir de nouveaux ap-
pareils dont les possibilités ne peuvent étre connues aartdépdes nouvelles applications tirant parti
de ces possibilités. Les applications ont intérét a étréuke geénérales possible sur les informations dont
elles ont besoin (la température de la piéce, I'activitddlispositif de distraction) alors que les systéemes
de gestion de contexte doivent étre le plus précis possiltleesqu’ils produisent. Cela permettra aux
applications les plus pointues d’en tirer le meilleur parti

4.2.2 Ontologies génériques

L'essentiel est de disposer d’'ontologies suffisamment rigfes pour pouvoir prendre sous leurs
chapes les différentes notions impliquées dans les afiplsad’informatique diffuse : ressources, ac-
teurs, lieux, dates, activités, permissions, etc. Il exjgusieurs ontologies de ce type (par exemple
[20, 82]). On verra dans la section suivante comment réttencies différentes ontologies. Ces onto-
logies sont en général peu profondes car elles ont été compgue faire fonctionner la machinerie des
applications d'informatique diffuse. Pour chacun des does il est nécessaire de développer une des-
cription plus précise des informations exploitables. Aif@0] propose une description sémantique de
gquatre modeles différents (sémantique, géométriquerithdes graphes et modéles ensemblistes) pour
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Temperature
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jsd678-mk2 : jsd67898200 » HotelRoom : #1345

FIGURE 23 — Ontologies spécifiques aux objets de I'environnemdrds Eaffinent I'ontologie générale
de la figure 22 avec de nouveaux concepts (les instancesegwatentées par des rectangles gris et liés
a leur classe par des fines fleches).

représenter des informations de localisation. Ces infooms peuvent étre représentées selon un modéle
ou un autre, et le systéme saura trouver les correspondantedes différents modéles. Nous dévelop-
pons aussi des modéles des propriétés physiques de I'eneirent accessibles aux applications. De
tels modéles peuvent étre utilisés par les applications paxactériser les informations qui leur sont
nécessaires. Les dispositifs, pour leur part, utiliselesmtaractérisations les plus précises possibles pour
pouvoir étre exploitées par les applications.

4.2.3 Exemple

Poursuivons I'exemple précédent en supposant que I'atiglic désire connaitre la température dans
la piece. L'ontologie de haut niveau (voir figure 23) lui petrde caractériser son besoin : la température
est une propriété physique de la piéce, cette propriétégpeubbtenue par un capteur de type TempSeryv,
comme un thermomeétre, situé dans la méme piéce. L'infoomatécessaire est exprimée par le graphe
de la figure 24. Ce graphe correspond a un ensemble de triR¥Es(et ainsi a une requéte a poser a
I'environnement).

La figure 25 présente I'information utilisée pour trouverdispositif capable de donner l'informa-
tion de contexte correspondant a la température de la piécéempérature elle-méme sera obtenue
avec le protocole présenté précédemment. Comme on peuhdéater, les informations sont décrites
beaucoup plus précisément que dans la requéte. La pieceefitgorovenant d’'un modeéle sémantique
de localisation [40]) est devenue une chambre d’hétel. Qaiacapteur de température, il est la centrale
de climatisation qui, disposée a fournir cette informatiest décrite comme un serveur de température
(elle peut, bien entendu, étre décrite comme beaucouprd&sahoses).
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TempServ : ?s - ~v Room : #1345

““ Temperature : 7t -~

FIGURE 24 — Le graphe requéte correspondant a I'information négesd une application qui recherche
dans I'environnement la température de la piéce. Les paiimgerrogation a la place des instances
introduisent des variables libres qui correspondent afoerimations que les applications recherchent
dans I'environnement (la température dans la piéce). Gegmations sont exprimées en fonction des
ontologies spécifiques de la figure 23.

jsd678-mk?2 : jsd67898200 + HotelRoom : #1345
" Temperature : 38 5

FIGURE 25 — Le raffinement et l'instanciation de I'ontologie entreffectivement en correspondance
avec les besoins de I'application exprimés a la figure 24.iffeamations fournies par les producteurs
d’'informations de contexte ne sont pas des instanciatiorgraphe de requéte de la figure 24, mais en
utilisant les ontologies de la figure 22 et de la figure 23 epandent a la requéte.

4.3 Exploiter des ressources hétérogenes

Le systéme de gestion de contexte proposé permet d'inteodains I'environnement de nouveaux
dispositifs en étendant I'ontologie de telle sorte que lesiemnes applications puissent en tirer parti.
Ceci fonctionne si les acteurs ont pour référence les méameEstontologiques. Il n'y a pas vraiment de
raison pour cela. Au contraire, deux fabricants de capteeusent avoir de légitimes raisons d'utiliser
des ontologies différentes pour décrire leurs composimtgst par ailleurs pas concevable de supposer
une ontologie unique dans laguelle tout est intégré. Caraiee un probléme lorsqu’il s’agit d’apparier
les contextes produits et les informations de contextessai®s a une application.

[22] offre trois ontologies de bases découpées selon lezepts"OU0", "Qui" et "Quand" pour décrire
les informations de contexte partagées entre les applisagt pour assurer l'interopérabilité. Les appli-
cations peuvent étendre les trois ontologies de base palgliser leur propre contexte, mais l'interopé-
rabilité entre leurs ontologies s’appuiera sur les retetioxistantes entre les trois ontologies fournies.
On peut également citer GUMO [46] qui fournit aussi des agias pour les environnement d’intelli-
gence ambiante. [1] développe une ontologie de context&/#n @i le contexte est composé des centres
d’intérét de I'utilisateur. Elle peut étre utilisée pouagter la présentation d’'une page web par exemple.
Le W3C a mis au point une recommandatiépour unifier les descriptions sémantiques devant la di-
versité des dispositifs utilisés dans les environnemeintafligence ambiante. L'existence d’'un grand
nombre d’ontologies qui se rapporte a notre domaine morgrelb besoin grandissant d’'un moyen pour
réconcilier ces ontologies.

Trois approches sont possibles pour assurer l'interopiééallans les environnements d’informa-
tique diffuse :

15. http ://www.w3.0rg/TR/2008/PR-DDR-Simple-API-2@8R .7/
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— La standardisation a priori des ontologies utilisées :rmenndiqué plus haut, ceci est difficile a
obtenir, par ailleurs ce n’est pas souhaitable car celaaitatin frein & I'évolution nécessaire des
ontologies et de la technologie ;

— La maintenance de médiateurs entre ontologies : que cewaiin mode distribué ou centralisé
[86], on peut imaginer que les correspondances entre @mslquissent étre librement mises
a disposition (que ce soit par les fabricants de capteussgddeeloppeurs d’application ou les
utilisateurs eux-mémes) et que les applications puisssnexploiter si elles doivent mettre en
correspondance deux ontologies ;

— Un service d’alignement d’ontologie : il permet lorsquebksoin s’en fait sentir de trouver la
correspondance entre deux ontologies.

Ces trois solutions ne sont pas incompatibles et peuvestiémmer de concert. S'accorder sur les

ontologies de haut niveau est souhaitable et possiblesseldies niveaux plus spécifiques se développer
librement permet de prendre en compte rapidement I'éwsiudiun domaine.

4.3.1 Service d’alignement d’'ontologies

Nous préconisons la mise en ceuvre d’'un (ou de plusieursiceésy d’alignement d’ontologies. Le
réle d’'un tel service est d’aider des agents (en I'occumentles gestionnaires de contexte) a trouver
les correspondances entre les différentes ontologiesuallzg ils sont confrontés. Ces services sont a
méme d'offrir les opérations suivantes :

— Trouver une ontologie proche d’'une ontologie particelier

— Stocker (et retrouver) des alignements déja obtenus diffiéseentes ontologies ;

— Calculer dynamiguement la correspondance entre deujogige ;

— Traduire les requétes et réponses aux requétes vers dasgaises de contexte utilisant des
ontologies différentes.

De méme que les ontologies, les services d’alignement deétoe accessibles aux applications et aux
gestionnaires de contexte par le biais du réseau. Les eerglialignement utilisent et adaptent a leurs
propres besoins une interface fonctionnelle permettamatdpuler explicitement les alignements entre
ontologies développées dans le contexte du web séman8glie [

Le protocole final qui inclut les étapes d’alignement d’dogie est :

—1d() rightarrowURI : l'identificateur du service fourni;

— CI(URI) rightarrowURI : la classe du service identifié ;

— Desc(URI) rightarrowOWL: la description de l'information que le composant peut faur
Desc(u) = O’

— Req(SPARQL)rightarrowaffectationsRDF: les tuples des valeurs de variables qui satisfont la
requéte Req(q) = S1, ...,5n

— Align( URI,, URL)rightarrowA : A la demande d’alignement entre deux ontologies, le ser-
veur répond par 'identificateur d’'un alignement.

— Translate(A,Req)  rightarrowReq: Le service client, consommateur d’information de corgext
demande au serveur d’alignement la traduction de la requétesouhaite envoyer au consomma-
teur d'information de contexte. Il demande la traductionn& requéte exprimée selon son propre
modéle en fonction de I'alignement obtenu a I'étape préuede’est-a-dire 'ensemble des cor-
respondances entre son modéle d’information de contextelat du producteur d’information
ciblé. La réponse du serveur est une traduction de la requeiteée en paramétre, exprimée selon
le modéle du producteur d'information de contexte.

— Translate(inv(A),Rep) rightarrowRep : De la méme fagon que décrit ci-dessus, un service
demande la traduction, vers son propre modele d'informatie contexte, de la réponse qu'il
recoit d’'un producteur en I'associant a I'inverse de I'mégnent précédent.
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Serveur d’alignement Un serveur d’alignement est caractérisé par une fonctiomtch. : O x O —
A.

Situation A un instant donné, notre systéme est dans (@1es) caractérisée par un ensemble de pro-
ducteurs de context€ et un ensemble de serveurs d’alignemgnt

Réponse a une requéte d’'applicationSoit une requéte de contexjel’'une application dans une situa-
tion (C, S), 'ensemble de réponses;&st caractérisé par :

La définition (procédurale) ci-dessous suppose que le€tegsont le plus souvent élémentaires et
gu’elles peuvent étre composées au niveau de leurs répaiass il est possible de :

1. pour chaque € o(q) si3Jc € C tel quee € Desc, alorsq := qle/Req.(e)]

2. pour chaque € o(q) sidc € C tel quee’ € Desc, tel queds € S tel que(e, ') € matchs(o,0)
alorsq := g[e/Req.(e')]

3. sio(q) = 0 alorseval(q) sinon échec

Dans ce mémoire, I'opération (pour Translate ) permet d'obtenir la traduction d’'une requéte en
regard d’un alignement. Ainsi, I'action n°2 peut s'éctire= 7(matchs(o,0'), q). Elle est aussi utilisée
pour convertir des réponses et donc toutes les correspoesiaioivent étre unifiées dans un alignement
a et les résultats devront étréa !, eval(q)) (mais c’est encore mieux de fairéa !, eval(7(a, q))).

Etant donné cet algorithme, on peut attendre deux résthiagsiques compte tenu de ces définitions :

correction gu’il fournisse une réponse valide ;
complétude que s'il existe une réponse, il la trouvera.
Il convient également de noter que si plusieurs réponseseeitj alors une seule sera trouvée.

4.3.2 Exemple

Considérons le méme exemple que précédemment avec unaeeletclimatisation utilisant une on-
tologie particuliére du domaine de la climatisatiduit://clim.org/ontologies/devices.
owl/vl.1 )etl'appareil téléphonique utilisant une ontologie mait les situations dans lesquelles se
trouve un humainHttp://psycho.illinois.edu/~andersen/attitudes/onto rdf ).
On comprend bien pourquoi, a priori, ces deux modéles du montpeu de raisons d'étre les mémes.
Ceci dit, notre téléphone a juste besoin de savoir si un@peesest trop occupée pour pouvoir la déran-
ger. Comme on trouve des climatisations en de nombreux imatodes appareils téléphoniques dans
presque toutes les poches, il y a de fortes chances que cesm®lpgies aient déja été mises en cor-
respondance. Cette fois-ci, I'appareil téléphonique wavpis s'adresser au service d’alignement en ces
termes :

Align( http://clim.org/ontologies/devices.owl/v1.1 ,
http://psycho.illinois.edu/~andersen/attitudes/onto rdf )

Le service d'alignement lui envoie alors l'identificatewr Khlignement entre ces deux ontologies :
— al23889

A noter qu'ici, le service répond directement par un aligeatrsans que I'on sache s'il a été cal-
culé ou stocké. Le protocole permet de spécifier les paramde type d’algorithme a utiliser ou s'il
faut chercher en priorité I'alignement dans la bibliothégua réponse retournée n’est pas l'alignement
mais un identificateur permettant au service de le retrosiveécessaire. L'application peut demander &
traduire la requéte a poser au gestionnaire de contextecdaiiale de climatisation.

Translate(al24889, "SELECT ?s WHERE <psy:room psy:lighting ?s>" )
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— SELECT ?s WHERE <amb:GlobalLight amb:state ?s>
Il pourra poser la requéte retournée a la centrale et deméimderprétation du résultat :
Translate(inv(al24889), { <amb:off> })

— { <psy.dark> }

Alignement entre I'ontologie clim.org et I'ontologie humaituation au format XML
La représentation graphique de cet alignement peut sewoia sigure 27.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="no"?>

<rdf:RDF xmlIns="http://knowledgeweb.semanticweb.org/ heterogeneity/alignment”
xml:base="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heter ogeneity/alignment"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax- ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<Alignment>

<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type> * </type>

<ontol>http://clim.org/ontologies/devices.owl/vl.1< /onto1>
<onto2>http://psycho.univ.edu/attitudes/onto.rdf</o nto2>
<uril>http://clim.org/ontologies/devices.owl/v1.1</ uril>
<uri2>http://psycho.univ.edu/attitudes/onto.rdf</ur i2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource="http://clim.org/ontologies/de vices.owl/v1.1l#GlobalLight"/>
<entity2 rdf:resource="http://psycho.univ.edu/attitu des/onto.rdf#Lighting"/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSch emat#float">1.0</measure>
</Cell>
<Cell>
<entityl rdf:resource="http://clim.org/ontologies/de vices.owl/v1.1l#Temperature"/>
<entity2 rdf:resource=http://psycho.univ.edu/attitud es/onto.rdf#AverageTemperature"/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSch emat#float">1.0</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>
4.4 Bilan

Acheminer un flot d’informations caractérisant I'enviremment des producteurs d’informations de
contexte hétérogénes vers des consommateurs d'informsatie contexte hétérogénes dans un envi-
ronnement d'intelligence ambiante est le probléme que awaas résolu. Notre approche s’intéresse
spécifiqguement aux environnements ouverts ou les applitagt les dispositifs doivent pouvoir entrer
ou sortir sans en altérer le fonctionnement. lls doiventvpoprofiter les uns des autres, étre interopé-
rables, de fagcon dynamique. Enfin, pour que cette solutitiradoptable par les industriels puis utilisée
dans notre quotidien, il faut faciliter son utilisation atrendre accessible aux plus grand nombre avec le
minimum d’efforts a fournir.

Le chapitre 3 propose une infrastructure ou chaque dispositapplication qu'il soit consomma-
teur ou producteur d'informations de contexte embarqueamposant de gestion de 'information de
contexte, ou bien, s'il ne posséde pas les ressources iafioues pour embarquer ce composant, ce
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dernier est embarqué dans un proxy qui le représente susdaueCe composant lui permet dans un
premier temps de représenter et de manipuler I'informadi@icontexte qu'il produit ou qu'il recherche
en utilisant un modéle écrit en OWL et RDF (voir chapitre 4). Hilisant un protocole prédéfini par
notre modéle, il peut identifier un dispositif ou une apglma, obtenir sa description sous forme de
classe OWL et lui envoyer des requétes SPARQL.

L'infrastructure proposée, par sa conception sous formaldimtheque implémentable dans chacun
des acteurs sensibles au contexte, par l'utilisation dfotogole restreint et de standards pour représenter
les informations de contexte, atteint I'objectif de minlitga Son utilisation n’oblige pas les fabricants
a utiliser des technologies propriétaires, mais elle edmtrseulement les acteurs d’'un environnement
d’'informatique diffuse a embarquer une implémentation chiqgzole défini dans les sections 3.2 et 4.3
ainsi qu'a l'utilisation des standards du web sémantiqeequi en fait une solution facile a adopter.
D’autre part, le fonctionnement du protocole défini et leiglibune architecture distribuée assurent le
dynamisme de cette infrastructure. Les producteurs diimédions de contexte participent a I'infrastruc-
ture de gestion de contexte sans autre effort que I'enregisint aupres de I'annuaire de service local, et
les consommateurs d'informations de contexte doivenieseeht, pour leur part, dérouler le protocole
pour obtenir les informations de contexte auprés des ptedigenregistrés. Que ce soit dans le cas de
I'apparition ou de la disparition d’'un producteur d’infoation de contexte, le comportement de l'infra-
structure n’est pas modifié et c’est au seul consommatenfodination de prendre la responsabilité de
réarmer le protocole.

Pour étre totalement ouvert et supporter I'hétérogénéisdetivironnements intelligents, nous avons
pris le parti de ne pas restreindre les consommateurs etdesigieurs dans leurs modélisations des
informations de contexte. lls peuvent utiliser le vocabalale n'importe quelle ontologie, pour peu
gu’elle soit accessible par le réseau, pour décrire lesrimdtions de leur contexte (voir 4.2). Le but est
gu'ils puissent modéliser le monde selon leurs propre rigio monde. Ainsi, le composant de gestion,
dans le cas d’'un consommateur d’information de contexiksaitin serveur d’alignement d’ontologie
pour obtenir les correspondances entre ses besoins etpasitéas des consommateurs qu’il contacte.
L'utilisation des technologies du web sémantique assuyeet’infrastructure supporte I'ouverture et la
dynamicité des environnements d’intelligence ambiante.

Maintenant que nous avons dessiné un patron de constrymianréaliser une infrastructure qui
atteint les objectifs de dynamicité, d'ouverture et de malité, il nous reste a savoir si elle peut étre
mise en ceuvre de maniére réaliste. Nous décrirons dangdirelguivant 'implémentation de ce patron,
puis dans le dernier chapitre nous présenterons I'expétatien de cette implémentation a travers la
réalisation d’'un démonstrateur d’environnement d’ingelhce ambiante.

83



Producteur d'information de contexte : O1 |

»

€+669//21/d1.G9GGHEZPE/W00 dUOSEUE)/:dNIY

>

Producteur d'information de contexte : O'

anEoo\cnw\Eoo.v:m_mm_\\d::

Consommateur d'information de contexte : O

Y

/dLG9GGHEZPE/WI00 DJUOSBURG)/ )Y

(/915966 €ZpE/WI00 djU0SBURd)/:ANY)ID

Réseau

G98//Le

Y

~

Y

(A Req) |7:align 0,07 |#r:aign 0,01) 6.0 [suciu1y 4wt A [3uciwl)

688¢cze

#

(,<S¢ Bunyby:Asd woou:Asd> JHIHM Xé LOTTIS. ‘688EZLE)

heisuesy

Y

4

9: Translate

<S¢ ojejs:quie JybieqolD:que> FHIHM S¢ 103733

i~ (<yo:quie> ‘(688€Z LE)AUI)SEISUBLL
O &

o <piep:Asds
<

>

£

Q

2

o

[2]

c

©

c

T

-~

-

Serveur d'alignements

d'ontologies

FIGURE 26 — Interaction. Les mentions en italiques dénotent dempbes.

84



clim.org  ontology Ontologie Human situation

[PhysicaIPropertyj [PhysicalContext}

“—[Temperature] [RoomContext
Temperatureoc} = >[AverageTemperatu re]J
TemperatureOFJ HouseContext

TemperatureOKJ
— Moisture

Brightness
Nécessité par le service de fermerture automatique deréenét

Fourni par le service thermomeétre
[AverageTemperatu re}

Temperature ------------------------- {MyRoomTemperatureJ—*

[PhysicaIPropertyj

FIGURE 27 — Dans le but d’inférer des relations entre le modéle desnrations de contexte dont il a
besoin et le modéle des informations de contexte du produydeeservice de fermeture automatique de
fenétre demande au serveur d’alignement les correspoeslamire son ontologie de bastnf.org )

et une ontologie utilisée par le producteur d'informati@abntexte (I'ontologie Human situation). La
relation d’équivalence retournée par le serveur d'aligeeinpermet de déduire que la Température est

plus générale que MyRoomTemperature (et donc que cett@depeut étre utilisée comme information
de température).
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Chapitre 5

Mise en ceuvre
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53 Bilan . . . . . 93

Le modéle conceptuel présenté précédemment est un guidegroplir les critéres d’ouverture,
de dynamicité et de minimalité de notre infrastructure, smlafaut encore que les technologies d’im-
plémentation mises en ceuvre n’aillent pas a I'encontre tte o&alisation. L'utilisation d’un protocole
simple combiné aux langages de représentation standaglisésont OWL et RDF et de la technologie
d’'alignement d’ontologies permet d’assurer I'ouverturéaedynamicité de I'environnement. Le critére
de minimalité doit assurer que le plus grand nombre de disigost d’applications puissent profiter de
cette infrastructure en imposant le minimum d’efforts asedéveloppeurs pour s'y intégrer. Pour s’assu-
rer que cet objectif sera atteint, nous fournissons a ceslajdgpeurs des interfaces de développement en
Java aussi bien pour intégrer un composant consommataum geoducteur d’'information de contexte.
De plus, nous fournissons une implémentation de ces iotsgfsous forme de systéme multi-agent. Nous
présenterons ensuite les outils utilisés pour la manijulates ontologies, de OWL et RDF, ainsi que
I'utilisation d’un serveur d’alignement d’ontologies.

5.1 Infrastructure multi-agents

Nous présentons ici la bibliothéque permettant de créeappbcations et dispositifs sensibles au
contexte ainsi que son diagramme de classe. Nous la déximeans une implémentation multi-agents
qui utilise le systeme JADE.

5.1.1 Une bibliotheque pour les applications et disposisfsensibles au contexte

Afin de proposer une plateforme interopérable aux dévelspde dispositifs et d’applications sen-
sibles au contexte, nous fournissons un ensemble d’ictsfdava qui définissent une API (voir la fi-
gure 28). Nous avons implémenté cette API de fagon a ce quselt embarquée dans une application
ou un dispositif.
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En définissant des interfaces, nous permettons le dévetapyed’autres implémentations de cette
API en assurant l'interopérabilité entre elles. Mais,ilisétion de ces interfaces assure que les dispo-
sitifs profiteront du protocole de découverte et de I'wiisn d’'un modéle d'information de contexte
sémantique. Linterfac€ontextManagedécrit le composant embarqué dans une application semsgible
contexte. Il est identifié par un URI et peut étre instancidsda forme d'un objeContextConsumer
ContextProducerou des deux objets a la fois. Ces interfaces sont respe@iviedes consommateurs
d’'informations de contexte comme des applications imgfefites et des producteurs d’informations de
contexte tels que des capteurs. Chacune de ces interfagsidpodes méthodes pour manipuler les ob-
jets ContextDescriptiorgui sont les descriptions sémantiques des information®aiexte recherchées
ou produites. Les descriptions sont identifiées par des BRds peuvent étre mises a jour pendant
I'exécution et une méthode est proposée pour trouver umdrisale correspondances entre deux objets
ContextDescriptionCette méthode retourne un obfdignmentque l'infrastructure obtient en envoyant
une requéte a un serveur d’alignement (voir la section %.3.1

Un ContextConsumerommence par demander I'alignement au serveur d’aligneemtre sa propre
ontologie, contenue dans un obfgbntextDescriptionet la description sémantique des informations de
contexte d’'un objeContextProducequ’il a obtenu aprés I'exécution du protocole (voir la seatB.2).
Ensuite, en utilisant un objeilignment représentant I'ensemble des correspondances entre aes de
ontologies, le consommateur d’'information de contexted#es'’il veut sélectionner ce producteur d'in-
formation de contexte. Puis, il peut créer un olgjeteryMediatompour traduire les requétes selon I'objet
Alignment

Les interface€ontextConsumest ContextProducefournissent également des méthodes pour com-
muniquer en utilisant une interfadéessageet pour exécuter le protocole. A chaque phase de protocole
correspond une méthode afin d’envoyer le message correspodir figure 29). De plus, nous fournis-
sons des méthodes pour s’abonner et se désabonner a urrahocali de service. Linterfac€ontext-
Consumefournit des méthodes pour créer, gérer et mettre a jour areedes instancédontextProducer
connus, et une méthode doit étre implémentée pour déterfaimempatibilité entre un objefontext-
Consumetet un objetContextProducerUne méthode pour évaluer une requéte SPARQL est nécessaire
dans l'interfaceContextProduceet elle doit retourner un obj&esult

5.1.2 Implémentation multi-agent

Notre infrastructure a été implémentée en utilisant lagitmime de dévelopement agent en Java,
JADE16 (Java Agent DEvelopment). Chag@entextManageest un agent JADE et les interfac@entext-
Consumeet ContextProducesont implémentées sous forme de comportement d’agent guiles pro-
cessus indépendants a l'intérieur d’'un méme agent. LfsteMessageest implémentée en utilisant le
systéeme de messagerie de la plateforme JADE. Les mességegés entre les agents peuvent ainsi étre
observés en utilisant I'utilitaire JADE sniffer (voir unéqto d’écran de l'interface sur la figure 30).

Aujourd’hui l'infrastructure de gestion de l'informatiate contexte que nous avons réalisée est fonc-
tionnelle, cependant il faut multiplier les tests dans deérennements variés pour assurer sa robustesse
et prouver son passage a I'échelle.

Pour faciliter I'interopérabilité, une bonne chose sataitcalculer des alignements entre les ontolo-
gies communément utilisées dans les environnements diiafiique diffuse telles que les ontologies du
projet Amigo’, [43] ou [77], ou des ontologies d’ordre plus général comia®® ou CYC, et de les
publier sur le web. Ainsi, ces alignements seraient exgbbés par un serveur d’alignement.

16. http ://jade.tilab.com/
17. http ://amigo.gforge.inria.frrfhome/index.html
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ContextConsumerandProdcerAgentJADEImpl ’O
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d ContextConsumerAgentJADEImpl
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ContextConsumer ContextManager

register) Start() ContextProducer
Message recieveMessage() 1| Stop() 1 register()
sendIDRequest() 0.1 SetID(URI) 0.1 Message recieveMessage()
sendClassRequest(URI) —O SetProducer(ContexProducer) sendID%URI)
sendDescRequest(URI) SetConsumer(ContextConsumer) sendClass(URI)
sendQueryReguest(Query,URI) URI getID() sendDesc(URI)
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boolean IsCompatibleWith(ContextDescription, Alignment]  ContextConsumer getConsumer() Result EvaluateQuery(String;
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111 : SetURI(URI) | ContexProducerBehaviour
ContexConsumerBehaviour URI etURI(? )
1 updateModel(String) 1
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1 Jena Ontology Model ContextDescription
URI ContextDescriptionURI

FIGURE 28 — Diagramme de classe des principales classes de I'ARk KMarnissons des implémentations simples d’agents ptedts, consom-
mateur et producteur, et consommateurs, qui peuvent étrargoees dans un dispositif ou dans une application. Lesdigleines correspondent a
uneextensioret les lignes pointillées a unmplémentation



ContextConsumer ContextProducer Directory
register()

register()

GetProducerList()

Collection ProducerList

SendIDRequest()
SendID(URLI)

SendClassRequest(URI)
SendClass(URI)

SendDescRequest(URI)
SendDesc(URI)

Isc@tibIeWith(ContextDescription, Alignment)
SendQueryRequest(Query,URI)

SendQueryResult(Result,URI)

FIGURE 29 — Diagramme d’activité correspondant a I'exécution catqmole.
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FIGURE 30 — Linterface de renifleur JADE. L'agent téléphone (PhHoest un consommateur d'infor-
mation de contexte, I'agent luminosité (Light) est un preidur d’information de contexte et I'agent
DF est I'annuaire JADE. Le consommateur commence par ggerrl’agent annuaire pour connaitre
tous les agents producteurs de I'environnement. Puistdtrioge tous les producteurs pour connaitre
leur ID, I'URI de leur classe et de leur modéle sémantiquafdfimation de contexte. S'il trouve une
compatibilité entre ces modeéles et le sien, il finit par lewoger une requéte SPARQL.
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5.2 Gestion des modeles sémantiques d’informations de cente

La description de la bibliothéque de gestion d'informasidie contexte décrite dans la section précé-
dente (voir 5.1) présente la clagsentext Descriptiomomme la classe utile a la représention sémantique
des modeles de contexte des producteurs et des consomsn&emme on le voit sur le diagramme de
classe de la figure 28, les actions principales possiblesr&idescription de contexte sont :

— Construire I'objet de description sémantique de contayiartir de son URI.

Obtenir 'URI dont est tirée la description sémantique detexte.

Obtenir la description sémantique de contexte sous laga’ome ontologie OWL et RDF.

Poser des requétes SPARQL sur cette description et olidésniéponses sous forme de triplets
RDF.

Obtenir les correspondances entre ce modeéle de conteute aitre modéle de contexte, sous
forme d’alignement au format RDF.

Nous présentons les outils spécifiques a la réalisation sl@ctons et a la manipulation des ontolo-
gies que nous avons utilisées. Les bibliotheques JENA ddisiges pour transformer des ontologies
OWL en objets JAVA. Pour obtenir les correspondances eagr@mhtologies, nous utilisons un serveur
d’alignement d'ontologies présenté dans un deuxieme temps

5.2.1 Manipulation des modéles

Les ontologies sont sous forme OWL et RDF. Les manipulatipresnous réalisons avec ces ontolo-
gies sont les suivantes :

— Construire des ontologies sous forme d’objets JAVA a pdetffichiers de description d’ontologies
en langage OWL et RDF.

Manipuler ces objets et parcourir ces ontologies pour piouretrouver un objet a partir de son
URI, ses propriétés ou les relations entre deux objets.

Sérialiser des objets OWL ou RDF pour les transporter suéseau.

Construire des requétes SPARQL sous forme d’objets JAVA.

Poser des requétes SPARQL et obtenir des réponses sour davbjet JAVA. Ces requétes étant
posées a travers le réseau, il faut aussi pouvoir les seniainsi que leur réponses.

— Obtenir des correspondances entre plusieurs ontologiessferme d’objets JAVA.

Pour réaliser ces manipulations, nous avons choisi ladtitgique JAVA JENAS, car elle offre une
grande partie des fonctionnalités recherchées. Seulerféede fonctionnalité n’est pas offerte par la
bibliothéque JENA. Pour remplir cette derniére fonctiditéanous utilisons le serveur d’ontologie,
developpé par I'équipe EXMO de I'INRIA Rhéne-Alpes prégedans la section 4.3.1.

Ainsi, a I'aide de la bibliothéque JENA, les agents hebepg¥des dispositifs ou les applications de
I'environnement commenceront par construire I'ontologiprésentant leurs besoins ou leurs capacités
a partir d'un fichier qu'ils trouveront sur le réseau, a pattun URI, ou sur leurs propres ressources.
A partir des objets ainsi créés, ces agents pourront publies classes d’appartenance OWL pour ré-
pondre a la performativ€l(URI) . lIs pourront aussi fournir la description compléte deféimation
de contexte qu’ils manipulent pour répondre a la perfowedbesc(URI) . Ils pourront aussi manipu-
ler des URIs et charger les descriptions des informationsodéexte d’un autre dispositif a partir d’'un
URI qui leur est fourni. Quand un consommateur aura récujgérdescriptions des différents produc-
teurs d’information de contexte, il pourra solliciter umaair d’alignement (voir section 4.3.1) pour
obtenir des correspondances entre sa description et degzroducteurs. Ainsi, il pourra choisir le pro-
ducteur qui lui semble approprié, construire une requUELERER. et lui envoyer par l'intermédiaire de

18. http://jena.sourceforge.net/

91



la performativeReq(SPARQL). Il recevra des informations en retour gu'il pourra ajoutesa base de
connaissances.

5.2.2 Serveur d’alignement d’ontologies

Nous l'avons vu dans la partie 4.3.1, obtenir des correspares entre des ontologies est une des
clefs de notre systéme pour intégrer des dispositifs hgdées en considérant les environnements d'in-
telligence ambiante comme ouverts et dynamiques. Sesdorgtrincipales sont les suivantes :

— Trouver une ontologie proche d’'une ontologie particelier

— Stocker (et retrouver) des alignements déja obtenus diffiéseentes ontologies ;

— Calculer dynamiqguement la correspondance entre deujogige ;

— Traduire les requétes et réponses aux requétes vers desgaises de contextes utilisant des
ontologies différentes.

Toutes ces fonctionnalités sont supportées par le servaligreement!®, que nous exploitons dans
notre implémentation, fourni par la bibliothéque d’aligrent?® d’ontologie de I'équipe EXMO de I'IN-
RIA Rhbne-Alpes. Ce serveur est architecturé autour d'unr @arichi de plug-ins permettant d’ajouter
des protocoles de communication. Afin de l'intégrer dansenetvironnement JADE nous avons déve-
loppé le plug-in correspondant (il est intégré a la livraistandard du serveur d’alignement depuis la
version 3.0). Ainsi, il dispose des performatives suivapeur répondre aux requétes d’un agent :

— ALIGN(URI, URI) —ID : Demande au serveur d’alignement, I'alignement des detdamies
passées en parameétre. La réponse est I'identifiant de geeaient.

— RETRIEVE (ID) —XML: Renvoie I'alignement correspondant a l'identifiant passéparameétre.
Le format de I'alignement peut étre précisé avec un paranséfpplémentaire. L'alignement peut,
par exemple, étre exprimé en RDF.

— TRANSLATE (SPARQL, ID)—SPARQL Traduit la requéte SPARQL passée en paramétre a l'aide
de 'alignement dont le deuxiéme paramétre est I'identifian

— STORE (ID) : Indigue au serveur d’enregistrer I'alignement dont Ititant est en parametre.

— CUT (ID) —ID : Permet d'effectuer un seuillage de I'alignement passéagarpétre, par rapport
aux valeurs de confiance associées aux correspondancealelianenvoyée est I'identifiant d'un
nouvel alignement.

Quand un consommateur d’information de contexte obtietégzription des informations d’un pro-
ducteur, il invoque le serveur d’alignement avec I'URI da soodéle d’information et celui du produc-
teur. Puis, il peut, s'il le désire, effectuer un seuillagecet alignement a partir de son identifiant obtenu
a I'étape d’avant. Ainsi, il n'obtiendra que les correspamcks avec une valeur de confiance élevée (par
exemple supérieure a 0.80). Avec la performaB&  RIEVE, il obtiendra I'alignement au format désiré,
XML par exemple, ce qui lui permettra d’évaluer sa comphtiavec le producteur. Un algorithme naif
est fourni dans notre implémentation pour réaliser cettdu@tion. Il se base sur la moyenne des corres-
pondances obtenues dans I'alignement. Enfin, il invoqUiB'sNSLATEavant d’envoyer une requéte au
producteur ainsi sélectionné en utilisant I'alignemerteah lors de leurs échange. Il enverra la requéte
traduite au producteur. Une autre fagon de dialoguer avpoolgucteur sélectionné est d’instancier un
objetmediator , en utilisant les URIs des deux modéles d'information deexde, de la bibliothéque
d’'alignement d’'EXMO qui jouera le réle de médiateur entiedeux agents en traduisant les requéte et
les réponses.

19. http://alignapi.gforge.inria.fr/aserv.html
20. http://alignapi.gforge.inria.fr/

92



5.3 Bilan

L'architecture définie dans le chapitre 3 est concrétisés Bmme d’interfaces Java. Elles permettent
aux fabricants de dispositifs, de capteurs et d’applicatidimplémenter un composant de gestion d'in-
formations de contexte capable d'utiliser le protocoleestdescriptions de contexte sémantique et ainsi
profiter de notre infrastructure décentralisée. De pluasravons implémenté ces interfaces en utilisant
une plateforme multi-agents JADE ou chaque composant egjemt indépendant. Cette implémentation
utilise les bibliothéques JENA pour construire et maniplés modéles d’information de contexte sé-
mantique et le serveur d’alignement de I'INRIA pour les migiber. Ces interfaces couvrent I'ensemble
de notre proposition d'architecture distribuée pour laigasdes informations de contexte dans un en-
vironnement d'intelligence ambiante. L'implémentatian gn est fournie offre la totalité des fonction-
nalités prévues par l'interface fonctionnelle. Limplémtation est complétement fonctionnelle comme
nous l'illustrons dans le chapitre suivant en présentatiéieonstrateur d’intelligence ambiante que nous
avons réalisé.

93



94



Sommaire

Chapitre 6

Expérimentation

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Présentation. . . . . . . . . . . . 95
SCENANO . . . . o e 69
Applications et dispositifs du démonstrateur . . . . . . . .. ... 97
6.3.1 Ontologies "utiles" pour I'environnement . . . . . ... ... .... 97
6.3.2 LiveMountain . . . . .. ... 99
6.3.3 Service d'information "neige" de Chamrousse . . . . ...... . . ... 100
6.3.4 AgendasurPDA . . . . . ... 101
6.3.5 ThermomeétreGrenoble . . . . . .. ... ... ... .. ... . ... 101
6.3.6 Bilan. . . . ... 101
Une infrastructure pour les environnements d’intelligence ambiante . . . . . 102
6.4.1 Infrastructuredeservice. . . . . . . . . ... e 102
6.4.2 Infrastructure de gestion d'informationde contexte . . . . . ... .. 104
6.4.3 Infrastructure de composition . . . . . . ... ... L e 104
Correspondances entreontologies . . . . . . . . ... . . e e .. 104
6.5.1 Sansalignement. . . .. ... ... ... ... 051
6.5.2 Alaidedalignements . . ... ................... . 105
Démonstrateur . . . . . . . 108
6.6.1 Installation . . . .. ... ... oa
6.6.2 Interaction avec le démonstrateur . . . . . ... L. e .. 111
Bilan . . . . . e 41

Afin de valider notre contribution et de I'évaluer, nous Bag utilisée dans une situation se rappro-
chant le plus possible d’un environnement d’intelligenc&ente complet. En collaboration avec Ma-
thieu Vallée, doctorant et concepteur d’'un systeme de ceitipo de services intelligents, nous avons
réalisé un démonstrateur présenté a Ubicomp 2007. Nougserions la partie concernée par la gestion
des informations de contexte.

6.1 Présentation

Se rapprocher d’'un environnement d'intelligence ambiariast construire un environnement dans
lequel les utilisateurs interagissent avec les dispesttifies applications de fagon transparente et intui-
tive. lIs utiliseront les objets dispersés dans I'envirement et non un terminal unique. L'environnement
est peuplé de dispositifs intelligents et de capteurs, gt soncus pour fournir une fonctionnalité,
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mais pas spécialement pour fonctionner ensemble, ni poaidédiés a une application spécifique. Ces
fonctionnalités seront accessibles par un réseau wifi, c@e&met de construire des applications en
aggrégeant les fonctionnalités de base.

De plus, cet environnement devra conserver les problémegigupposées des environnements d'in-
formatique ambiante, que nous résumons comme suit :

— les dispositifs et les capteurs strdtérogénes
— I'environnement esdlynamique et imprévisihle
— les besoins des utilisateurs somprécis et évolutifs

Ainsi, nous proposons une infrastructure compléte pouetegonnements d’intelligence ambiante
domestique qui a pour but de simplifier la conception desiegtpins d’intelligence ambiante et de les
rendre plus robustes aux conditions réelles. Cette imretstre repose essentiellement sur les travaux
développés dans ce travail de thése en ce qui concerne largdstcontexte et les travaux développés
par Mathieu Vallée concernant la composition flexible etadgique d’applications présentée dans [79].
Ont participé au développement de ce démonstrateur Mataiée, un stagiaire, Rémi Dupuis et moi-
méme. Rémi Dupuis s’est attelé au développement des seetides applications et de I'intégration des
capteurs dans l'infrastructure.

Nous présenterons un scénario réaliste d'utilisation dati® environnement dans la section 6.2.
Puis nous détaillerons la mise en place de I'infrastructuree concentrant sur le réle de la partie dédiée
a la gestion des informations de contexte dans la section 6.4

6.2 Scénario

Notre démonstrateur est composé de quatre applicationsiaies que nous avons combinées pour
créer un scénario d'intelligence ambiante appelé "Alldaers. Il se déroule comme suit :

Un habitant de Grenoble, Tom, aime skier avec ses amis,gugteand le soleil est au rendez-vous
et que les conditions de ski sont favorables. Pour guettpplarition des conditions favorables, il utilise
I'application LiveMountain Cette application affiche une image représentant un paysiagmontagne,
évoluant en fonction des conditions météo et de la dispagibie ses amis. Quand le temps est favorable
et que son ami Paul est disponible, il peut obtenir de pluslasipformations en utilisant I'application
TangibleZoom En approchant son PDA de 'image projetée au mur, il a acags @étails des condi-
tions pour différentes stations de ski. Pour profiter d’'ueetlire plus confortable, il peut approcher son
PDA d'un écran plus grand qui affichera des informations diés. S'il est satisfait des conditions
affichées, il voudra trouver un moyen de transport pour seénedans la station désirée. Pour cela, il
utilisera I'application iRiderNotificationqui integre un systéme de covoiturage pair-a-pair, iRider,
cessible depuis les environnements domestiques. |l cooenaepar exprimer ses souhaits en utilisant
une page web. Puis iRider recherche et négocie des rendezax@c les propriétaires de voitures. S'il
y a une proposition intéressantiRiderNotificationcherche un moyen pour en informer Tom en utili-
sant un dispositif de notification. Ce dernier est choisiaigiguement en fonction de la pertinence de
la proposition et du contexte de Tom. Par exemple, si Tomastpeé et que la proposition est jugée
peu intéressante, il n'y a pas de nécessité de le dérangesi an dispositif de notification périphérique
peut étre utilisé. Par contre, quand une proposition trégrnessante est disponibldRiderNotification
activera une sonnette. Une offre provenant de son ami Pautayaille dans une station proche, partira
dans une heure. Paul a déja accepté cette proposition, domccbnfirme son intérét et se prépare pour
sa journée a la montagne.
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6.3 Applications et dispositifs du démonstrateur

Nous allons présenter les différents dispositifs, cagtetiapplications dont nous avons doté notre
environnement pour réaliser ce démonstrateur. lls exhi#gne réseau des ontologies représentant les
informations de contexte gu’ils manipulent. Ces ontolsgiélisent d’autres ontologies générique que
nous avons mises a disposition sur le réseau. C’'est poungoas allons consacrer un premier temps a
présenter ces ontologies générigue.

6.3.1 Ontologies "utiles” pour I'environnement

Nous avons congu six ontologies générique pour permeticelifférents dispositifs de décrire leur
modeéle de contexte. Dans un souci de simplicité de réalisati pour la clarté de notre explication, nous
avons préféré concevoir nous-méme ces ontologies, pluduytiliser celles disponibles sur Internet.
Cependant, nous avons pris un soin particulier a la rémlisae ces ontologies pour qu’'elles refletent
I'hétérogénéité des descriptions que I'on peut trouvetesureb.

Ontologie : "Conditions de ski"

La premiére ontologie (voir figure 31) décrit les conditionétéorologiques relatives a la pratique
du ski, notamment I'ensoleillement, le niveau d’enneigenues pistes et la température.

(ski : Condition de ski)
3

—[ski : Enneigement}

—[ski : Ensoleillement]

—[ski : Temperature}

FIGURE 31 — L'ontologie "condition de ski".

Ontologie :"Contexte physique"

La deuxiéme ontologie (voir figure 32) utilisée dans notnmdéstrateur représente le contexte phy-
sigue en s’attachant aux aspects température, temporé &icalisation.

{phyctxt . Contexte physiquej

A

—[phyctxt : Temperaturej

—[phyctxt : Localisation}

—[p hyctxt : Heurej

FIGURE 32 — L'ontologie "contexte physique".
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Ontologie : "Contexte"

La troisieme ontologie (voir la figure 33) décrit le contepteysique et le contexte social comme
sous-classe du contexte. Le deuxieme étant "décrit paretkions et "utilise" des activités.

ctxt : Contexte

ctxt : Contexte Physique}

{ctxt : Contexte social]

- = ctxt ; Activité

- < ctxt : Relations)

FIGURE 33 — L'ontologie "contexte".

Ontologie : "PDA"

L'ontologie de la figure 34 est typiquement une ontologie mpiirrait servir a décrire les fonction-
nalités basiques d’'un agenda électronique. Elle nousuedige "calendrier”, "notes" et "contacts” sont
des sous-classes d'une "application". De plus, on appretwh dcalendrier" utilise des "rendez-vous".

[pda : Applicationj
—[pda X Calendrier}

- lpda : Rendez—vous}

—[pda : Contacts}

FIGURE 34 — L'ontologie "PDA".

Ontologie "Météo"

L'ontologie "Météo" décrit des conditions météorologiquecluant la température, I'ensoleillement
et la pression (voir figure 35).
Ontologie "Ville"

La derniére ontologie générique de I'environnement esthigrarchie de villes (voir figure 36).
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Mto : Météo

. »[Mto : Températurej

A

"""""""" > ’[MTO : Ensoleilleme nt]

FIGURE 35 — L'ontologie "Météo".

A

—[Loc : Grenoble]

—[Loc : Chamrousse]

Loc : Meylan

FIGURE 36 — L'ontologie "Ville".

6.3.2 LiveMountain

Tom utiliseLive Mountainpour organiser ses journées de ski avec Paul. L'applicatigrermet de
surveiller I'apparition des conditions adéquates. Ellengrla forme d’un cadre représentant un tableau,
qui évolue en fonction des conditions. LiveMoutain intgeales services web spécialisés dans la météo
et les conditions de ski de la station qui intéresse Tom dt Bals ne sont pas disponibles, I'application
essayera de contacter d’autres sources d'informatiomamteompte de leur précision et de la confiance
gu’elle leur accorde pour représenter ces informationssiAlTom peut se rendre compte d’'un seul coup
d’oeil des conditions de ski (voir figure 52).

Lorsqu'il s'apercoit que le temps s’annonce bien et que sonRaul a I'intention d’aller en mon-
tagne, il peut obtenir plus d’'information grace a I'applica TangibleZoomll lui suffit d’approcher
son PDA du tableau pour avoir acces aux détails des conslilans différentes stations. Pour plus de
confort, il peut déplacer son PDA prés d'un écran plus grandjequel les informations apparaissent
alors. S'il est satisfait des conditions et disponible pone sortie, I'applicatioriRider lui permet de
rechercher un moyen de covoiturage pour se rendre en menggc Paul. En fonction de l'intérét des
propositions et de sa situation courante, Tom recoit deggsitions de covoiturage sur un dispositif
approprié. Lorsqu’une proposition plus intéressante ésgmte, iRider déclenche I'applicatiétertMe,
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qui cherche a alerter Tom de maniére graduelle, en tenarpteatie I'échéance de la proposition et du
contexte d'utilisation. Il s'agit d'une offre de covoituya proposée par une amie de Paul, qui travaille
dans une station proche, et Paul a déja accepté cette affreadcepte lui aussi et se prépare pour cette
journée.

LiveMountain est un consommateur d'information de corggihplémente la classmntextConsu-
meravec le modéle de contexte de la figure 37. Pour fonctiomagplication LiveMountain s’intéresse
aux informations suivantes sur I'environnement (voir laifeg37) :

— la météo définie par I'ontologiBito de la localisation Chamrousse définie dans I'ontoldgie

afin de construire la représentation symbolique gu'il affich

— l'activité de I'utilisateur telle gqu’elle est définie pdohtologie ctxt , afin de la transmettre aux

applications LiveMoutain distantes.

— les conditions de ski définies par I'ontologiki de la localisation Chamrousse de I'ontologie

Loc ; pour affiner sa représentation symbolique.

Pour fonctionner, I'application TangibleZoom s’intéressux informations suivantes sur I'environ-
nement :

— la localisation précise de l'utilisateur afin de savoirlgest le dernier dispositif d’interface qui a

été approché,

— la localisation et I'activité des autres utilisateurssemits dans I'environnement pour ne pas les

perturber et pouvoir gérer les conflits entre applications.

Pour fonctionner, I'application AlertMe s’intéresse anformations suivantes sur I'environnement :

— la localisation de I'utilisateur pour savoir quels sord tispositifs d’interface disponibles dans

cette piéce,

— l'activité de I'utilisateur pour pouvoir adapter le nived'alerte et la moyen de l'alerte,

— la localisation et I'activité des autres utilisateursgemits dans I'environnement pour ne pas les

perturber et pouvoir gérer les conflits entre applications.

LM : Contexte

o —[LI\/I : Méteo Chamrousse —~(Mto : Météo)
L. ~r(LoC : Chamrousse]
. ~+{(LM : Condition de ski}——{ski : Condition de ski]
. . ~s{ LoC : Chamrousse

FIGURE 37 — Ontologie représentant les informations de contextkerehées par I'application "Live
Mountain".

6.3.3 Service d’information "neige" de Chamrousse

Un service web accessible depuis le réseau fournit deswatttons sur les conditions de ski a Cham-
rousse. Pour les besoins de I'expérimentation, nous av@redappé ce service web qui s’exécute sur un
serveur local, comme une réplique d'un service web existaala nous permet, a travers une console
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d’administration, de simuler les changements dans lesitamsl de ski. Ce service web agit comme
un fournisseur d’'information de contexte pour notre envigment, notamment pour I'application Live-

Mountain. Il implémente la classgontextProducerll est capable de fournir les informations de la figure
38, c’est-a-dire I'enneigement tel qu'il est défini dansitalogieski pour la localisation Chamrousse

deloc.

[ski : Enneigement}

InfoCham : Enneigement]

. oo Log : Chamrousse )

FIGURE 38 — Ontologie représentant les informations de contexienfes par le service d’information
"neige" Chamrousse.

6.3.4 Agenda sur PDA

Le PDA de Tom est fournisseur d’informations de contextergilémente donc la clas€eontext-
Producer Il peut, notamment fournir son emploi du temps, défini ert tare sous-classe deda:
Calendrier ,comme le montre la figure 39. Cette information peut donesriddications sur I'occu-
pation de Tom et donc sur la meilleure fagon de lui transmettr message.

[pda : Calendrier}

Agenda : Emploi du temps}

FIGURE 39 — Ontologie utilisée par I'application d’agenda sur lefRipur représenter les informations
de contexte qu'il fournit.

6.3.5 Thermométre Grenoble

L'environnement du démonstrateur est censé étre localm@aoble. Cet environnement est équipé
d’un thermometre qui fournit la température, défini commesscdasse dphyctxt:Température :
pour la localisation de Grenoble. On peut voir un détail dgdrmation fournie par le thermométre sur
la figure 40. Le thermomeétre, ou plutbét son représentantestéseau implémente la clagSentextPro-
ducer

6.3.6 Bilan

Un bilan des dépendances entres les différents modéldemiiations de contexte de chacun des
dispositifs est exposé sur la figure 41.
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[phyctxt ; Températurej

ThGre : Température}

L [ThGre : Grenoble]

FIGURE 40 — Ontologie utilisée pour représenter les informatiansa@htexte produites par le dispositif
"Thermomeétre Grenoble".

Q ontologie

-<---..» doit étre en correspondance avec
———> utilise

—» étend

FIGURE 41 — Relation entre les ontologies de I'environnement.

6.4 Une infrastructure pour les environnements d’intelligence ambiante

Notre approche est de construire une architecture gémeégqur les environnements d’intelligence
ambiante. Elle est représenté par la figure 42 qui illustreaices éléments du scénario décrit dans la
section 6.2. Elle se décompose en trois éléments, l'imfreistre de services, l'infrastructure de contexte
et I'infrastructure de composition, que nous allons déarin par un.

6.4.1 Infrastructure de service

L'infrastructure de service fournit les services de basar p@ bon fonctionnement de notre archi-
tecture dans I'environnement. Elle permet la découverta edmmunication entre des capteurs et des
dispositifs hétérogenes présents dans I'environnememteemple, nous avons représenté sur la fi-
gure 53 deux des services pouvant étre utilisés pour ndfifiidlisateur : le serviceMessagePopup
déclenche une fenétre popup sur le PDA de Tom et le seAsickientLamp utilise I'intensité lumi-
neuse d’'une lampe de I'environnement pour attirer I'aitende I'utilisateur. Le service de covoiturage,
iRider , permet de notifier I'utilisateur & chaque fois qu’une ndlevproposition est disponible. Dif-
férents systémes de notification seront utilisés en fonatiocontexte des utilisateurs. Au sein de cette
infrastructure cohabitent trois environnements d’'exécutlifférents : une plateforme J2EE, une pla-
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Infrastructure de composition

(2) Description

Infrastructure de contexte

Information de contexte

(1) Découverte
de service (2) Requéte
(1) Description de s:ontexte
d'application ‘ﬁ / Réponse
(3)[Découverte e e
Formulaire F lai Découverte * * *
ormulaire .
HTML HTML de service ' . '
Afficheur Lecteur Agenda
5 L. @ de message RFID
iRider iRider (:féonnexion Navigateur HTML PDA de Tom
Tom Paul " (Amigo.NET)
\\
\
\
iRider (J2EE) @ Lampe ambiante o561
I
Infrastructure de service

FIGURE 42 — Vue d’ensemble de l'architecture. CP : Producteur diimfation de contexte, CC :
Consommateur d’information de contexte. AA : Agent Assist&€A : Agent Composeur, SA : Agent
Superviseur.

teforme OSGI et une plateforme Amigo.NET. Chacun de ces@mvements héberge une plateforme
d’exécution pour des agents JADE. Linterropérabilitédiiannelle entre les différents services des dif-
férents environnements d’exécution est assurée primcipait par la communication possible entre ces
plateformes multi-agents. En effet, les services fouraisl@s infrastructures de contexte et de compo-
sition sont implémentés sous forme d'agents et chaque sitifpet application posséde un représentant
sur une des plateformes multi-agents.

Les services peuvent étseurce de contexte’est-a-dire qu'ils diffusent de l'information sur I'en-
vironnement pouvant servir aux applications pour adagier ¢omportement. Dans notre scénario, on
peut considérer que le PDA de Tom fait figure de trois soureesoditexte différentes. Premiérement,

I' Agendafournit des informations sur les occupations de Tom. Daugi®ent, ld_ecteur RFIDen lisant

des étiquettes RFID disséminées dans I'environnementifda localisation du PDA et de son porteur,
Tom par exemple, ainsi que I'intérét probable de 'utigsatdu dispositif de I'environnement porteur de

ce tag. Enfin, I'applicatioitMessagePopupst aussi considérée comme une source de contexte. En effet,
lorsque Tom clique sur un message popup, on peut considéeazadui-ci I'intéresse.

Uneapplication de gestion de l'infrastructu@urnit les services nécessaires aux applications pour
profiter de I'environnement d’intelligence ambiante. Ekedivise en deux parties irfrastructure de
contextequi nous intéresse particulierement @tffastructure de composition
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6.4.2 Infrastructure de gestion d’'information de contexte

L'infrastructure de gestion d’'information de contexte léstplémentation multi-agent de la solution
gue nous proposons (voir chapitre 3, 4 et 5). Elle a pour bfbulmir de I'information sur I'environne-
ment en provencance de producteurs d’informations de xien(€Ps), vers les consommateurs d’infor-
mations de contexte (CCs). L'infrastructure s’attaque probléemes d’hétérogénéité et de dynamisme
en créant des liaisons dynamiques entre les CCs et les CRsomqiipas été congus pour fonction-
ner ensemble, et en utilisant les technologies d’alignérdemtologie [35] pour résoudre le probléme
d’hétérogeénéité. La figure 18 illustre I'utilisation de lalion dans le cadre du démonstrateur. Un CC
ayant besoin de la disponibilité de Tom commencera par déicdaut les CPs de I'environnemel(it)
et obtient, en exécutant le protocole, les informationslgédurnissent(2). Ce modéle d’'information
de contexte est exprimé avec une ontologie OWL [28]. Lonsigiuhodéle d’'information de contexte
contient un concept inconnu d'un CC, celui-ci demande & wese d’alignement d’ontologie [36] qui
lui retournera I'ensemble des correspondances entre |élmetson propre modele. Sile CC trouve des
compatibilités entre les deux modeéles, il enverra une redbiBARQL [64], exprimée avec le vocabulaire
de I'ontologie de CC et traduite dans le vocabulaire de ttogie de CP par le serveur d'alignement. Ce
serveur traduira également le résultat de la requéte,meg@ous forme de triplets RDF, de CP vers CC.
Les applications, les services et les dispositifs peuvieat@P, CC ou les deux.

6.4.3 Infrastructure de composition

L'infrastructue de composition supporte I'assemblageettonfiguration des services en applica-
tions. Elle répond aux exigences citées dans la sectioR grace a la gestion flexible des applications
basée sur des techniques de représentation de connassdries systémes multi-agents [79]. La fi-
gure 42 montre le cas de I'applicatioRiderNotificationqui gére la redirection des notifications des
propositions de covoiturage sur le dispositif approprig.ddent assistant, AA, déclenche la composition
en fournissant la description de I'application a réalis¢agent composeur CAl). Cette description
exprime que le service iRider doit étre connecté a un sexécaotification. Ce dernier est décrit de
facon abstraite sans aucune référence a un service exiBtamtcomposer I'application, le CA envoie
des requétes de service a tous les agents supervisey. $%aque agent superviseur obtient des des-
criptions des services disponibles du service d'infrastme (3), et évalue leur pertinence pour effectuer
la tAche voulue dans I'application cible. Afin de choisir éevice de notification approprié, un SA doit
connaitre la disponibilité de Tom. Pour cela, il utilisenednfrastructure de gestion de I'information de
contexte. Une fois qu’'une compaosition correcte est trou@éeétablit une connexion entre les différents
serviceg4). Ainsi construit, le systéme est complétement adaptatiind le contexte change ou quand
un service apparait ou disparait, 'assemblage de I'aguidic est modifié.

6.5 Correspondances entre ontologies

Pour atteindre l'interopérabilité en cours d’exécutionreres producteurs et les consommateurs
d’'informations de contexte présents dans I'environnepi&nfrastructure de contexte utilise un serveur
d’alignement pour lui fournir les correspondances entselgologies décrivant les modeéles d'informa-
tions de contexte que manipulent les différents dispssi@fependant, si deux dispositifs utilisent des
modéles qui se référent a la méme ontologie, le consommdieformations de contexte calculera lui
méme le degré de correspondance avec le producteur d'iafmms de contexte. C’est ce premier cas
gue nous détaillerons. Dans le cas ou les dispositifs ewhities modéles se référant a des ontologies
différentes, le consommateur d'informations de conteftesera un alignement pour calculer son degré
de compatibilité avec le producteur. Ces alignements égar le serveur sont soit calculés pendant
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I'exécution ou pré-renseignés. Nous allons détailler lig;maments utilisés pour le bon fonctionnement
de notre environnement dans un deuxiéme temps.

6.5.1 Sans alignement

Afin de calculer son degré de compatibilité avec un produai@oformations de contexte dont le
modéle utilise une ontologie commune avec celles utiligges représenter le modéle d’'information
du consommateur, ce dernier n'aura pas besoin d'utilisesemvice d’alignement, mais recherchera les
relations de subsomption ou d’'équivalence entre les cenags différents modéles. Nous illustrons
ce cas de figure avec les correspondances entre I'ontologsemice LiveMountain et I'ontologie du
service d'information sur Chamrousse (voir figure 43).

LM : Contexte

InfoCham : Enneigement}

>
> w{LM : Condition de ski
> ~+(Loc : Chamrousse |
[Loc : Chamrousse}wwww' -
- '{LM : Méteo Chamrousse] <
> ~+{Loc : Chamrousse |

- - LM : Activité

FIGURE 43 — Correspondances entre deux ontologies avec des nslaésubsomption et d’équivalence.

6.5.2 A l'aide d’alignements

Dans le cas ou I'on cherche des correspondances entre decepts provenant de deux ontologies

différentes, on utilise un alignement. Les alignementyprtiétre engendrés de deux fagons :

— Manuellement, c’est-a-dire qu’un utilisateur ou un ekm@nstruira I'ensemble des correspon-
dances entre les deux ontologies a aligner.

— Automatiquement, c’est-a-dire que les correspondance ks deux ontologies sont calculées
par une machine. Il existe differents algorithmes pouriséalce calcul qui peut se baser par
exemple sur des distances syntaxiques ou sémantiquedesntancepts.

En plus de ces deux types d’alignement, nous avons distileguélignements géographiques qui ont
la particularité de faire correspondre des concepts reptast des lieux en fonction de leur proximité
géographique.

Alignement manuel

Le premier alignement manuel est entre I'ontologie d’aggtion et I'ontologie de contexte. Il in-
digue qu’un rendez-vous est une sorte d’activité (voir #gd).
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ctxt : Contexte

A

{pda : Application} [ctxt : Contexte socialj—

A

—[pda : Calendrier}

<
- {pda : Rendez-vous [&f ctxt : ACtivité |« i
oda - Notes [ctxt : Relations]<~~~~ Sa—

—[pda : Contacts} [ctxt : Contexte Physique]—

FIGURE 44 — Alignement manuel 1.

Le second alignement manuel est entre le modéle de contexerdice LiveMountain et le modele
de contexte de I'Agenda. Il indique qu’un rendez-vous estsorte d’'activité (voir la figure 45).

LM : Contexte

- '{LM : Méteo Chamrousse] {Agenda: Emploi du temps}

— s LOC | Chamrousse )

>
- ~ LM : Activité |6/ Agenda : Rendez-vous}wrrrr~rrr~~~~r~~~~~~r~ -

- '{LM : Condition de ski]

T woof LOC : Chamrousse |

FIGURE 45 — Alignement manuel 2.

Alignement automatique

Les alignements automatiques que nous présentons somst faska distance syntaxique entre les
concepts des différentes ontologies. Le premier alignémegtomatique est entre I'ontologie de météo
et I'ontologie de contexte physique. Il indique une équivak entre les deux concepts températures des
deux ontologies (voir la figure 46). Le second alignemenbmatique est entre le modéle du service
LiveMountain et le modéle du service de thermometre a Giendlindique une équivalence entre les
deux concepts températures des deux ontologies (voir fitj)re

Alignement "géographique"

En utilisant I'alignement géographique de la figure 48 qpiésente la proximité de différentes villes
aux alentours de Grenoble, le service LiveMountain, comsataur d’information de contexte, peut
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{phyctxt . Contexte physique}

A

e »[Mto : Température};»[phyctxt : Temperature]—

A

—[Mto - Température OCJ {phyctxt ; Localisation]—

—[Mto Température QK} {phyctxt ; Heure]_

’_',,,_,.{Mto : Ensoleillement]

FIGURE 46 — Alignement automatique syntaxique 1.

LM : Contexte

- {LM . Méteo Chamrousse]
. ,,,,,{LM : Température}i{ThGre : Températurej
. ~+(LM : Ensoleillement]
,,,,,,,,,,, . ~+(Loc : Chamrousse |
[ThGre : Grenoble}"""" -
- {LM - Condition de ski]
e ~~'>[Loc : Chamrousse]

FIGURE 47 — Alignement automatique syntaxique 2.

évaluer la confiance qu’il accorde aux informations proweru service de température de Grenoble
(voir figure 49).
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A

— Loc : Grenoble w.)
=,0.7

—— Loc : Chamrousse < =05 » ThGre :Grenoble
—— Loc : Voiron %

L— Loc : Meylan

FIGURE 48 — Alignement géographique.

LM : Contexte

- '{LM : Méteo Chamrousse]
o ,,,,{LM : Températurej [ThGre : Températurej
. ~+(LM : Ensoleillement]
,,,,,,,,,,, . ~s{ LOC : Chamrousose]
. ~(LM : Condition de ski)
e ~»(Loc : Chamrousse |

FIGURE 49 — Correspondance géographique.

6.6 Démonstrateur

Ce démonstrateur a été présenté a la conférence UbicommR0@us en avons installé une version
Iégére pour des raisons pratiques liées au transport, masfrpit tout de méme de nombreux moyens
d’interaction pour les visiteurs. Son but premier était dentrer une infrastructure capable d'accueillir
facilement des capteurs, des dispositifs et des appliaii@lépendantes et de les combiner pour obtenir
les comportements espérés. Nous commencerons par déostallation du démonstrateur dans la sec-
tion 6.6.1. Puis, nous présenterons les interactions guadieurs peuvent réaliser avec le démonstrateur
dans la section 6.6.2.
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6.6.1 Installation

Nous allons présenter I'installation de notre démonairae@ commencant par décrire son organisa-
tion spatiale, puis les dispositifs et les capteurs uslig&nfin, nous présenterons les outils de simulations
que nous avons inclus dans notre démonstrateur pour leerphdr riche ; ainsi que les outils d’adminis-

tration.

Tauch screen (S2) [RHD 2 [RFID :
iRider client (L1)
LiveMountain {S7)
[rRFD3
PDA
{+ RFID Reader) !
Lamp
L)
Wi
router
(W)
~~ Context modification by
Temperature , end-user (L2} (L3)
sensor (T) 1;:‘:':
\ {ZR)
~

FIGURE 50 — Organisation spatiale du démonstrateur.

Organisation spatiale

La figure 50 montre la disposition spatiale du démonstratearété concu pour former un espace
clos et se rapprocher le plus possible d’'un environnemeangdtque. D’'un c6té, nous avons disposé une
surface de projection vidéo. De I'autre c6té, nous avorodis quatre tables pour installer les différents
éléments du démonstrateur. Nous les avons regroupés sgrtooipes comme sulit :

— Capteurs et dispositifs domestiquasnt supposés étre présents dans I'environnement etegsibl
par l'utilisateur. Les visiteurs peuvent donc les voir, heanipuler et interagir avec eux. Ce sont
les éléments (S1), (S2), (L), (T) and (PDA).

— Les consoles de simulatigrprésentent les services présents en dehors de I'eneirent, pré-
sents a I'extérieur ou sur Internet. Les visiteurs en debtlerBenvironnement s’en servent pour
simuler un changement impactant I'environnement. Ce ssnéléments (L1) and (L2).

— Les consoles d’administraticsont accessibles depuis I'extérieur de I'environnemepéghettent
aux visiteurs de surveiller ce qui se passe en détails diafitructure (L3).

Nous allons maintenant détailler les éléments qui compadercun des trois groupes.
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Capteurs et dispositifs domestiques

Le démonstrateur est composé d’'un ensemble de dispositiigents qui, ensemble, forment un
environnement intelligent. Nous distinguons trois typesd@spositifs dans notre environnement : des
écrans intégrés a I'environnement, les petits capteursositifs et les dispositifs portables.

Les écrans intégrés a I'environnement

L'environnement est équipé de deux écrans :

Un écran mural (S1) affiche la représentaion symbolique proposée par I'agmica.iveMountain
L'utilisateur le verra comme un tableau classique qui a fi@adarité d’évoluer au cours du temps.
Dans le cadre de ce démonstrateur, nous avons projetéroete ia I'aide d’un projecteur relié a
un ordinateur. Ce dernier, connecté au réseau, n’exécjtaibe seule application qui collectait
les informations de contexte de I'environnement et affickiedage correspondante.

Un tableau d’affichage tactile (S2) utilisé pour afficher des messages a I'attention de I'atiéigr. Les
messages sont affichés sous forme de pop-up puis ils peureaffécés ou détaillés si l'utilisateur
les touche. Cet écran peut aussi servir pour visualiser age nternet associée a un message.
Quand il n'y pas de message, I'écran affiche des photos. Baéalisation du démonstrateur, le
tableau est réalisé avec un écran tactile relié a un ordingté recoit les messages et les affiche.

Petits dispositifs et capteurs

L'environnement contient plusieurs petits dispositifcapteurs. Ces objets communicants utilisent
le standard de communication sans fil ZigBee. lls sont cdgseau réseau local et autres dispositifs
grace a un routeur ZigBee (ZR) développé dans notre labaraf@eux types d’'objets communicants
sont utilisés dans notre démonstrateur :

La lampe ambiante (L) est une lampe dont on peut contrbler la lumiéere et la lumiéasidistance.
Elle est utilisée pour transmettre une information a lisgiteur de fagon "douce". Dans notre
démonstrateur, nous l'utilisons pour notifier a I'utilieat I'arrivée d’'un message en modifiant
I'éclairage de la lampe en fonction de I'importance du mgesa

Les capteurs de température (T)envoient périodiqguement les valeurs recueillies sur leaésNous
les utilisons pour indiquer la température de la stationkiledmans notre environnement, les utili-
sateurs peuvent les manipuler et agir ainsi sur ce paramétre

Les dispositifs personnels portables

Le PDA est le seul dispositif qui ne fait pas partie intégeatte I'environnement puisqu’il est rattaché
a un utilisateur. 1l a, pour notre démonstrateur, troigtasl:

— Stocker les informations personnelles de ['utilisatealletque son agenda ou ses préférences.
L'utilisateur peut consulter ou modifier ces informationsaht la démonstration.

— Fournir une interface pour contréler ou interagir aveg/iéme. A la différence des autres écran
de I'environnement dédiés a une seule application, le PDA @&e utilisé comme un ordinateur
classique afin de démarrer une application ou ouvrir une patepar exemple.

— Connecter I'utilisateur a des objets de I'environnementitilisant des tags RFID. Des tags RFID
(RFID1, RFID2, RFID3) sont attachés a des objets de I'emviement. Ainsi, I'utilisateur peut
interagir avec ces objets en y approchant le PDA. L'utiéisatacceéde aux informations relatives a
I'objet (une proposition de covoiturage en approchant I&RD la lampe allumée par exemple),
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de plus cette action est interprétée par l'infrastructarame une information de contexte qui peut
étre la localisation de I'utilisateur ou son interét.

Consoles de simulation

Le web service météorologiquefournit la météo de la station de ski. Ce service web s'exésur
le réseau local sur l'ordinateur L2, ainsi les visiteurs @ simuler un changement dans les
conditions météo grace a une console de simulation.

Le service, iRider, de covoituragepermet a l'utilisateur d’enregistrer sa recherche de dowaje et
d’étre notifié des propositions correspondantes. Ce sew/exécute sur 'ordinateur L1 et est
accessible via notre réseau local. En utilisant une pageniet, le visiteur peut enregistrer une
nouvelle proposition de covoiturage et s’apercevoir queokification qu’elle engendre sera dif-
férente en fonction du contexte de I'utilisateur dans lismwnement et sa compatibilité avec la
recherche de I'utilisateur.

Consoles d’administration

Le but principal de ce démonstrateur est de présenter ladglénfrastructure utilisée. Pour offrir
la possibilité aux visiteurs de comprendre son fonctioner@mnous avons utilisé plusieurs consoles
d’administration qui permettent principalement de :
— Parcourir les différentes descriptions sémantiqueiséis pour représenter I'information de contexte
et pour l'infrastructure de composition.
— Montrer la découverte et la sélection des différents prtelus d’'informations par les consomma-
teur d'informations.
— Montrer le comportement de l'infrastructure de composippendant la découverte et la composi-
tion de services.

Désignation| Type oS Processeur Mémoire | Connectivité
PDA PDA Windows CE| 500 Mhz | 128 Mo | Wifi + RFID
L1 Portable| Windows XP| 1,6 Ghz 1Go Wifi

L2 Portable| Windows XP| 1,6 Ghz 1Go Wifi

L3 Portable| Windows XP| 1,6 Ghz 1Go Wifi

S1 Portable| Windows XP| 1,6 Ghz | 512 Mo Wifi

S2 Portable| Windows XP| 1,6 Ghz | 512 Mo Wifi

TABLE 6.1 — Caractérisiques des dispositifs du démonstrateur

6.6.2 Interaction avec le démonstrateur

Ce démonstrateur a été congu pour offrir le maximum d’imt@riéé aux visiteurs avec I'environne-
ment (voir figure 50) sans le guider dans une utilisation @gsée afin de tester 'aspect dynamique des
infrastructures mises en ceuvre. Notre environnement dsgdin trois espaces ou les visiteurs peuvent
interagir avec une partie du démonstrateur.

L'espace LiveMountain

L'application LiveMountain affiche continuellement denformation dans la périphérie de I'attention
de l'utilisateur. Il est composé d’un service de préseotatie I'information et trois sources d’informa-
tions de contexte. Il affiche un tableau représentant urgggyde montagne et symbolisant les conditions
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() routeur — réseau ethernet
[] ordinateur ---- réseau wifi
O dispositif - réseau ZigBee

»»»»» connection RFID

FIGURE 51 — Connectivité des élements du démonstrateurs.

de ski. Il affiche aussi le désir et la disponibilité de l'igdgteur local qu'il infére a partir d’'informations
du contexte de l'utilisateur qu'il interpréte. Les sourckescontexte sont potentiellement redondantes :
un service web fournissant les conditions météo et I'eramant, des capteurs de température et de
luminosité extérieure, les agendas partagés des utilisate
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FIGURE 52 — Le tableau de LiveMountain et la console de simulatiam pmformation météorologique.

Pour illustrer I'interaction de l'infrastructure de corte et de I'application LiveMoutain, le démons-
trateur est équipé d’une console de simulation pour modisinformations des sources d’'informations
de contexte. Les visiteurs peuvent ainsi :

— Démarrer ou arréter les producteurs d'informations deeste et regarder les modifications du

comportement de LiveMountain.

— Modifier les informations produites par les sources diimfation de contexte et se rendre compte

des modifications de la représentation que fournit Live Miout
La figure 52 nous montre le tableau affiché par LiveMoutaim ebinsole de simulation correspondant a
cette situation.
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L'espace iRiderNotification

L'application iRiderNotification utilise une applicatiqrair-a-pair de covoiturage appelé iRider et un
service de notification diffuse pour les propositions deodovage. iRider permet d’enregistrer des pro-
positions de covoiturage. L'utilisateur en est informé giérents dispositifs de notification disséminés
dans 'environnement qui sont dynamiquement choisis faird'structure de composition en fonction
du contexte de I'utilisateur et la pertinence des propmsitipar rapport aux activités et aux préférences
de l'utilisateur.

Afin d'illustrer le role des infrastructure de contexte etadenposition dans I'application iRiderNo-
tification, les visiteurs ont acces a une version locale agplication iRider qui leur permet de :

— Enregister leurs préférences et souhaits de covoiturage.
— Fournir une proposition de covoiturage, et observer conittenvironnement la notifie & I'utili-
sateur en fonction de sa pertinence.

Les visiteurs peuvent aussi agir sur le contexte de Tom yganpgle sa disponibilité, pour influencer
le choix du dispositif de notification.

FIGURE 53 — Deux dispositifs de notification : Un pop-up de notifioat{a gauche) et la lampe ambiante
(a droite).
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FIGURE 54 — Le PDA equipé avec un lecteur de tag RFID et le tag assdaitatnpe ambiante.

L'espace TangibleZoom

L'application TangibleZoom offre une manipulation difeude I'information. En utilisant un disposi-
tif mobile que I'utilisateur déplace d'un dispositif de ffmation vers un dispositif d’affichage sur lequel
il peut regarder le détail de I'information qui lui est nadii. Cette application nécessite la détection de
la proximité, que nous réalisons grace aux tags RFID plaggexamité des dispositifs dans I'environ-
nement et du PDA muni d'un lecteur de tag, pour assurer la ositipn dynamique entre dispositifs,
services de notification et le dispositif mobile.

Les visiteurs expérimentent I'application TangibleZooomene s'ils habitaient I'environnement. lls
portent le PDA et scannent le tag RFID associé avec le talble&iveMountain (RFID1), I'écran tactile
(RFID2) ou la lampe ambiante (RFID3). Ainsi, le PDA afficheeypage web relative au dispositif scanné
et & I'application qui utilise ce dispositif. Par exempkefigure 54 nous montre la page web qui apparait
sur le PDA aprés avoir scanné le tag associé a la lampe ambiant

6.7 Bilan

Dans un premier temps, la réalisation de ce démonstrateernaipd’évaluer la difficulté pour un
fabricant d'utiliser I'implémentation de notre solutiohde I'embarquer dans un capteur, un service ou
une application. Il apparait que pour les dispositifs @mien puissance de calcul comme le sont les
capteurs de température de notre démonstrateur, il fails gient un représentant dans une plateforme
multi-agent accessible sur le réseau. Cependant ce n'ssirpabstacle insurmontable, et malgré les
multitudes d’environnements d’éxécution utilisés dartsendémonstrateur (J2EE, OSGi, Amigo.NET et
ZigBee), nous avons réussi facilement a implémenter un ogar de gestion de contexte pour tous les
consommateurs et producteurs d'informations de contextenvironnement puisque le développement
de la totalité du démonstrateur nous a demandé seulemergwplgs d’'un mois de travail (pour une
équipe réduite de trois développeurs).

Dans un deuxiéme temps, cette expérimentation a permisie ke fonctionnement et la robustesse
de notre proposition dans un environnement réel trés peatain Nous n'avons pas relevé de probléme
majeur pendant l'utilisation du démonstrateur qui s’es€lé entierement fonctionnel. Au démarrage
du démonstrateur, la premiére exécution du protocole pardasommateurs d’'informations de contexte
s’achéve par leur connexion prévue avec le ou les produravus. Les producteurs d’'informations de
contexte peuvent étre désactivés "a chaud" et les consauraan découvrent de nouveaux sans aucune
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intervention de notre part. Le démonstrateur a toujounsradensemble de ses fonctionnalités. Cepen-
dant, nous n'avons pas pu tester I'arrivée de nouveaux sitfiscet applications dans I'environnement.

Le travail préparatoire qui a consisté a munir chague consateur et chaque producteur d’un modéle
de contexte représentant une vision du monde différente glmacun d’eux, permet de confirmer que
I'infrastructure supporte la découverte et prend en congsteispositifs et les applications hétérogéenes.
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Conclusion

Nous avons proposé une représentation et une gestion @@riation de contexte pour les envi-
ronnements d’'informatique diffuse. L'objectif de nos @ax est de considérer spécifiquement I'aspect
dynamique de la gestion de contexte dans ce type d’envinoenieouvert et changeant (des utilisateurs
portant des dispositifs entrent dans I'environnement épdattent. . .). L'aspect dynamique requiert aussi
d’'atteindre des objectifs d'ouverture pour construirer@anfrastructure, c’est-a-dire la capacité a en-
richir 'environnement avec de nouveaux dispositifs, tggment quand des nouveaux dispositifs avec
des caractéristiques jusqu’alors inconnues sont disfamibe plus, nous nous sommes efforcés de pro-
poser une infrastructure qui ne nécessite qu’'un minimurffaits dans son utilisation en utilisant des
technologies standards et ne demandant que peu d’adaptatio

Nous avons attaqué ce probléme en fournissant une infcasteupour aider les développeurs a la
construction de dispositifs et d’applications sensibl@siaformations de contexte. Cette infrastructure
se base sur :

Une architecture distribuée a base de composantgui permet I'ajout de nouveaux dispositifs fournis-
sant des informations de contexte aux applications, a witepyuel instant de I'exécution ;

Une représentation du contextequi, en utilisant les technologies du web sémantique (RDW¥L_@t
SPARQL), assure l'interopérabilité entre des composaételdppés indépendamment gréace au
caractére d'ouverture de ces technologies et leur capagitgorporer de nouvelles descriptions ;

Un protocole minimal afin d’acquérir les informations de contexte en utilisaPABBL, un langage de
requéte pour le web sémantique ;

Des correspondances entre les ontologieafin de faire face aux descriptions sémantiques hétérogénes

Nous avons montré comment ces technologies interagisaestld but de faire face aux problémes
d’hétérogénéité et de dynamisme. Cette proposition a éementée en utilisant des technologies
toutes déja disponibles. La premiére perspective de relcbearst de tester et de montrer comment notre
infrastructure remplit I'objectif de passage a I'échella. force principale de notre proposition réside
dans le juste assemblage de ces éléments.

1 Comparaisons avec I'existant

Comme cela a été exposé dans la partie 2, il existe de nondsrénfsastructures de gestion de
I'information de contexte. Dey et ses collaborateurs [3if] grécédemment travaillé sur une architec-
ture générique pour aider les développeurs d’environnesrsamsibles au contexte dans leurs taches. Le
Context Toolkit gu'ils proposent est composé d’un enserdbleomposants d’abstractions de I'informa-
tion de contexte utilisés pour construire des applicateerssibles au contexte. Ce toolkit se révéle un
outil puissant et pratique pour les développeurs d’envieoments sensibles au contexte puisqu’il couvre
tous les aspects, de la transformation jusqu’au transpiditus d’informations de contexte des capteurs
jusqu’aux effecteurs.
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Malheureusement, on ne trouve pas d’explication concélc@nment les informations de contexte
utilisées par une application sont modélisées ,ni comnmenhwdéles sont utilisés dans le processus de
découverte d’'un composant d’abstraction du contexte lerdaonstruction d’'un flux d’informations
de contexte. Cette solution semble adaptée a la consmudtim environnement que les développeurs
connaissent a priori, au contraire de notre infrastructuieest congue pour les environnements incon-
nus a leur conception et plus ouverts, c'est-a-dire, des@mements ou les capteurs et actionnneurs
interagissent en décrivant leurs besoins et leurs capacité

Un systeme plus proche de notre travail est le travail suctegexteurs [24]. lls proposent une
librairie d’abstractions logicielles modélisant la rédat entre les variables composant une situation et
celles observées par le systéme. Les contexteurs founhides informations de contexte et permettent
de les combiner de fagon distribuée. L'approche fournielparcontexteurs est trés puissante pour
construire des applications sensibles au contexte. Hitagteaux développeurs de construire une chaine
de contexteurs qui s'étend des valeurs numériques obsesvaisqu’'aux situations et a I'identification
d’'un contexte pertinent. L'ajout dynamique de disposiidss arréter le systéme ou l'infrastructure n’est
pas explicité. A l'instar du Context Toolkit, cette appreamanque d’ouverture et de dynamisme pour
étre utilisée dans un environnement inconnu et impréwsibl

L'intergiciel PACE [47] est une autre approche sous formodkit. Elle offre la gestion du contexte
et des préférences a travers I'utilisation d'une boite dsouEette infrastructure préte a I'emploi pour
construire des applications sensibles au contexte ne ppasele lier dynamiquement de nouveaux mo-
deles de contexte a ceux déja utilisés. Ainsi, les applinatexistantes dans I'environnement ne peuvent
pas tirer parti des nouvelles applications qui entrent dansironnement, & moins que ces derniéres
n’utilisent des ontologies pré-existantes dans I'enviement pour décrire les informations de contexte
gu’'elles utilisent. Par contre, des ontologies développédependamment peuvent étre utilisées.

Ces trois boites a outils imposent l'utilisation de leuemyiciel complet pour implémenter des ap-
plications sensibles au contexte et construire des emaments intelligents. Dans notre infrastructure,
nous avons suivi une autre approche en adoptant le plusbpmssis standards disponibles. Par consé-
guent, I'approche que nous proposons peut étre adoptééffigaeints outils de maniéere interopérable.

Il'y a plusieurs propositions pour étendre les languagesetusgmantique afin de contextualiser les
assertions [12, 45, 53]. Les dispositifs et les applicati@is que nous les avons décrits dans nos travaux
peuvent utiliser 'une ou 'autre de ces propositions. ilisation de C-OWL [12] pour représenter les in-
formations de contexte se rapproche fortement de notreopitign dans I'utilisation de correspondances
entre ontologies. Alors que C-OWL permet de gérer statiquemlusieurs contextes en utilisant OWL,
notre proposition se concentre autour de I'aspect dynaemiqu

En ce qui concerne I'utilisation de OWL pour représenteiinésmations contextuelles, [82] intro-
duit une ontologie de haut niveau pour les informations d#ecde dans les environnements d'intel-
ligence ambiante, méme si les auteurs ne font pas de prigmopibur I'étendre dynamiquement. Son
interét est le méme que ce qui est présenté dans la sectiarpdoir étendre des ontologies. Une
approche similaire est proposée dans le projet CoBra [2ffeGnfrastructure peut accueillir des dispo-
sitifs qui entrent dans I'environnement grace a son intégfcontext broker", mais ne permet en aucun
cas d’'étendre son ontologie pour incorporer de nouvellesrrations de contexte.

Nous finirons par un dernier exemple d'utilisation d’onggito dans les environnements d'intelli-
gence ambiante avec le projet Gaia [67]. L'infrastructiseum systéme multi-agents ou les agents sont
des sources de contexte, des producteurs de contexte oyndestiseurs de contexte. Un serveur d'on-
tologies enregistre les ontologies utilisées pour étalds liens terminologiques entre les modéles de
contexte des agents. Méme si des agents peuvent enricltontmsegies avec de nouveaux concepts, il
N’y a pas de proposition pour assurer I'interopérabilitteenes concepts nouvellement introduits.
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2 Discussion

Le travail que nous avons présenté ici porte une attentidicpbére aux propriétés suivantes des in-
frastructures de gestion d’'information de contexte quissemblent indispensables pour la construction
d’'applications d'informatique diffuse :

L'ouverture est la premiére exigence aussi appai@atien pour I'hétérogénéitdans [47]. L utilisation
des technologies du web sémantique dans notre infrasteuciiipermet d’accepter I'introduction
de dispositifs, de services et d'applications inconnumetévus pendant I'exécution, sans arrét ou
reconfiguration. L'utilisation de technologies standatdsourage I'intégration de nos travaux dans
les applications, d’autant plus que ces technologies smiues comme des technologies ouvertes.
De plus, l'utilisation de standards fournit d’autant pluaide aux développeurs qu’ils peuvent
profiter des outils développés pour ces technologies, manpbe des systémes de raisonnement.

Le dynamisme , ou flexibilité, recouvre la faculté a prendre en compteténégénéité des dispositifs,
des applications et aussi bien des représentations dextomiendant I'exécution. Ceci est une
nouvelle fois rendu possible a l'aide des technologies db sémantique, notamment grace a
la possibilité de toujours étendre une représentation parautre représentation, et grace a la
technologie d'alignement d’ontologie pour rapprocher iggésentations.

Les obligations minimales qui se rapproche fortement de la notion fdeilité de deploiement et de
configurationde [47], est assurée par I'utilisation de technologiesdsteds et I'utilisation d'un
protocole d'interaction simple qui ne nécessite pas dajpéms colteuses en ressources de calcul.
Le but est de rendre notre infrastructure la plus facilenieégrable a d'autres technologies en
assurant les fonctionnalités d’'une infrastructure deigestinformation de contexte. Les techno-
logies utilisées sont déja recommandées par le W3C et sgenfent utilisées ; ce qui ne devrait
pas obliger les industriels a fournir un effort insurmoregiour les adopter. Ceci rejoint également
l'utilisation destandardsexigé par [18].

Les exigences concernant la représentation du contextaluites dans [18] appelle & une repre-
sentationstructurée interchangeableuniforme extensibleet standardisée Ces exigences sont toutes
satisfaites par I'utilisation des technologies du web s#igae, notamment RDF ou OWL. La propriété
supplémentairejécomposabler’est pas étudiée ici.

[47] ou [23] présentent des exigences pour les infrastrastde gestion de contexte que nous n'avons
pas directement considérées dans nos travaux, mais erugapsur des technologies standardisées,
notre solution peut répondre a ces exigences :

Mobilité [47] Nous n'avons pas fourni de disposition spéciale poppsuer la mobilité des dispositifs.
Cependant, notre bibliothéque propose un protocole fomeél pour tous les dispositifs attei-
gnables sur le réseau. Notre implémentation en utilisaatpleteforme d'exécution multi-agents
supporte la mobilité des dispositifs, I'adressage et lesppart de messages d'une plateforme a une
autre plateforme d’exécution comme nous 'avons utilisésdaotre démonstrateur (6). De plus,
des travaux existent pour interfacer la plateforme JADE aVautres systemes multi-agent ou le
monde de linternet.

Scalabilité [47] Nous n'avons pas assez testé notre infrastructure grouver son passage a I'échelle.
Cependant en utilisant des technologies simples et Iég@mas pensons qu’elle supportera le dé-
ploiement d’applications dans un environnement d’'infdiquee diffuse domestique. La disponibi-
lité des serveurs d'alignement peut apparaitre comme unagcee ce déploiement. La réalisation
du démonstrateur a déja prouvé que I'on peut déployer un remdn négligeable d’applications
et de dispositifs en utilisant notre infrastructure.
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Respect de la vie privé[47, 23] et Sécurité[23]. A la création des gestionnaires d’informations de
contexte de leurs dispositifs ou de leurs applicationsdigeloppeurs choisissent les informa-
tions de contexte qu'ils veulent voir exhibées sur le réstauansmises aux autres applications
et dispositifs ce qui assure le respect de la vie privée. ®are, aucune méthode n'a été mise en
place pour assurer une sécurité élaborée.

Tracabilité et contrdle [47], ou Historique[23], L'historique des informations de contexte peut se ré-
véler tres utile pour les environnements d’informatiquiéude, notamment pour inférer le futur
a partir du passé, et adapter son comportement aux habiktides préférences des utilisateurs.
Nous ne gérons pas l'historisation des informations deext@t mais les développeurs peuvent
associer a notre bibliothéque des librairies pour stockerdscriptions OWL et RDF dans des
bases de données relationnelles. Le flux d’informatiorutartt entre les producteurs d’informa-
tion de contexte et les consommateurs est cachée destatilisaPar contre, les développeurs qui
utilisent notre implémentation JADE utiliseront le "seiff fourni par la plateforme d’exécution
pour effectuer le debuggage (voir figure 30).

Tolérance aux pannes[47] L'ouverture et le caractére distribué de notre infrastiure est une bonne
base pour obtenir un systéme tolérant aux pannes. En dfigt, groducteur d'informations de
contexte s'arréte, le consommateur d’information peutripiiver simplement un remplacant en
exécutant le protocole. Le seul composant centralisémfed§tructure est le serveur d’alignement.
La redondance de ce composant permettrait de surmonterfaitiesse, et cela est possible.

Il'y a tout de méme des limitations a notre approche. Ainshroe la plupart des solutions utilisant
des ontologies, elle est plus flexible mais certainemert |gnte. Par exemple, une application basée
sur le web sémantique et utilisant notre infrastructureessgitera des opérations de raisonnement, de
recherche de correspondances entre les ontologies etal# dalréponses a des requéte, ce qui peut se
révéler étre des opérations trés complexes. Heureuselaaampléxité d’'une telle solution ne consti-
tue pas un obstacle insurmontable d’autant gu’il existestégtions spécifiques a ces problemes. Par
exemple, [9] propose une technique de compilation des agitd afin d’accélerer le processus de ré-
ponse aux requétes, ce qui est appelé "matching in contéxtilisation de méthodes de raisonnements
approximatifs est une autre solution qui peut aussi étliségi dans les environnements d’'informatique
diffuse : c’est-a-dire proposer un comportement pour didglisateur dans sa tache, mais pas forcément
le comportement optimal.
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Abstract

In a pervasive computing environment, the environmentfitseéhe interface between services
and users. Using context information coming from sensaxsation technologies and agregation ser-
vices, applications adapt their run-time behaviour to thetext in which users evolve (e.g., physical
location, social or hierarchical position, current tasksvell as related information). These applications
have to deal with the dynamic integration in the environnmtew elements (users or devices), and the
environment has to provide context information to newlyigiesd applications. We study and develop
a dynamic context management system for pervasive agplicdt is flexible enough to be used by
heterogeneous applications and to run dynamically with ineaming devices.

We have designed an architecture in which context inforwnais distributed in the environment.
Each device or service implements a context manager componeharge of maintaining its local con-
text. It can communicate with other context manager compisnesome of them are context information
producers, some of them are context information consunraissame of them are both. We have de-
fined a simple protocol to allow a consumer to identify andedaine the producer for the information
it needs. Context manager components express their canfertnation using an OWL ontology, and
exchange RDF triples with each other. The openness of ayalescription languages makes possible
the extension of context descriptions and ontology matchielps dealing with independently devel-
oped ontologies. Thus, this architecture allows the intatidn of new components and new applications
without interrupting what is working.

127



Résumé

Les environnements d'intelligence ambiante servent effate entre les applications et les utilisa-
teurs. Ces applications doivent prendre en compte le centtans lequel les utilisateurs évoluent (le
lieu, la position sociale ou hiérarchique ou I'activité mpxemple) pour adapter leur comportement. I
doit exister un flux d'informations de I'environnement vées applications. Ces applications doivent
pouvoir prendre en compte dynamiquement 'arrivée de rmuwéléments dans I'environnement (utili-
sateurs ou dispositifs), et les informations de contexfgremenance de I'environnement doivent pouvoir
parvenir aux applications entrantes ; ces flux d'informatioe peuvent pas étre déterminés a I'avance et
doivent se construire pendant I'exécution. Les modéelessdéan de I'information de contexte existants
ne traitent pas ou peu cet aspect dynamique de l'informatitiffuse.

Nous proposons d'utiliser les technologies du web sémaatpur décrire et rechercher ces infor-
mations : I'information de contexte est exprimée en RDF etiti par des ontologies OWL. Ces tech-
nologies, parce qu’elles sont fondées sur I'hypothése dudeouvert, assurent I'ouverture du systéeme
et la prise en compte de dispositifs hétérogénes. Nous orengu’a I'aide d’un protocole simple qui
permet a chacun des dispositifs et des applications d’exHsitr le réseau un modéle des informations
de contexte qu'il produit ou qu'il recherche et de s’identiftoutes les applications de I'environnement
satisfont leurs besoins en informations de contexte. Deraity 'ouverture des langages de description
d’ontologies permet I'extension des descriptions de cdata tout moment et les technologies d'aligne-
ment d’ontologies permettent I'utilisation d’ontologidéveloppées indépendamment.

Nous avons implémenté un composant pour la gestion de fiivdtion de contexte fondé sur ce
modele. Puis nous avons développé une architecture dis&ribu les dispositifs et les applications em-
barquent ce composant et exposent un modéle de l'informaocontexte qu'ils recherchent ou pro-
duisent. Nous avons montré comment cette architectureghelaccepter sans interruption de nouveaux
composants.
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