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| ntroduction générale

L’informatique ubiquitaire se base sur un concept fondamental : avoir un monde
numerisé chargeé d’ assister les utilisateurs dans leur quotidien, le tout, sans étre intrusif. Cette
vision porte néanmoins un paradoxe important qui est a la base de plusieurs travaux de
recherche dans le monde entier. L’ un des principaux défis des chercheurs est de faire en sorte
que les ordinateurs soient suffisamment nombreux et interconnectés pour devenir invisibles
dans I’environnement. Le fait d avoir un grand nombre d équipements offre une grande
capacité de calcul et de communication, et cela permet de faciliter I’aide aux utilisateurs en
toute situation et en tout lieu, tandis que les techniques de raisonnement sur les activités des
utilisateurs garantissent la liberté souhaitée universellement. L'environnement quotidien doit

devenir l'interface naturelle d'interaction avec |'utilisateur.

L’objectif principa de I'informatique ubiquitaire est de satisfaire les besoins de
I"utilisateur. Cela est rendu possible grace a la coopération des différents équipements
électroniques de I’environnement. En effet, les besoins des utilisateurs sont souvent
complexes et réaliser les téches demandées exige parfois de pouvoir combiner plusieurs

fonctionnalités afin de réaliser une seule et méme tache.

Les fonctionnalités des différents dispositifs peuvent étre représentées sous forme de
services. L’ orientation service parait un choix évident dans le domaine de I'informatique
ubiquitaire car elle permet de gérer les différentes fonctionnalités de maniere
indépendantetout en offrant la possibilité de les combiner et de les composer si hécessaire. En
effet, les principales caractéristiques des architectures orientées services comme la
distribution, le faible couplage des services ainsi que I'utilisation de standards pour la
description et la communication fournissent une base pour la construction de systemes
ubiquitaires et I'utilisation de la composition de services. Cela permet de construire des
systemes flexibles et adaptables aux changements pouvant survenir dans |’ environnement.

L’ objectif de ce travail est de dével opper un mécanisme de composition qui fonctionne
de maniére dynamique et décentralisée, et cela dans un environnement ouvert et mobile. Le
résultat recherché par un tel mécanisme est la satisfaction de la requéte de I’ utilisateur tout en
prenant en compte les contraintes spécifiées par |’ utilisateur et le contexte dans lequel cette

application sera exécutée.
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Les systémes multi-agents sont I’ outil idéal pour résoudre e probleme de distribution
de la composition de services dans les environnements ubiquitaires, ils offrent le compromis
idéal entre coordination et indépendance des fonctionnalités.

Les agents sont au ceeur du systeme.lls seront chargés d effectuer toutes les taches
nécessaires a |I’accomplissement du processus de composition dont I’ aboutissement est la
génération d’un plan d’exécution composé de plusieurs services qui ,ensemble, vont exécuter
I"application demandée par I'utilisateur et ce plan peut inclure |’exécution paraléle de
certains services.

Pour contréler si le processus d exécution se déroule sans erreurs, nous devons
disposer d'un mécanisme de contrble et cette tache sera également prise en charge par un
agent qui pourra en cas d erreurs réagir de fagon réactive et proposer une alternative a un

éventuel probléme. Un tel mécanisme permet de rendre notre approche tol érante aux pannes.

Notre contribution est destinée a la domotique et plus particulierement a I’aide a la

personne.

Ce mémoire est diviseé en cing chapitres. Le premier chapitre est un état de |’ art sur les
environnements ubiquitaires. On y passe en revue les différents aspects qui touchent aux
environnements ubiquitaires avec les défis et les solutions techniques existantes en détaillant
guel ques-uns des standards et technol ogies utilisés.

L e deuxiéme chapitre concerne la notion de contexte et de sensibilité au contexte dans
les environnements ubiquitaires.Nous rappellerons, d abord, les principales définitions de
contexte dans la littérature classique et scientifique et donnerons les principales catégories de
contexte. Nous nous intéresserons, ensuite, a la sensibilité au contexte et aux différentes
approches de modédlisations et, enfin,nous éudierons quelques middlewares de gestion de

contexte.

Le troiséme chapitre est consacré a la composition de services.Nous définirons
d’ abord ce concept et décrirons les principales techniques utilisées et les contraintes que |I’on
peut rencontrer dans |’adaptation aux environnements ubiquitaires. Par la suite, nous

présenterons quel ques approches de composition de services en environnement ubiquitaire.

Dans le quatriéme chapitre, nous décrirons, d' une part, I’ approche de composition
dynamique gque nous proposons &, d’ autre part, notre modélisation du contexte, les principaux

aspects de notre approche ainsi que les différents types d agents.
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Le cinquieme chapitre est, quant a lui, consacré a la mise en ceuvre de notre approche
de composition.Nous y décrirons les techniques utilisées ainsi que les agorithmes qu’ utilise
chague agent de I'architecture et exposerons des scénarii qui permettent d évaluer le

comportement de |” approche de composition dans différents cas.

Nous terminerons par une conclusion générale qui ouvre sur quelques perspectives.
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Chapitre | : Informatique ubiquitaire et orientation service

|.1. Introduction

Avec l'arrivée de la miniaturisation, de la mobilité et de I'accés ausans fil,
I'informatique omniprésente et invisible, appelée également informatique ubiquitaire
(Ubiquitous Computing), est apparue.

L'informatique ubiquitaire est une vision du futur proche, dans laquelle un nombre
croissant d'appareils (capteurs, processeurs, actionneurs) inclus dans divers objets physiques
participent a un réseau d'information global. La mobilité et la reconfiguration dynamique sont
des traits dominants de ces systémes, imposant une adaptation permanente des applications.
Les principes d'architecture applicables aux systemes d'informatique ubiquitaire font partie
des champs de recherche actuels dans le domaine de I’ informatique.

L’'informatique ubiquitaire a donc pour objectif dintégrer les technologies
informatiques au quotidien de I'hnomme le plus simplement possible. Plus précisément, elle
devrait rendre familier et ingtinctif I'outil informatique et en faciliter I'utilisation dans de
nombreux domaines tels que I'information, laformation, le transport et dans tout ce qui touche
al’amélioration du confort des utilisateurs.

Ce chapitre est un état de I’ art sur les composants des différentes couches constituant

I’ architecture d’ un environnement ubiquitaire.

[.2. L’ informatique ubiquitaire
|.2.1. Définition et historique

Mark Weiser est le pére de I’ informatique ubiquitaire, il dessine la structure générale de ce
type denvironnements. Pour lui, le déploiement et I'organisation des équipements
électroniques a pour principal objectif I'assistance de I’ utilisateur dans ses activités du

quotidien. [1]

Apres lui, Mahadev Satyanarayanan, éditeur en chef de la revue «IEEE Prevasive
Computing » définit la notion principale de I’informatique ubiquitaire, qui est la construction
d environnements qui ont des capacités de calcul et de communication intégrées de fagon
transparente et harmonieuse et qui seront utilisées par I’humain. [2]

|.2.2. Caractéristiques des environnements ubiquitaires

La principale caractéristique d un environnement ubiquitaire est son ouverture. En effet,
plusieurs types d’ entités qui intégrent des équipements éectroniques et logiciels variés et qui
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évoluent de fagon dynamique peuvent appartenir a un méme environnement. N’importe quel
réseau connecté peut étre considéré comme un environnement ubiquitaire des lors que les
applications qui tournent sur ce réseau impliquent I'interaction de plusieurs types
d’ équipements électroniques ayant une forte mobilité. D’autres caractéristiques des

environnements ubiquitaires peuvent étre citées :

- L’hétérogénéité: ele peut ére matérielle, architecturae ou protocolaire(les

protocol es de communication).
Un environnement ubiquitaire est composé de plusieurs logiciels, développés dans des
langages différents et déployeés sur plusieurs plateformes sans compter le fait que les
dispositifs sont trés variés et hétérogenes (ordinateurs, téléphones...etc.). Chaque
dispositif a ses propres spécifications (capacité, configuration matérielle) et chague
dispositif s'exécute sur une plateforme différente. Tous ces dispositifs doivent
interagir dans I’ environnement de la fagon la plus transparente possible et ce, malgré
I’ hétérogenéité matérielle et logicielle. Pour ce faire, il faut une infrastructure pour
maintenir les connaissances sur les caractéristiques des dispositifs et qui va gérer
I"intégration de nouveaux dispositifs dans le systéme de maniere cohérente. Pour faire
communiquer les différents dispositifs entre eux, on utilise une infrastructure réseau
hybride qui peut contenir des connexions filaire ou sans fil. Cette infrastructure est
contraignante a cause de |’ aspect dynamique d' un environnement ubiquitaire, ce qui
provoque de fréguents changements de topologies.En plus de cdla, il y a la grande
variété de dispositifs et de protocoles de communications utilisés.

- Ladynamique : Dans la mesure ou un environnement ubiquitaire est mobile, cela le
rend dynamique. De nouveaux dispositifs peuvent regjoindre le systeme a tout moment,
et d’autres peuvent le quitter. On peut auss perdre la connexion avec un dispositif,
cette perte de connexion peut étre due soit a un départ du dispositif, soit a un probléme
de réseau. Cela introduit le probleme du maintien de la connectivité et la maniére de
faire face aux déconnexions fréguentes.

Pour résoudre le probléme de la dynamique des dispositifs et des serviceset, ains,
permettre aux membres du systéme de profiter de toutes les fonctionnalités qu’il peut
offrir, il faudrait pouvoir intégrer dynamiquement les ressources. En effet, une
application de I'informatique ubiquitaire doit étre capable de s adapter aux besoins

évolutifs des utilisateurs.
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- La distribution: La philosophie de I'informatique ubiquitaire se base sur les
systémes distribués. Plusieurs middlewares de communication tels que CORBA et les
services web permettent de rendre transparente la distribution des communications.
Cependant, ils ne prennent pas en compte la mobilité, la synchronisation et la
coordination.

- Contraintes sur lesressources : les dispositifs qui font partie de ces environnements
sont en général des terminaux mobiles qui souhaitent exécuter des taches en utilisant
les dispositifs et les services disponibles dans I’ environnement. Ces dispositifs sont
limités en terme de ressources, capacité de stockage, affichage,...etc. Ces limitations
influent sur le développement des applications. Ces derniéres doivent étre capables de
S adapter aux changements de capacités matérielles et a I’ hétérogénéité des services
disponibles.

- Limitations réseaux : la plupart des connexions utilisées dans ce type de réseau sont
sans fil, ce qui limite la bande passante et la rend instable. Cette lenteur est une
barriere empéchant |’ exécution des applications gourmandes en débit ou de transférer
des données volumineuses sur les dispositifs mobiles.

- La sensbilité au contexte: La sensbilité au contexte est une caractéristique
importante de I'informatique ubiquitaire. La mobilité de ce type d’ environnement
provoque des changements dans le contexte des applications, ce qui nécessite le
développement d applications sensibles au contexte. Une application sensible au
contexte doit s adapter dynamiguement aux changements dans le contexte. Cela
implique que, dans différents contextes, les utilisateurs accedent aux méme données et
aux mémes services mais recoivent des réponses qui peuvent étre différentes ou
présentées différemment ou a des niveaux de détails différents. Beaucoup de travaux

ont été faits dans cette direction.Nous détaillons cela dans |e chapitre 2.

Les caractéristiques des environnements ubiquitaires font de la satisfaction des besoins
fonctionnels des taches de I’ utilisateur un objectif difficile a atteindre. En effet, les réponses
aux requétes des utilisateurs doivent étre dynamiques et dépendantes des dispositifs
disponibles dans I’environnement a un instant donné. Les réponses doivent satisfaire les
requétes efficacement en répondant aux besoins fonctionnels tout en respectant les
contraintes des ressources matérielles et en s adaptant a |I’hétérogénéité des technologies
déployées dans I’ environnement. Tous ces problémes d’ hétérogénéité dus aux matériaux et
aux infrastructures de communication, de ressources et de réseaux font I’ objet de plusieurs



Chapitre | : Informatique ubiquitaire et orientation service [ENE

travaux de recherches. Certains ont abouti a la proposition des middlewares de
communication (CORBA, DCOM, ...). Dans la prochaine section, nous présenterons
guel ques-uns de ces middlewares.

|.3. Les middlewar es de communication
|.3.1. Définition et r6le d’un middleware

Comme cité précédemment, un environnement ubiquitaire est compose de plusieurs
dispositifs hétérogenes formantensemble un systeme distribué a large échelle qui est ouvert et
dynamique. Afin de gérer les différences abstraites entre les besoins de haut niveau des
utilisateurs et les fonctionnalités que fournissent les équipements, il faut que les
communications de |’ environnement soient flexibles et modulaires. L’ adaptation aux activités
de I’ utilisateur seraainsi le résultat d’ une construction dynamique de I’ application a partir des
ressources appropriées et d'une reconfiguration continuelle des applications pour s adapter
aux changements de I’ environnement [7]. Mettre en place ce genre de systéme nécessite la
prise en compte de toutes les caractéristiques dont nous avons parlé dans la section
précédente.

Un middleware est la couche logicielle intermédiaire qui fournit un haut niveau
d’abstraction de programmation. |l permet de masquer [I'hétérogénéité des réseaux de
communication, des ressources matérielles, des systemes d'exploitation et des langages de
programmation. Un middleware se trouve entre les couches inférieures et les applications de

haut niveau.Lafigure ci-dessous en est I'illustration :

| [ I [

Applications distribués, services

Middleware Middleware Middleware

0s (o1 oS

Figure 1 : Middleware de communication.

Dans ce qui suit, nous commencerons par présenter quelques middiewares a objets
distribués suivi de al’ architecture SOA.
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1.3.2. Lesmiddlewares a objets répartis
1.3.2.1. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

CORBA est une architecture a objets distribués spécifiée par le groupe OMG (Object
Management Groupe) [9]. C’est une norme de communication qui est utilisée pour |'échange
entre objets logiciels hétérogenes. Un langage IDL (Interface Definition Language)décrit les
traitements effectués et les formats de données en entrée et en sortie. Un bus applicatif, ORB
(Object Request Broker) constitue le ceeur de CORBA par lequel les requétes sur les objets
transitent.

Le principa réle de I’ORB est de répondre aux requétes d’' une application ou d'un autre
ORB. C'est donc un genre de bus par lequel transitent les objets distribués entre clients et
serveurs. Cette communication reste cependant totalement transparente pour le développeur
CORBA. En effet, une fois I’'ORB initidisé, les objets distribués s utilisent comme S'ils
étaient locaux, quel que soit le langage dans lequd ils ont é&é implémentés. Assurer
I"interopérabilité entre objets implantés sur des plates-formes hétérogénes nécessite de
disposer d'un mécanisme permettant de décrire I’interface de ces objets indépendamment de
leur implémentation. C'est la le rdle du langage IDL. CORBA qui comprend deux types de

modéles : le modele objet et le modele composant :

= Le modéle objet : Lorsqu'un client invoque un objet distant, une implémentation de
I'interface de I'objet, appelé souche (stubs) permet d'empaqueter les parametres de la
méthode invoquée et d'appeler I'objet distant en passant en premier par les squelettes
(skeletons) qui font I'opération inverse (dépaquetage des données), et transmet |'appel
a l'interface de I'objet. Au retour, les données sont empaquetées par les squelettes et
transmis au client par l'intermédiaire de la souche qui dépaquette les résultats fournis.

» Lemodéecomposant : Lanotion de composant éend la notion d'objet et se place aun
niveau plus haut de modularité. Cette notion est apparue apres le constat que
I'approche objet a une granularité tres fine, qui la rend trés peu adaptée aux systemes
complexes et aux systemes distribués en particulier. Ces derniers sont composés de
plusieurs entités coopérants entre elles, et une fine granularité rendrait la conception et
la maintenabilité difficiles, surtout si le développement de I'application est réalisé par

plusieurs parties. Le modéle composant de CORBA CCM (Corba Component Model)
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qui est compatible avec les EJB (Enterprise Java Beans) décrit le déploiement, la

configuration et la composition des composants.

1.3.2.2. RMI (Remote Method I nvocation)

RMI [10] permet de créer des applications Java distribuées. Ces derniéres implémentent
les méthodes des objets Java distants qui peuvent étre invoquées a partir de n’importe quelle
machine qui posséde la VM (Java Virtua Machine).Un programme Java peut faire un appel
a un objet distant une fois qu’il a obtenu sa référence, soit en cherchant dans un annuaire de
services fourni par RMI, ou bien en recevant la référence comme argument en retour d’'un
appel. Les souches et squelettes, qui représentent respectivement le client et le serveur, sont
des classes compilées par le compilateur RMI (RMIC). Un client peut alors invoquer un objet
distant qui se trouve dans un serveur. Le serveur lui-méme peut devenir client pour d autres
objets distants. RMI utilise la sériaisation d’ objets pour empaqueter et dépaqueter les
parametres. Le protocole utilisé pour la communication est JRMP (Java Remote Methode
Protocol).

La programmation avec RM|I est facile une fois que le développeur a acquis une certaine
expérience avec le langage de programmation Java et les applications distribuées. 1l ne
contient pas un langage abstrait tel qu’'IDL pour décrire les objets distants. De plus RMI
supporte un nettoyage distribué des objets en mémoire. Cependant, RMI peut étre utilisé
uniguement avec le langage Java de part et d autre de la connexion. Et la facilité d’ utilisation
du RMI provient du fait que ce middleware est maintenu simple et ne fournit pas des services

contrairement a CORBA.
1.3.2.3. DCOM (Distributed Component Object M odel)

DCOM [11] est une version distribuée du modéle de Microsoft COM[12] qui a été créé
pour permettre la communication entre les applications Windows dans un environnement
composite. DCOM permet d’ appeler des objets distants en utilisant une couche de haut niveau
au-dessus du mécanisme DCE RPC (Remote Procedure Call)qui interagit avec les services de
COM. Un serveur DCOM publie ses méthodes pour les clients sous forme d’interfaces. Ces
dernieres sont écrites en IDL qui est similaire au langage C++. Le compilateur IDL crée des
souches et des squelettes comme le compilateur IDL de CORBA. Mais la particularité de
DCOM c'est que toutes les configurations de ses applications sont enregistrées dans |a base
de registre du systéme. L'utilisation de cette base de registre et le fait que DCOM soit une
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extension de COM rendent exploitables les applications COM dans un environnement réparti.
De plus, des librairies sont créées sous forme de fichiers qui décrivent I’ objet distant qui peut
étre invoqué par le mécanisme COM. Un autre éément essentiel dans I'architecture DCOM
est le Service Control Manager qui permet de gérer les composants du systeme (localisation,
activation, enregistrement de référence). Le protocole utilise est ORPC (Object Remote
Procedure Call).

Le niveau de spécification binaire de DCOM permet I’ utilisation de plusieurs langages
pour coder les objets du serveur. Les interfaces binaires de DCOM peuvent étre considérées
comme des tables de pointeurs vers les implémentations des méthodes de I'interface. Comme
RMI, DCOM supporte le nettoyage distribué des objets distants en mémoire. Cela est réalisé
par un mécanisme qui vérifie si le client est encore actif. Du coté serveur, un compteur de
référence est maintenu pour les clients. S'il atteint zéro, |’ objet sera détruit. La plupart des
utilisateurs associent DCOM au systéme d exploitation Windows. Toutefois, il existe des
ports pour les plateformes Unix, VMS, Apple, et Macintosh.

Les middlewares que nous venons de présenter reposent sur des infrastructures bien
particulieres qui nécessitent que les dispositifs se conforment a des contraintes specifiques.
Cependant, les dispositifs constituant les environnements ubiquitaires peuvent étre d origines
tres diverses et il est nécessaire de prendre en compte leur hétérogénéité. Par ailleurs, une
propriété essentielle a la mise en place de systemes a grande échelle est la capacité
d’ ouverture, ¢’ est-a-dire la possibilité d'intégrer facilement avec un dispositif qui n’a pas éé

concgu spécifiquement pour fonctionner dans ce systeme.

1.3.3. Architectureorienté service : SOA (Service Oriented Architecture)

Le probléme des systéemes repartis hétérogénes et ouverts est en général abordé dans le
cadre des architectures orienté service (SOA). SOA n'est certes pas un concept récent, mais
I"arrivée des services web lui a redonné un second souffle et a fait d' ele un outil tres
important pour le développement d’ applications distribuées [8]. En effet, méme si plusieurs
standards ont éé créés pour répondre aux problémes d'intégration, le colt de la mise en
ceuvre de ces middlewares étant tres important.

[.3.3.1. Lanotion de service

Un service est une brique logicielle autonome qui fournit une fonction bien définie [13].

Cette fonction peut étre par exemple une analyse ou recherche d’ informations,...etc. La notion
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d’ autonomie d'un service concerne le fait qu'il puisse se suffire a lui-méme, il peut
néanmoins étre publié et rendu disponible pour que quiconque puisse I'utiliser. Ainsi des
services peuvent étre utilisés seuls ou étre composés pour mener a terme un Processus
complexe et atteindre un objectif précis de plus haut niveau. D’un point de vue
implémentation, un service peut étre implémenté en utilisant différents paradigmes : objet,
composant ou encore agent. Il est décrit et utilisé indépendamment de saréalisation gréce aux
mécanismes d'encapsulation et de liaison retardée. La liaison proprement dite n'est effectuée
gu'au moment de I'exécution. 1l est décrit par son descripteur de service, cette description est

en fait sa spécification. Le descripteur est composé de troistypes d informations :

= Informations fonctionnelles : la sémantique des opérations, le comportement du
service (pré-conditions, post-conditions, constantes, exceptions, propriéetes),
I'interface du service.

» Informations non fonctionnelles : prix, politique, paramétres de QoS, information
de déploiement, etc.

= Informations additionnelles : composées dinformations sur le service, non
spécifiées par le fournisseur du service telles que les notes, les rapports d'utilisation,
efc.

[.3.3.2. L’ orientation service

La principale notion de I’ orienté service est le faible couplage entres les différentes
applications de I’ environnement, la définition de I’ orientation service differe d'un point de
vue al’ autre. Certains considerent par exemple les avantages de la neutralité technologique, le
faible couplage et la transparence de la locaisation. Alors que la neutralité technologique
dépend du choix des web services, la transparence de la localisation n’'est pas vraiment un

critére qui définit réellement I’ architecture orientée service.

Le faible couplage reste néanmoins la principale caractéristique qui définit toute

architecture orientée services. [9]

[6] décrit I’orientation service selon trois critéres fondamentaux qui assurent le faible

couplage :

= Abstraction : I'interface d’'un service masque ses fonctionnalités et ses aspects non

fonctionndls.
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= Dynamique : laliaison tardive entre | es services permet une composition dynamique.

= Didtribution de I’administration : plusieurs entités chargées de I’administration du
réseau permet de renforcer le caractére temporaire des liaisons entre les services
(applications).

[.3.3.3. Lanotion de SOA

L’ architecture SOA est un modéle ou un style d'architecture qui répond bien aux
problémes d’interopérabilité entre applications dans des environnements distribués.

Cette architecture convient parfaitement aux environnements ubiquitaires, car elle
permet d utiliser les composants logiciels hétérogéenes présents dans I’ environnement de
mani ére homogéne.

Les ressources logicielles qui sont disponibles dans I’ environnement sont représentées

comme des services.

1.3.3.4. Leprincipe de SOA

SOA [13] est une architecture composee de clients et de fournisseurs de services qui
interagissent. Un client communique avec un service soit avec des interactions synchrones ou
asynchrones selon le contrat du service, ce contrat étant exprimeé dans un langage déclaratif
indépendant des langages de programmations. Le client n’a pas un acces direct au service
mais plutbt a une description de ses caractéristiques et fonctionnalités. En utilisant cette
description, les clients peuvent localiser et découvrir dynamiquement les services dans
I’ environnement en interrogeant un service de découverte (SDP : Service Discovery Protocol)
[14]. Cette découverte peut étre centralisée ou distribuée [15]. Dans le cas centralisé, elle se
fait a I'aide d'un annuaire contenant les descriptions des services disponibles dans
I”environnement. Dans le cas distribué, les fournisseurs de services participent au processus

de découverte en suivant soit le modéle de découverte passif ou actif.
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Figure 2 : Architecture orientée service.

1.3.3.5. Les avantages de SOA

L’ architecture SOA offre trois principaux avantages :

= L’interopérabilité

SOA permet de faire communiquer les clients et les services quelle que soit |a plateforme
sur laguelle ils sont exécutés. Cela peut ne étreréalise que si les clients et les services sont
reliés par un moyen de communication standard. Cela est rendu possible en introduisant
les services web dans SOA. Les services web offrent une panoplie de protocoles et de
technologies largement utilisés sur le web.

= Lascalabilité (passage al’ échelle)

L’un des principaux avantages de I’architecture SOA est le faible couplage entre les
services. En effet la dépendance entre services est quasiinexistante. Cela fait que les
applications utilisant ces services peuvent étre facilement scalables beaucoup plus
facilement que dans un environnement fortement couplé et cela grace au fait qu'il y a
moins de dépendance entre I’ application et les services qu’ elle utilise.

» Laflexibilité

Dans une architecture fortement couplée, les différents composants de I’ application sont
fortement liés entre eux, partageant les mémes sémantiques et bibliotheques. Ceci rend
I’éventuelle évolution d une application difficile afin qu'elle prenne en compte des
changements technologiques ou des exigences de métiers. Le faible couplage qu’ offre
SOA permet aux applications d étre flexibleset facilement adaptables aux éventuels

changements.
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|.4. L’ orientation service dansles environnements ubiquitaires

La philosophie de conception des systémes ubiquitaires implique de faire interagir
plusieurs entités dynamiquement pour fournir des services aux clients. Cela implique une
grande hétérogénéité des composants dans I’environnement. Cette hétérogénéité peut étre

logicielle, comportementale ou contextuelle :

= hétérogénéité logicielle: chaque application a été implémentée avec un
langage de programmation différent et integre ses propres protocoles de
communication.
= hétérogénéité comportementale : le fonctionnement d’' une entité peut interférer
sur celui d' une autre ; il N’a aucune homogénéité des comportements ou des
algorithmes de fonctionnement.
= hétérogénéité contextuelle: le contexte des applications est changeant.
L'utilisateur, les équipements et les ééments environnants inferent sur le
contexte.
Les concepts de I architecture orientée service sont donc appliqués dans le domaine de
I’informatique ubiquitaire afin de répondre a toutes ces contraintes. En effet, les dispositifs

peuvent étre modélisés comme des fournisseurs de service ou des demandeurs de service.

|.5. Standards et technologies utilisés
1.5.1. Lesweb services

Le terme Web service est tres utilisé de nos jours, s on se réfere a[16] : «les Web
services sont des applications modulaires accessibles viale Web construites avec des langages
standards, fournissant plusieurs fonctionnalités pour des utilisateurs simples ou pour le
business ». Cette définition est tres simple; néanmoins, elle manque de précision. Par
exemple, elle s applique parfaitement aux composants de CORBA, pourtant, ce ne sont pas

des Web services.

Un raffinement de cette définition est donné par W3C (World Wide Web Consortium)
[17] : « Un Web service est un systeme logiciel identifié par un URI et dont I'interface
publique et les constructeurs sont définis et décrits en utilisant le langage XML. Sa définition

peut étre découverte par d autres systémes logiciels. Ces systemes peuvent alorsinteragir avec
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le Web service d une maniére prédéterminé dans sa description via des messages basés sur

XML et convoyés par des protocol es de communication internet ».
1.5.1.1. Lesstandards des web services

Plusieurs standards basés sur XML [18], [19] ont éé développés (figure 3) pour
implémenter |’ architecture Web service précédemment décrite. Ces standards sont présentés

dans lafigure ci-dessous :

XML

XML-S

Figure 3 : Les standards des Web services [18].
= XML-S

XML Schema [17] offre une infrastructure sous-jacente pour la définition des standards
Web services et des variables/objet/type de donnée...etc, qui sont échangés entre les

services.
= UDDI

Universal Discovery, Description and Integration [20] est une plateforme indépendante
représentant un registre basé sur XML ou les fournisseurs de services peuvent enregistrer

et publier leurs services.

Un registre UDDI est constitué de trois composants : les pages blanches, les pages jaunes
et les pages vertes. Les pages blanches regroupent les informations de contact et d’ adresse
d'un service; les pages jaunes donnent un classement thématique standardisé des
différents types de services disponibles ; les pages vertes sont utilisées pour décrire la

maniére d’ accéder au Web service.
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= SOAP

Simple Object Acces Protocol [17] est un standard W3C pour I’ échange d’informations
dans un environnement décentralise et distribué. C’ est un protocole basé sur XML qui est
constitué de trois parties : une enveloppe, un registre d’ encodage et RPC. L’enveloppe
définie un Framework pour décrire le contenu du message et la maniere dont ce contenu
doit étre traité. Les regles d encodage offrent un mécanisme de sérialisation pour des
échanges d'instances d applications avec des types de données préalablement définies ;
Finalement, RPC (Remote Procedure Call) est utilisé pour représenter des requétes
d’ appel de procédure et les réponses. SOAP peut étre utilisé en combinaison avec une

variante d’ autres protocoles comme http.
= WSDL

Web Service Description Language [17] est un standard de description W3C. Un servicey
est décrit comme un ensemble de points d entrées dans un réseau interagissant a travers
des messages. Ce langage permet la description du protocole de communication utilisé, le
format des messages requis pour communiquer avec le service, les méthodes que le client
peut invoguer et lalocalisation du service. Les Web services sont décrits en deux phases :
une phase abstraite et une phase concrete. WSDL est extensible pour |la description des
points d’ entrées sans prendre en considération les formats des messages ou les protocol es

de communication utilisés.
= BPEL4WS

Un service peut étre définie comme un Workflow décrivant la chorégraphie de plusieurs
opérations, chague Workflow peut déterminer I'ordre d’exécution des opérations, quel
opération est exécutée a I'instant courant, et un chemin d’'exécution alternatif (si des
opérateurs conditionnels sont inclus dans le langage de modélisation du Workflow). Par
convention, des Workflows sont requis pour orchestrer |’ exécution de plusieurs services
qui peuvent étre composés pour former un service plus complexe. Plusieurs langages de
chorégraphie et dorchestration ont éé proposes, I'un d’'entre eux est BPEL4AWS
(Business Process Execution Language For Web Services) [21] qui combine les standards
XLANG [22] et WSFL (Web Service Flow Language) [23].
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1.5.1.2. Description sémantique des web services

Comme expliqué dans [17], [24] le standards WSDL fournit uniquement une description
de niveau syntaxique et manque de I’ expressivité sémantique nécessaire a la représentation
des besoins et capacités des Web services. Les Web services sémantiques offrent des
descriptions riches en sémantique des capacités des Web services. La description sémantique
de services (colt, temps d’ exécution, format des entrées/sorties..) peut faciliter la composition
automatique, la découverte et I'invocation des Web services dans des environnements

ouverts.

La description sémantique des Web services est réalisée a travers des ontologies de
services qui permettent a la machine d'interpréter leurs capacités et d'interagir avec un
domaine de connaissance [18]. Le terme ontologie est défini comme une description formelle
et explicite de concepts dans un domaine de discours et de relations entre ces concepts [25].
L’ ontologie permet au programmeur de spécifier d'une maniére ouverte et expressive des
concepts et des relations qui, collectivement, caractérisent un domaine.

Il'y aaujourd hui différents langages de spécification d’ ontol ogies avec des degrés variant
d’ expressivité, comme RDF (Resource Description Framework) [17], DAML (DARPA Agent
Markup Language) [26], DAML+OIL [26] et OWL (Web Ontology Language) [17]. Les

descriptions sémantiques de Web services sont basées sur ces langages.

Trois grandes approches ont dirigé le développement d’infrastructures de Web services
sémantiques : IRS-11 [27], WSMF [28] et OWL-S[17].

- IRS-II (Internet Reasoning Service) est une approche basée sur la connaissance pour
les Web services sémantiques : elle est née a partir de la recherche sur les composants
réutilisables de la connaissance [29].

- WSMF (Web Service Modeling Framework) est une approche orientée business pour
les Web services sémantiques : elle est centrée sur les besoins du e-commerce.

- OWL-S (Web Ontology Language for Web Services) est une ontologie de services qui
permet a des utilisateurs et a des agents logiciels de découvrir, d’'invoquer, de
composer et de gérer des ressources Web offrant des services particuliers et ayant des
propriétés particuliéres. L’ ontologie est constituée de trois parties : le ServiceProfile,
le ServiceMode et le serviceGrounding. Le ServiceProfile décrit ce que fait le service,
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le ServiceModel, comment le service marche et le ServiceGrounding, comment

acceder au service.
|.5.2. Notion derépertoirede service

Les services étant trés nombreux dans un environnement, nous devons disposer d'un
espace pour que les utilisateurs de cet environnement puissent les localiser et y accéder
facilement. Les répertoires de services dits annuaires de services sont en fait des serveurs
contenant une partie des services ou du moins leurs descriptions.ll peut y avoir plusieurs
répertoires de services dans un méme environnement.

Un répertoire de service ou plusieurs répertoires de services peuvent étre déployés
selon les exigences techniques visées par le protocole :

= Fiabilité par redondance: déploiement de plusieurs répertoires identiques. Les
fournisseurs doivent enregistrer leurs services dans tous les répertoires découverts

» Passage a I'échelle et séparation de domaine d administration par spécification :
spécialisation des répertoires déployés dans un domaine d’ administration donné

= Passage a |'échelle par hiérarchisation: la hiérarchisation permet le passage a

I’ échelle de grands réseaux (internet par exemple).

|.5.3. Découverte de service (passive et active)

Un protocole de découverte active définit les requétes gu'envoie le demandeur de
service au répertoire de service. Il définit aussi les réponses que le demandeur recoit de
maniére synchrone de la part du répertoire de service ou, directement de la part de tous les
fournisseurs correspondant alarequéte active.

La découverte est dite passive si |e demandeur de service peut écouter les publications
spontanées de services. Deux situations se distinguent :

= Le protocole de découverte définit un mode de souscription aux événements de
publications aupres du registre de services. Le répertoire de services garde en mémoire
les requétes indiquées persistantes et envoie une réponse de maniére asynchrone dés
gu'un service publié correspond alarequéte.

= Le protocole de découverte indique que les fournisseurs de services publient
spontanément leurs services dans les annuaires. Les demandeurs de services doivent
donc s'abonner aux mises a jour de ces répertoires pour recevoir passivement les

annonces
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|.5.4. Description de services

La phase de description est nécessaire dans les middlewares ou les clients et serveurs
ne se connaissent pas au préalable. Elle est pertinente en Architecture Orientée Service
puisgue la recherche d'un faible couplage repose sur la définition publique de tous les requis
du client par rapport a un serveur.

La plupart des middlewares de communication répartie décrivent les entités a |'aide
dinterfaces, qui sont dites "interfaces de service" en orientation service. Une interface de
service est un ensemble d'opérations abstraites. Une opération abstraite est une opération sans
son implémentation, c'est-a-dire la définition de son nom, de ses arguments typés dans un
espace de nommage. Une interface de service mentionne généralement des espaces de noms
utilisés, des types, des messages des opérations ou encore des événements. D’ autres é éments
peuvent étre disponibles comme des variables d’ é&ats.. . etc.

| .5.5. Invocation ou contrble

Les opérations d'un service sont appelées par le client par appel distant selon un
protocole de communication. SOAP, RMI sont des exemples connu de protocoles d'appels
d'opérations distantes au-dessus de TCP/IP. Les middlewares de communication répartie
spécifient le contenu des en-tétes et du message utile — payload — de ces protocoles pour les
messages d'entrée, les messages de retour et les messages d'erreur. Par exemple, UPnP, utilise
SOAP, Jini utilise RMI, Corba recommande I1OP et RMI, etc.

| .5.6. Lasélection de services

Le caractére ouvert des environnements exacerbe le besoin des applications en
dynamisme et de comportement autonomiques. Ces environnements sont caractérises par la
variabilité et la mobilité des entités actives environnantes. Séectionner dynamiquement des
services tout en garantissant la continuité d’ exécution aux utilisateurs est un défi important de
I’ Informatique ubiquitaire.

La sélection de services est basée sur les parametres de contexte et de QoS. Elle est
locale si elle concerne un service atomique et globale lorsgu’il s'agit de composer plusieurs

services.
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L’ objectif de ce travail est justement de concevoir un mécanisme de compaosition
dynamique de services dans un environnement ubiquitaires tout en prenant en charge les

parameétres de contexte et de QoS.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un panorama général de ce quest un
environnement ubiquitaire, en expliquant d’ abord I’ ubiquité, puis nous avons décrit quelques
points historiques de ces environnements et enfin éudier les contraintes de ces
environnements.

Nous avons ensuite vu quelques middlewares qui tentent de résoudre le probléme
d’ hétérogénéité dans ces environnements : nous avons vu qu’'il y avait des middlewares a
objet repartis (CORBA, RMI, DCOM) et des approches orienté service ; dans ce sens, nous
avons opté pour I’ architecture orientée service car elle offre des avantages compatibles avec
les environnements ubiquitaires.

Ayant choisi les architectures SOA comme style de programmation, nous avons défini
les principales composantes de ces architectures (la description de services, |'invocation, la
découverte de services, et les répertoires de services).

Il est vrai que les architectures orientées services assurent |’interopérabilité et la
distribution dans les environnements ubiquitaires ; néanmoins, elles ne traitent pas la notion
de sensibilité au contexte qui est un des parametres principaux de I’informatique diffuse. Pour
répondre a cette difficulté, plusieurs travaux de recherches sont consacrés a la gestion du
contexte. Les aboutissements de ces travaux sont des middlewares de sensibilité au contexte.
Le chapitre suivant est un état de I’art sur la gestion de contexte et de la sensibilité au

contexte.
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[1.1. Introduction

L’ avanceée rapide de la technologie fait que I'informatique ubiquitaire a fait des pas de
géant ces derniéres années. La plupart des applications ubiquitaires sont trés sensibles au
contexte environnant dans le sens ou celui-ci  peut affecter le fonctionnement méme des
systemes,ce qui a accéléré la nécessité de s'intéresser ala sensibilité au contexte. 1l n’en reste
pas moins gque ces systemes restent assez difficile a concevoir et mettre en place. En effet,
avant de mettre en place une quelconque application sensible au contexte, nous devons
considérer les questions fondamentales liées a la sensibilité au contexte qui sont qu’ est-ce que
le contexte, comment |’acquérir, comment le modéliser et adapter cette application au

contexte.

Ce chapitre est un état de I'art dans le domaine de la sensibilité au contexte des
applications de I'informatique ubiquitaire. On y trouve une définition de chacune des notions
abordées plus haut. Nous aborderons également les différentes difficultés auxquelles il faut

faire face dans ce type de systéme.
I1.2. Notion de contexte

11.2.1. Quedisent lesdictionnaires ?

Parmi les dictionnaires de référence nous citons les définitions suivantes de la notion de

contexte :

= LePetit Robert : "ensemble des circonstances dans lesguelles sinsére un fait".

= L'encyclopédie Larousse : "ensemble des conditions naturelles, sociales, culturelles
dans lesguelles se situe un énoncé, un discours'; ou encore : "ensemble des
circonstances dans lesguelles se produit un événement, se situe une action”.

» Hachette Multimédia: "ensemble des éléments qui entourent un fait et permettent de

le comprendre”.

Ces définitions partagent I'idée d'ensemble d'informations associé a quelque chose et la
nature méme de ce « quelque chose » dépend de I’ utilité du contexte ; et cette utilité nous
permet de comprendre, d'agir en conséquence ou de donner un sens aux données
contextuelles.
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11.2.2. Contexte et infor matique ubiquitaire

Dans le domaine de I’ informatique ubiquitaire, la notion de contexte est un domaine tres
populaire chez les chercheurs. En effet, chague chercheur a donné sa propre définition basée
sur ses antécédents  de recherches.

Schilit et Theimer [30] furent en1994, les premiers a proposer une définition du contexte
comme étant lalocalisation de |'utilisateur, les identités et les états des personnes et objets qui

|'entourent.

Brown, Bovey et Chen [31] proposent : en 1997 une définition semblable : «le contexte est
I'identité de I'utilisateur, des personnes et objets qui I'entourent, sa localisation

géographique, son orientation, la saison, la température ou il évolue... » .

Ryan, Pascoe, et Morse [32] définissent en 1998 le contexte en tant que la localisation,
['environnement, l'identité, et le temps de |'utilisateur.

Dey et Abowd [33] en 2000 |le définisse comme ceci :« Le contexte est toute information
qui peut étre utilisée pour caractériser la situation d'une entité. Une entité est une personne,
un lieu ou un objet qui est considéré pertinente pour I'interaction entre un utilisateur et une

application, y compris |'utilisateur et les applications elles-mémes. »

Plus récemment, sinspirant des sciences sociales, quelques chercheurs soutiennent
I” hypothése que les contextes sont socialement et physiologiquement les résultats construits a
partir de I’ activité humaine plutdt que des ensembles stables.

Le contexte, définit par Schilit, inclut la localisation et I'identité des personnes et des
objets & proximité ainsi que les modifications que peuvent subir ces objets [30], [34]. Etudier
le contexte, c'est répondre aux questions "Ou sommes-nous? ", "Avec qui 7', "Quelles sont les
ressources qu'on utilise?'...etc. Il définit donc le contexte comme les changements de

I'environnement physique, de |'utilisateur et des ressources dont on dispose.

Brown quant lui, restreint en 1996 le contexte aux ééments qui entourent I’ utilisateur
[35].1 introduit, par la suite,en 1997, |’ heure, la saison, la température, I’identité ainsi que la
localisation de I’ utilisateur. [31]En paralléle, Ryan introduit en 1997 explicitement le temps et
la notion déa dans sa définition du contexte.Pour lui, le contexte dépend de

I’ environnement, de I’identité et de lalocalisation de I’ utilisateur. [ 36]
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En 1997, Ward voit le contexte comme les états des environnements possibles de

I"application [37].

En 1998, Pascoe introduit la notion de pertinence des informations contextuelles et donne
une définition du contexte comme éant un sous-ensemble d'états physiques et conceptuels
ayant un intérét pour une entité donnée [38]. Puis, Dey [39] insiste sur la notion de pertinence
de I'information en proposant une définition dont le but est de spécifier la nature des entités

relatives au contexte :

« Le contexte couvre toutes les informations pouvant étre utilisées pour caractériser la
situation d'une entité. Une entité est une personne, un lieu, ou un objet qui peut étre pertinent
pour I'interaction entre I'utilisateur et I'application, y compris|'utilisateur et |'application».

Cette définition résume toutes les définitions vue précédemment, du moment gu’elle
est trés genérigue. On peut expliquer cela par le fait que les parametres contextuelles sont soit
fournis par I’ utilisateur lui-méme ou par des capteurs déployés dans I’ environnement de
I’ utilisateur et de I’ application qui utilise le contexte. Les paramétres du contexte peuvent étre
déduits d'une interprétation plus ou moins complexes des données qui sont fournis par les
entités citées précédemment.

En 2001, Winograd [40] reprend la définition de Dey et confirme qu’ elle encapsule
tous les travaux qui existe sur le contexte .l considére néanmoins que les termes
utilisés« toute information » et « caractériser une entité » sont trop genéraux et ne limitent
aucunement la notion de contexte. Afin de remédier a cela, Winograd définit le contexte
comme un ensemble d’informations et cet ensemble est structuré et partagé ; il évolue et sert
I"interprétation. 11 donne plus de détails sur sa définition en disant : « La considération d'une
information comme contexte est due a la maniére dont elle est utilisée et non a ses propriétés

inhérentes ».

11.2.3. Catégories de contexte

Etant donnée la diversité des informations contextuelles, il est indispensable de les classer
par catégorie et ce, dans le but de simplifier leur utilisation. Nous présenterons dans cette
section une classification qui résume toutes les informations du contexte habituellement
utilisées par les chercheurs. Les catégories des informations contextuelles sont
I’environnement, I’ utilisateur et les objets. L’ environnement représente des lieux de I’ espace

géographique comme une chambre, un bureau, une rue...etc. Les utilisateurs sont des
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individus ou des groupes d'individus. Les objets, quant a eux, peuvent étres des entités
physiques, des composants logiciels ou aors des applications, des ressources, des
fichiers...etc.

En prenant en compte les informations contextuelles fréquemment utilisées dans les
travaux existant, nous pouvons les classer en quatre principales catégories: utilisateur,

dispositif, environnement et temps.

L’ environnement inclus les caractéristiques intrinséques des éléments qui interviennent
dans le systeme. Par exemple, dans un lieu donné, la température peut étre plus ou moins

devée.

Les dispositifs sont les équipements éectroniques déployés dans I’environnement. Ils
peuvent étre ou non disponibles et ils sont aussi évalués selon leurs performances en termes

de capacité de calcul et d énergie.

Le tempspeut également étre considéré comme une catégorie de contexte car il peut
définir une entité. Il permet également d’ établir un historique de valeurs qui permet d’ enrichir
le contexte. En effet, I’enchainement des actions dans le temps peut étre utilisé dans le

processus de prise de décision des applications.

Les données qui sont comprises dans ces quatre catégories peuvent étre interprétées et
réunies afin d obtenir des informations contextuelles supplémentaires et ce, pour avoir une
meilleure vue d une situation. Par exemple, si hous connaissons le nombre de personne qui
sont dans une piéce précise et que nous évaluons le bruit, nous pouvons déterminer si ces gens
sont en réunion ou non ; de |a, nous pouvons décider de déclencher ou non un service qui

serait par exemple affichage d’ un message personnel.

I1.3. Notion de sensibilité au contexte

La notion de sensibilité au contexte caractérise la capacité d un systéme a s adapter aux
variations de contexte. Dey et Abowd définissent un systeme sensible au contexte comme
étant un systéme qui utilise le contexte pour fournir des informations et des services pertinents
pour | utilisateur, ou la pertinence dépend de la tdche demandée par I’ utilisateur [33]. Cette

définition a été reprise par tous les chercheurs du domaine car elle met en lumiére trois
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catégories de fonctions liées a la représentation d’information, al’ exécution de services et au

stockage d’informations dépendantes du contexte.

La représentation d'information concerne les applications qui se chargent de la
représentation du contexte. Ces applications peuvent proposer des choix appropriés a
I"utilisateur. Il y a beaucoup de travaux dans ce domaine : hous pouvons citer les travaux de

Schilit en 1994[41] qui donne laliste des imprimantes a proximité de I’ utilisateur.

L’exécution de services décrit les applications qui déclenchent une commande ou
reconfigurent le systeme automatiquement en lieu et place de I’ utilisateur des qu’il y a un
changement de contexte. Dans cette catégorie nous pouvons, entre autres, citer les travaux en
1994 de Bennet,le concepteur du systéme Teleport qui assure le transport automatique de

profil utilisateur s'il change de machine. [42]

Le stockage d'informations dépendantes du contexte concerne les applications qui
associent les données a leur contexte d'utilisation. Par exemple, dans une réunion, une
application peut étiqueter les notes prises par I'utilisateur avec le lieu et I'instant de
I’ observation. [38]

Les recherches dans le domaine de la sensibilité au contexte ne sont pas encore achevées.
Plusieurs éléments sont encore a étudier. Dans cette optique, Winograd a énuméré trois

lacunes a corriger :

1. 1l n"y apasde définition universelle du contexte
Il 'y a pas de modele définit ni de méthode de conception

3. Il Ny a pas d'outil dédié au développement et a |I'’hébergement d applications
sensibles au contexte.

Dans la section qui suit, nous donnons I’ architecture générale d’ un systéme sensible au

contexte.

[1.4. Architecture d’un systéme sensible au contexte

Dey fut le premier en 1999[39] afaire la séparation entre I’ acquisition de contexte et son
utilisation dans les applications. Du moment que les problemes auxquels nous sommes
confronté dans les applications sensibles au contexte sont les mémes que ceux qu’'on
rencontre lors du développement des systeémes interactifs mobiles, Dey a trouvé qu'il serait
intéressant de séparer la gestion du contexte de I’ application elle-méme, et ce, dans le but de
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pouvoir développer une plateforme générique de développement et de déploiement
d applications sensibles au contexte. Selon lui, la seule chose qui sépare les applications
sensible au contexte d’un systéme interactif mobile est que ce dernier manipule des données
explicites qui sont soit des variables internes de I’ application soit des entrées explicites de
I’utilisateur. De 13, il propose une plateforme semblable aux systémes interactifs mais il
généralise les types d' entrées afin de prendre en compte les données du contexte. 1l a défini
guelques abstractions qui aident a inférer une interprétation de haut niveau du contexteet qui
supporte la séparation entre la gestion du contexte et les applications. Plusieurs travaux dans
le domaine de la sensibilité au contexte ont repris cette idée et proposent des architectures en
couches. Ces architectures différent dans les noms, les fonctions et le placement des
couches.Nous remarguons néanmoins que toutes les propositions sont basées sur cing couches
principales qui sont: capture du contexte, interprétation/agrégation du contexte,
stockage/historiqgue du contexte et enfin la couche application. La figure 4 est une

représentation de I’ architecture d’ un systéme sensible au contexte.

Application

Dissémination de contexte

Stockage/Historique de contexte

Interprétation/agrégation des données de contexte

Capture de données de contexte

Figure 4 : Architecture générale d'un systéme sensible au contexte.

Dans ce qui suit, nous détaillerons les fonctions et les différents ééments qui

composent chacune de ces couches.

11.4.1. Couche de capture du contexte

Cette couche est composee de capteurs. Un capteur est un composant matériel ou logiciel
qui peut générer une information contextuelle. Nous distinguons trois types de capteurs :
physiques, virtuels et logiques [43].
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11.4.1.1. Capteurs physiques

Les capteurs physiques sont des dispositifs matériels qui sont capables de fournir des
données de contexte. Le tableau suivant donne quelques exemples de capteurs physiques

selon le type d'information qu'ils fourni ssent.

Typed'information fournie Capteursdisponibles
Lumiére Photodiodes, capteurs de couleurs, capteurs
d'infrarouge et d'ultra-violet...
Contexte visuel Caméras numériques
Audio Microphones
Localisation GPS (Global Positionning System), GSM

(Global System for Mobile
Communications),

Température Thermometres numériques

Tableau 1: Exemples de capteurs physiques.

11.4.1.2. Capteursvirtuels

Les capteurs virtuels fournissent des informations contextuelles a partir d'applications
ou services logiciels. Par exemple, il est possible de détecter I'emplacement d'un livreur de
marchandises en consultant son carnet électronique de rendez-vous sans avoir recours a des
capteurs physiques. Nous pouvons aussi détecter I'activité de I'utilisateur sur un
microordinateur en analysant les événements de la souris ou les saisies a partir du clavier. Les
capteurs virtuels sont beaucoup moins colteux que les capteurs physiques puisguiils sont
basés sur des composants logiciels qui sont généralement moins chers que des appareils

électroniques.

11.4.1.3. Capteurslogiques

Ce type de capteurs utilise généralement plusieurs sources dinformation contextuelles
pour fournir une autre information de synthese plus précise. Ces capteurs peuvent réutiliser
des capteurs physiques et virtuels pour fournir un contexte de plus haut niveau. Par exemple,
un capteur logique peut fournir I'emplacement d'un caissier dans un grand magasin en
anaysant les différentes sessions ouvertes sur les caisses du magasin. Dans certain travaux,

les capteurs logiques sont considérés comme des interpréteurs de contexte. [44]
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I1.4.2. Couched’interprétation et agrégation du contexte

Cette couche offre le moyen d’interpréter les données contextuelles que fournissent les
capteurs de contexte. Elle permet d’ analyser et de transformer des données brutes fournies par
la couche de capture de contexte en format haut niveau plus facile a manipuler et a utiliser. En
effet, les capteurs fournissent généralement des données techniques qui ne sont pas
appropriées pour une utilisation directe par I'application. Les transformations effectuées sur
les données brutes fournies par les capteurs peuvent étre réalisées par plusieurs opérations :
extraction, quantification, raisonnement, agrégation... Par exemple, les coordonnées GPS
d'une personne peuvent ére moins significatives qu'une adresse physique sous forme de
numero de rue et de ville. La complexité des interprétations de contexte peut varier d'une
simple agrégation de valeurs qui proviennent de plusieurs capteurs a des raisonnements ou
analyses statistiques complexes. Par exemple, la localisation de plusieurs personnes dans une
seule salle peut inférer le fait quiils sont en réunion. Dans ce cas, e niveau de bruit peut aussi

étre une information importante pour savoir Sils sont en réunion de travail ou deloisir.

Cette couche doit aussi assurer la résolution de conflits causes par I'utilisation de
plusieurs sources de contexte. En effet, ces sources peuvent donner des résultats
contradictoires ou peuvent aboutir a des situations de confusion. Cette couche doit donc avoir
une certaine intelligence d'interprétation pour résoudre ces conflits [45], [46].

11.4.3. Couche de stockage et historique du contexte

La troisieme couche "stockage et historique du contexte" organise les données capturées
et interprétées et les stocke pour une utilisation ultérieure. Ce stockage peut étre centralise ou
distribué. La solution centraliseée est |'option la plus répandue et la plus utilisée puisqu'elle
facilite la gestion des mises a jour et des variations des valeurs du contexte. La gestion
distribuée du contexte est beaucoup plus complexe puisquelle inflige des fonctions
additionnelles de découvertes de ressources et d'actualisation des valeurs du contexte. De
plus, cette gestion distribuée aourdit la tache de I'application qui doit gérer la collecte des
différentes informations contextuelles d'une fagon interne.

Pour stocker une information, nous avons besoin de définir un modéle pour la décrire.
Ainsi, un modele de contexte est nécessaire pour pouvoir |'utiliser dans |'application. Strang
et Linnhoff-Popien [47] ont résumé les approches de modélisation de contexte les plus

intéressantes de lalittérature. Ils ont proposé une classification des approches de modélisation
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basée sur la structure de données utilisée pour la description et |'échange du contexte. Nous
présentons ces approches en trois catégories : I'approche Attribut/Valeur, les approches
orientées modéles, les approches basées sur XML et |es approches basées sur les ontologies.

11.4.3.1. L’ approche attribut-valeur

Plusieurs architectures modéisent le contexte sous forme de paires (attribut, valeur) ou
I"attribut est I'identifiant de I'information contextuelle et la valeur est sa valeur actuelle.
L’ avantage de cette méthode est la facilité d’implémentation. En effet, la gestion du contexte
revient a parcourir la liste des contextes disponibles. Cependant, ce modéle manque
d’ expressivité et de complétude. Sa structure trop lisse ne permet pas de définir tous les
aspects contextuels d’ une application. Ce modéle préte aussi souvent a confusion car il y ades
lacunes dans la définition. Par exemple, on prend les deux contextes numl et num2 définies
comme suit : (Name="numl", User="touriste01", Localisation="Hotel le Tais', Time="July
15 2012") le contexte num1 est défini par « I’ utilisateur x est localisé dans un emplacement y
a temps t» s on prend (Name="num2", User="x", Localisation="z", Time="t") avec
I”’emplacement z est dans I’ hotel Tais (par exemple la chambre 20 de | hétel), on ne peut pas
dire que num2 est un sous contexte de contextl et que toutes les fonctionnalités offertes par

I’ application dans numl doivent aussi exister dans numz2.

11.4.3.2. Les approches orientées modéle

L’approche orientée modele utilise des modeles formels pour modéiser les
informations de contexte. Son objectif principal est d offrir la possibilité d encapsuler le
contexte et permettre sa réutilisation. On trouve Unified Modeling Language (UML) : Sheng
et Benatallah ont proposé un méta-modéle basé sur une extension d UML qui permet de

modéliser le contexte auquel des services web sont sensibles.

11.4.3.3. Les approches basées sur XML

Les modéeles basés sur XML utilisent une structure de données hiérarchique. La
profondeur de cette structure dépend du contexte décrit. Les langages a base de profils sont
largement utilisés dans cette catégorie de modeles. Par exemple, nous pouvons citer le profil
CC/PP (Composite Capabilities / Preference Profile) [19] et le profil UAProf (User Agent
Profile) [49].



Chapitre |1 : Sensibilité au contexte dans les environnements ubiquitaires

11.4.3.4. Les approches basées sur les ontologies

L es ontol ogies représentent une autre solution pour modéliser le contexte [50].

[50] justifie |’ utilisation des ontologies par trois arguments:

= Une ontologie permet de partager les connai ssances dans un systeme distribué

= Une ontologie comprend des sémantiques déclaratives permettant d’élaborer des
raisonnements sur les informations contextuel les

= Avec une représentation explicite d'une ontologie commune, I'interopérabilité des

applications et des terminaux est assurée.

[1.4.4. Couche dissémination du contexte

Cette couche est chargée de transmettre les informations contextuelles a I’ application.
Elles peuvent provenir de plusieurs types de dispositifs déployés sur une grande zone
géographique.C’ est pour cette raison qu’il y a une couche spécialisée dans la transmission de
ces données aux applications. Elle assure une parfaite transparence de la communication avec
les applications ; de ce fait, I'implémentation des applications devient simple car elle masgue
I” hétérogenéité des protocoles de communications des différents dispositifs qui fournissent le
contexte.

Cette couche offre égaement des moyens de communication standards pour notifier les

applications des éventuel s changements de contexte.

11.4.5. Couche application

Cette couche est en fait I’ application offrant les différents services requis par les clients.
Elle se charge de récupérer les informations de contexte auxquelles | application est sensibleet
implémente les différents mécanismes a actionner lors d’'un changement de contexte.
L’ application est connectée ala couche de dissémination du contexte qui lui permet d’ accéder
aux informations de contexte et étre notifiée des éventuelles mises a jour sur ces dernieres.

Une application peut accéder a ces informations de deux maniéres : synchrone et asynchrone.

= Acces synchrone: dans ce cas, c'est I'application qui demande a la couche de
dissemination de lui fournir I’information contextuelle dont elle a besoin. Cela se fait

généralement par un envoi de requéte ala couche dissémination.
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= Acces asynchrone : L’ application sélectionne les événements auxquelles elle choisit
de s'abonner et ces événements correspondent a des valeurs de contexte. Si un de ces

évenements est actionné, |’ application sera notifiée.

11.5. Les principales platefor mes de gestion de contexte

Cette section est consacrée a la présentation de quelques middiewares de gestion de
contexte. Nous analysons les approches abordées par chague plateforme pour

I“‘impl émentation des couches principal es d'un systeme sensible au contexte.

11.5.1. CAMidO

CAMIdO [51] (Context-Aware Middleware based on Ontology meta-model) est comme
son nom |'indique, un middlewarefondé sur un méta-modele, lui-méme basé sur les
ontologies pour décrire le contexte. En effet, sa description du contexte permet la collection
des informations contextuelles et |a détection des changements dit pertinents sur celles-ci. Elle
permet également d’ automatiser les processus d’ adaptation au contexte. Dans ce modele, ¢’ est
au concepteur de décrire le contexte et les différentes politiques d adaptation que CAMidO
doit prendre en compte lors de I’automatisation du processus de sensibilité au contexte. |l
prend en compte deux types d’ adaptation : I’ adaptation réactive et |’ adaptation proactive.

L’ architecture de CAMidO est constitué de trois couches : les capteurs, la couche

middleware et la couche application.
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Figure5 : Architecture de CAMidO.

CollectionManager : Chargé de la collecte des informations contextuelles provenant
de capteurs. On associe un agent a chague capteur. Le role de ces agents et d'interagir
avec leur capteur. Les données collectées sont ensuite transférées au ContextAnalyser
et au ContextInterpreter.

ContextAnalyser : son role est d’analyser les informations contextuelles et de détecter
les changements pertinents. L’analyse es faite en comparant les valeurs des
informations contextuelle collectées avec celles qui sont stockées dans
ContextRepository, s'il détecte de nouvelles information contextuelles pertinentes,
elles seront stockées dans ContextRepository.

ContextInterpreter : il déduit les données contextuelles formalisées a partir des
informations brutes.

ContextRepository : pour le stockage des informations du contexte.
ComponentAdapter : déclare au ContextAnalyser les changements de contexte qui le
concernent. Si un contexte pertinent est détecté, le contextAnalyser notifie le

Componentadapter qui va exécuter |e code approprié.
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[1.5.2. Context Toolkit

Context Toolkit [52] facilite |e développement et |e déploiement d’ applications sensibles
au contexte.il est responsable de I'acquisition, I'interprétation et la fourniture d'information
contextuelles aux applications.

Comme le montre la figure 6, le composant principal de I'architecture est le «context
widget». Deux autres types de composants complétent I’ architecture : les « interpréteurs » et
les « serveurs ».

= Un « context widget » ou widget de contexte, est un composant autonome qui

encapsule un capteur physique. Son role est de communiquer les informations percues
aun (ou plusieurs) serveur(s) ou interpréteur(s) en fonction des données recues par le
capteur.

» Les interpréteurs ont pour objectif de donner un sens aux signaux qui leur sont

transmis par les « context-widgets ».

= Les serveurs ont pour objectif principal la collecte des signaux émis par les autres

composants et de faire le lien entre les applications et |es « context-widgets ».

Dans le Context Toolkit, nous retrouvons les différentes couches du modéle genérique
présenté dans la figure 6 : Les context-widgets permettent un acces simple au capteur (couche
capture de contexte). Les interpréteurs donnent un sens au contexte capturé (couche
interprétation du contexte), et les serveurs (couche stockage et historique de contexte et aussi
couche dissemination) font le lien entre les context widgets et les applications sensibles au
contexte. Cependant, les context-widgets ne sont que de simples pilotes logiciels pour les
capteurs auxquels ils sont liés. lls ne fournissent pas de sens aux informations qu'ils
transmettent et ont besoin pour cela des interpréteurs. Les serveurs, quant a eux, regroupent le
gros du travail. Ils doivent synthétiser de nouvelles informations avec celles que leur

fournissent les context-widgets et faire le lien entre les applications et 1es context-widgets.
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Figure 6 : Architecture du middieware Context Toolkit de Anid K.Dey.

11.5.3. Gaia

Gaia[53] est un middleware pour la gestion des espaces intelligents. 1l permet d’ exécuter
plusieurs actions (controler la lumiére, ouvrir ou fermer les portes automatiquement...etc.)
[53].Dans I’environnement intelligent Gaia, les utilisateurs peuvent interagir avec les
équipements disponibles et méme intégrer leurs propres équipements comme des ressources
additionnelles a I’environnement. Gaia offre également des mécanismes d adaptation aux
changements de |’ environnement ubiquitaire.

Gaia s appuie sur un modéele de contexte basé sur des prédicats du type : Contexte
(TypeContexte, Sujet, Prédicat, Objet) ou le parametre TypeContexte désigne le type de
I’ attribut contextuel, Sujet I’ entité concernée (une personne, un emplacement ou un objet) par
I’ attribut contextuel et Objet une valeur associée au Sujet. Les prédicats sont écrits en langage
de marquage dontologie DAML. Ils sont utilisés par les agents fournisseurs pour
I”acquisition de connaissances contextuelles et par les agents Synthétiseurs a travers une base
de regles pour déduire par inférence de nouvelles connaissances contextuelles. Pour la
résolution de conflit entre régles, la régle d’arbitrage utilisée consiste a associer a chague

regle une priorité.
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Figure 7 : Architecture du middleware GAIA.

11.5.4. SOCAM

SOCAM (Service Oriented Context-Aware Middleware) [54] est base sur le
développement et le prototypage rapide de services sensibles au contexte dans des
environnements intelligents. C'est un middleware distribué qui convertit les divers espaces
physiques d'ou le contexte est capturé en un espace sémantique ou le contexte peut étre
partageé et fourni aux services sensibles au contexte. Ce middleware se base sur des ontologies
pour modéliser le contexte.

L'architecture de SOCAM, présentée dans lafigure 5, comprend les composants suivants :

= context providers (fournisseurs de contexte) : leur role est de capturer les informations
contextuelles utiles a partir de dispositifs hétérogénes de |'environnement de
I'utilisateur et de I'application. ils les convertissent par la suite en des représentations
OWL afin que le contexte puisse étre partagé et réutilisé par d'autres composants de
['architecture.

= context interpreter (interprete de contexte) : fournit des services de raisonnement
logique sur les représentations OWL du contexte. Il fournit aussi un service
dinterrogation intelligent qui permet de résoudre les conflits dinterprétation du
contexte.
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= context database (base de données de contexte) : Elle stocke les différents éléments de
I'ontologie qui décrit I'environnement de |'application et les instances des ontologies
spécifigues au domaine de I'application décrivant I'environnement de |'utilisateur.

= context-aware services (services sensibles au contexte) : ils utilisent les différentes
informations stockées dans context database pour modifier leur comportement selon
le contexte courant.

»  service-locating service (service de localisation de services) : il fournit un mécanisme

avec lequel des utilisateurs ou des applications peuvent localiser les fournisseurs et les

interpréteurs de contexte.
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Figure 8 : Architecture de la plateforme SOCAM.
11.5.5. CoBrA

L’ architecture de CoBrA (Context Broker Architecture) [55], [56] est basé sur systéme
multi-agents avec un agent central « Context Broker Agent ». Cet agent est un serveur central
de contexte qui conserve une base de connaissance partagé par tous les agents.

Les agents peuvent étre des applications qui s exécutent localement, des services offerts
par des équipements de |’ environnement mobile...etc. Le role de I’ agent CoBra consiste en :

- I"acquisition du contexte depuis les différentes sources de I’environnement via les

différents capteurs et |’inférence de nouvelles données de contexte ;
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- la vérification de la cohérence de la base de connaissances du contexte et protection de

lavie privée des utilisateurs en mettant en place des mécanismes d’ acces et de sécurité.
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Figure 9 : Architecture d'un espace actif basé sur I'agent CoBra.

L’agent Broker est composé de trois modules [50] :

1- Une base de connaissances: contient les différentes connaissances contextuelles
acqui ses.

2- Un moteur d'inférence: permet a I’agent CoBra de déduire le contexte courant de
I’environnement actif et de détecter les incohérences de la base de connaissances
contextuelles.

3- Un gestionnaire de politiques associées au contexte : permet a |I'agent CoBrA
d’ analyser les politiques de gestion du contexte définies par les utilisateurs et de
décider des actions correspondantes.

CoBra modélise e contexte grace aux ontologies ; néanmoins, le fait qu’il soit centralise

lerend non extensible.

11.5.6. MyCampus

MyCampus [56] a é&té développé pour offrir des services sensibles au contexte permettent
d assister des utilisateurs dans leurs activités quotidiennes sur le campus de I’ université de
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Carnegie mellon (CMU).Il offre entre autres le service de recommandation de restaurants
dans le campus, d organisation de réunion entres les utilisateurs,etc. 1l est basé sur une
architecture multi-agents qui s articule autour d'un agent central « e-Wallet ». Ce dernier
assure les taches suivantes :

= ["acquisition et |e traitement des connaissances contextuelles.

» |erespect desréglesdelavie privée del’ utilisateur.

Un agent e-Wallet gére le contexte de plusieurs utilisateurs de I’environnement

MyCampus.

Ontologies et faits du profil utilisateur, régles
d’invocation de services et de confidentialité
Pages jaunes & ., Moteur d'inférence, bibliothéque
pages blanches “™ d'invocation de services web et de sécurité
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2y iR Réseaux
. Internet ..
l @ %Eﬂ:s : Agents-Services erne.: :
l'r d’interaction Web sémantique ...
o, Bibliothéques ; Service Web ...

“* d’outils d’interaction
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Figure 10 : Architecture de MyCampus.

L’ agent e-Wallet est structuré en trois couches :

= |a couche noyau maintient un modéle des connaissances contextuelles concernant
I”environnement et |’ utilisateur.

= |acouche de services inclut les regles qui décrivent la correspondance entre les types
de connaissances supportées par la couche noyau et les services qui permettent de
fournir ces connai ssances.

= |a couche confidentialité encapsule les regles de contréle d’ acceés et les régles de
révision des connaissances contextuelles. Ces régles ont pour role de veérifier le
contenu des connaissances qui seront fournies par I'e-wallet aux autres agents.

Mycampus contient d’ autres agents :

= Agent d'interaction : son role est d’interagir avec les utilisateurs ;

= Agent annuaire : permet aux utilisateurs larecherche des services ;

= Agent de services : son rdle est de fournir des services.
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[1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’ils y a plusieurs définitions de la notion de contexte

selon I’ application et I'environnement de déploiement. Apres avoir présenté les principales

définitions de contexte, nous avons ensuite explicité la notion de sensibilité au contexte. Nous

avons aussi présenté |’ architecture générale d’un middleware de sensibilité au contexte utilisé

par la plupart des chercheurs dans le domaine. Par la suite, nous avons présenté quelques

middlewares de sensibilité au contexte. Dans ces plateformes, il y a une séparation de

I'acquisition du contexte d'une part et de son utilisation d'autre part. En effet, il est trés

important d'encapsuler les mécanismes d'acquisition du contexte dans des composants qui

offrent une interface de communication standard. Chacune de ces plateformes propose son

modele d’ acquisition et de collecte du contexte.

Le tableau suivant synthétise les aspects principaux de chaque architecture des

plateformes étudiées : Context Toolkit, CoBrA, Gaia, MyCampus, CAMidO et SOCAM.

Context CoBrA Gaia CAMidO | SOCAM MyCampus

Toolkit
Technique basée sur des | basée sur des | Serveur Middleware | middleware | Serveur
utilisée widgets agents centralis€ | distribué distribué centralisé

(Agents) (Agents)
méthode de widget de module Agent Capteurs fournisseurs | Agent
capture contexte d'acquisition provider de contexte eWallet
modéle de attribut, ontologies ontologies | ontologies ontologies Ontologies
contexte valeur (OWL) (DAML) (OWL) (OWL)
interprétatio | transformation | moteur Non Moteur Moteur Agent
n et agrégation dinférenceet | disponible | d'inférence dinférence eWallet
du contexte une base de
connai ssances
Historique Dans un | Distribué Oui Disponible disponible Non
et stockage serveur dans le | dansune disponible
du contexte répertoire base de
de contexte données

Tableau 2 : Tableau comparatif entre les différentes plateformes de sensibilité au contexte.
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Comme le montre le tableau 2, la plupart des middlewares utilisent les ontologies pour
la modélisation du contexte car cela offre une grande richesse sémantique et |a possibilité
d'interprétation et d’inférence du contexte en comparaison aux autres modélisations du
contexte.

Un autre aspect important dans les systémes sensibles au contexte, ¢’ est la gestion de
I” historique du contexte. |l offre la possibilité d' implémenter des algorithmes d’ apprentissage
et ce, pour gque les services soient adaptables au contexte,ce qui permet d instaurer une semi-
automatisation dans le lancement de certains services sans qu’ une intervention de I’ utilisateur
soit nécessaire. L historique peut également étre utilisé pour prédire les valeurs futures du
contexte. Une information contextuelle méme s elle n'est pas utilisé sur le moment pourra
étre utilisé par la suite comme information de |” historique du contexte.

Finalement, nous constatons que certains des middlewares n’implémentent pas de
meécanisme de découverte de nouvelle source d'informations contextuelles. Il est pourtant
indispensable de pouvoir découvrir de nouvelles sources d’ information de contexte et avoir
également un moyen d'y accéder dans un environnement ubiquitaire.

Les middlewares de sensibilité au contexte ont pour tache de visualiser la situation du
point de vue de I’ utilisateur par rapport a son environnement et, ainsi, d’ adapter les services
gu'ils lui offrent par rapport a cette situation. De ce fait, ils permettent de simplifier le
processus de développement d’applications sensibles au contexte pour les environnements
ubiquitaires. Ces applications sont en général une composition de plusieurs services que
fournissent les dispositifs présents dans |’ environnement. Pour réaliser cette composition, il
faut avoir des outils qui permettent la composition de service et ce, afin de répondre au mieux
aux regquétes émises par I’ utilisateur qui sont pour la plupart composite. Dans le prochain

chapitre, nous détaillerons la notion de composition de services.



Chapitrelll : Composition de services.
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[11.1. Introduction

Un environnement ubiquitaire est composé de plusieurs dispositifs offrant des services
aux utilisateurs ou a d autres applications logicielles. Le fait que ces environnements soient
mobiles fait de la découverte et de la composition des services atomiques une problématique
importante.

Dans I’ optique d offrir un service personnalisg, il faut que les différents services soient
intégrés les uns avec les autres et ce, pour enrichir |’ offre et la rendre plus intéressante aussi
bien pour les applications que pour les utilisateurs. En effet, les requétes des utilisateurs sont
souvent complexes.Cela fait qu'un service seul peut rarement répondre entierement a une
requéte.C’est pour cela qu'il faut composer ces services qui sont, a I’origine, des services
atomiques pour répondre a la requéte tout en prenant en compte les informations
contextuelles. Il est important d’intégrer ce paramétre au processus de composition de
services car il permet d adapter au mieux cette composition aux besoins réels de I’ utilisateur.

La composition de services offre aux utilisateurs la possibilité d’avoir des réponses
satisfai santes a |l eurs requétes complexes. Afin de rendre un service « composable », on utilise
sa description.On se sert en généra des langages du web sémantique comme OWL-s pour
décrire les services. Le processus de composition va ensuiteadopter ces descriptions et
proposer un plan de composition en suivant le modéle de composition qui a été choisi.

La plupart des approches de compositions qui ont é&té développées pour les systemes
ubiquitaires sont inspirées des approches de compositions des services web.Dans ce chapitre,
nous alons d’ abord présenter les méthodes de composition des services web qui existent et
guel ques-unes des approches développées. L’inconvénient de ces approches est leur manque
de dynamique. Pour pouvoir les adapter et les rendre compatibles avec des environnements
aussi mobiles que les environnements ubiquitaires, il falait les décentraliser et gouter de
nouvelles contraintes comme la sensibilité au contexte. Puis, nous allons présenter quelques

approches dével oppées dans le domaine de I’ informatique ubiquitaire.

[11.2. Définition dela composition de services

La composition de service consiste a assembler des services pour obtenir un résultat
précis, et ce, en utilisant des primitives de contréle (boucles, tests, traitement des
exceptions...etc.) et en échangeant des messages entre les services. Dans les services web, la
composition précise les services qui ont besoin d’ étre invoqueés, |’ ordre de leurs invocations et

la facon dont on peut gérer les exceptions. Le processus de composition inclut la découverte
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et la sélection automatique des services tout en garantissant la compatibilité des données. Les
techniques de composition de services sont utilisées dans divers domaines comme le e-
commerce, les Grid de calcul ou ssmplement en utilisant e web.

Malgré les efforts déployés, la composition de services reste une problématique de
recherche tres complexe. Cette complexité est due au fait que les solutions proposées pour la
composition de services doivent tenir compte du fait que ces services qui sont déployés dans
un environnement sont de plus en plus nombreux et ils sont constamment mis a jour. Du
moment que les environnements peuvent étre modifi€s, le systéme chargé de la composition
doit étre en mesure de détecter et de s adapter a ces changements.

Un autre défi pour la composition, c'est |I'hétérogénéité des services.En effet, chague
service est créé par une organisation différente et ces organisations n’ont pas toujours les
mémes modeles de conceptions pour décrire leurs services. Par exemple, deux services qui

ont laméme fonctionnalité peuvent étre décrits de deux fagons différentes. [58]

[11.3. Architecture générale d’un modele de composition de services

L’ architecture géné&rale d'un modéle de composition de services est présentée dans la
figure 11]59]. Cette architecture est une abstraction de haut niveau de la méthode de
composition de serviceset cela, sans prendre en compte les détails de I’ approche comme la
plateforme ou le langage de description utilisée. En réalité, cette architecture a pour objectif
de pouvoir comparer et visuadiser les différences entre les différentes approches de
compositions qui existent.

D Specific ation externe Specification interne
= | CGénérat
Translatenr |g ened? i
Processus [processus
Deernandeur de service
, Langages de
Spécification Progrararnation |
'\ e JAVA, CH
\
{2
Iloteur o Frralnatenr Dase de
d'exéoution [ S —
BRIV ICES
Spécificati . .
*+ PEEE o Fowmisseur de service
& du service
Langages de Langages de
cornposition de W3 description de Ws
RPT AWS, WSFT, WD, CVWT -5,

Figure 11 : Architecture générale d’un modéle de composition de web services.
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L e systeme de composition a deux types de participants : le fournisseur de service qui
propose les services pour I'utilisation et le demandeur de services qui utilise les services
fournis par le fournisseur. Le systéme est constitué aussi des composants suivants : un
trandlateur, un générateur de processus, un évaluateur, un moteur d exécution et une base de
Services.

Chaque composant est utilisé lors du processus de composition. Ce dernier inclut les
phases suivantes :

* Présentation d'un service:

Chaqgue fournisseur publie la description des services gu’il propose. Pour cela, ils peuvent
utiliser plusieurs langages: UDDI, DAML-S, etc. Les principaux attributs gu’ on utilise pour
décrire un service web sont : la signature, les états et les parametres non fonctionnels. La
signature est constituée des entrées, des sorties et des exceptions pour un service. Les états
sont les préconditions et les effets. Les paramétres non fonctionnels sont des données qu’on
peut utiliser pour évaluer un service (le colt, le temps de réponse...).

= Trandation delangages:

Un systeme de composition distingue les langages de spécification interne et externe des
services. Tout ce qui est externe représente le langage que va utiliser un utilisateur pour
formuler sa requéte. Ces langages sont évidemment différents des langages internes que va
utiliser le processus de composition car ceux-la sont plus formelles (les langages de
programmation logiques...).C’est pour cela qu’il faut des composants de translation pour lier
les langages internes et externes.

=  Génération de modéle de processus de composition

Le client qui demande un service peut formuler sa requéte avec un langage de
spécifications de services. Le role du générateur de processus est de satisfaire cette requéte en
composant des services atomiques qui ont été préalablement publiés par des fournisseurs de
services. Il prend en entrée les paramétres fonctionnels du service et fournit en sortie le
modéle de processus qui décrit le service composite. Ce modéle contient plusieurs services
atomiques reliés par des flots de données de controles.

= Evaluation de service composite

On peut avoir plusieurs services offrants les mémes fonctionnalités. De 13, le générateur
de processus peut produire plusieurs services composites pouvant répondre a la requéte de
I’utilisateur. Ainsi, nous évaluerons ces services composites en comparant leurs parameétres

non fonctionnels. En général, on utilise les fonctions d' utilité pour évaluer un service. Le
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client devra alors spécifier le poids de chacun des parametres non fonctionnels pour pouvoir
classer les services et le meilleur service sera celui que se classera en premiére position.

= Exécution de service composite :

Une fois que le processus de composition est élaboré, on pourra exécuter le service
composite. Cette exécution peut étre vue comme une sequence de messages émis en suivant le
modele de processus. Le flux de données de ce service composite est en fait des actionsdont
les données de sorties d’ un service exécuté seront passees en entrées pour un service atomique

gu’ on pourra exécuter par lasuite.

I11.4. Classification des méthodes de composition de services

Il est possible de classifier les approches de composition selon deux criteres :

= en fonction du degré d'interaction avec I’ utilisateur : manuelle, semi-automatique ou
automatique ;

= en fonction du mode de définition des schémas de composition: statiqgue ou

dynamique.

I11.4.1. Selon le degréd’interaction avec I’ utilisateur

On peut classer |es approches de composition en trois catégories :

111.4.1.1. La composition manuelle

La composition manuelle des services Web suppose que I'utilisateur génére la
composition a la main via un éditeur de textes et sans I'aide d’outils dédiés. Un exemple
d’ approche de composition manuelle est Triana proposée par Taylor et a. en 2003 [78].

111.4.1.2. La composition semi-automatique

Les techniques de composition semi-automatiques sont un pas en avant en
comparaison avec la composition manuelle dans le sens ou ils font des suggestions
sémantiques pour aider a la sélection des services Web dans le processus de composition. Un
exemple de ce type d’ approche est Stevens et al. en 2003 [79].
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111.4.1.3. La composition automatique

La composition totalement automatisée prend en charge tout le processus de composition
et le réalise automatiquement sans qu’ aucune intervention de I’ utilisateur ne soit requise.Un
exemple d’'une approche de composition automatique est le protocole de coordination

d’ agents introspectifs pour la chorégraphie dynamique de services [75].

111.4.2. Selon le mode de définition des schémas de composition

Les techniques de composition de services Web peuvent étre classees en deux grandes
catégories : les techniques de composition statiques et les techniques de composition
dynamiques.

[11.4.2.1. La composition statique

Les techniques de composition statiques sont définies a I’aide de processus métier ;
dans ce cas, le service composite est défini par un ensemble de services atomiques et par la
facon dont ils communiquent entre eux.

Dans les méhodes de composition statiques, les services a composer sont
présélectionnés et le flot de contrdle préal ablement spécifié.

L’ orchestration et la chorégraphie sont des compositions statiques de services web

permettant de créer ce processus métier (workflow).

L’ orchestration décrit, du point de vue d un service Web, les interactions de celui-ci ains
gue les étapes internes (par exemple, transformations de données, invocations a des modules
internes) entre ses interactions.

L’ orchestration explique la maniére avec laguelle les services Web peuvent interagir entre
eux,selon un scénario prédéfini au niveau des messages dans une vision opérationnelle, avec
des structures de contrdle, incluant la logique métier et |’ ordre d’ exécution des interactions.
Un service Web prend le contréle du déroulement de la composition et coordonne, donc, les
différentes opérations des différents services Web.
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Figure 12 :Web Service Orchestration.

= Lachorégraphie

La chorégraphie de services Web, est une description des interactions visibles entre un
ensemble de services Web. Elle décrit les différents messages qui transitent entre les
différents acteurs des services Web. Chacun des services intervenant dans la composition sait
exactement ce qu'il doit faire, quand il doit le faire et avec qui. Donc, ils ont tous une
connaissance plus ou moins globale de I’ environnement dans lequel ils se retrouvent.

L’ orchestration differe de la chorégraphiecar elle décrit un ensemble des services Web
contrdlé par un seul service Webalors que la chorégraphie décrit un modele plus collaboratif,
engendrant un échange de messages entre plusieurs services Web, sans qu’aucune de ces
services Web ne contrdle cet échange.

Figure 13 : Chorégraphie de Web services.

Une différence importante entre |’ orchestration et la chorégraphie est que I’ orchestration
offre une vision centralisée, ¢ est-a-dire que le procédé est toujours sous le contrble de la

perspective d’ un des partenaires. En revanche, la chorégraphie offre une vision globale et plus



Chapitre 111 : Composition de services

collaborative de la composition des services Web. Elle décrit le réle que joue chague service

Web impliqué dans |’ application.

= Limitesdes approches statiques

Ces méthodes sont basées sur le fait que les schémas de compositions sont définis
d’avance.Si un des services participant devient indisponible pour une raison ou une autre, cela
conduira a une invalidation du schéma de composition. De plus, les compositions sont faites
selon des suppositions sur les besoins de I’ utilisateur.Or, ces besoins sont non seulement
variables mais imprévisibles. Un utilisateur peut donc formuler une requéte qui n’'a pas éé
prévue par les concepteurs; de ce fait, méme s les services sont disponibles dans
I”’environnement, il N’y a pas de mécanisme pour les composer et ainsi répondre a sa requéte.
A cela, on peut gjouter le caractere mobile de ce type de réseau.En effet, si un de ces services
composant le schéma tombe en panne ou quitte I’ environnement, cela provoquera un échec a

chague appel. D’ ou la nécessité de dynamiser |les approches de composition.

111.4.2.2. La composition dynamique

Différentes approches ont éé proposées pour composer automatiquement les services

Web.La plupart des recherches peuvent se regrouper selon les axes suivants [60]:

1. Approchesde composition basées sur les Workflows

Le concept d'un Workflow est que tous les participants dans un processus travaillent
ensemble pour I'exécution de celui —ci et ce, du début a la fin. Un workflow est composé
d’un ensemble d’ activités basiques et formalisées incluant leurs dépendances aux données et
I’ ordre d’ exécution de chague activité. Un service composite peut donc étre pergu comme un
Workflow car, comme ce dernier, il inclut un ensemble de services atomiques avec des
controles et des échanges de données entre eux [63].

Les méthodes de composition de services basées sur les workflows sont classées en deux
catégories : statique et dynamique. Dans les méthodes statiques, |’ utilisateur du service doit
construire un modéle abstrait de processus avant de lancer e processus de composition. Le
modele abstrait inclut une liste de taches et leurs données fonctionnelles, chaque tache
pouvant étre exécutée par un service web différents .Dans la composition statique, seules la

sdlection et la liaison des web services sont faites de maniére automatique. L’ approche de
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composition de service eFlow [61] est basée sur les workflows statiques qui sont représentés
en interne sous forme d' un graphe modifiable dynamiquement durant I’exécution. 1l définit
I’ ordre d’ exécution de chaque neeud du processus. Les neeuds peuvent représenter des services
ou aors des décisions ou des événements. Les neeuds qui représentent les services consistent
en fait en I'invocation du service atomique ou bien composé. On lance la méthode de
recherche a chaque fois qu'un nceud de service est activé et cela est due au fait que la
disponihilité de ce service peut ére variable (environnements dynamiques). Les nceuds de
décisions sont les regles de contréle du flux d’exécution et les nceuds d’ évenements sont les
différents types d’ événements. La tdche de ces nceuds est d'accroitre la robustesse du
systéme.Si un service web est indisponible, il sera automatiquement replacé par un autre
service web qui sera équivalent.

Dans les méthodes de composition dynamiques, la création du modele de processus et la
sdlection de services atomiques se font de maniere automatique. Cette opération nécessite
I"intervention  de [|'utilisateur pour spécifier les contraintes du systeme, comme ses
préférences,...etc. Un exemple d une approche basée sur les workflows dynamiques est la

méthode implémentée dans e modéle de processus polymorphique (PPM) [52].

2. Approchesde composition basées sur I’intelligence artificielle
» Lecalcul desituation

Le Calcul de Situation [66] [67] est un langage basé sur la logique du premier ordre
permettant de représenter et de raisonner sur un domaine dynamique. Ce formaisme a été
introduit par John McCarthy et Patrick J. Hayes en 1969 [68]. Les principaux ééments sont
les actions, les fluents et les situations. Le monde est congu comme un arbre de situations,
débutant par la situation initiale sp, et évoluant jusqu’a la nouvelle situation par I’ application
d’une ou plusieurs actions. Une situation s donnée correspond toujours a un historique de

I’ensemble d’ actions réalisées sur Sp.
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Figure 14 : Le calcul de situation.

Dans cette approche, la dynamique du monde provient d' une succession de situations
résultant de I’application d actions diverses. Comme on peut voir dans la figure 14, une
situation représente I’ historique des occurrences d’ actions. Une situation ou aucune action n'a
été exécutée auparavant laisse inchangé le monde et correspond a la situation sO. Une
nouvelle situation est calculée par lafonction faire. Donc, si aest une action et s une situation,
le résultat de I’ exécution de adans s est calculé par lafonction faire (a, s).

Le probleme de la composition de services Web est abordé de la facon suivante : la
requéte de I’ utilisateur et les contraintes des services sont représentées en termes de prédicats
du premier ordre dans le langage de calcul situationnel. Les services Web sont transformés en
actions (primitives ou complexes) dans le méme langage. Puis, al’ aide de regles de déduction
et de contraintes, des modéles sont ainsi genérés et sont instanciées a I’ exécution a partir des

préférences de | utilisateur.

= Lessystémes multi-agents

Un agent est une entité autonome soit concrete soit abstraite qui peut raisonner sur elle-
méme et sur I’environnement dans lequel elle se trouve. Un agent peut communiquer avec
d’ autres agents et il peut avoir un niveau dautonomie plus ou moins élevé selon
I’ environnement dans lequel il évolue et les contraintes que celui-ci lui impose. Chaque agent
fournit un service et les agents communiquent en utilisant des messages. On peut voir les web
services comme des agents car ils sont autonomes et ont des fonctionnalités trés variées.

Les approches de composition basées sur les systemes multi-agents sont tres populaires

chez les chercheurs car elles s'adaptent facilement a des environnements dynamiques. En
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effet, le processus de composition peut étre effectué par des agents. En 2005, Singh propose
de considérer la composition comme un probléme de planification repartie et les agents de
plusieurs systémes travaillent ensemble pour construire un plan du service composite.

En 2007, Bourdon [65] propose une architecture multi-agents pour faire la composition
automatique de services web dont les données et |es processus sont décrits en se basant sur la
semantique. En fait, I'idée est qu'un planificateur reparti sera utilisé et les agents peuvent
supporter une charge limitée est préfixée par le concepteur. Un service abstrait est représenté
par un agent et les agents travaillent ensemble pour construire le plan d’ exécution qui doit étre
formalise en OWL-S. Le principa avantage est que la base de connaissance d une
organisation peut étre mise a jour sans affecter les autres (la base de connaissance doit étre
distribuée).

En 2007, Charif et Sabouret [75] proposent une architecture orientée service basée sur les
SMAs. C'est en fait une chorégraphie de services et |'approche est structurée en couches
composées d’ agents introspectifs, chacun offrant un service particulier a I’ architecture. Cette
approche est divisée en quatre étapes: les exigences de I'utilisateur, la découverte de

services, la composition de services (chorégraphie) et enfin, le résultat proposé al’ utilisateur.

Les agents sont, ici, les services décrits en VDL-XML. Chague agent est compose de
trois couches: la couche de connaissance (données stockées et publiables),la couche de
communication (pour transporter des messages)et la couche traitement des requétes et gestion
de protocole. Chaque agent a un ensemble de données et d’ actions (sous forme d’un arbre).Le
protocole de coordination pour la chorégraphie des services est basé sur les SMA ; il tient
compte de la décomposition dynamique des taches et aussi des dépendances entre elles, ce qui
permet aux agents de se coordonner d’une maniere décentraliséell utilise deux types

d’ agents :

= ggents participants : ils sont impligués dans la coordination et interagissent avec
d’ autres agents afin de satisfaire les requétes des utilisateurs.
= agents de I’ utilisateur : chargés d’interagir avec |’ utilisateur et de diffuser sa requéte

aux agents participants.

Les agents interagissent et coordonnent en fonction des messages recus et de ce qui se
sont dga échangés. En effet, les agents sauvegardent un historique pour chagque
conversation. A chague envoi ou réception d’un message, latable d historique est mise a
jour. Les auteurs ont défini un ensemble de regles dialectiques dépendant du type de la
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requéte regue pour déterminer a chague fois quels agents devront recevoir les messages et

cela, pour éviter ladiffusion.
= Laplanification

La planification est un des domaines de I’ Intelligence Artificielle qui permet de choisir et
d’ organiser des actionsen fonction d’un but donné. Elle produit un plan qui est présenté sous
la forme d'une collection de descriptions d opérateurs. Le mot planification est également
utilisé dans plusieurs autres domaines tels que I’économie, la politique, | architecture et
encore dans la vie de tous les jours. La planification peut aussi étre considérée comme un
choix et une organisation d'actions pour changer I'état d’un environnement. Les étres
humains sont toujours en train de faire une action ; il est plus fréquent d agir que de planifier
(Vair laFigure 15). Normaement, la planification est faite quand les humains sont confrontés
a des nouvelles situations ou quand les taches ou les objectifs sont complexes, ou encore
guandils ne connaissent pas beaucoup les actions [66].

Etat initial Etat initial

| |

But —= Planification ——} Exécution

Actions Etat final (But)

Figure 15 : Le probléme de planification.

La planification en Intelligence Artificielle peut aussi étre conceptualisée comme un
choix et une organisation d’actions pour changer I'éat d'un systéme. Par extension, elle
produit un plan qui est présenté sous la forme d’ une collection de descriptions d’ opérateurs.
Le planificateur ou générateur de plans est le systeme qui produit un plan. L’ exécution est la
réalisation des actions du plan.

L’ exécution d'un plan modifie les propriétés du monde en le faisant évoluer de I’ éat
initial jusqu’ au but désiré [67].

La figure 15 représente un probléme de planification [69]. La plupart des approches de
planification utilise un modéle conceptuel de transition d’ état. Plus formellement, |e probléme

de la planification correspond a un quintuplé < S, Sy, G, A, T >, ou S est |’ ensemble de tous



Chapitre 111 : Composition de services

les états possibles du domaine, SocS indique I’ état initia de ce domaine, G cS représente
I"éat fina du monde que le systeme de planification veut atteindre, A est |’ensemble
d’ actions que le planificateur doit exécuter pour transiter d’ un éat a un autre, et larelation de
transition T ©Sx A xS définie les pré-conditions et les effets pour I’exécution de chaque
action. Dans les services Web, Sp et G sont respectivement les états initiaux et les états finaux
spécifiés par |e demandeur du service Web, A est I’ ensembl e des services Web disponibles.

La planification cherche ce qui doit étre faitet quand les actions doivent étre faites.
L’ ordonnancement détermine, quant a lui, comment ordonner les actions et également
comment allouer |es ressources.

Maintenant que nous avons défini le probleme de la planification, nous alons établir
larelation avec la composition des services Web. L’ état initial et I’ éat final sont associés ala
requéte d'un utilisateur. Les actions sont des services Web. Cette relation entre la
planification et les services Web a permis I’ évolution des langages tels que I'OWL-S, qui
permet de décrire les services Web ainsi que ses préconditions et ses effets. Cette approche a
pour but de construire une composition qui constitue une solution a une requéte d’'un
utilisateur.

Un exemple d’une approche basée sur la planification de I'lA est |’outil WSPlan
présenté par PEER [70]. Il transforme le probléme de composition de services Web en un
probléme de planification de I'lA. Apres avoir crée le domaine de planification en se basant
sur la description semantique, le planificateur chargé de planifier une téche donnée est
sdlectionné en fonction du domaine ou de la complexité de I’ objectif escompté. Comme la
plupart des moteurs de planification, WSPlan utilise le langage PDDL qui est un langage
compatible avec |'expression des problemes de planification. I permet de décrire
efficacement les besoins techniques des domaines de planification ainsi que les capacités du
planificateur et ce, de maniére uniforme. On peut donc sélectionner le meilleur planificateur
pour la composition des services d’ une tédche donnée. Cet outil offre la possibilité de faire face
au probleme de I'information incompléte et hétérogene des différents services web et de
spécifier structurellement le but a atteindre. PEER propose donc de faire la planification et
I’ exécution en simultané : on acquiert des informations, puis on fait la planification, puis on
réacquiert desinformations...etc. Le cycle se répéte jusgu’ a obtenir un pan exécutable.

Le principa avantage de cette méthode est de pouvoir replanifier en partant d’ un échec,
c.-a-d. gu'a chague fois gu’'on acquiert de nouvelles informations, elles sont utilisées pour
replanifier et construire de nouveaux plans plus efficaces et plus directs pour atteindre le but.

On recommence jusgu’a ce gu’un plan exécutable soit trouvé ou gu’ aucune information ne
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soit acquise. Le planificateur qui gére ce processus peut étre externe, dans le sens ou
n’importe quel planificateur qui est en mesure de prendre en charge les informations capturées
pouvant étre utilisées pour faire la planification et I’exécution. Il y a un inconvénient a cette

méthode qui est I'importante charge de calcul qui est due alafréguence des replanifications.

[11.5. Composition de service dans un environnement ubiquitaire

[11.5.1. Particularités et contraintes d’un environnement ubiquitaire

Dans les environnements ubiquitaire, le défi consiste a offrir a I’ utilisateur la possibilité
d’ exécuter sa tache en composant les services gu’ offrent les composants de |’ environnement.
Les différentes techniques de composition de services Web décrites plus haut tentent de
répondre a la problématique simple de composition de services. Le probléme est que les
environnements ubiquitaires ont certaines particularités gu’il est nécessaire de prendre en
considération lors du choix de la méthode a appliquer et des techniques de composition vues
précédemment ne prennent pas en considération ces contraintes. De ce fait, elles ne répondent
pas a leurs besoins qui sont entre autres, I’ hétérogénéité, la sensibilité au contexte, les
paramétres de QoS et la tolérance aux pannes.

L'hétérogénéité est une caractéristique tres importante des composants dun
environnement ubiquitaires. Les approches de composition de services ne prennent en compte
gue tres rarement cette caractéristique puisgu’elles considérent que les services qui seront
intégrés sont dével oppés de sorte a étre compatible au niveau de leurs interfaces et protocoles
de communication.

En ce qui concerne le contexte, |'approche de composition doit implémenter un
meécanisme d’ adaptation du service offert a I’ utilisateur selon les données du contexte. Ce
meécanisme doit étre en mesure de capturer I'intention de I'utilisateur (le but qu'il veut
atteindre) et faire en sorte que le résultat aprés exécution du processus de composition cadre
avec cette intention. La plupart des travaux effectués dans le cadre de la composition de
services web s occupent beaucoup plus de la découverte des services pour fournir des
réponses aux regquétes des utilisateurs et négligent les données contextuelles.

Les paramétres de QoS sont: la latence, la disponibilité, le débit, le colt et la
securité.Pour la sécurité, on ne peut plus vraiment la considérer comme un parameétre de
qualité de service vu gqu’il devient un critére indispensable.Ces paramétres doivent étre pris en

considération lors de la conception du protocole de composition de service pour répondre au
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mieux alarequéte de I’ utilisateur et lui offrir un service adapté a ses besoins. Beaucoup des
recherches dans le domaine de composition de services dans les systémes ubiquitaires
prennent en considération les paramétres de QoS car les environnements ubiquitaires sont
orientés utilisateur.

La tolérance aux pannes doit ére en compte lors de la définition d’ une approche de
composition de services. En effet, dans les services web on utilise plutét des techniques de
contréle passives ; de ce fait, on n’a pas vraiment de garantie de performances de la méthode
de composition qu’ on a implémentée. Le probleme est que les environnements ubiquitaires
sont tres mobileset cela rend le processus de composition plus complexe a exécuter car il N’y
a aucune certitude sur la disponibilité d’ un service a un moment donné. 1l y a méme certains
services qui ne fournissent pas les résultats escomptés et les dispositifs qui contiennent ces
services peuvent toujours tomber en panne. C'est pour toutes ces raisons que certains
chercheurs se sont penchés sur le développement de techniques de composition qui peuvent
gérer des situations d’erreur et les traiter et ce, en intégrant des mécanismes intelligents qui
seront chargés de découvrir et de sélectionner de nouveaux services et de les intégrer a la
composition.Ainsi, si les services qu’ on attendait ne sont plus disponibles ou qu'il y a un
probléme pour atteindre le but, on peut toujours réagir de maniére réactive.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques approches de composition de services.

[11.5.2. Quelques approches de composition de services

111.5.2.1. Composition de Web services base sur la planification adaptative pour la
sensibilité au contexte

Les auteurs proposent ici une architecture qui permet la composition dynamique de
service pour des applications sensibles au contexte [71]. Cette architecture est basée sur des
appels séquentiels a des web services. Les changements de contexte peuvent évidemment
conduire a la révison du service composite pendant I’exécution.C’est pour cela que

I” application doit étre capable d’ évoluer dynamiquement.

L’ approche utilise le planificateur SHOP2 qui utilise HTN (Hierarchical Task
network) pour décomposer une téche abstraite (composite) en un groupe d’ opérateurs pour
former un plan d’ exécution pour latache. L’ avantage de cette méthode est que si |a séquence
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de téche choisit s'avere étre irréalisable, SHOP2 va reboucler et essayer une autre méthode

applicable.

L’ approche de composition utilise les informations sur le domaine d’ application et le
contexte courant pour composer le service. La logique du service composite est exprimée
avec un langage de composition de flux basé sur XML qui est Business Process Execution
Language For Web Services (BPEL4AWYS).

La requéte d'un service composite est constituée de données de contexte et du but a
atteindre (ces données sont fourni manuellement par I’ utilisateur). L’ approche va utiliser
BPLEAWS pour déterminer les sous-buts de SHOP2.Ces derniers sont en réalité les branches
de I’architecture (les web services atomiques). Les informations de contexte et le domaine

d’ application sont des fichiers sont directement fournis par I’ utilisateur.

La premiere question a soulever est I’ aspect interaction avec I’ utilisateur. En effet, le
principe méme de cette méthode est basé sur le fait que I’ utilisateur fournit les données de

contexte. Cela conduit & une trop forte sollicitation de I’ utilisateur.

La deuxiéme remargue porte sur la faible prise en charge des données de contexte. En
effet, les seules données de contexte que cette approche considere sont celles relatives a
I"utilisateur a un moment précis et celles du domaine d application. Or, le contexte
environnemental, temporel ou des dispositifs sont tout aussi importants pour la pertinence de
la réponse et le bon déroulement de I’ exécution .Ces dernieres ainsi que la possible évolution

de contexte durant I’ exécution ne sont pas traitées dans cette approche.

Un autre probleme est que I hypothése de départ suppose que les services atomiques
seront toujours disponibles. Or, dans un environnement aussi dynamique que les systémes
ubiquitaire, rien n'est moins sir. Cela rend cette méthode peu réactive aux pannes sans
compter le fait qu’'elle est basée sur un planificateur centralisé, ce qui accroit encore plus les

risgues de pannes.

La derniére remarque porte sur le fait que lanotion de QoS n’ est pas du tout citée alors
gue nous savons parfaitement que ces paramétres sont primordiaux.Sans cela, la réponse

risque de ne pas étre adaptée aux réels besoins de I’ utilisateur.
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111.5.2.2.Un protocole de composition distribué pour les environnements prevasifs

Les auteurs proposent ici un protocole distribué dédiés aux environnements
ubiquitaires [72]. Ce protocole est basé sur des brokers qui s occupent de la composition de

services.
Ce protocole est constitué de quatre phases :

1- Le demandeur de service initie la phase de sélection de broker qui analyse la requéte
composite et dit le nceud broker en conséquence.Le processus de sélection du broker
est la phase d’ arbitrage du broker. Elle est utilisée pour déterminer le nceud le plus a
méme d’ agir comme un coordinateur de services pour une tache particuliere. De plus,
chague téche peut étre assignée a un broker différent. Ce protocole est capable de
S adapter aux changements de topologies du réseau ainsi qu’aux échecs d’ exécution
des services.

2- Celaest suivi par la phase de découverte de service ou le broker utilise la structure de
découverte sous-jacente pour découvrir les services nécessaires pour ateindre le
but.Pour la découverte des services, le broker utilise une architecture distribuée. Il va
se baser sur le protocole GSD et un mécanisme de découverte qui fonctionne selon le
principe de la diffusion ce qui accroit fortement I’ efficacité de ce processus et permet
une plus grande flexibilité.

3- Dela, on passe a la phase d'intégration des services ou le broker calcule les liaisons
service/neeud pour le service composite. C'est 1a qu’ on génere le flow de service a
exécute (ESF) apartir du flow des descriptions(DSF).

4- La phase d’exécution du service est enfin chargée d’ exécuter I'ESF, C'est aussi dans
cette phase que les erreurs d’ exécution sont gérées en utilisant des check-points pour

surveiller I’ exécution.

Il est vra que la nature décentralisée de ce protocole et le fait qu'il soit basé sur un
systeme multi-agents fait de lui un protocole trés tolérant aux pannes. Il N’ en reste pas moins
qu'il est trés difficile a mettre en place dans un environnement ubiquitaire et ce, pour diverses
raisons : ce protocole se base sur la localisation physique de I utilisateur et des différents
dispositifs pour choisir le broker et les services atomiques qui participent al’ exécution maisil
n'y a aucune notion de données de contextealors que le contexte influe fortement sur le
résultat recherché. Cela rend les services offerts moins adaptés aux réels besoins du

client.Enfin, les parameétres de QoS n’ont pas éé pris en compte dans cette approche, ce qui
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fait que les services qu'elle fournit ne seront probablement pas conformes aux réels besoins

desclients.

111.5.2.3. Composition flexible de services d’ objets communicants

C’ est un mécanisme de composition dynamique, ouvert et sensible au contexte [73]. C'est
en fait un composant supplémentaire capable d interpréter une modélisation des services, de
I’exploiter pour évaluer toutes les possibilités afin de trouver un schéma de composition
approprié al’interaction courante puis executer les services. Cette infrastructure est constituée

de quatre composants :

= |esobjetsdel’ environnement : leur réle est de fournir les services ;

= |'infrastructure de gestion de service : elle est chargée de la publication des services,
leurs découvertes, et |’ interaction entre des services hétérogenes.

= [|infrastructure de gestion des applications : elle fait la composition de services et ce
en créant et en faisant évoluer des applications qu’elle va adapter aux besoins des
utilisateurs ;

» |e systeme de gestion du contexte : chargé de récupérer les données contextuelles a

partir des capteurs et les fournir aux applications.

Au début du processus de composition, un mécanisme de génération de plan abstrait est
lancé. Il récupére un plan abstrait a partir de la librairie de plans abstraits. Pour choisir un
service, il se base sur sa description et les informations de contexte. De |3, le plan concret est
généré et il contient les services sélectionnés et leurs relations. Le mécanisme d’ exécution qui
déclenche les services sera également chargé de réviser le schéma de composition en cas de
probléeme.Cela est rendu possible grace a une observation permanente du systéme et une
réactivité de I'adaptation de la méthode de composition des services méme pendant leurs

exécutions.

Le principa avantage de cette approche est la flexibilité des compositions de services par
rapport & la dynamique de disponibilité des services et des informations du contexte. Cette
approche tente d automatiser au maximum le processus de composition sauf dans les cas

critiques ou certaines décisions doivent étre prises par I’ humain.

La premiere étape est d'identifier explicitement chaque tache afin de trouver une liste de

services appropriées pour laremplir ; la deuxiéme est une vérification de la cohérence, le but
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étant de choisir un service pour effectuer chaque téche de facon a rendre la composition

globalement cohérente.

L’ approche utilise la description sémantique des services (en utilisant le langage OWL-S)
ce qui permet d'intégrer des dispositifs hétérogénes dans I’ environnement et offre une gestion
souple des applications repartis. Cela permet aussi d enrichir la description des préconditions

au fur et amesure.

Pour choisir les services optimaux pour chacune des téches identifiées, les auteurs ont
proposé d utiliser une technique de calcul de score d'identification entre une description de

service et une description de téache. Pour ce calcul, ils définissent quatre paramétres a utiliser :

identification des types de latéache et du service

identification des types de paramétres (les E/S et les types locaux) ;

| évaluation des conditions de contexte ;

= |acomparaison des propriétés des E/S.

L’ ordre d’ application est important cat il permet de réduire la liste de services assez

rapidement.

La premiere question est posée sur la disponibilité des informations de description
semantique des services. En effet, ces informations peuvent étre fournies soit par les
concepteurs du service soit par le dispositif qui offre ce service dans |’ environnement. Le
probléme est qu’il n’est pas évident que tous les services aient des descriptions complétes et
précises et ce n'est pas non plus évident de pouvoir comparer entres les ontologies. Les
auteurs ont opté pour la solution de la valeur par défaut dans le cas ou une information est
indisponible mais celarisque d' affaiblir 1a pertinence du résultat.

Un autre probléme est qu’ils considérent I’ existenced’ une librairie de plans abstraits
prévus pour des situations particulieres. Mais il est impossible de prédire toutes les situations
sans compter le fait qu’'il risque d'y avoir des problémes dus au fait que les modéles de
situations peuvent étre infinies. Les auteurs proposent une alternative a ce probleme qui est
I’ utilisation des SMAs pour faire une composition collaborative des schémas au lieu de se
baser sur des plans préétablies. On ne peut étre sir de la qualité de cette solution en termede
performances car elle n'a pas éé implémentée et testée. I| N’y a donc pas de résultat de

performances.
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111.5.2.4. Composition flexible de services d’ obj ets communicants pour la
communication ambiante

Les auteurs présentent ici une infrastructure basée sur les SMASs jouant le réle de
meédiateurs entre les besoins des utilisateurs, les fonctionnalités disponibles et les informations
de contexte [76]. Cette infrastructure permet la conception d environnements de
communication ambiante qui S adaptent en composant dynamiquement les fonctionnalités

offertes par des environnements variés. Ce Framework est composé de trois couches :

- lacouche inferieure est constituée de services d objets communicants qui  fournissent
les différentes fonctionnalités disponibles dans I’ environnement.

- la couche intermédiaire est une infrastructure de gestion de services d objets
communicants qui permet de publier, de découvrir et d'interagir avec des services
hétérogenes.

- la couche supérieure est, quant a €le, un systéme de gestion flexible des
applications.Elle est chargée de créer et de faire évoluer des applications adaptées aux

utilisateurs et cela, en faisant de la composition dynamique de services.

Le systéme de gestion de contexte fournit les informations de contexte aux différents

éléments du systeme.
L’ approche proposee est constituée de trois types d’ agents :

= |'agent assistant est chargé de récupérer les besoins courants de I’utilisateur, ces
besoins pouvant étre directement récupérés a partir de régles de déclanchements
contextuelle. Par |a suite, cet agent va définir un objectif de composition qui répond a
cette requéte et le transmettre &1’ agent compositeur.

= |’agent compositeur va extraire les caractéristiques des fonctionnalités nécessaires et
déléguer la recherche de services correspondants aux agents superviseurs.Apres cela,
il évaluera les compositions possibles et mettra en relation les services concernés.Le
meécanisme de composition est basé sur trois concept fondamentaux qui sont
I"utilisation d’une modélisation sémantique des services, les comportements attendus
étant exprimés sous forme de buts .Enfin, la composition des fonctionnalités est
soumise a une surveillance réactive et continue, et ce, dans le but de réagir

immédiatement a une éventuelle défaillance.
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= |'agent superviseur est responsable de proposer le service le plus approprié pour
réaliser la fonctionnalité dont il est responsable. Pour ce faire, il évaue les services
offerts par I'infrastructure par rapport au contexte courant et choisit celui qui
correspond le mieux en prenant en compte le niveau dinteropérabilité avec les

Sservices proposés par d’ autres superviseurs.

Il est vrai que I’ architecture proposée permet une grande flexibilité ; néanmoins, a part le
fait qu' elle est dynamique, elle n’apporte aucune améioration par rapport a |I’approche
précédente proposée par |es mémes auteurs.

111.5.2.5. Approche de composition de service tolérante aux pannes en environnement
ubiquitaire: WS-Pro/ASCT

Dans cette approche [91], les scénarios des services composites requis sont représentés
en utilisant des descriptions abstraites ASCT (Abstract Service Composition Template) et les
flux de service composites sont décrit avec FTQSPN (Finite Population Queuing System Petri
Nets) qui est une extension des réseaux de Petri classique. Cela permet d’avoir un modele
mathématique pour analyser les performances d’ exécution des services.

Pour construire le service composite, |’architecture procede comme suit ; D’abord,
I’ASCT est construit en sélectionnant les services appropriés. Ces derniers seront ensuite
transformés en FTQSPN pour permettre de sélectionner les meilleurs services et pour que les
performances du service composites soient optimales. Cette phase permet également de
procéder a une vérification de la correspondance sémantique du service composite.

Les auteurs proposent également d'utiliser des capteurs virtuels qui permettent
d’améliorer la disponibilité et la qualité des données. Le Framework proposé ici permet de
faire faces aux pannes pouvant étre imputées a la défaillance de certains dispositifs ou encore
a des changements dans I’ environnement ; le mécanisme de tolérance aux pannes étant basé
sur le principe de replanification.

Il est vrai que cette approche a beaucoup de qualités ; néanmoins, elle ne prend en
compte ni le contexte ni la QoS dans le processus de constructions des services composites.
Pourtant, ces deux paramétres sont au centre des préoccupations dans les environnements

ubiquitaires.
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111.5.2.6.Un modéle de QoS pour la composition de services base sur lesrequétes

Dans cette approche [92], le systéme est basé sur I’ utilisation du modéle de tache de
I’utilisateur (Task Template) pour la composition automatigque de services en environnement
ubiquitaire. Le modéle de composition de service est basé sur I'intégration de la QoS au
schéma de gestion des ressources.

Le systeme est constitué de quatre composants principaux : le Service Assembly (SA),
le Service Discovery (SD), le Service Composition Template (SCT) et le Service Composite
Candidats (SCC). Le SA est chargé dinterpréter la description de la tache et de la
composition du service qui lui correspond tout en maximisant la QoS de la réponse donnée a
la requéte de I'utilisateur. Pour cela, il prend en compte les ressources appropriées et
I’estimation de leurs disponibilités. 1l introduit également le colt du processus de
composition. SA construit une requéte en utilisant la description de la tache que donne
I’ utilisateur ainsi que les préférences de ce dernier.

La requéte de I’ utilisateur contient un modele de composition de service (SCT) qui
décrit les services nécessaires a I’ accomplissement de la tache. Cette requéte est envoyée au
SD.Celui-ci contient les descriptions statiques des services et des dispositifs et il fournit aussi
un matchmaking pour les requétes. Lorsgue le SD regoit le SCT, il va construire les services
composites candidats possible (SCCs) al’aide du matchmaking. Apres la réception des SCCs,
le SA valesclasser selon la QoS qu'ils offrent.

En plus de ces quatre composants, le systéme contient un gestionnaire de ressources
qui maintient I'éat des ressources déployées dans I’environnement. Il souscrit les
informations contextuelles pertinentes a partir des criteres de validité du gestionnaire du
contexte.

Le principal défaut de cette approche est qu’ elle n’implémente pas de mécanisme de
tolérance aux pannes, ce qui peut étre problématique compte tenu de la nature dynamique des
environnements ubiquitaires. En effet, du fait de I’ ouverture et de la forte mobilité dans ces
environnements, il devient difficile de garantir une stabilité des services offerts et des
ressources. |l est donc indispensable de prévoir un moyen de pallier ce probleme.

I11.5.2.7.Approche de composition de services base sur les régles pour les
environnements ubiquitaires

Cette approche est basée sur la planification dynamique [74]. Elle est modélisée en
couches ce qui la rend flexible et tolérante aux failles. Les auteurs sont partis du principe que
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tous les services sont déja découverts et sont disponibles dans un annuaire et qu’ils peuvent

interagir entre eux.

Dans cette approche, il y’'a deux types de services : les services abstraits et les services
concrets. Les auteurs ont définis le service concret (CS;) comme un service qui fournit une
fonctionnalité et ce, en agissant sur des données d’ entrés dans le but de fournir des données de
sortie ; et un service abstrait (AS)) comme une tache pouvant étre effectuée par plusieurs
services concrets offrant la méme fonctionnalité en utilisant les mémes données d’ entrées.

Cette infrastructure est composée de trois couches :

» |acouche 1 fait la génération automatique du plan généra en utilisant des regles
d’inférence définit par les auteurs, ce plan va contenir tous les services abstraits qu’ on
doit utiliser pour fournir le service composé.

= |a couche2utilise le plan généré par la couchel pour d abord générer un plan abstrait
optimal et aussi régénérer un nouveau plan optimal en cas d’ échec. Le plan optimal est
sélectionné en se basant sur la réputation des services abstrait et de la complémentarité
de leurs paramétres de sortie. Apres la sélection du plan optimal on séectionne un
service concret pour chaque service abstrait, un service optimal est séectionné en
prenant en considération les données contextuelles et les paramétres de QoS. puison
instancie I’ exécution du plan.

= |a couche 3 est chargée de gérer cette exécution du plan en | adaptant
automatiquement en cas de panne. L’ adaptation du plan est en fait le remplacement

d’un service concret par un autre qui appartient ala méme classe de service abstrait.

Une question peut étre soulevée par rapport a la génération du premier plan abstrait. En
effet, S on suppose que dans |I'annuaire de services nous avons des centaines voire des
milliers de services disponibles et autant de possibilités d' orchestrations, cela pourrait

conduire aune explosion de I’ arbre.

Enfin, cette approche est tres performante mais la supposition de départ qui est d’avoir un
annuaire prét et des services décrits dans un méme langage la rend difficile a mettre en ceuvre

dans n’importe quel environnement.
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[11.5.2.8.Framework de composition de services base sur la QoS pour larobotique
ubiquitaire

Les auteurs proposent ici un Framework de composition de servicesqui permet de

prendre en compte |’ aspect dynamique et stochastique de I’ environnement ubiquitaire [90].

Dans cette approche, on peut composer de deux fagons

= |acomposition verticale consiste a définir un plan approprié de services pour effectuer
la tache de composition. Elle se base sur deux algorithmes: un agorithme de
composition FCoSC (Feasibility and Construction of a Services Composition) et un
algorithme de découverte automatique SDT (Services Discovery for a Task).

= |a composition horizontale consiste a déterminer le service concret e plus approprié

parmi tous les services fournissant la méme téche.

Néanmoins, les auteurs se sont plus penchés sur la composition horizontale ou on explore
le contexte des services et leurs probabilités de réponse. Selon la spécification OWL-S les
auteurs ont défini deux types de services a savoir: les services abstraits et les services concrets
(représentant les mémes concepts que dans I’ approche [74]).

Un service concret est une action qui peut étre effectuée dans un environnement incertain ;
pour cela, deux types de réponses peuvent se présentées : positiveavec une probabilité p et
négative avec une probabilité g= 1-p. Une probabilité représente I’ estimation de réponse, cette
estimation pouvant étre imprécise ou complétement inconnue. Pour cela, les auteurs ont
introduit le mécanisme d’ apprentissage Bayésien.

Trois mécanismes sont a la base de la méthode proposée, a savoir : |’ apprentissage
Bayésien pour l'invocation des services, la découverte automatique des services et la
recomposition automatique et dynamigue du plan de composition des services.

Ce Framework utilise un modele en couches pour séparer les trois étapes de processus de
composition suivantes :

= composition de services abstraits,

= plan d’ exécution,

= découverte et recomposition de services abstraits.

L’ algorithme de composition de service baseé sur la QoS se base sur |’ algorithme FCoSC
pour construire le plan de composition abstrait. Par |a suite, ce plan passe a |’ exécution dans
un ordre séquentiel. Chague composant de ce plan constitue un service abstrait.Son action est
sélectionnée en utilisant I’algorithme QOSEA .Ensuite, il intercale I’ exécution de I’ action et
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I’ apprenti ssage Bayésien de leurs probabilités. Quand la réponse d’ une action est négative, cet
algorithme essaie de |la remplacer immédiatement par |la meilleure action de service courant.Si
toutes ses actions ne répondent pas aprées I’excés du paramétre (local precision learning
parameter), le service abstrait est considéré comme échoué. L’agorithme SDT est aors
exécuté a ce niveau dans |’ ordre de remplacer le service échoué. Le but ici représente juste le
parameétre de sortie (output) de service échoué.Ce paramétre est enregistré dans la table de
marquage (marking table) générée par I’ algorithme FCoSC. Si aucun service n’est vaable, le
meécanisme de recomposition est alors exécuté pour générer un nouveau plan et la probabilité
de réponse p (recomposition) est calculée en utilisant I’ apprentissage bayésien. Le parametre
d’ apprentissage global (global precision learning parameter) est défini a ce niveau pour
contréler le processus de recomposition.

Il est vrai que cette approche apporte un plus avec le processus de sélection basé sur le
meécanisme d’ apprentissage Bayésien, mais le fait de partir des entrées pour tenter d atteindre
le but peut étre un probleme. En effet, il y a plusieurs risques & cela .Par exemple, il peut y
avoir des redondances de services dans |le plan de composition et |e processus de composition
peut tourner infiniment sans atteindre le but.Si celui-ci n’est pas atteignable, le mécanisme

mettra beaucoup detemps aleréaliser.

[11.5.2.9.Approche de composition de services sensibles au contexte pour les
environnements prevasifs

La composition de services sensibles au contexte permet aux systémes ubiquitaires de
fournir a leurs utilisateurs des applications pertinentes et adaptées aux informations
contextuelles du réseau, des dispositifs et des utilisateurs. Ces applications sont flexibles et

facilement adaptables aux différents changements pouvant survenir dans I’ environnement.

Les auteurs définissent ici[77] le contexte comme toute information explicite ou
implicite caractérisant une interaction entre un utilisateur et son monde de services. C'est non
seulement une information qui caractérise une entité maisil est également utilisé pour initier,
contréler et maintenir une session de taches. Les auteurs ont divisé le contexte en plusieurs
catégories : le contexte utilisateur, le contexte processus, le contexte physique, le contexte

service et le contexte dispositif.

L’ architecture proposee est divisée en deux parties : la premiere est chargée de la gestion

du contexte et |a deuxieme de la composition de service.
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Les principaux composants de |’ architecture sont les suivants :

= d'abord, le « context sensing » récupere les informations contextuelle et les transmet
au reste du systeme ;

= puisle «context modeling » va acquérir ces données et les convertir afin qu’elles
soient interprétables ;

= |e «context reasoning » sera ensuite, charge de prendre les décisions en examinant les
informations contextuelles ou encore la requéte de I’ utilisateur et en comparant ces
données avec e model e de contexte prédéfini;

= |e« context storage » stocke |les anciennes données de contexte, cet historique pouvant
étre utilisé pour établir des tendances et prédire les prochaines valeurs de contexte ;

» |e «composition adaptor » recoit des commandes a partir du « context reasoning »,
puisil choisit et exécute la composition de services sensibles au contexte en respectant
la coordination des dispositifs, |'adaptation de |'exécution ou encore I’utilité

d’ adaptation des services.

Les applications sont composées par un processus service qui joue le réle de compositeur
avec des services utiles pour chague tache.Un service utile offre des fonctionnalités
réutilisables reliées a des données qu'on peut prédire sur d anciennes applications. Les
services utiles peuvent ére fournis et maintenus par différents dispositifs. Les processus
services lient entre le processus logique et I'interaction avec le service et font la gestion du
Workflow.

Dans le développement d applications CASPC, les dispositifs de services, les services
processus et les services d'utilité sont les trois agents de coeur qui sont impliquées dans la

composition de services.

Cette approche est plus performante que les autres car elle est basée sur un raisonnement
logique sur les informations contextuelles dans le choix des services qui composeront le
workflow d’exécution. Néanmoins, €lle nécessite une synchronisation parfaite entre les agents
qui composent le Framework.En cas d' échec d’ un agent, tout le processus est compromis. En

plus de cela, cette approche ne prend pas en considération la QoS.

[11.6. Comparaison

Le tableau suivant est un récapitulatif des principal es caractéristiques de chagque approche,
il vanous permettre de les comparer :
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Technique | automatique | Dynamique | Sensibilité | QoS | sémantique | Tolérance | Centralisé
utilisée vsstatique | au aux VS
contexte pannes distribué
[71] | Planification Oui dynamique oui non non non centralisé
[72] SMAs Non statique non non non oui distribué
[73] | workflows Oui statique oui non oui non centralisé
[74] | Planification Oui dynamique oui oui oui oui centralisé
[76] SMAs Oui dynamique oui non oui non distribué
[77] SMAs Oui dynamique oui non oui oui distribué
[90] | Planification oui dynamique oui oui oui oui centralisé
[91] | FTQSPN oui dynamique non non oui oui centralise
ASCT
[92] | Template oui dynamique oui oui non non centralise

Tableau 3 : Tableau comparatif entre les différentes approches de composition de services.

» Latechnique utilisée pour la composition

Dans [71], [74] et [90], les auteurs utilisent la planification de I'lA.Dans [72], [76] et
[77] , les systémes multi-agents. Dans [73], les workflows et, dans [91] et [92], des

techniques de modélisation.

Le probléme des workflows, est qu'il faut que I’ utilisateur définisse lui-méme le modéle
du processus pour gu’ensuite un programme automatique puisse se charger de trouver les

services qui peuvent répondre alarequéte.

Par contre les techniques de planification de I’ A peuvent étre utilisées dans le cas ou il
n'y a pas de modéle de processus précis, I'utilisateur va juste spécifier ses préférences et
guelques contraintes a respecter.De |3, un modéle de processus sera automatiquement généré.
Il 'y a néanmoins un probleme avec ces techniques : le fait qu’ elles se basent sur une théorie
ou toute action externe au planificateur n'est pas prise en considération.Or,, les
environnements ubiquitaires sont tres dynamiques; donc, certaines actions externes a
I’ environnement peuvent se déclencher sans que le planificateur ait assez d'informations sur
elles.
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Les SMAs, quant a eux, se basent sur le fait que les agents S unissent et travaillent en
collaboration pour construire un service composite demandé par un utilisateur.Cela rend ces
systemes plus flexibles et plus ouverts.

= Ledegréd automatisation

Comme on peut le voir dans | e tableau, toutes | es techniques sont automatiques sauf celles
qui utilisent les SMAs [72]. Il est vrai gu'une certaine interaction entre |’ utilisateur et le
meécanisme de composition est utile pour spécifier ses besoins et ses préférences ; néanmoins,
c'est a I’encontre de la philosophie d’un environnement ubiquitaire qui est de fournir un

service informatique transparent pour ce dernier.
= Dynamique VS statique

Comme on peut le constater, dans [71], [74], [76], [77], [90Q], [91] et [92] la
construction du schéma de composition est dynamique ;contrairement a[72] et [73] , elle
est statique.

Le probleme avec les techniques statiques c’'est qu'elles ne sont efficaces que dans des
environnements fermés ou les services sont préalablement connus. Or la principale
caractéristique des environnements ubiquitaires c'est leur ouverture et la forte mobilité des
dispositifs ; de ce fait, méme s les chorégraphies qui ont été établies pour un mécanisme sont
tres performantes, il suffit gu'un des services atomiques quitte |’ environnement ou qu’un
service offrant les mémes fonctionnalités avec de meilleures performances rejoignent le

systéme pour que cette technigue devienne obsol ete.
= Sensibilité au contexte

On constate que toutes les approches étudiées a |’ exception de [72] et [91] sont sensibles
au contexteet ce, pour une bonne raison. En effet, la prise en compte des données
contextuelles permet une meilleure adaptation et une personnalisation des services offerts
selon les besoins de I’ utilisateur car un service peut répondre a la requéte en termes de
parametres fonctionnels.Cependant, il est inutilisable pour I’ utilisateur car il est incompatible
avec le contexte (exemple : afficher un message personnel sur I’ écran de la salle de réunion,

afficher un PDF sur letéléphone ...).
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= Priseen comptedela QoS

Sur les approches vues précédemment les seules approches qui prennent en compte la QoS
sont [74], [90] et [92].

Les systemes ubiquitaires sont orientés environnement et utilisateur. Pour qu’ un utilisateur
soit satisfait, le processus de composition de services doit prendre en considération la qualité
de service pour fournir un service adéquat a la requéte de ce dernier.Le meécanisme de
composition doit donc étre en mesure de satisfaire les préférences et répondre aux exigences

des utilisateurs.
*= Priseen chargedela sémantique des descriptions

Dans [71], [72] et [92],la sémantique N'est pas prise en charge alors qu'elle I'est dans
[73], [74], [76], [77], [90] et [91].

Les paramétres fonctionnelles peuvent décrire un service mais ne fournissent pas assez de
données pour bien identifier les offres et les avantages de chaque service atomique. En effet,
deux services peuvent offrir les mémes fonctionnalités mais I'un est certainement meilleur
gue I’autre, sans compter le fait que I’ utilisateur va décrire sa demande a sa maniére. 1l serait
intéressant de pouvoir I’analyser sémantiquement et cela, pour pouvoir offrir le service
adéguat.

= Latolérance aux pannes

Parmi les approches étudiées, [71], [73], [76] et [92] n'implémentent pas de mécanisme

de tolérance aux pannes, contrairement a[72], [74], [77], [90] et [91].

Le probléme est que dans ce type d’ environnement, les pannes sont fréguentes.Elles sont
dues a des déconnexions, des départs de certains dispositifs ou encore a une surcharge de

certains dispositifs.

Le fait de ne pas pouvoir réagir immediatement a ces pannes peut induire a un manque de
satisfaction des clients car si a chaque probleme, il faut reformuler sa requéte, le mécanisme

deviendrainutile alors que ce domaine est tres compétitif.
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[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques approches de composition de services

chacune d’ elles utilise une technique différente de compositions.

A partir de |3, nous déduisons que pour maximiser les performances et correspondre
au mieux aux besoins des utilisateurs et des environnements ubiquitaires, une approche de

composition doit étre :

= dynamique car les environnements étant mobiles et instables, I’ offre doit s’ adapter ala
disponibilité des services, des utilisateurs et des dispositifs.

= automatique, car ‘I'implication de I’ utilisateur dans le processus de composition est
contraire & la philosophie des environnements ubiquitaires qui est d offrir un service
informatique al’ utilisateur sans qu’il s'en rende compte.

= distribuée sur plusieurs dispositifs pour éviter de surcharger un seul dispositif, en
général, ces derniers ayant des capacités réduites en termes de batterie et de capacité
decalculs.

= tolérante aux pannes ;en effet, les pannes dues a une indisponibilité du service ou du
dispositif contenant le service sont fréquentes a cause de la mobilité de ce type
d’ environnement ou encore a des changements de contexte.Cela conduit a la nécessité
d’inclure des mécanismes de tolérance aux pannes pour assurer le service quoi qu'il
arrive.

» sensible au contexte ;en effet, le contexte influe fortement sur la nature du résultat
désiré et pour que ce résultat corresponde au mieux aux réels besoins de I’ utilisateur,
I’ approche de compositions doit pouvoir adapter son schéma au contexte courant.

* en mesure de gérer la sémantique car les requétes des utilisateurs sont formulées par
un langage informel ; il faut donc pouvoir interpréter cette requéte pour répondre au
mieux asa demande.

= capable de prendre en considération la QoS, et cela pour offrir un service de qualité a
I’ utilisateur.

D’ apres ce que nous avons vu dans ce chapitre, la technique de composition qui remplit le
plus ces critéres est la technique des SMAs. Dans le prochain chapitre, nous proposerons une
approche de composition basée sur les SMAS en tentant de satisfaire les principales exigences

des environnements ubiquitaires.
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[V.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons decrit les environnements ubiquitaires comme
étant trés dynamiques et intégrant plusieurs technologies hétérogénes et indépendantes les
unes des autres, mais pouvant néanmoins communiquer entre elles et interagir dans le but de
séchanger des fonctionnalités permettant une évolution mutuelle. Un environnement
ubiquitaire peut donc étre percu comme un environnement multi-agents intégrant de fagon
transparente des agents intelligents et autonomes. La principae difficulté de ce type
d environnement réside dans la satisfaction des requétes complexes des utilisateurs car il faut
intégrer plusieurs équipements selon leurs disponibilité et les fonctionnalités qu’ils offrent, ils
doivent pouvoir réaliser les différentes taches de la requéte et étre disponible au moment de
I"arrivée de cette derniére, sans oublier que le processus de rédlisation de la requéte doit
prendre en considération certaines contraintes dépendant du contexte d’exécution et de la

gualité de service exigée par I’ utilisateur.

L’ objectif de notre travail est de développer un mécanisme de composition qui fonctionne
de maniére dynamique et décentralisée, et cela dans un environnement ouvert et mobile. Le
résultat recherché par un tel mécanisme est la satisfaction de la requéte de I’ utilisateur tout en
prenant en compte les contraintes spécifiées par I’ utilisateur et le contexte dans lequel cette
application sera exécutée.Cela signifie que nous devons disposer d’un Framework qui permet
de gérer ces données dans le sens ou elles doivent étre récupérés a partir de |’ environnement,
modéliseés, stockeés et fournie aux différents acteurs de I’ approche qui sont chargés d’ effectuer
le processus de composition. Néanmoins, si les contraintes sont trop strictes, nous prenons le
risque de ne pas répondre du tout a la requéte de I’ utilisateur, cela, méme s avec une
réduction de |’ exigence, la requéte sera réalisable. C'est pour cela que nous choisissons de
Nous appuyer sur un principe simple, une réponse méme approximative vaut mieux qu’ aucune

réponse du tout.

Dans ce qui suit, nous détaillerons les différents aspects constituants notre approche.Nous
commencerons par fixer les suppositions de départs sur lesguelles nous comptons nous
appuyer pour développer notre mécanisme.Par la suite, nous déecrirons en détail I’ architecture
concgue et les différentes phases d’ exécution du processus de composition.Nous terminerons

par une conclusion.
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IV.2. Suppositions de départ

Pour laréalisation de notre systéme de composition, nous allons partir du principe que :

1. Les services concrets sont dga découverts, publiés et classés en services abstraits en
fonction de leurs paramétres d’ entrées/sorties ;

2. Chague dispositif de I’environnement dispose de la liste des services abstraits qui
sont disponibles dans I’ environnement, cette liste étant périodiquement mise ajour ;
Tous les services sont décrits avec le méme langage (OWL-S) ;

4. Le Framework de gestion de contexte est chargé de la collecte, de la modélisation, du
stockage et de la dissémination des informations contextuelles aux applications.

IV.3. Modéle de contexte

IV.3.1. Description du contexte

L e contexte est toute information externe al’ application qui influe sur le comportement de
celle-ci et ce, en donnant un nouvel usage aux données dont dispose les applications pour
leurs exécutions. Par exemple, si un utilisateur recoit un message pendant qu’il est en réunion,
ce message ne sera pas affiché sur le grand écran mais plutét sur son PDASs. Les données
contextuelles sont dynamiques, elles peuvent évoluer entre le début et la fin de I’ exécution
d’une application qui les utilisent. Par exemple, un utilisateur peut se déplacer donc changer

delocalisation pendant qu’il utilise un service.

Les services qui participent a la tache doivent étre choisis selon les données contextuelles
de I’environnement. Afin que cela soit possible, chaque service doit s adapter au contexte, ce

qui signifie gque selon le contexte, la description gu’ offre le service est différente.

[V.3.2. Structuration du contexte

Nous allons structurer notre contexte selon les classes suivantes qui correspondent auix

catégories de contexte étudié dans le chapitre 2.

= Le contexte utilisateur : il correspond a I'identifiant de I’ utilisateur, son profil, sa
localisation, ses émotions, son état (connecté ou pas), son activité (en réunion,
marche,..), ses préférences, le matériel dont il dispose, ses exigences de qualité de

service.



Chapitre IV : Approche de composition flexible de service sensible au contexte

= Le contexte environnemental est relatif a tout ce qui entoure le systéme niveau de
bruit, température humidité...etc.

= Le contexte physique est relatif aux dispositifs de I’ environnement leurs localisations,
le niveau de batterie, capacité de stockages performances... etc.

= Le contexte de service concerne salocalisation (dans quel dispositif il est stockeé), le
type delogiciel, ladescription, le QoS qu'il offre...

= Lecontextetemporel correspond aux dates, aux historiques, etc.

IV.3.3. Modélisation du contexte

Parmi les modélisations du contexte possible que nous avons vu dans le chapitre 2, nous
avons opté pour une modéisation en UML ; le diagramme de classe suivant est une

modélisation de notre contexte :

— environnement
utilisateur .
2 Bruit
;der;‘[iﬂant Luminosité
i Scinpériiime dispositif
Emotion taux d’humidité D
Préférences Performances
Exigences de qualite <> Niveau de batterie
Etat 1 % 1 1 % Disponibilité
activité Taux d’utilisation
o Utilise Est / 1
dans
T 1
1 localisation a
Latitude Appartient
Longitude
Se trouve hauteur o
1 service
1 1.7 Nom

ko - type de logiciel

Date de début Description

Date de fin Est disponible Performances

QoS offerte

Figure 16 : Modélisation du contexte.

= Unouplusieurs utilisateursse trouvent a un endroit précis durant un temps limité.

= Unou plusieurs utilisateur sutilisentun ou plusieurs dispositifs d’ un environnement.
= Unou plusieurs services sont disponibles pendant un temps limité.

= Un ou plusieurs services appartiennent a un méme dispositif localisé a un endroit

précis.
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Nous supposons que nous construisons une maison intelligente dont |’ objectif est de
permettre aux utilisateurs d’ accéder a plusieurs services disponibles (allumage des lumiéres,
ouverture des portes, chauffage central, services de messageries,...etc.).Les utilisateurs ont
accés a un certain nombre de dispositifs par lesquels ils peuvent lancer des services qui
peuvent étre simples ou complexes. Les pieces de la maison sont donc des pieces
intelligentes. Par exemple, dés qu'un utilisateur sera a proximité d'une porte, celle-ci
s ouvrira automatiquement. Cela sera possible grace aux capteurs de présences et aux
applications « ouverture de porte » qui se lancent automatiquement des que les capteurs de

présence envoie un signal al’ application.

Par exemple, s le niveau de bruit est faible et que la luminosité est bonne (lumieres
allumé), aors il faudra que I’ application « éteindre les lumiéres » soit lancé vu qu'il 'y a
personne dans la salle.

Si le taux d humidité est trop haut ou trop bas, il faudra lancer les aérateurs ou aors
ouvrir les fenétres (dans les pieces intelligentes, tout cela est fait automatiquement en langant

simplement des services informatiques).

Pour ce qui est de I’ activité, au moment de la vérification, Alice est pres du bureau : on en
déduit qu’ elle travail, nous pouvons donc lancer le PC ; quant a Bob, il est pres de la porte, il

vient alors d arriver, nous lancerons donc |’ application « ouverture de porte ».

Quant aux préférences, on suppose par exemple qu’ Alice a pour habitude de préférer les
applications a faible interaction avec I'utilisateur (totalement automatisé) et Bob préfere
participer au processus de prise de décision du service.

Finalement, un pc est utilisé par Alice. Seulement, il est 4 50% d’ utilisation (on peut faire

tourner plus d’ application dessus sans qu’il soit dépasse).

Nous pouvons conclure que le modéle proposé est assez général et complet pour pouvoir
étre enrichi et appliqué a des situations particuliéres.ll est possible d’ gouter ou de supprimer
certains attributs dans chague classe selon le domaine éudié. Cela permet de couvrir un grand
nombre de spécifications contextuelles dans le sens ou, pour chague domaine, il est possible

d’ adapter le modéle et de I’ instancier tout en englobant latotalité du contexte correspondant.
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IVV.4. Architecture du systeme de composition de services

La figure suivante représente les différents ééments qui constituent I’ architecture de
composition de services inspiré par [76] et [80]. La premiére couche est composée de
différents dispositifs communicants de I’ environnement :ce sont ces objets qui fournissent
les différentes fonctionnalités aux utilisateurs. La deuxieme couche est une infrastructure de
service SOA de gestion de services d’ objets communicants : elle permet |a publication, la
découverte, la distribution et I’interaction entre services hétérogenes. La troisiéme couche est
un Framework de gestion de contexte : il fournit des données de contexte aux différents
éléments du systeme et ce, en récupérant ces données a partir des capteurs disséminés dans
I”environnement, puis en les modélisant afin qu'elles soient compréhensibles par tous les
dispositifs impliqués dans le processus de composition. La derniére couche est chargée de la
création d applications complexes et adaptables aux besoins des utilisateurs et ce, en

composant dynamiquement |es services atomiques disponibles dans |’ environnement.

Systéme de composition flexible

Infrastructure de gestion du contexte

Infrastructure de gestion d'objets communicants

Objets communicants

Figure 17 : Architecture générale du systéme.

IV.4.1. Principe de la composition flexible de services

En régle générale, les applications des environnements ubiquitaires coordonnent des
fonctionnalités issues d’objets communicants variés. Une composition de services a pour
objectif de définir la maniére dont ces fonctionnalités interagissent afin de rédiser le
comportement attendu pour |'application. Indépendamment des situations, diverses
compositions de services peuvent ainsi étre mises en place pour la rédisation d'une
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application adaptée. En partant de ce postulat, nous proposons une approche de composition
de services fondée sur les principes suivants :nous avons construit notre mécanisme de
composition en nous basant sur la coordination multi-agents, chaguephase du processus de
composition étant effectuée par un type dagents choisis parmi les dispositifs de

I’ environnement selon leurs capacités a prendre en charge latache.

Pour générer le plan de composition, nous choisissons la méthode de planification par
chainage arriere, c'est-a-dire que nous partons du but a atteindre (ce que demande
I utilisateur) et nous essayons d’ atteindre |les paramétres d entrée (données par |’ utilisateur).

Notre mécanisme de sélection de services est fortement dépendant de I’ environnement
ambiant, en d’ autres termes, du contexte d’ exécution.Les services sont sélectionnés selon leur
degreé de correspondance au contexte. Pour plus de précision dans la sél ection du service, nous
choisissons de donner un poids d’'importance aux données de contexte, ces poids représentant
en réalité les préférences des utilisateurs données au moment de la premiére connexion a
I’environnement. De |la méme maniére, nous traitons les parametres de QoS comme des
informations de contexte relatives aux préférences de | utilisateur et aux performances des

services qui sont fournies dans leurs descriptions non fonctionnelles.

Le systéme que nous proposons doit rendre I’ utilisation des applications informatiques
pour les utilisateurs la plus implicite possible.Pour ce faire, nous établirons une base de régles
de déclanchement pour certains services selon e contexte courant.Cette tache sera assurée par

un agent abonné aux mises ajours de contexte.

Dans notre approche, nous considérons deux types de services, a savoir les services

concrets et les services abstraits.

IV.4.1.1. Moddisation du service concr et

Un service concret est une action effective agissant sur les entrées pour réaliser une
fonctionnalité particuliere et pour produire des sorties faisant office de résultats. Un service
concret noté CS; est décrit comme suit [74][80] :

= CS'™": sont les paramétres d’ entrées du service.
= CS™: sont les paramétres de sortie du service.
* Prec: lespréconditions du service

= [Eff : les effets du service
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= Cxt: I'ensemble des attributs du contexte ales quels le service est sensible.

IV.4.1.2. Modélisation du service abstrait

Un service abstrait est un ensemble de services concrets qui ont les mémes parametres
d’ entrées et fournissent les méme parameétres de sorties. Un service abstrait noté AS; est décrit
comme suit [74][80]:

= AS™ sont les paramétres d entrées du service abstrait AS

= AS™:sont les paramétres de sortie du service abstrait AS;

=  CS:laliste des services concrets

1V.4.2. Mode de fonctionnement du systeme

Le processus de composition est divisé en plusieurs phases :

= formulation de larequéte de composition ;

= génération du plan abstrait pour chaque tache ;

= célection des services concrets  participant et établissement du plan
d’ exécution de chague tache ;

= exeécution du service composite.

Toutes ces phases sont exécutées par différents types d agents et les agents sont
choisis parmi les dispositifs de I’ environnement selon leurs capacités a prendre en charge le
processus.

L’ exécution de chacune de ces phases est répétée jusgu’ a atteindre le but. Au final, on
se retrouve avec plusieurs agents qui interagissent durant tout le processus de composition. La

figure suivante représente e processus d’ exécution de notre mécanisme de composition :
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4.| Réponse a "utlisateur ]

Requéte de lutilisateur (paramétres
d’entrées, buts a atteindre et les contraintes

N\

Agent de scrutation

C—
>

\—L .| Liste des services abstraits [ pl S
v -
Agentde

planification

Plan abstrait

-
o

Agent de sélection

Base de
contexte

Agent d’exécution

Plan concret

Exécutionde I'application

Figure 18 : Processus de composition dynamique.

1V.4.2.1. Formulation delarequéte

La premiére étape est faite a la demande de I’ utilisateur.Celui-ci va formuler sa requéte
via une interface utilisateur. Dans sa requéte, il spécifie les paramétres dont il dispose (les
entrées) et ce qu’il recherche (les sorties du systeme ou le but a atteindre). En plus de ces deux
types de parametres, il peut également gjouter quelques contraintes a condition que celles-ci

ne soient pas déja spécifiées dans ses préférences.

Les paramétres non-fonctionnels seront traités comme des données de contexte relatives a
I"utilisateur. 1ls seront donc directement traités par le Framework de gestion de contexte.
L’ agent de planification va, quant a lui, récupérer les sorties demandées qui seront le but de

larequéte et vales utiliser pour générer le plan abstrait d’ exécution

1V.4.2.2. Génération du plan abstrait

C'est I’agent de planification qui s occupe de générer |e plan de composition abstrait. Il a

asadisposition les parameétres d’ entrées de la requéte, le but a atteindre et la liste des services
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abstraits disponibles dans I’environnement. Pour construire le plan abstrait, |’ agent
planificateur utilise un algorithme de planification par chainage arriere et construit une chaine
de services pouvant fournir les sorties nécessaires éant donné les entrées dont il dispose.
L’agent va générer le plan comme suit :sélectionner les services abstraits qui ont comme
parametres de sortie le but a atteindre, ce processus s arrétant une fois que tous les parameétres
du but sont récupérés. Il va gjouter les services abstraits sélectionnés au plan abstrait en leur
affectant un niveau d’ exécution pour spécifier I’ ordre dans lequel ils s exécutent.

Unefois que e processus est achevé, le plan abstrait est transmis al’ agent de sélection.

Informations fournies o S
0 e L
par 1"utilisateur Vel
Agent de
planification

Sélection des services abstraits

But

W

Transmission du plan

abstrait de la tache al’agent

Figure 19 : Génération du plan abstrait d’ une tache.

1V.4.2.3. Sélection des services concrets et éablissement du plan d’ exécution

C'est I'agent de sélection qui est chargé d’ effectuer cette tache. Les services concrets sont
choisis selon leur degré de correspondance au contexte d’exécution de I’ application. Pour

I” accomplissement de ce processus, | agent de sélection va procéder comme suit :
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= d'abord, I’agent va éliminer tous les services concrets qui ne correspondent pas
au contexte de localisation de I utilisateur. En effet, notre approche est centrée
autour de I’ utilisateur et de la satisfaction de ses besoins. Si celaimplique qu'il
ait ase déplacer, ce ne serapluslapeine.

= ensuite, il vacalculer pour tous les services concrets du service abstrait |e score
de correspondance, ce score étant calculé selon le degré de correspondance au
contexte de |’ application. Les attributs de contexte ont chacun un poids ou un
niveau d’ importance qui a éé affecté par |’ utilisateur (dans ses préférences).
Le service ayant le score le plus haut sera alors sélectionné.

= des que le service concret est choisi, son identifiant et son niveau dans le plan
est envoyé a |I’agent d’exécution ; le niveau est utilisé lors de I’ exécution en
tant qu’ ordre d’ exécution du service.

= Ce processus est réitéré jusgu’ a atteindre le dernier service abstrait du plan de

composition abstrait.

Nous savons que le contexte est tres dynamique, cela signifie que, pendant le
processus de sélection, il est possible que les données utilisées changent. Pour pallier ce
probléme, |’ agent de sélection est abonné aux mises a jour des informations de contexte de
I’application et cela, dans le but de réagir de maniére réactive et immeédiate aux éventuels

changements de contexte.
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Base de
contexte i@ // Plan abstrait /

Agent de sélection

Elimination des services concrets ne
correspondant pas au contexte localisation

Choisir le service concret qui correspond le
mieux au contexte courant

/ Plan concret /
/

Figure 20 : Génération du plan concret d’ une tache.

1V.4.2.4. Exécution du service composite

C’est I’ agent d’ exécution qui est chargé de cette téche. Il regoit le plan d’ exécution a partir
de I’ agent de sélection et son role est tout simplement de I’ exécuter. Pour ce faire, il procede
comme suit :a chaque fois qu’il recoit I'identifiant d’'un service et son niveau dans |’ arbre
d’ exécution, il vérifie si tous les paramétres d’ entrées dont il a besoin pour I’ exécution de son
plan sont contenus dans les paramétres d’ entrées fournis par |’ utilisateur. Si c'est le cas, il
lance |’ exécution de |’ application et envoie un signa de terminaison aux agents planificateur
et de sélection.Sinon, il envoie les paramétres restants comme nouveau but a atteindre a
I”agent planificateur.Cet agent est également abonné aux éventuelles évolutions contextuelles

relatives al’ application pour les mémes raisons que |’ agent de sélection.
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contexte

e
Base de }H____), // Plan concret /

Agent
d’exécution

Données

d’entrée
dizoonible

(= Agent planificateur Exécution du service composite

Figure 21: Exécution du service composite.

1V.4.3. Exécution automatique de certains services selon une base derégles

L'un des principaux objectifs de I’informatique ubiquitaire est la non-implication de
I’ utilisateur dans le processus d’ exécution des applications. Nous disposons d’' un historique de
contexte stocké par notre Framework de gestion de contexte. Celui—ci peut donc étre utilisé
pour établir des régles de déclanchement de certaines applications qui sont demandées
fréguemment en cas d’ occurrence d’'une certaine information de contexte. Cette tache est

effectuée par |’ agent de scrutation. Pour laréaliser, il procéde comme suit :

= |'agent de scrutation va parcourir périodiquement I’ historique de contexte et vérifier
les exécutions des services selon les données de contexte. 1l va enregistrer le nombre
de fois que I’exécution a lieu avec les données de contexte qui provoquent cette
exécution. Il recoit des notifications a chague nouvelle demande de service, il parcourt
I"historique de contexte.Si ce service a d§a été demandé avec la méme situation
contextuelle, on incrémente le compteur de répétition.

= 3 partir dun certain seuil (défini au départ), I’agent va déclencher une régle de
d’ exécution automatique ayant pour entrées les valeurs des données de contexte et le
résultat est |I”invocation des services concernés.

= cesregles sont stockées par le Framework de gestion de contexte (avec |’ historique de

contexte), de sorte a ce que leur mise a jour soit plus simple.
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= i le service déclenché par laregle est désactivé par | utilisateur (un méme nombre de

fois), larégle provoquant son déclanchement est supprimée de la base de régles.

V.4.4. M écanisme de tolérance aux pannes

Nous savons que le principal probléme des environnements ubiquitaires reste les pannes
frégquentes qui sont dues a plusieurs raisons possibles(les défaillances matérielles par
exemple) qui peuvent provoquer une indisponibilité des services, ou encore plus fréguemment
un changement de contexte. En effet, le contexte étant un parametre tres dynamique, il peut
changer a tout moment. Or, nous avons vu que s le contexte change, I’ application peut ne
plus ére conforme a la demande de I’ utilisateur. Pour pallier ce probleme, il N’y a qu’une
solution envisageable, qui est la composition dynamique de services, et cela, dans le but

d’ assurer la continuité du service malgré le comportement imprévisible de |’ environnement.

Lorsque nous parlons de composition dynamique, nous partons du principe que la
composition doit étre dynamiquement réalisée en prenant en compte les changements et les

cas d' échecs.

Nous nous intéressons ici aux pannes qui peuvent survenir durant les phases de sélection
et d’exécution. En effet, les services concrets sélectionnés peuvent ne plus étre disponibles a
tout moment, ou aors ne plus correspondre au contexte courant : par exemple, le service
sdlectionné peut étre un affichage sur I'écran de la tv alors qu entre temps, |’ utilisateur a
changé de piéce.L’affichage doit donc se faire ailleurs, sinon il ne sert a rien. Afin de
simplifier les choses, nous avons inclus la disponibilité d' un service a ses paramétres de

contexte, de sorte que ce type de pannes soit considéré comme un changement de contexte.

Pour résoudre le probléme de défaillance, nous avons décidé d’abonner les agents de
sdlection et d exécution aux mises a jour du contexte de I’ application.Ainsi,, Sil y a un
guelconque changement, ils seront immeédiatement mis au courant et pourront relancer le
processus de sélection ou renvoyer une requéte a |’ agent de planification. De cette fagon, si le
service concret est défaillant ou gu’il ne correspond plus au contexte d’exécution, on peut
directement en sélectionner un autre, sinon une requéte est lancée pour remplacer le service

abstrait qui aura échoué.
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[V.5. Conclusion

L’ approche que nous proposons est basée sur une coordination d’ agents. Elle est simple
et facile & mettre en place. Elle al’avantage d’ étre distribuée, ce qui permet une utilisation
réduite des équipements et cela est tres utile dans un environnement ubiquitaire ou la plupart
des dispositifs déployés ont des capacités reduites en termes de capacités de calcul et

d énergie.

Les environnements ubiquitaires sont aussi mobiles. Les dispositifs peuvent donc quitter
le systeme a tout moment, et certains services peuvent étre indisponibles.La génération du
schéma d'exécution se fait donc de maniere dynamique et cela permet d envisager les

besoins au cas par cas.

L’ apport principal de notre proposition repose sur les exécutions implicites des services
selon les données contextuelles. En effet, le concept d'un systéme ubiquitaire est d étre
centré autour de I’ utilisateur et de ses besoins sans pour autant que celui-ci se sente écrasé par
le poids de I'informatisation. Le fait de prévoir des applications lancées automatiquement
selon |e contexte permet de réaliser un des principaux objectifs de I’informatique ubiquitaire
qui est «I'informatique enfouie» ¢’ est-a-dire que | utilisateur accede aun service informatisé

sans méme s en rendre compte.

Dans le prochain chapitre, nous tenterons de valider notre approche de composition de

services en simulant un scénario d’ exécution et donnerons les résultats obtenus.



Chapitre V : Aspects techniques et mise en eeuvre

de I’approche
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V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons spécifié les concepts de base liés au
fonctionnement de notre approche de composition flexible sensible au contexte. Ce chapitre
est consacré ala présentation des aspects techniques liés ala mise en ceuvre de notre approche

ainsi qu’a son évaluation sur des scénarii d’ exécution.

La premiéere partie concerne la conception du systeme de composition ; on y introduit les
concepts de base sur les agents et une description plus poussee du comportement des agents

de I’ application.

La deuxieme partie concerne la mise en ceuvre effective de I’approche, avec une
présentation des outils utilisés. Nous y décrivons également I’ environnement de simulation
avec trois scénarios chacun illustrant un des aspects de I’ approche.

Apres cela, nous discutons les résultats obtenus et terminons par une synthese générale.

V.2. Conception du systéme de composition

Dans cette section, nous commengons par introduire les concepts de base sur les agents
gue nous utilisons lors de la conception de notre schéma de composition. Nous introduirons
également les principes de la communication entre agents en nous concentrant sur le langage

FIPA-ACL gue nous utiliserons.

La deuxiéme partie est consacrée a une description détaillée du comportement des agents

de I’ application.

V.2.1. Concepts de base des agents

V.2.1.1. Les agents

Donnons tout d'abord une définition d'un agent. Un agent est, selon [81], une
entitéphysique ou virtuelle, autonome, située dans un environnement, capable de le percevair,
capable d'y agir, de communiquer avec d’autres agents, et éventuellement de se reproduire.
De plus, un agent posséde un objectif individuel (fonction de satisfaction), des ressources, une
représentation partielle de I’ environnement, des compétences et il offre des services.

Son comportement dépend de ses observations, de ses connaissances, de ses croyances, de
ses compétences, et de ses interactions. L’autonomie d’'un agent peut se définir par trois
capacités :
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= |esagents ont une existence propre, indépendante de |’ existence des autres ;

» |es agents sont capables de maintenir leur viabilité dans des environnements

dynamiques sans controle extérieur ;

= |aprise de décision interne des agents quant au comportement a avoir est uniguement

dépendante des perceptions, connaissances et représentations du monde propre aux

agents.

Un agent peut donc étre considéré comme un programme ayant des propriétés
particulieres ; parmi ces propriétés, signalons celles qui sont les plus significatives, a savoir
I"autonomie, la communication avec d autres programmes par |'intermédiaire d’ envois de
messages et |e raisonnement a partir d’ une base de connaissances et d’ événements extérieurs.
Nous présentons uniquement ici des concepts généraux permettant de distinguer différents
types d’ agents qui existent dans le monde des systemes multi-agents.

Les agents peuvent étre congus pour différents types de systémes caractérises par les
actions qui seront attendues des agents, leur niveau de raisonnement, leur sociabilité, etc. On
distingue donc des agents cognitifs, intentionnels, rationnels, réactifs et bien d’ autresencore.

De plus un agent peut faire partie de I’une des trois grandes familles suivantes ; il peut
étreautonome, interagissant ou social [81].

= Un agent autonome est un agent qui raisonne et agit/réagit avec |’ environnement.

= Un agent interagissant est un agent qui peut interagir avec d autres agents.

= Un agent social est un agent dont |’ action s'inscrit dans un contexte social explicite.

Notons également gu’un grand nombre de types d agents, du point de vue de |’ aspect
coordination, peuvent étre obtenus a partir du modele AEIO [82] qui définit 4 facettes

intégrées al’ architecture de I’ agent :

/ Facette A \

raisonnement
Facette O Etat Mental Facette | I
organisation < > f < > interaction
A 4 h 4
Facette E Facette E
perception action
\ / Autres
f * agents
—/”/——\_”/

Environnement

Figure 22 : Facettes d'un agent, du point de vue de la coordination.



Chapitre V : Aspects techniques et mise en ceuvre de I’ approche

Dans la figure ci-dessus, la facette A désigne I'ensemble des fonctionnalités liées
auraisonnement de I’ agent. La facette E représente |les capacités de perception et d action de
I”agent sur I’ environnement. La facette | symbolise les capacités d’interaction de I’ agent avec
les autres agents, et |a facette O concerne la gestion des agents entre eux, d’ un point de vue

organisationnel.

V.2.1.2. Lacommunication entre agents

La communication entre agents est possible grace a deséchanges de messages,
éventuellement englobés dans un protocole de communication quidéfinit une session de
dialogue entre deux agents.

Le modele promu par la FIPA [83] FIPA-ACL offre une base solide pour la représentation
du processus de communication. FIPA-ACL est un modele trés largement répandu et succede
historiqguement a KQML [84], I’unique aternative existante. Plus qu’ étendre ce dernier en
puissance d'expression, FIPA-ACL le simplifie égaement. Et, de par la nature de la FIPA
dont le but est de promouvoir des standards dans |e monde des systemes a agents hétérogenes
et coopérants, il est largement reconnu et supporté par la communauté d'individus et
d’ organismes manipulant des agents. Il définit, entre autre, le format des messages échangés

entre agents, la notion d’ annuaire et de pages jaunes.

a) Lesactesdelangage

/ Expressions \

Mots

/Expressions propositionnelles (locutions)\

~ ™

Expressions illocutoires
avoir 'intention d’interagir

Expressions perlocutoires
intention de modifier le comportement

= =

Figure 23 : Lesdifférents niveaux de langage dans la théorie de Searle.
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FIPA-ACL défini 22 actes de langage (auss appelés performatifs), dont 4 actes
primitifs qui sont inform, request, confirm et disconfirm. Avec les 18 actes composés a partir
desactes primitifs, on obtient un ensemble d'actes de langage qui peuvent étre découpés en 5
catégories qui traduisent l'intention d'un message. On retrouve ces catégories comme

étiquettes des colonnes du tableau suivant.

Transmission | Demande Négociation | Action Gestion

dinformation | d’ information d’ erreurs

Accept-proposa X

Agree X

Cancel X

Cfp (call for proposal) X

Confirm X

Disconfirm X

Failure X

Inform X

Inform-if X

Inform-ref X

Not-understood X

Propagate X

Propose X

Proxy X

Query-if X

Query-ref X

Refuse X

Reject-proposal X

Request X

Request-when X

Request-whenever X

Subscribe X

Tableau 4 : Actes de communication du modele FIPA-ACL, classés par catégories.
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Un acte de communication est défini par une précondition defaisabilité FP («
Feasibility Precondition ») et un résultat attendu RE (« Rational Effect »).

Le modéde formel sur lequel se base la construction des actes de langage assure donc la
stabilité de systeme. De plus, le modéle mental d’ un agent est basé sur les trois attributs
primitifs suivants : Croyance (Belief), Incertitude (Uncertainty) et But (Intention). Ils sont
respectivement formalisés par les opérateurs modaux B, U et C (pour Choice) :

= Bi(p) signifiequei (implicitement) croit (que) p

= Ui(p) signifie que i est incertain a propos de p mais pense que p est plus probableque

not(p)

= Ci(p) signifie quei souhaite que p soit vérifiée
On peut ainsi donner la définition de I’ acte confirm:
<i, confirm(j, P) >
FP: Bi (p) and Bi (U (p))

RE : Bj(p)
FP: I'agent i croit que (p) est Vraie et i croit que Agent-j N’ est pas sir que (p) soit Vraie.
RE : I'agent j croit que (p) est Vraie.

b) Structure des messages

Un message FIPA-ACL définit un certain nombre de champs dont certains sont

obligatoires et d’ autres facultatifs. Les champs les plus courants sont donnés dans le tableau

Ci-dessous.
Champ Catégorie d’ éément

Performative Type d’ acte de communication : représente lavaleur illocutoire
d'un acte de langage.

Sender Participant : Agent émetteur

Receiver Participant : Agent récepteur

Reply-to Participant

Content Contenu du message

Language Description du contenu : langage utilisé pour exprimer le contenu
du message

Encoding Description du contenu : codage du contenu.

Ontology Description du contenu : ontologie utilisée pour |'expression du
contenu du message.
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Protocol Controle de la conversation

Conversation-id Identifiant de la conversation

Reply-with Contr6le de la conversation : Demande au destinataire de répondre
au présent message avec cet identifiant.

In-reply-to Contréle de la conversation

Reply-by Contréle de la conversation

Tableau 5 : Eléments d'un message FIPA-ACL.

c) Leprotocole

Les agents cognitifs et communicants ont besoin d un langage éaboré pour pouvoir
échanger des messages. Toutefois, un modél e structurant uniquement le format d'un message
ne suffit pas en lui-méme pour pouvoir structurer des conversations entre agents. Nous avons
donc besoin de la notion de protocole pour supporter des conversations valides, ce qui permet
aux actes de langage de prendre tout leur sens.

Un tel protocole permet dinclure le comportement d’'un agent dans un contexte
particulierauquel il doit se conformer en envoyant des messages cohérents grace al’ utilisation
d’actes de langage adaptés au discours (C'est-a-dire valides a n'importe quel moment de
I’exécution du protocole) : le protocole définit les types de messages possibles a chaque
instant.

FIPA-ACL supporte par défaut un certain nombre de protocoles comme, par exemple, des
protocoles d’ encheres, de requétes ou de propositions. Ces protocoles sont décrits en utilisant
la notation AUML qui est une extension de UML (Unified Modeling Language) aux agents

[87].
d) Lelangagede contenue

Le langage de contenu se réfere ala valeur locutoire d’ un message envoye d’ un agent a un
autre, c’'est-a-dire au contenu « exprimé » de ce message, et a la fagcon de présenter ce
contenu. Un bon langage de contenu doit étre capable dexprimer des expressions
suffisamment riches, doit pouvoir étre traité efficacement et doit bien s adapter a |’ ensemble
du systéme au niveau du choix des technologies utilisées.

Un message FIPA-ACL, supporte par défaut les langages FIPA-SL, KIF (Knowledge
Interchange Format), XML et RDF ; FIPA-SL ayant été spécifiquement défini par la FIPA.
De plus, laFIPA adéfini une bibliotheque de langages pouvant étre utilisés par les agents.



Chapitre V : Aspects techniques et mise en ceuvre de I’ approche

L’gout d'un langage a cette bibliothéque est contraint par quelques regles de base,
comme le respect d'une nomenclature, d'un développement syntaxique satisfaisant et la
livraison d’ exemples d' utilisation ainsi que d’ une documentation claire.

Signalons que I’emploi d'un langage de contenu n'est en aucun cas recommandé par
rapport a un autre. La seule contrainte pour |I’emploi d un langage de contenu, dans le modele
FIPA-ACL, concerne la gestion des agents qui impose I’ utilisation du langage FIPA-SLO.

€) Ladécouverte deservices: lesDF

La notion de Directory Facilitator [88] Sapparente a la technologie «
UniversalDescription, Discovery and Integration » [20] utilisée pour I’ enregistrement et la
publication de services Web.

A I'instar de celui-ci, un DF permet a un agent d enregistrer (de retirer, et de rechercher)
un service en fournissant le type et le propriétaire de ce service. La description peut, et de
préférence doit, contenir des détails sur le service. Il s agit donc d'un service de type « pages

jaunes ».

V.2.2. Comportement des agentsdel’ application

Comme nous I’avons expliqué dans le chapitre précédent, notre schéma de composition
est centré autour d’une coordination entre plusieurs agents cognitifs qui s échangent des

informations pour construire le service composite.

Le choix des agents s effectue selon leur capacité de calcul et d’ énergie. L’ utilisateur
formule sa requéte dans un dispositif.ll fera office d’agent de planification pour la premiéere
tache. Par la suite, cet agent sélectionnera celui qui offre les meilleurs performances pour étre
agent de sdlection et ainsi de suite jusqu’ a atteindre le but. Le seul agent qui sera chargé de la
tache du début alafin du processus est I’ agent d’ exécution.En conséquence, il doit étre choisi
de maniére a assurer sa tache du début a la fin. Pour ce faire, il doit étre suffisamment
puissant et disposer de |a ressource énergétique nécessaire.

Dans ce qui suit, nous détaillons le comportement de chagque type d agent de |’ approche.

V.2.2.1. Agent de planification

L’ agent de planification est chargé de I’ éaboration des plans abstraits pour chague tache.
Il recoit en paramétres d’ entrées le but a atteindre qui est constitué des paramétres requis par

I’utilisateur ; chaque agent de planification dispose de la liste des services abstraits présents
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dans I’environnement et va se servir de celle-ci ains que du but a atteindre pour générer le
plan abstrait de la tache en cour. La figure suivante représente |’ algorithme de génération du

plan:
RP : lebut a atteindre ;
ASL : liste des services abstraits ;

ASP : plan des servies abstraits.

Entrée :RP, ASL

Sortie :ASP

Début

Répéter

Choisir ASetel que : AS*™=ArgMax(RP) ;
RP=RP\AS ™"

S=AS"

Fils(s)=fils(s)+S; ;

Jusqu’ a RP=0

Fin.

Figure 24 : Algorithme de génération du plan abstrait.

V.2.2.2. Agent de sélection

Apres gque I'agent de planification €élabore un plan abstrait, il transmet les identités des
services abstraits choisies a I’agent de sélection, celui-ci est chargé de choisir les services
concrets qui correspondent le mieux au contexte de |” application, et cela, en calculant le taux
de correspondance de chacun des services concerts au contexte. Ce taux est évalué en fonction
de I'importance des données contextuel les.

A chaque attribut de contexte est affecté un poids, ce poids détermine |I'importance de ce
parameétre du contexte pour |’ utilisateur et il est affecté par ce dernier a sa premiére connexion

au réseau. Ces données sont considérées comme les « préférences » de chague utilisateur.De
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cette fagcon, chacun peut accorder plus ou moins d importance a certains parametres. Le poids
varieentre 1 et 10,10 éant le poids maximal qu’on peut affecter a un attribut de contexte. Le

taux de correspondance d’ un service concret au contexte est calculé par laformule suivante :

5= (5 P/ (10°Vi)
jecxt
Pje [1,10] : poids de I attribut de contextej.

Vi . le nombre total d’ attributs de contexte auxquels le service concret i est sensible.

Si nous prenons I’exemple d’une application composite sensible a quatre parametres
de contexte respectivement A, B, C. et D,trois services concrets prennent en charge les
fonctionnalités requises par I’ utilisateur. Les poids sont affectés comme suit : Pa=3, Pg=2,
Pc=9 et Pp=>5. Trois services concrets correspondent au service abstrait concerné ; Le premier
service concret correspond aux parameétres contextuels A, B et D ; Le deuxieme correspond
aux parametres A et C; Enfin, le troisieme correspond aux paramétres B et C. Les taux de
correspondance de chaque service concret sont aors:  T(CS;)=(10/40)=0.25,
T(CS2)=(12/40)=0.37 et T(CS3)=(7/40)=0.17. Le service concret sélectionné seradonc CS,.

L’ algorithme décrivant le comportement de I’ agent de sélection est représenté dans la

figure ci-dessous :

Entrée :AS;

Sortie: CS

Début

Pour chague CS; dansAS
Cdculer T(CS)

Finpour
CS=ArgMax(T(CS))

Fin.

Figure 25 : Algorithme de sélection du meilleur service concret.
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V.2.2.3. Agent d’exécution

L'agent recoit au fur et a mesure les services concrets sélectionnés par I'agent de
sélection.ll I'goute a la pile d’ exécution du service composite et compare les paramétres
nécessaires a |’ exécution a ceux qui sont disponibles. Si tous les paramétres nécessaires sont
disponibles, alors |’ exécution est lancée.Sinon, une nouvelle requéte est transmise al’ agent de

planification.

Pour évaluer la correspondance entre les concepts disponibles et ceux nécessaires, nous
utilisons I’ agorithme de matching proposé par Kouicem [80]. Cet algorithme permet de faire
correspondre deux concepts. Nous n'alons utiliser que la fonction numérique
« subsomption » pour évaluer le taux de correspondance entre les entrées nécessaire a
I’ exécution du service composite et ceux disponible pour I’ application. Il y a quatre niveaux
de correspondance entre deux concepts d’'ontologie. Nous nous intéressons aux niveaux
exacts et plug_in. Le premier signifie que les deux concepts sont exactement les mémes et le

deuxieme que celui disponible subsume le nécessaire.

- Exacts R"=CS" ouCS"est une sous classe direct de R™.

- Plug_in Si R™ subsume CS" ¢’ est adire que R" peut étre utilisé alaplace de CS™.

La fonction numérique Subsomption(x,y) retourne 0 s il N’y aaucune relation entre x et y,
1s x subsume y et 2 s les deux concepts sont les mémes. Le comportement de |’ agent

d exécution devient alors :
GP : paramétres d entrées disponibles ;

EP : plan a exécuter.
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Entrée :GP, CS

Sortie :EP

Début

Si (Subsomption (GP,CS™=1) ou ( Subsomption(GP,CS")=2)Alors
Empiler SCet dlera‘l’

Sinon envoyer une requete al’ agent de planification avec
RP=CS"\GP

‘1

Tanque pile non vide

Dépiler et invoquer CS;

FinTanque;

Fin.

Figure 26 : Algorithme de fonctionnement de I'agent d'exécution.

V.2.2.4. Agent de scrutation

Cet agent est en marge de I’ application.Son comportement est indépendant du schéma de
composition. Son réle est simple : il stocke labase de regles et il est abonné au Framework de
gestion de contexte. A chague changement de contexte, il vérifie si cette situation contextuelle

provoqgue | exécution d’ une des regles.

D’un autre cOté, cet agent peut également générer de nouvelles regles. Il garde un
historique des requétes des utilisateurs selon une certaine situation contextuelle.Au bout d’un
certain nombre de fois, une nouvelle régle est générée.

Déclencher une regle signifie pour I'agent de scrutation «envoyer une requéte de
composition al’agent de planification ».
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V.3. Miseen ceuvre del’approche

V.3.1. Framework de gestion de contexte

Pour mettre en ceuvre notre approche, nous avons besoin d un Framework sous-jacent de
gestion de contexte qui se charge de récupérer les données, les modéliser, les stocker et les
transmettre aux agents de I’ application. Afin de pouvoir communiquer avec notre application,
il doit le faire en format de messages ACL. Nous supposons alors que nous disposons d une
plate-forme multi-agent de gestion du contexte du type de celle proposé par Sebaak [89] avec
un agent chargé de transmettre les données de contexte aux agents impliqués dans notre

approche.

Nous ne disposons pas des moyens matériels pour mettre en ceuvre cela.Donc, nous nous
contenterons de passer les données de contexte a travers un agent de contexte qui va les

récupérer directement a partir d' un base de connaissance que nous définirions au préal able.

V.3.2. JADE

JADE (Java Agent DEvelopement framework) est une plate-forme multi-agent créé par le
laboratoire TILAB et décrite par Bellifemine et a. JADE permet le développement de
systemes multi-agents et d'applications conformes aux normes FIPA. Elle est implémentée en
JAVA et fourni des classes qui implémentent « JESS » pour la définition du comportement
des agents. JADE possede trois modul es principaux :

= Directory Facilitor « DF » (facilitateur d’annuaire) : c'est I’agent fournissant un
service de pages jaunes a la plateforme. Grace a ce service, un agent peut connaitre les
agents capables de lui fournir les services qu’il requiert pour atteindre son bui.
L’interface du DF peut étre lancée a partir du menu du RMA, cette action est en fait
implémentée par I’envoi d’un message ACL au DF lui demandant de charger son
interface graphique. L’interface peut étre juste vue sur |"héte ou la plateforme est
exécutée. En utilisant cette interface, I’ utilisateur peut interagir avec le DF : voirla
description des agents enregistrés, ajouter ou supprimer des agents, modifier la
description sur les agents enregistrés ou chercher la description d’un agent.

= ACC «Agent Communication Channel » (canal de communication) : c'est le
composant logiciel qui contrdle tous les échanges de messages dans la plateforme

incluant également |es messages de/vers des plateformes distantes.
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= AMS « Agent Management System » supervise |'enregistrement des agents, leur

authentification, leur acces et |'utilisation du systéme.
Ces trois modules sont activés a chague démarrage de la plate-forme.

V.3.2.1. Architecturelogicielle de la plate-forme JADE

Dans la plate-forme JADE, deux méthodes sont fournies par la classe ‘Agent’ afin
d'obtenir l'identifiant de I'agent DF par défaut et celui de I'agent AMS : getDefaultDF() et
respectivement getAM (). Ces deux agents permettent de maintenir une liste des services et
des adresses de tous les autres agents de la plate-forme. Le service DF propose quatre

méthodes afin de pouvoir :

= enregistrer un agent dans les pages jaunes (register).
= supprimer un agent des pages jaunes (deregister).
= modifier le nom d'un service fourni par un agent (modify).

= rechercher un service (search).

Le service AMS stutilise généralement de maniere transparente (chaque agent créé est
automatiquement enregistré aupres de I'AMS et se voit attribué une adresse unique). Ces deux
services fournissent donc les annuaires qui permettent a n'importe quel agent de trouver un

service ou un autre agent de la plate-forme.

V.3.2.2. Comportement des agents dans la plate-forme JADE

Un agent doit étre capable de gérer plusieurs taches de maniere concurrente en réponse a

différents événements extérieurs.

Afin de rendre efficace cette gestion, chaque agent de JADE est composé d'un seul thread
et chague comportement qui le compose est en fait un objet de type Behaviour. Des agents
multithreads peuvent étre créés mais il n'existe actuellement aucun support fourni par laplate-

forme.

Pour implémenter un comportement, le développeur doit définir un ou plusieurs objets de
la classe Behaviour, lesinstancier et les gjouter a lafile des taches « ready »de I'agent. 1l est a
noter qu'il est possible d'gjouter des comportements et sous-comportements a un agent ailleurs
gue dans la méthode setup ().
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La plate-forme JADE fournit sous forme de classes un ensemble de comportements ains
gue des sous-comportements prét al'emploi. Elle peut les exécuter selon un schéma prédéfini,
par exemple la classe SequentialBehaviour est supportée et exécute des sous-comportements
de maniére séquentielle. Toutes les classes prédéfinies dans JADE héritent de la classe

Abstraite Behaviour. On peut les citer :

= Classe SimpleBehaviour (abstraite): modélise un comportement simple. Sa méthode
reset() n'effectue aucune opération.

= (Classe CompositeBehaviour (abstraite) : modélise un comportement compose. Les
actions effectuées par cette classe sont définies dans les comportements enfants.

= (Classe FSMBehaviour : Cette classe hérite de CompositeBehaviour et exécute des
comportements enfants suivant un automate a états finis défini par I'utilisateur.
Lorsqu'un comportement enfant se termine, sa valeur de fin retournée par la fonction
onEnd() indique le prochain état a atteindre. Le comportement correspondant a cet état
sera exécuté a la prochaine exécution de la classe. Elle se termine lorsque qu'un
comportement associé a un état final a été exécuté.

= Classe SenderBehaviour : elle éend la classe OneShotBehaviour et encapsule une
unité atomique qui effectue une opération d'envoi de message.

= C(Classe ReceiverBehaviour : elle encapsule une unité atomique qui effectue une
opération de réception de message. Ce comportement Sarréte des qu'un message a été
recu. Sil n'y a pas de message dans la file d'attente de I'agent ou que le message ne
correspond pas au MessageTemplate du constructeur de cette classe, alors il se met en
attente.

= On peut auss citer d'autres classes par exemples : Classe WakerBehaviour (abstraite),
ParrallelBehaviour, Sequential Behaviour, CyclicBehaviour. (abstraite),
OneShotBehaviour (abstraite).

V.3.3. Description de |’ environnement de ssimulation

Afin de démontrer la validité de notre approche, nous allons I’ appliquer a des scénarii
envisageables dans le monde réel. Notre choix s est directement porté sur la domotique et

I’ aide ala personne.

Notre environnement est donc une maison intelligente ou sont disséminés plusieurs

dispositifs. Chague dispositif offre un certain nombre de services aux utilisateurs qui sont en
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I’ occurrence les habitants de la maison. Chaque utilisateur dispose d’ une étiquette RFID qui
permet de le localiser, Ce dispositif contient également les préférences de I’ utilisateur, ces
derniéres éant utilisées lors du processus de sélection des services concrets ainsi que certaines

regles d’'invocation de services pour I’ utilisateur.

Dans ce qui suit, nous allons brievement décrire les différents dispositifs disponibles dans
I’environnement ains que les services qu'ils offrent. Apres cela, nous décrirons trois
scénarios, le premier vise a expliquer le fonctionnement classique de notre approche, le
deuxiéme illustre la maniere dont fonctionne notre mécanisme de tolérance aux pannes et le
dernier vise a détailler le fonctionnement de |’ agent de scrutation dans le déclanchement des

regles selon les situations de contexte ainsi que la génération de nouvelles regles.

V.3.3.1. Lesdispositifs disponibles

Une maison « intelligente » doit contenir un certain nombre d’ équipements é ectroniques

déployés dans chague piece. Parmi ces équipements :

= desrobots qui sont les dispositifs principaux de la simulation : ils peuvent se déplacer
dans I'’environnement et déplacer des objets, ils agissent directement sur
I”environnement et peuvent le modifier. Nous partons du principe gu'ils sont équipés
d’un bras mobile qui permet de prendre des objets, ouvrir des portes, fermer des
fenétres...etc.

» des RFIDs qui permettent de localiser les utilisateurs et de récupérer leurs profils afin
d’ adapter I’ offre de services aleurs préférences.

= différents types de capteurs déployés dans toutes les pieces de la maison. Des capteurs
de présence pour localiser I’arrivée ou le départ des utilisateurs, des capteurs de bruit
pour évaluer le niveau sonore, des capteurs de température. .. etc.

= des caméras sur les robots et dans des endroits stratégiques de la maison (en face des

portes, et aux différents acces de la maison) pour localiser les éventuelsintrus.

Chacun de ces équipements offre un certain nombre de services.Dans ce qui suit, nous

donnons laliste des services disponibles.
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V.3.3.2. les services disponibles

Nous considérons que chague dispositif offre un certain nombre de fonctionnalités qui
seront nécessaires pour répondre aux requétes des utilisateurs parmi les services que nous

considérons dans notre environnement de simulation :

v service de déplacement du robot : pour pouvoir offrir ses services aux utilisateurs
dans toute la maison, il doit étre en mesure de se déplacer vers des coordonnées

précises. | peut également bouger a gauche a droite en avant ou en arriere.

v’ service de prise d’'un objet par le robot : le bras du robot sert entre autre a prendre des
objets pour pouvoir les déplacer.ll recoit en parameétre la position de I’ objet et |e robot

actionne son bras pour prendre I’ objet en question.

v donner un objet al’ utilisateur : une fois que le robot aura I’ objet en main, il pourrale
donner al’ utilisateur.ll aura en parametres les coordonnées de I’ utilisateur.1l en résulte

gue le bras est tendu vers la position de I’ utilisateur.

v’ service localisation du robot : ce service permet d’ avoir I’emplacement exact du
robot.Ce service peut étre utile dansle casou il y ale choix du robot : autant choisir
celui qui est le plus prét. Un autre cas ou ce service peut étre utilisé est lorsque
I’ utilisateur souhaite savoir ou sont tous ses équipements.

v' sélection des mouvements des utilisateurs : permet de repérer les changements de
positions des utilisateurs dans I’environnement gréace entre autres aux cameéras,
capteurs de présences. C’est surtout utile pour |es exécutions automatiques de certains
services. Par exemple, s on a une regle « allumer la lumiére si un utilisateur arrive

dans cette piéce » dés qu’il sera détecté |, I’ agent de scrutation va exécuter larégle.

v’ service de mouvement de la caméra :elle peut pivoter dans tous les sens et cela permet
de récupérer des images de tout I’ environnement et évaluer les éventuels changements

et ces images peuvent étre utilisées pour déduire le contexte courant.

v’ détection des voix grace aux capteurs : il est possible d’évaluer le volume dans une
piece et ains déduire s une activité particuliére est en cours, pour adapter la

luminosité et latempérature al’ activité en question.
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v’ détection des utilisateurs viales RFIDs : les utilisateurs sont équipés d’ étiquettes grace
auxquels ils sont identifiés par les RFIDs lorsqu’ils sont a leurs portée. Cela permet
d’identifier I utilisateur a son arrivée et de récupérer son profil. Ainsi, s'il demande un

service, il sera adapté a ses préférences
V.3.4. Scénario 1 (casnormal)

L’ objectif de ce premier scénario est d'illustrer le fonctionnement classique de notre
approche. Il met en évidence I'interaction et la coordination entre les différents agents du

systeme.

Il sagit de mettre en scéne un ensemble d’équipements dans un environnement
domotique, et montrer comment |’ approche réagit a une requéte de |’ utilisateur et la maniéere
dont ele utilise les informations contextuelles pour adapter la réponse a la situation

contextuelle.

Nous supposons que hotre environnement est une maison truffée d’éguipements

informatiques offrants chacun un certain nombre de services.

Des capteurs de mouvement et de présence sont disposés un peu partout dans chaque
piece de lamaison ; il y aun robot muni d’une caméra, d'un bras qui peut bouger et prendre
des objets. L’ utilisateur est muni d’ une étiquette RFID qui peut étre utilisée pour le localiser.

= Besoin del’utilisateur

L'utilisateur «Homer » qui se trouve dans le salon souhaiterait manger des donuts. Il
demande donc au robot de lui apporter le plat qui est dansla cuisine.

= Description du scénario d’ exécution

Vu que c'est le robot qui aregu larequéte de I utilisateur, il seral’agent de planification
de la premiére tache.ll parcourt la liste des services abstraits avec le but a atteindre « avoir le
plat de donuts ». Le robot va donc se déplacer vers la cuisine, prendre le plat de donuts,

retourner vers Homer et lui donner le plat de donuts.

Le premier service abstrait choisit par I’agent de planification est «avoir le plat de
donuts ».1l le transmet a |’ agent de sélection qui va choisir le meilleur service concret selon le
contexte.Le résultat sera « donner le plat 8 Homer », ceci est transmis al’ agent d’ exécution, il

I’empile et vérifie si toutes les entrées sont disponibles. Si ce n'est pas le cas, il envoie une
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requéte a I’ agent de sélection (le dispositif n’est pas forcément le robot mais c'est selon la

capacité a assumer la charge) avec le but a atteindre « étre avec I’ utilisateur ».

La nouvelle requéte est donc « étre avec I’ utilisateur » .L" agent de planification va choisir
le service abstrait « déplacement du robot vers la position de I’ utilisateur ».1l transmet cela a
I'agent de sdlection qui va sdectionner «aller au salon»,Il transmet cela a I'agent
d’ exécution. Ce plan est empilé dans la pile de |’ application et |’ agent d’ exécution vérifie la
correspondance des entrées nécessaires avec |es entrés disponibles.Le nouveau but a atteindre
est « avoir le plat de donuts ».

L’agent de planification va choisir le service abstrait « récupérer |'objet ».L’agent de
sélection choisira le service concret « actionner le bras du robot et ui faire prendre le plat de
donuts ».L" agent d’ exécution empile et transmet la nouvelle requéte a |’ agent de planification

qui est « rejoindre |’ objet ».

Enfin, I’agent de planification va choisir le service «aller vers le plat ».L'agent de
sdlection va choisir le service « déplacer le robot vers la position cuisine » et I’agent
d exécution empile et vérifie si toutes les entrées sont disponibles.Si ¢’ est le cas, il déclenche
I’ exécution des services en dépilant la pile d’ exécution de I’ application et en invoquant les

services au fur et a mesure.

Le schéma suivant montre les différentes interactions qui ont eu lieu entre les agents lors
de la construction du plan d’exécution. L’ ordre d'interaction est représenté par les numeéros

des messages :
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Réponse a la requéte(30)
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(8). (15),(21), (28)
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Agent de .
| contexte Agentde

sélection

Figure 27 : Interactions entre les agents durant |'exécution du premier scénario.

= Analyse

Ce scénario démontre la capacité de |’ approche proposée a composer plusieurs services en
faisant interagir plusieurs agents et ce, pour satisfaire I’ utilisateur. Cette composition étant
entierement centré autour de la correspondance au contexte, la réponse est plus adaptée aux
conditions d'exécution du service composite. Enfin, le plan dexécution est généré
dynamiquement sans Sappuyer ni sur des regles prédéfinis ni sur des Workflows

préenregistrés dans une base de données.

Les agents communiquent en s échangeant des messages, la figure 28 représente le
schéma de communication et d'interaction entre les agents sniffés par le sniffer de la
plateforme JADE.
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Figure 28 : Schémadinteraction entre les agents durant |e déroulement du scénario 1 .

V.3.5. Scénario 2 (illustrer latolérance aux pannes)

L’ objectif de ce scénario est de mettre en lumiére la maniéere dont notre approche gere les
situations de pannes. Comme nous I'avons dit dans le chapitre précédent, nous nous
intéressons aux pannes qui peuvent survenir au niveau de la sélection du service concret et de
I’exécution de I’application. Pour détecter les pannes, nous utilisons les changements de
contexte comme référence. Si un service n’est plus disponible, son attribut « disponibilité »
devient «non» ; si un dispositif est presque en panne d'énergie, son attribut « capacité »

baissera...etc.

On suppose ici qu'au lieu d avoir un seul robot, on en a deux. Le premier est au salon et

c'est lui qui recoit larequéte de I’ utilisateur, le deuxiéme est dans la cuisine.
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= Besoin del’utilisateur

La requéte reste la méme que dans le scénario précédent, ¢ est-a-dire que I’ utilisateur

demande a avoir le plat de donuts qui est dans la cuisine.
= Description du scénario d’ exécution

Au début, le premier se charge de la requéte mais, pendant le processus, son niveau
d énergie devient tres faible. Alors au lieu de sélectionner le service concret « déplacer robot
1 verslacuisine », il vachoisir le deuxieme qui est d§adanslacuisine.

Réponse  la requéte(38)
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Agent de
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Figure 29 : Interactions entre |les agents durant I'exécution du deuxiéme scénario.

= Analyse

A travers cet exemple, on constate que |I'abonnement des agents aux misesgour du
contexte de I’ application est tres utile : d’une part, pour la réactivité du systeme (cela permet
de réagir immeédiatement aux changements qui peuvent survenir durant la construction du
schéma de composition ou encore de |’ exécution de I’ application). D’ autre part, cela évite des
opérations inutiles de parcours de la base de données de contexte & chague opération de

sélection de service.
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La figure 30 représente le schéma de communication et d’interaction entre les agents

sniffés par le sniffer de la plateforme JADE.
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Figure 30 : Schémad'interaction entre les agents durant |e déroulement du scénario 2.
V.3.6. Scénario 3 (illustrer le fonctionnement de |’ agent de scrutation)

Ce dernier exemple permet de voir e fonctionnement de I’ agent de scrutation, cet agent a
en réalité deux réles: c’est lui qui est chargé d’ émettre les requétes d’ exécution automatiques
qui sont le résultat de déclanchement de régles ; il est aussi chargé de générer de nouvelles
regles et de supprimer des regles inutiles.

Des régles prédéfinies sont stockées parmi les préférences des utilisateurs. On suppose
gu’ achague fois que I’ utilisateur s'installe sur le canapé du salon, ¢’ est pour regarder laTV.

= Description du scénario d’ exécution

Quand la position de I’ utilisateur devient « sur le canapé », I’ agent de scrutation recoit une

notification de la base de contexte indiquant que laregle :
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« Utilisateur *“Homer ‘sur le canapé—> éteindre la lumiére du salon, donner la télécommande de
latv a I’ utilisateur » doit étre déclenchée. L’ agent de scrutation va donc vérifier que toutes les
entrées sont disponibles.ll peut actionner directement I’ extinction de la lumiére mais pas la
récupération de la télécommande. Il envoie alors une requéte a I’ agent de planification qui
sera : « donner la télécommande a Homer » et la construction du schéma de composition peut

démarrer. Lafigure suivante montre |e fonctionnement standard de |’ agent de scrutation :

Arrivée dHomer

BDD
Contexte

Liste des services abstraits ).

Plan abstrait

Figure 31 : Fonctionnement standard de |'agent de scrutation.

planification

= Analyse

L’ apport principal de notre approche est justement cet agent car le concept fondamental de
I"informatique ubiquitaire est d’ offrir a |’ utilisateur I’ acces a des services informatiques sans
gu'il ait ales demander et parfois méme sans qu’il en soit conscient. Et |e fait de profiter de
I” historique des exécutions pour pouvoir généerer des regles d exécution permet de rendre le
systeme intelligent car il peut en quelque sorte raisonner sur les préférences et les habitudes

de ses utilisateurs, de cette facon il offre un service personnalisé a chacun.

La figure 32 représente le schéma de communication et d'interaction entre les agents

sniffés par le sniffer de la plateforme JADE.
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Figure 32 : Schéma d'interaction entre les agents durant |e déroulement du scénario 3.

V4. Synthése

Dans ce chapitre nous avons présenté la conception technique de I'approche de
composition flexible sensible au contexte. Nous avons d'abord commencé par décrire les
aspects techniques relatifs a sa mise en ceuvre. Puis, nous avons défini I’ environnement de
simulation avec ses équipements et les fonctionnalités qu'ils offrent. Enfin, nous avons
détaillé la maniére dont fonctionne |’ approche en | appliquant a trois scénarii, chacun mettant
en avant I’un des aspects principaux de |’ approche qui sont la dynamique, |a disponibilité et
I’exécution  automatigue des services gréce a l'agent de  scrutation.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire fait |I’objet d’une contribution qui
concerne la proposition d une approche de composition dynamique de services sensible au
contexte basée sur les systemes multi-agents, ce qui garantit une décentralisation compléete.
Cette approche facilite ains le développement et I'intégration de nouveaux services a

I’ environnement sans avoir aréinitialiser le systéeme.

La gestion du contexte est confiée a un Framework dédié a cela, de la capture a la
dissémination en passant par la modélisation et le stockage. Le fait que les agents de
composition soient indépendants vis-a-vis du Framework de gestion de contexte permet une
plus grande flexibilité du processus de construction des workflows de composition, dans le
sens ou le contexte devient un paramétre a prendre en compte lors du processus de
composition et cela fait que des plans générés sont plus souples et plus adaptables selon les
paramétres du contexte pris en compte.

Enfin, la génération automatique de plans de composition selon une base de regles qui
est elleeméme dynamique rend | approche encore plus flexible et auto-adaptative a

I’ environnement tout en limitant au maximum |les interventions humaines.

Ce travail fut pour nous trés bénéfique.ll nous a permis d’ appréhender de nouveaux
aspects de I'informatique, notamment dans le domaine de la recherche et de I’innovation.
Gréce a ce mémoire, nous avons abordé I’'informatique ubiquitaire sous un angle intéressant
qui est celui des réseaux domestiques et plus particulierement de I’aide a la personne. La
domotique est un domaine de recherche tres populaire de nos jours. Il fait partie d’ un secteur
économique stratégique qui est celui des maisons intelligentes. D’ailleurs, plusieurs
multinationales spécialisées dans les nouvelles technologies se sont lancées dans le concept
des « smart homes ». Cela indique que I'informatique ubiquitaire et plus particulierement les
maisons intelligentes vont encore connaitre un grand intérét de la part des chercheurs et des

entreprises durant les prochaines années.

De ce travail, nous avons pu dégager quel ques perspectives:
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d’abord, il faut smuler notre approche dans un vrai simulateur de sorte a I’ évaluer
d une maniére formelle, en introduisant des situations de pannes afin de tester si le
mécanisme de tolérance aux pannes est en mesure de gérer différents types de
situations d’ échecs.

ensuite, il faudrait comparer les performances de |’ approche a d’ autres approches de

composition pour |’ évaluer par rapport a ce qui se fait dans le domaine.
Pour ce qui est du moyen et long terme, nous pouvons envisager de :

Seécuriser I’approche, avec des mécanismes de controle d’accés avec limitation des
droits selon les utilisateurs ou encore en utilisant la cryptographie sur les éiquettes
RFID.

Finalement, nous pouvons envisager une optimisation du fonctionnement de |’ agent de
scrutation par I’ utilisation de techniques du datamining, cela permettrait de booster les
résultats que fournira cet agent et la base de régles résultera d’'agorithmes plus
POUSSES.
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Resume
Les équipements électroniques envahissent progressivement notre quotidien, et la
démocratisation des réseaux sans fil transforme la vision de I'informatique ubiquitaire en
réaité. La composition de services qui consiste a faire interagir plusieurs dispositifs pour
répondre aux requétes complexes des utilisateurs est I’un des défis magjeur de I'informatique

ubiquitaire en vue des contraintes douverture, de dynamique, de distribution et
d’ hétérogénéité de ce type d’ environnement.

Nous proposons ici un mécanisme de composition de services flexible et automatique.
Il permet une génération dynamique des schémas de composition de maniere distribuée, et
cela gréce a la coordination multi-agents. L’ approche est centrée autour de la sensibilité au
contexte, quant a la QoS, elle est relative aux exigences de I’ utilisateur et aux performances
des services et dispositifs disponibles et elle est traitée comme une donnée contextuelle ce qui
permet d optimiser le résultat fournie al’ utilisateur.

Nous avons testé |’ approche sur différents scénarii pour illustrer chague aspect. Elle
est implémentée en JADE qui est une plate-forme multi-agents.

Mots clés: informatique ubiquitaire, composition dynamique de services, sensibilité au
contexte, systeme distribué, systéme multi-agents, JADE.

Abstract

Nowadays, electronic equipments gradualy invading our lives, and the
democratization of wireless networks transforms the vision of ubiquitous computing is
becoming more and more real. Service composition which consists of multiple interacting
devices to meet complex user queries is one of the major challenges of ubiquitous computing
to stress openness, dynamics, distribution and heterogeneity of these types of environments.

We propose a mechanism for flexible and automatic service composition. It allows
dynamic generation of compositional schemes in a distributed fashion, thanks to the multi-
agent coordination. This approach is centered on context awareness. Concerning the QoS, it is
up to the user’ s requirements and performance of available services and devices and is treated

as a given context which optimizes the results provided to the user.

We tested the approach on various scenarios to illustrate each aspect. It is
implemented in Jade which is a multi-agents Framework.

Key words. ubiquitous computing, dynamic service composition, context awareness,
distributed system, multi-agents systems, JADE.



