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INTRODUCTION

AND, au XV¢ siécle, Gutenberg inventa l'imprimerie typographique
moderne, il commenga une révolution qui changea completement la
facon dont nous accédons a I'information. L'écrit commenca a devenir de
plus en plus présent dans la vie courante des personnes, jusqu’au point
de devenir naturel, faisant partie de notre environnement.

L’arrivée de I'informatique a donné un nouvel élan a cette révolution.
Depuis les années 1940, I'informatique a accéléré de plus en plus la dif-
fusion de l'information et des connaissances. L'invention du transistor, la
démocratisation de l'ordinateur personnel, la révolution du Web ou l'ac-
cés aux réseaux sociaux depuis des terminaux mobiles, sont des étapes
qui ont de plus en plus rapproché les technologies de 1'information et de
la communication de notre vie de tous les jours.

Quelle serait I'étape suivante ? Weiser [Weig1] proposa une réponse au
début des années 1990 : les ordinateurs doivent s’intégrer dans notre envi-
ronnement et devenir omniprésents. Weiser appela son idée l'informatique
ubiquitaire (Ubiquitous Computing). Le dictionnaire définit le terme ubiqui-
taire comme quelque chose « qui est ou semble étre partout a la fois. » Dans le
cas de l'informatique, cet adjectif traduit que les dispositifs informatiques,
capables de nous assister dans nos taches quotidiennes, vont continuer a
nous entourer progressivement. Nous allons passer d'une interaction de
type « bureau », un-vers-un, vers une autre de type ubiquitaire, plusieurs-
vers-plusieurs. Au lieu de nous asseoir face a un ordinateur pour lui deman-
der des actions, une multitude d’ordinateurs, de capteurs et d’actionneurs
vont interagir autour et avec nous dans nos batiments, dans nos moyens
de transport, dans nos rues, etc. Ces dispositifs vont devenir de plus en
plus petits et nombreux, ce qui va changer radicalement notre fagon de les
utiliser. Pour désigner ces espaces riches en dispositifs et en interactions
on parle par abus de langage d’environnements ubiquitaires.

L'informatique ubiquitaire est aussi appelée informatique diffuse, infor-
matique pervasive, intelligence ambiante, informatique omniprésente, ou encore
l'internet des objets. Cette derniere appellation souligne le fait que les ma-
chines ne communiqueront pas seulement avec les utilisateurs humains,
mais elles pourront aussi le faire directement entre elles afin de rendre
un service encore plus satisfaisant. L'idée de Weiser a suscité de nom-
breuses recherches autour des réseaux mobiles, de la miniaturisation des
dispositifs informatiques, des nouvelles interfaces homme-machine, des
intergiciels spécifiques, etc.

L'un des aspects les plus novateurs de l'informatique ubiquitaire est
qu’elle essaye d’interagir avec 1'utilisateur de la fagon la plus naturelle



Chapitre 1. Introduction

1.1

possible. Dans la communication entre personnes, beaucoup de messages
sont transmis de fagon non verbale. Par exemple, dans une conversation,
nous nous aidons implicitement des gestes ou des relations qu’ont les
personnes avec d’autres personnes ou avec les objets. Dans I'informatique
classique, les ordinateurs et les personnes utilisent peu d’informations non
explicites dans leurs communications. L'un des buts de I'informatique ubi-
quitaire est de profiter de ce type d’information implicite, que 1’on appelle
contexte, afin que les machines puissent apprendre les souhaits et les in-
tentions des utilisateurs [TEo1]. Cela permettrait d’anticiper leurs besoins
et d’améliorer leur interaction avec I’environnement.

Dans ce nouveau panorama introduit par l'informatique ubiquitaire, il
est intéressant d’étudier comment ces systémes peuvent assister la collabo-
ration entre groupes d’utilisateurs humains. Les systémes qui soutiennent
la collaboration, bien étudiés dans le cas de l'informatique classique,
peuvent étre adaptés au paradigme ubiquitaire afin de tirer profit, no-
tamment, des informations implicites contenues dans le contexte. Par
exemple, dans un hopital doté d’informatique ubiquitaire, 'intelligence
ambiante proposerait aux spécialistes qui travaillent avec des malades qui
ont des maladies similaires de collaborer lorsqu’ils se croisent dans un
couloir. Une fois que les médecins décident de collaborer, le systeme leur
permettrait de partager leurs fichiers cliniques ou de rentrer dans un salon
de discussion virtuel avec d’autres médecins ayant travaillé sur le méme
sujet. Les possibilités de ce type de systémes sont trés grandes, mais elles
n‘ont été explorées que partiellement dans 1’état actuel de I’avancement
des recherches.

CONTRIBUTIONS APPORTEES DANS CE MEMOIRE

Nos travaux de recherche se situent dans le cadre des systemes collabora-
tifs ubiquitaires (SCUs), c’est-a-dire, des systemes qui cherchent a fournir
des moyens de collaboration dans les environnements ubiquitaires. Le but
est d’améliorer la collaboration humaine a travers ces nouvelles techno-
logies qui sont déja en train de modifier nos habitudes. Pour cela, nous
considérons qu’il est nécessaire de fournir des modeles spécifiques pour
soutenir les applications qui mettent en ceuvre une collaboration sensible
au contexte dans les environnements ubiquitaires. Nous avons mis 1’ac-
cent sur l'aspect de l'adaptation aux changements de contexte. En effet,
dans ce type d’environnements hautement dynamiques, le contexte va-
rie fréquemment. Notre objectif est de pouvoir adapter I'architecture qui
supporte 'activité collaborative en fonction des changements qui peuvent
survenir dans le contexte. Nous considérons également que cette adapta-
tion doit tenir compte tant des exigences de 'application et de ses utili-
sateurs que des contraintes imposées par les plate-formes matérielles qui
supportent les activités collaboratives. Afin de faire interopérer ces élé-
ments, parfois antagonistes, nous croyons que la prise en compte de la
sémantique dans les modeles est cruciale.
Nos principales contributions sont les suivantes :
- La proposition d'un modele générique de collaboration, appelé Ge-
neric Collaboration Ontology (GCO), qui est basé sur des techniques
dites sémantiques ou de représentation des connaissances. Ces tech-
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1.2. Organisation du mémoire

niques, développées dans le domaine de l'intelligence artificielle,
permettent d’exprimer des connaissances d'une fagon exploitable
par les ordinateurs et d’effectuer des inférences ou des déductions.
Les instances du modéle permettent d’exprimer des situations de
collaboration. Le traitement de ces instances permet de déduire un
schéma de déploiement abstrait a partir de la situation de collabora-
tion de haut niveau.

— La proposition d"une approche de modélisation architecturale multi-
niveaux pour les applications collaboratives ubiquitaires. Cette ap-
proche manipule des modeles de I’architecture d"un SCU a plusieurs
niveaux. Les informations contextuelles sont prises en compte selon
ces niveaux, ce qui facilite I'interopérabilité entre les exigences fonc-
tionnelles de haut niveau et les contraintes de bas niveau imposées
par l'intergiciel ou le matériel. Deux fonctions permettent de faire
la transition entre les niveaux : le raffinement et la sélection. Le raf-
finement transmet les exigences des niveaux hauts vers les niveaux
bas, tandis que la sélection impose, a chaque niveau, des contraintes
spécifiques. Afin d’instancier cette approche pour les SCUs, trois ni-
veaux ont été retenus : le niveau application, le niveau collaboration et
le niveau intergiciel. Nous avons identifié les éléments a représenter
dans chaque niveau.

— L'implantation d"un framework, appelé Framework for Adaptive Colla-
borative Ubiquitous Systems (Facus), qui se base sur l'approche de
modélisation proposée et qui peut étre utilisé pour la conception et
I'exécution de SCUs. Facus est un prototype qui utilise des modéles
sémantiques (basés sur GCO) dans les niveaux application et colla-
boration et des modeles basés sur les graphes dans le niveau inter-
giciel. Les transformations de modéles sont basées sur des regles de
transformation. Facus fournit un service de déploiement qui met en
ceuvre les architectures obtenues par les modeles. Ce déploiement
est sensible au contexte, car les changements de contexte sont détec-
tés et pris en compte au niveau correspondant, ce qui déclenche les
changements nécessaires dans 1’architecture de collaboration.

— L'implantation d'un exemple d’application de type SCU qui permet
de montrer la faisabilité de I'approche proposée. Cette application a
été également utilisée pour évaluer les fonctionnalités et les perfor-
mances de Facus.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mémoire est organisé de la maniere suivante :

Le Chapitre 2 présente 1'état de 1’art. Il définit les thématiques aux-
quelles se rapportent nos travaux : I'informatique ubiquitaire, la collabo-
ration, la sensibilité au contexte, I’adaptation et la sémantique. Ensuite, il
situe nos deux principales contributions, GCO et Facus, par rapport aux
travaux récents qui existent dans la littérature et qui traitent des problemes
similaires.

Le Chapitre 3 présente notre modéle central de la collaboration, GCO.
En premier lieu, nous décrivons les éléments principaux du langage Web
Ontology Language (OWL), avec lequel nous avons exprimé GCO. Ce lan-
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gage, issu des recherches dans le champ de la représentation des connais-
sances et du Web Sémantique, permet de faire des représentations lo-
giques qui sont calculables automatiquement. En deuxiéme lieu nous dé-
taillons GCO, ainsi que les régles de traitement associées. Finalement,
nous étudions les propriétés de ce modele et nous expliquons comment
l"utiliser comme modele de collaboration dans un systeme, non seulement
pour sa conception, mais aussi lors de son exécution.

Dans le Chapitre 4, nous présentons notre approche de modélisation
multi-niveaux pour les architectures logicielles, qui facilite 1’adaptation
sensible au contexte et qui permet une interopérabilité entre les exigences
et les contraintes. Cette approche, générique, est ensuite instanciée pour
le cas des SCUs, pour lesquels nous avons retenu trois niveaux. Nous dé-
taillons les modeles associés aux trois niveaux, ainsi que les techniques de
transformation qui permettent d’obtenir le modéle d’un niveau a partir de
celui du niveau supérieur. Nous présentons également le framework Facus,
qui est une implantation en Java de 1’approche proposée. Nous présentons
son architecture et nous expliquons la facon dont sont mis en ceuvre le
déploiement de composants collaboratifs et 1’acquisition de données du
contexte. Finalement, nous donnons un apercu de son fonctionnement, et
notamment du processus d’adaptation.

Le Chapitre 5 présente un exemple d’application qui se base sur Facus
pour supporter la collaboration entre ses utilisateurs dans des environ-
nements ubiquitaires. Cette application, développée dans le contexte du
projet européen USENET', que nous présentons aussi dans ce chapitre,
nous sert de test pour montrer et pour valider les fonctionnalités de Fa-
cus. Nous évaluons également les performances de Facus, plus concrete-
ment le temps nécessaire pour qu’il adapte l'architecture collaborative aux
changements de contexte.

Nous concluons en établissant le bilan de nos contributions et en pré-
sentant les perspectives de recherche de notre travail.

TUbiquitous M2M Service Networks. Projet européen (ITEA2) de trois ans sur la théma-
tique de la communication et la gestion dans les environnements ubiquitaires.
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DANS ce chapitre, nous introduisons les domaines de recherche dans
lesquels s’inscrit notre travail. En premier lieu, nous présentons l'in-
formatique ubiquitaire, en se focalisant sur 1’évolution qu’elle représente
dans la fagon dont nous utilisons les ordinateurs. Ensuite nous étudions
les travaux existants dans le domaine du travail collaboratif, et nous re-
gardons particulierement les possibilités que l'informatique ubiquitaire
peut apporter a ce domaine. Apres cela, nous étudions deux domaines,
le contexte et 'adaptation, qui sont intimement liés a 1'informatique ubi-
quitaire et dont les systemes collaboratifs peuvent profiter afin d’offrir
des caractéristiques plus intéressantes pour les utilisateurs. Finalement,
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nous nous intéressons a l'intelligence artificielle, et plus concrétement au
champ de la représentation des connaissances, qui fournit les techniques
que nous utilisons pour mettre en ceuvre une interopérabilité sémantique
dans la collaboration.

Apres avoir étudié ces domaines liés a notre contribution, nous com-
parons celle-ci a d’autres travaux récents qui visent des buts similaires ou
connexes aux notres. Cela nous servira a présenter un panorama des tra-
vaux qui traitent la collaboration dans les environnements ubiquitaires et
a positionner notre contribution par rapport a l’existant.
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INFORMATIQUE UBIQUITAIRE

Le concept d’informatique ubiquitaire a été introduit par Weiser en 1991
dans son article The computer for the 21st Century [Weig1], concept qu’il a
raffiné par la suite [Weig3, Weiggq, Weigg]. Dans ces articles, Weiser pro-
pose une révolution étonnante dans les technologies de l'information afin
qu’elles développent complétement leur potentiel : les ordinateurs doivent
devenir invisibles. La fagcon de rendre les ordinateurs invisibles consiste a
les intégrer avec les objets et les endroits que nous utilisons dans la vie
quotidienne. En effet, Weiser affirme :

« Les technologies les plus profondes sont celles qui disparaissent. Elles se
mélent dans le tissu de la vie de tous les jours jusqu’au point oir elles en de-
viennent indiscernables. »

Weiser donne l’exemple de 1’écriture : nous n’avons pas des textes
seulement dans les livres; presque tous les objets et endroits que nous
cotoyons contiennent des mots écrits. La puissance de la « technologie de
I'écriture » vient du fait qu’elle est parfaitement intégrée a notre vie et
qu’elle devient omniprésente, a tel point que nous ne la remarquons plus.

Dans le cas des ordinateurs, Weiser propose une démarche équiva-
lente : ils doivent s’intégrer dans notre environnement de telle fagon que
nous ne soyons plus conscients ni de leur présence ni de leur fonction-
nement. Les personnes pourront ainsi se concentrer sur leurs taches tout
en restant inconsciemment assistées par les machines. Les ordinateurs de-
viendront une aide, un moyen de réaliser des buts de haut niveau, sans
devenir un but eux-mémes. La mobilité et la miniaturisation des ordina-
teurs ne suffisent pas pour les rendre « invisibles », et I’évolution ne se
réduit pas a un probléeme d’interface utilisateur; elle implique des chan-
gements dans la conception méme que nous avons des ordinateurs et dans
la fagon dont nous interagissons avec eux.

Dans ses travaux initiaux, Weiser a proposé quelques prototypes de
dispositifs ubiquitaires appelés tabs, pads et boards. Les tabs sont 1’équivalent
électronique des petites notes papier que nous utilisons pour nous rap-
peler des choses. Les pads sont les équivalents des cahiers, des feuilles
ou des magazines. Les boards sont des tableaux électroniques sur lesquels
plusieurs personnes peuvent travailler ensemble. On peut considérer ces
dispositifs comme les précurseurs des téléphones intelligents et des ta-
blettes électroniques si populaires aujourd’hui.

La vision révolutionnaire de Weiser a inspiré de nombreux travaux
dans des domaines divers tels que les communications sans fil, les sys-
temes distribués, les architectures matérielles et logicielles, la mobilité, la
domotique, etc. Bien que beaucoup de progres aient été accomplis, de
nombreuses études et expérimentations restent encore a faire pour pour-
suivre l’exploration de l'informatique ubiquitaire.

Satyanarayanan a enrichi la vision de Weiser en faisant une étude des
possibilités offertes par I'informatique ubiquitaire et des défis de recherche
de ce domaine [Sato1]. Dans ce travail, Satyanarayanan explique que l'in-
formatique ubiquitaire se base sur les systemes distribués et sur 1'infor-
matique mobile, mais qu’elle y ajoute des caractéristiques comme les es-
paces intelligents, 1'invisibilité, le passage a I’échelle localisé et la prise en
compte des hétérogénéités.
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Les espaces intelligents mélangent deux mondes différents : les environ-
nements physiques et les infrastructures de traitement de 1'information.
Dans les espaces intelligents, ces deux mondes peuvent s’influencer entre
eux : par exemple, I'éclairage d'une piece peut dépendre du profil élec-
tronique d’un utilisateur, et inversement un logiciel embarqué dans un
dispositif personnel peut se comporter différemment en fonction de la si-
tuation géographique de l'appareil.

Satyanarayanan propose le concept de distraction minimale comme ap-
proximation de l'invisibilité introduite par Weiser. L'idée est d’anticiper les
besoins de l'utilisateur afin de lui demander explicitement des informa-
tions le moins de fois possible. Cela permet aux utilisateurs d’interagir
avec les systemes ubiquitaires au niveau du subconscient; ils y préteront
attention seulement quand ce sera nécessaire.

Le passage a I'échelle localisé est nécessaire car le nombre d’interac-
tions dans les espaces intelligents fait que 1'utilisation des ressources (par
exemple 'énergie, la bande passante ou 'attention de 1'utilisateur) devient
critique. Les études existantes sur le passage a 1’échelle ne considérent pas
la localisation des entités; par exemple dans un serveur web, on essaie
de servir le plus de clients possible indépendamment de leur situation
géographique. Dans le cas des systemes ubiquitaires, la plupart des inter-
actions ont lieu entre des entités proches, ce qui peut étre exploité pour
améliorer le passage a I'échelle. En effet, quand un utilisateur s’éloigne
d’un certain environnement ubiquitaire, on pourra réduire le nombre d’in-
teractions qu’il a avec les éléments de cet environnement, car elles seront
moins pertinentes.

Lors des premieres étapes du déploiement de l'informatique ubiqui-
taire, les divers espaces intelligents restent tres différents et cloisonnés
entre eux en termes des possibilités qu’ils offrent. Par exemple, les ré-
seaux sans fil seront disponibles dans certains de ces espaces, mais pas
dans tous. La prise en compte des hétérogénéités est donc nécessaire, selon
Satyanarayanan, afin de limiter I'impact que ces différences ont sur 'ex-
périence des utilisateurs. Leurs dispositifs personnels devront s’adapter a
ces hétérogénéités et les masquer autant que possible.

Saha et Mukherjee ont également approfondi la description de l'infor-
matique ubiquitaire [SMo3]. Selon leur opinion, les capteurs fournissent
des informations sur le contexte des systemes ubiquitaires, ce qui rend
ces derniers différents des systemes classiques. Ces données facilitent une
interaction plus naturelle avec les utilisateurs.

Pour ces auteurs, I'informatique ubiquitaire suppose une étape supplé-
mentaire dans 1’évolution initiée avec I'informatique distribuée et poursui-
vie avec I'informatique mobile. Ils proposent également un modele des en-
vironnements ubiquitaires qui inclut quatre domaines : les dispositifs, les
réseaux, les intergiciels et les applications. En plus des innovations dans la
mobilité et dans la capacité des dispositifs et des réseaux, I’évolution des
logiciels, tant au niveau intergiciel qu’au niveau application, est néces-
saire. L'intergiciel doit étre capable d’interagir avec les réseaux environ-
nants sans l'intervention de l'utilisateur afin de faciliter l'interconnexion
des applications. Il doit aussi étre capable de masquer 1'hétérogénéité des
réseaux disponibles. Les applications ubiquitaires mettront 1’accent sur
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I'environnement et l'information contextuelle plutdt que sur la mobilité
ou sur le Web.

Dans leur travail, Saha et Mukerjee identifient quelques points clés de
I'informatique ubiquitaire : en plus des concepts déja mentionnés comme
le passage a 1’échelle, l'invisibilité et 1'hétérogénéité, ils rajoutent 1'intégra-
tion, la perception et l'intelligence.

L'intégration est importante car, bien que beaucoup d’éléments de 1'in-
formatique ubiquitaire existent déja et sont déployés dans des environne-
ments réels, il ne suffit pas de les mettre ensemble pour créer un environ-
nement ubiquitaire. Plus ces éléments sont nombreux, et plus l'intégra-
tion devient complexe. Il faut prendre en compte des aspects tels que la
qualité de service, la sécurité, 1'invisibilité ou la fiabilité. Saha et Mukher-
jee signalent que l'informatique autonome (autonomic computic), introduite
par Kephart et Chess [KCo3] pour la gestion de systemes complexes, est
nécessaire pour faciliter cette intégration.

La perception (ou sensibilité au contexte) est nécessaire afin de fournir
un service satisfaisant et proactif aux utilisateurs. Cependant, elle intro-
duit beaucoup de complexité. Par exemple, il faut pouvoir gérer l'incer-
titude, fusionner des données fournies par des capteurs différents (et qui
parfois seront contradictoires), traiter ces informations en temps réel, etc.

L'intelligence des systéemes dépendra de leur fagon d’exploiter les don-
nées de contexte acquises. Ces données doivent étre interprétées pour exé-
cuter les actions adéquates. Des techniques de controle sont nécessaires
pour adapter les actions du systéme aux informations pergues de 'envi-
ronnement et de 1'utilisateur.

COLLABORATION

Les travaux de recherche dans le domaine du travail collaboratif assisté
par ordinateur (Computer Supported Collaborative Work ou CSCW en an-
glais) [CSg9] ont démarré dans les années 1990. Kraemer [KKS88] et El-
lis [EGR91], respectivement, ont proposé deux définitions générales du
travail collaboratif :

« Systeme a base d’ordinateurs qui assiste des groupes de personnes réalisant
en commun une tiche ou un but, et qui fournit une interface pour accéder a un
environnement commun. »

« Systeme informatique qui facilite la résolution de problemes par un ensemble
de décideurs travaillant en groupe. »

Dans ces définitions, le terme travail au sens large fait référence a toute
tdche commune entre plusieurs personnes, dans des domaines de type
jeu, enseignement, co-conception, etc. Les techniques développées dans le
domaine du travail collaboratif peuvent étre appliquées a toute sorte de
collaboration humaine assistée par ordinateur.

Le travail collaboratif puise ses références dans quatre do-
maines [Vilo6] :

— les sciences sociales (plus concrétement, la sociologie et la théorie des
organisations) pour étudier I'organisation des groupes de personnes,
leurs rapports, 1'efficacité d"un groupe, etc.;

— les sciences cognitives et 1'intelligence artificielle distribuée pour étudier
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la sémantique des informations, la planification de taches, 'aide a
I'exécution de ces taches, etc. ;

— les interfaces homme-machine pour concevoir des interfaces multi-
utilisateurs adaptées au travail collectif ;

— linformatique distribuée pour la conception de systemes répartis qui
permettent le stockage, I’échange et le traitement d’informations a
distance.

Le nom de collecticiel (groupware en anglais) désigne 1’ensemble de pro-
duits logiciels, services, plate-formes et outils qui soutiennent le travail
collaboratif [Karg4].

Dans la suite de cette section, nous nous focalisons sur la notion de
session de travail, autour de laquelle se structure la plupart des systemes
collaboratifs.

Sessions

Le concept de session est essentiel dans le travail collaboratif. Une session
est composée d'un ensemble d’utilisateurs qui partagent des intéréts com-
muns [DGLAgg]. Les personnes qui participent a une session ne doivent
pas forcément se trouver au méme endroit; 1'utilisation de réseaux in-
formatiques permet l'intervention de participants éloignés géographique-
ment.

Les sessions peuvent étre synchrones ou asynchrones. Dans une ses-
sion synchrone, tous les participants sont présents simultanément. Les
échanges entre ces participants sont interactifs, et les données sont ma-
nipulées en temps réel. Un exemple de ce type de session est un ensemble
de personnes qui assistent a une réunion par visioconférence.

Dans une session asynchrone, la co-présence des membres du groupe
nest pas nécessaire (mais elle reste possible). Les échanges ne se pro-
duisent pas en temps réel, car ils sont basés sur des médias asynchrones
tels que le courrier électronique.

Cette séparation entre sessions synchrones et asynchrones a été utilisée
historiquement du fait que les technologies réseau associées étaient tres
différentes. Actuellement on peut trouver des outils qui combinent les
deux modes : par exemple, dans 1’édition collaborative d'un document,
il peut y avoir des phases ou1 les auteurs travaillent séparément de fagcon
asynchrone, avec certaines « réunions » ponctuelles en mode synchrone
pour garantir la cohérence du document produit.

Une deuxieme classification des sessions est celle qui les sépare en
explicites et implicites. Les sessions sont appelées explicites quand les confi-
gurations possibles de la session sont définies hors-ligne, lors de la concep-
tion du systeme. Le concepteur définit explicitement les relations entre les
membres du groupe, ainsi que leur évolution dans le temps. Ensuite, lors
de son exécution, le systeme gere des instances des sessions définies par
le concepteur. En général, un utilisateur privilégié initie la session, et les
autres utilisateurs peuvent la rejoindre s’ils sont invités. La plupart des
modeles proposés pour la formalisation des sessions synchrones sont ba-
sés sur des graphes [RPVDo1]. Dans ces graphes, les nceuds représentent
les utilisateurs, tandis que les arétes représentent des flux de données que
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les utilisateurs s’échangent. Les étiquettes des arétes indiquent 1’outil qui
gere 'envoi et la réception des données.

Les sessions implicites émergent de 1’observation des actions des uti-
lisateurs et de leur contexte. Quand le systeme détecte des situations de
collaboration potentielle, en fonction par exemple de la présence des uti-
lisateurs et de leurs intéréts, il crée une session implicite et il invite les
utilisateurs concernés a la rejoindre. Peu de travaux ont étudié ce type
de sessions en profondeur; cependant on peut citer les travaux d’Ed-
wards [Edwoy] et de Texier et Plouzeau [TPo3], qui proposent des mo-
deles basés sur la théorie des ensembles, ainsi que celui de Rusinkiewicz
et al. [RKT"95], qui s’appuie sur la logique de premier ordre pour la des-
cription de sessions dont la structure n’est pas fixée a priori.

Gestion des sessions et déploiement

Dans les outils collaboratifs, les modeles de session sont utilisés par des
gestionnaires de session qui contrdlent le cycle de vie des sessions. Ils
servent a définir les sessions, a les activer, a controler I’accés des utilisa-
teurs et leurs droits, a activer les outils nécessaires, etc.

Un aspect important est le déploiement des outils et des composants
qui gerent les flux de données envoyés entre les utilisateurs. En effet, il
est nécessaire d’installer et de configurer ces éléments sur les machines
des utilisateurs afin qu’ils puissent effectuer ces échanges. Par exemple, si
le modele de session indique qu’un flux audio existe entre 1'utilisateur A
et l'utilisateur B, alors il est nécessaire que A et B disposent sur leurs
machines d"un outil (ou d"un composant faisant partie d"un outil) capable
de gérer des flux audio.

Hammami [Hamoy] a fait une étude tres complete des types de dé-
ploiement et des systemes de déploiement qui existent. Le déploiement
peut étre statique (ot un administrateur désigne explicitement 1’applica-
tion a utiliser) ou dynamique (ot le choix se fait d"une facon automatique
pendant le processus de déploiement), centralisé (avec une entité princi-
pale qui dirige le processus) ou décentralisé (ot1 les nceuds de déploiement
interagissent entre eux). Il existe deux stratégies de déploiement : push,
dans laquelle l'initiative du déploiement est donnée a 1’administrateur ou
au superviseur, et pull, dans laquelle les nceuds de déploiement initialisent
le processus eux-mémes. En général, les systemes que I'on trouve dans la
littérature implantent un déploiement de type statique, en mode push, et
souvent centralisé. Les systémes automatiques ont été peu explorés, et en
général ils sont peu flexibles. Ils ne permettent pas, par exemple, le dé-
ploiement de composants 4 chaud, c’est-a-dire, sans demander un arrét
des logiciels qui s’en servent.

Collaboration et informatique ubiquitaire

Les activités collaboratives peuvent particulierement bénéficier des possi-
bilités offertes par l'informatique ubiquitaire. Notamment, le fait de dis-
poser d’informations sur le contexte des utilisateurs est tres intéressant
pour les applications collaboratives [HLog]. De ce fait, la notion de ses-
sion implicite prend tout son sens quand on la considere dans le cadre de
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I'informatique ubiquitaire, car I'immersion des utilisateurs dans 1’environ-
nement et la sensibilité au contexte donnent beaucoup d’informations qui
peuvent étre exploitées afin de proposer des sessions adaptées aux besoins
des utilisateurs. Comme Igbal et al. [IIST08] l'ont signalé, I'informatique
ubiquitaire peut a la fois améliorer les relations des humains avec 'envi-
ronnement et avec d’autres humains. Pour cela, il faut avoir une connais-
sance, représentée par des modeles, des taches que les humains réalisent
et de leurs intentions.

Ces derniéres années, les techniques et les modéles classiques du tra-
vail collaboratif que nous avons cités, comme par exemple ceux basés sur
les graphes ou sur la théorie des ensembles, ont été utilisés dans les col-
lecticiels de type « bureau » d'une fagon satisfaisante. Néanmoins, dans
le cadre de l'informatique ubiquitaire, les besoins sont différents, et les
approches existantes ne sont pas completement adaptées. Il est nécessaire
de proposer de nouveaux cadres conceptuels et des modéles qui prennent
en considération les aspects spécifiques de la collaboration dans ce type
d’environnements.

Le principal inconvénient des systemes collaboratifs classiques pour
leur utilisation dans les environnements ubiquitaires est que la conception
des sessions est assez rigide [SBVT10]. La plupart des travaux considerent
des sessions explicites. Les travaux qui prennent en compte les sessions
implicites proposent une implantation limitée ; elles sont vues comme un
probleme d’informatique distribuée (comment faire que plusieurs utilisa-
teurs accedent de fagon concurrente aux mémes ressources) et non comme
un probleme d’informatique ubiquitaire (comment proposer spontanément
des sessions en fonction des informations contextuelles). Les sessions sont défi-
nies lors de la conception des logiciels et il n’est pas possible de les adapter
en fonction du contexte de I’application et des utilisateurs.

Nous pouvons ajouter a cela le fait que les services de déploie-
ment fournis dans les systemes collaboratifs classiques ne sont pas assez
flexibles. En effet, les outils et les composants sont souvent déployés au
préalable et manuellement. Les systemes de déploiement automatique se
réduisent souvent a des systémes de téléchargement et d’ajout de paque-
tages qui ne peuvent pas étre installés ni démarrés a chaud. Ces méthodes
sont suffisantes pour les systémes de type « bureau », mais elles ne sont
pas envisageables dans un environnement ubiquitaire dans lequel on ne
veut pas focaliser 'attention de 1'utilisateur sur 'installation de nouveaux
logiciels a chaque fois qu’il veut rejoindre une activité collaborative.

LA NOTION DE CONTEXTE

Comme nous 1’avons signalé dans les sections précédentes, le concept de
contexte joue un role clé dans les systemes ubiquitaires. Plusieurs auteurs
ont essayé de cerner ce concept au moyen de définitions et de classifica-
tions, dont nous citons les plus importantes dans cette section. Nous nous
intéressons également a la sensibilité au contexte, pour finalement présen-
ter quelques solutions pour sa prise en compte dans les applications.
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Définition

Le contexte étant une notion complexe et abstraite, il est difficile de trou-
ver une définition détaillée. Les définitions générales sont les plus nom-
breuses ; nous listons ici les principales [Chao7].

Parmi les premiers a essayer de définir le contexte, se trouvent Schi-
lit et Theimer, pour lesquels le contexte est constitué de la localisation de
l"utilisateur, ainsi que des identités et des états des personnes et des objets
qui I'entourent [STo4]. Brown et al. [BBC97] ajoutent a cette définition des
données telles que l'identité de 1'utilisateur, son orientation ou la tempé-
rature. Ryan et al. [RPMg8] ajoutent la notion de temps.

Pascoe [Pasg8] introduit un élément important : I'intérét. En effet, il dé-
finit le contexte comme un sous-ensemble d’états physiques et conceptuels
qui ont un certain intérét pour une entité donnée. Cette notion d’intérét
ou de pertinence est reprise par Abowd, Dey et al. [ADB"9g] dans leur
définition, qui est communément acceptée :

« Le contexte couvre toutes les informations qui peuvent étre utilisées pour ca-
ractériser la situation d'une entité. Une entité est une personne, un endroit ou un
objet que I'on considere pertinent par rapport a l'interaction entre un utilisateur
et une application, y compris I'utilisateur et I’application eux-mémes. »

Winograd [Wino1] reprend cette définition pour la détailler, car il
considere que, malgré le fait qu’elle couvre tous les travaux existants, elle
est trop générale : tout élément peut étre considéré comme faisant partie
du contexte. En premier lieu, il précise que le contexte est un ensemble
d’informations. Cet ensemble est structuré et partagé, et il peut évoluer
dans le temps. En deuxiéme lieu, selon lui, 'appartenance d’une infor-
mation au contexte ne dépend pas de ses propriétés inhérentes, mais de
la maniere dont elle est utilisée. Une information fait partie du contexte
seulement si le systeme dépend d’elle, d"une facon ou d'une autre.

Taxonomie des données contextuelles

Dans les travaux existants, nous avons trouvé plusieurs taxonomies du
contexte, qui classifient les différents types de données contextuelles. Ces
classifications permettent de lister les parametres que 1’'on peut prendre
en compte dans un systeme sensible au contexte.

La premiere catégorisation est celle de Schilit [SAWo4], qui propose de
répondre aux questions ot I'on se trouve, avec qui et quelles sont les ressources
a proximité afin de caractériser le contexte d'une entité. Ryan et al. [RPMg8]
proposent les catégories de position, identité, environnement et temps. La
classification la plus acceptée est celle proposée par de Abowd, Dey et
al. [ADB"99], qui est constituée de deux niveaux, avec des parametres
primaires et secondaires. Les parametres primaires sont les mémes que
ceux de Ryan et al., sauf que la notion d’activité (c’est-a-dire, ce qu’on
est en train de faire) remplace celle d’environnement, trop générale. Les
parametres secondaires sont des attributs des entités qui se trouvent dans
le contexte primaire. Ces parameétres peuvent étre retrouvés en utilisant les
données primaires pour les indexer. Par exemple, le numéro de téléphone
d’une personne peut étre retrouvé en utilisant l'identité de la personne
comme index dans une base de données qui contient des numéros de
téléphone.
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Chen et Kotz [CKoo] citent une taxonomie alternative qui divise le
contexte en trois catégories principales : le contexte informatique, le contexte
utilisateur et le contexte physique. Le contexte informatique contient toutes
les informations relatives aux ressources matérielles qui permettent I'exé-
cution de l’application. Le contexte utilisateur contient des informations
relatives a 1'identité de 1'utilisateur, ses préférences, ses relations sociales,
etc. Finalement, les données du contexte physique caractérisent 1’environ-
nement physique dans lequel se trouvent les personnes et les applications.
Cette derniere catégorie regroupe également les données temporelles. Le
Tableau 2.1 présente quelques exemples de parametres de contexte de ces
trois catégories.

| Type d’information | Catégorie | Exemples \

Identité utilisateur nom, prénom

Spatiale physique position, orientation, vi-
tesse

Temporelle physique date, heure, saison

Environnementale physique température, luminosité,
bruit

Sociale utilisateur personnes aux alentours,

activités, calendrier
Ressources d"une machine || informatique | CPU, RAM, batterie
Ressources de communi- || informatique | bande passante, nombre
cation de connexions TCP
Physiologique utilisateur pression artérielle, pouls

TaB. 2.1 — Exemples de paramétres de contexte

Dans notre travail, nous avons utilisé une version simplifiée de cette
derniére classification; nous divisons le contexte en contexte externe et
contexte des ressources. Le contexte externe regroupe le contexte utilisateur
et le contexte physique de la classification de Chen et Kontz, tandis que
le contexte des ressources est 'équivalent du contexte informatique. Nous
avons fait cette division car nous considérons que l'influence et la facon de
gérer les données pour ces deux catégories sont tres différentes du point
de vue des logiciels sensibles au contexte. En effet, le contexte des res-
sources détermine « ce qu’il est possible de faire » pour une application
donnée. Par exemple, on ne peut pas déployer quatre composants qui ont
besoin de 100 Mo de mémoire chacun sur une machine qui dispose seule-
ment de 300 Mo de mémoire. De son cdté, le contexte externe détermine
« ce qu'il est souhaitable de faire » par rapport aux attentes de 1'utilisateur
et a son environnement. Par exemple, si un utilisateur entre dans une piéce
la nuit, on peut considérer qu’il voudra que la lumiere soit allumée, tandis
que s’il fait jour, cela ne sera pas souhaitable. En définitive, le contexte des
ressources représente des contraintes qui sont imposées au systeme, tandis
que le contexte externe représente les exigences ou les attentes des utilisa-
teurs. Le contexte externe a prendre en compte est fortement dépendant
de l'application, tandis que le contexte des ressources est commun a toutes
les applications.
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Sensibilité au contexte

Comme nous l'avons vu, I'idée de sensibilité au contexte émerge naturel-
lement du concept d’informatique ubiquitaire. En effet, le fait de disposer
d’informations contextuelles sert a adapter I’application au contexte percu
afin de mieux répondre aux attentes des utilisateurs. L'idée principale de
I'informatique sensible au contexte est de sortir le plus possible les hu-
mains de la boucle de contrdle des machines, en réduisant les interactions
entre I’'humain et la machine.

La notion de sensibilité au contexte (context-awareness en anglais) a
donc été produite dans le cadre des recherches sur l'informatique ubi-
quitaire. Schilit et Theimer [STo4] furent les premiers a proposer une dé-
finition de la sensibilité au contexte : il s’agit de la capacité d'un systeme
a découvrir et a réagir a des changements dans 'environnement ou il se
trouve. Ils signalent également I'importance de 'adaptation du systeme a
ces changements.

Pour Abowd, Dey et al. [ADB"g9], un systéme est sensible au contexte
sil utilise celui-ci pour fournir a l'utilisateur des informations et des ser-
vices pertinents. Cette pertinence dépend de 1’activité que 1'utilisateur est
en train de réaliser. Ces auteurs proposent également une classification
des systemes sensibles au contexte selon leur réponse aux changements
de contexte. Cette réponse peut soit présenter des informations ou des
services a l'utilisateur, soit exécuter automatiquement un service, soit sto-
cker des données contextuelles.

Solutions pour la prise en compte du contexte

Comme l’a signalé Edwards [Edwos], la signification et 1'utilisation du
contexte changent tres souvent; c’est une notion fluide et peut-étre méme
ambigtie. De ce fait, il est difficile de créer une infrastructure pour la prise
en compte du contexte utile pour toutes les applications. Malgré cela, on
peut trouver dans la littérature plusieurs travaux qui ont proposé des
plate-formes pour la gestion du contexte. Bien que nous soyons encore
loin d"une plate-forme unifiée et automatique pour la gestion du contexte,
ces travaux ont fait des progres remarquables. Nous citons ici les exemples
les plus importants par rapport a notre étude.

Dey et al. [DASo1] ont proposé la boite a outils Java Context Toolkit,
qui fournit notamment une architecture d’acquisition de données contex-
tuelles basée sur des widgets. Les widgets sont des composants logiciels qui
encapsulent les capteurs physiques ou logiciels qui produisent les données
de contexte. Context Toolkit fournit des objets qui facilitent les communica-
tions réseau entre les widgets et les serveurs ou les applications qui veulent
surveiller les données de contexte que les widgets produisent. Il fournit
aussi des moyens pour stocker les données capturées. Dans Context Tool-
kit, les données de contexte se présentent sous la forme clé-valeur. Il est
possible d’utiliser des unités pour les mesures, mais leur sémantique est
a définir par I'application. L’avantage de cette boite a outils est sa simpli-
cité, car tout en restant assez compléte, la mise en ceuvre de l'architecture
d’acquisition de contexte dans une application requiert trés peu d’effort.

Chen [Cheo4] propose l'architecture Context Broker Architecture
(CoBrA). Cette architecture utilise des agents pour la prise en compte
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du contexte dans des espaces intelligents. Dans chaque espace, on trouve
un courtier central (broker en anglais), qui gere un modele central du
contexte qu’il construit avec les données acquises. Il partage ce modele
avec les dispositifs, les services et les agents qui sont dans le méme es-
pace. Le courtier peut aussi fournir des interprétations des données de
contexte qu’il détient grace a 'utilisation d’ontologies OWL [SWMo4]. Le
courtier fournit également des moyens pour garantir la confidentialité des
données de contexte.

Le systeme Service-Oriented Context-Aware Middleware (SOCAM), pro-
posé par Gu et al. [GPZo4], est un intergiciel distribué qui permet 1'im-
plantation rapide de services mobiles sensibles au contexte. Comme dans
le cas de CoBrA, cet intergiciel utilise des ontologies OWL pour repré-
senter et pour effectuer des raisonnements sur le contexte. Dans 1’archi-
tecture de SOCAM, on trouve des composants tels que les fournisseurs
de contexte, qui capturent les données de contexte et les représentent en
OWL, les interpréteurs de contexte, qui fournissent des services de rai-
sonnement sur le contexte, les bases de données de contexte, qui stockent
les données de contexte, les services sensibles au contexte, qui adaptent
leur fonctionnement au contexte courant, et les services de découverte de
services, qui permettent I’annonce et la découverte des fournisseurs et des
interpréteurs de contexte.

ADAPTATION

D’une fagon générale, ’adaptabilité est la capacité d'un systeme a s’adap-
ter a des changements. En informatique, les systémes qui présentent cette
propriété, dits adaptatifs (parfois auto-adaptatifs), ont connu un regain
d’attention ces derniéres années. Selon Laddaga [Lado1], la principale rai-
son pour laquelle on a besoin de logiciels adaptatifs est le cott de la ges-
tion de la complexité. En effet, les logiciels actuels sont de plus en plus
complexes car leurs objectifs sont de plus en plus ambitieux. Il est néces-
saire de gérer cette complexité, surtout quand les objectifs des logiciels
évoluent dans le temps. Les logiciels adaptatifs sont une réponse a ce pro-
bleme.

Satyanarayanan [Sato1] justifie le besoin d’adaptabilité comme réponse
au compromis entre 'offre et la demande des ressources :

« L'adaptabilité est nécessaire quand il y a des disparités significatives entre
I'approvisionnement et la demande d’une ressource. »

Définition
Plusieurs auteurs ont essayé de définir 1’adaptation. Nous citons ici les
définitions les plus répandues [STog].

En 1997, Laddaga [Ladgy] proposa une premiere définition :

« Un logiciel auto-adaptatif évalue son propre comportement et change ce com-
portement quand I'évaluation indique qu’il n’est pas en train de réaliser ce qu’il

est censé réaliser, ou que de meilleures fonctionnalités ou performances sont pos-
sibles. »



2.4.2

2.4. Adaptation

17

Peu apres, Oreizy et al. [OGT99] ont donné une définition plus com-
plete. Cette définition ajoute la notion d’environnement, que nous pou-
vons assimiler au contexte :

« Un logiciel auto-adaptatif modifie son propre comportement en réponse a des
changements dans son environnement de fonctionnement. Par environnement de
fonctionnement, nous nous référons a tout ce qui est observable par le systéme
logiciel, comme les données fournies par I'utilisateur, les matériels et les capteurs
externes ou des mesures. »

Ces premieres définitions ne mentionnent pas explicitement 1'informa-
tique ubiquitaire. McKinley et al. [MSKCo4] ont signalé que 'informatique
ubiquitaire introduit un besoin d’adaptation en raison de la mobilité des
utilisateurs et des interactions dynamiques avec l’environnement.

Raibulet [Raio8] identifie trois concepts importants des systemes adap-
tatifs. En premier lieu, I'adaptabilité est demandée comme réponse a des
changements qui arrivent soit a 1'intérieur du systéme, soit dans son en-
vironnement. Dans ce deuxiéme cas, on dira que le systeme est sensible au
contexte. En deuxiéme lieu, I’adaptabilité est atteinte avec des changements
que le systeme effectue sur lui-méme. Finalement, pour considérer qu'un
systéme est pleinement adaptatif, ces changements doivent s’effectuer lors
de l'exécution du systeme.

Récemment, Salehie et Tahvildari [STog] ont proposé une vue d’en-
semble tres compléte du domaine de I'adaptation, avec une énumération
des défis a affronter dans ce domaine. Notamment, ils identifient la concep-
tion pour l'adaptabilité : il faut proposer des approches, des paradigmes, des
architectures et des modeles appropriés pour la prise en compte de 1’adap-
tabilité dans les systemes depuis la phase de conception. Ces auteurs ont
également signalé que le point clé dans les systemes adaptatifs est que leur
cycle de vie ne doit pas s’arréter apres leur développement et leur confi-
guration initiale; ce cycle doit continuer durant I’exécution du systéme,
en répondant aux changements de I'environnement a tout moment.

Types d’adaptation

Dans leur travail, Salehie et Tahvildari [STog] proposent une taxonomie de
I'adaptation qui essaie de classifier les propriétés de 1’adaptation. Notam-
ment, on y trouve des éléments qui répondent a la question de comment
réaliser I’adaptation. Parmi ces éléments, les considérations suivantes nous
semblent importantes :

— Prise de décisions statique versus dynamique. Dans le mode statique,
les réponses aux changements sont codées en dur dans le systeme.
Dans le mode dynamique, ces décisions sont implantées par des
politiques ou des regles externes qui peuvent étre changées lors de
I'exécution du systéme.

— Adaptation interne versus externe. Dans 1’adaptation interne, la lo-
gique d’adaptation est entremélée avec la logique applicative. Dans
I’adaptation externe, il existe un composant ou module, appelé ges-
tionnaire d’adaptation, qui surveille le systeme et commande les chan-
gements.

— Adaptation basée sur les modeles versus adaptation sans modéles. Dans
le second cas, le mécanisme d’adaptation ne dispose pas d’'un mo-
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dele spécifique de l'application ni de son contexte; le mécanisme
contient toutes les informations nécessaires implicitement dans son
code interne. Dans I'adaptation basée sur les modeles, le mécanisme
d’adaptation s’appuie sur des modeles explicites de ’application et
du contexte qui permettent de prendre en compte toutes les infor-
mations afin de réaliser ’adaptation.

— Adaptation réactive versus proactive. L’adaptation réactive agit une
fois que les changements auxquels elle répond se sont produits.
L’adaptation proactive intervient quand le systeme prédit que le
changement va se produire.

Dans les systemes qui présentent des contenus aux utilisateurs, deux
types d’adaptation sont possibles : 'adaptation du contenu et l'adaptation
de la présentation. Dans le premier cas, le systéme change les contenus a
présenter en fonction de l'utilisateur. Par exemple, un systeme vidéo peut
afficher des dessins animés si 1'utilisateur est un enfant, tandis que, pour
les adultes, il affichera des actualités économiques. L'adaptation de la pré-
sentation, en revanche, change la facon de présenter un méme contenu.
Par exemple, un systéme qui présente des informations en mode texte
peut basculer vers I'audio lorsqu’une personne malvoyante utilise.

Selon la facon de mettre en ceuvre l'adaptation d'un systeme, nous
pouvons trouver dans la littérature deux types principaux d’adaptation :
I’adaptation comportementale et 'adaptation architecturale.

L'adaptation comportementale consiste a changer le comportement d’un
systeme lors son exécution [GLTo8]. L'intérieur des composants est mo-
difié, mais le nombre de composants ou la facon dont ils sont connectés
restent les mémes. Le composant adapte son fonctionnement interne en
fonction des changements.

L'adaptation architecturale consiste a changer la structure d’un systeme
lors de son exécution. Le nombre et la nature des composants présents,
ainsi que la fagon dont ils sont connectés, changent [GCH " o4].

Dans la suite, nous nous focalisons sur 1’adaptation architecturale, car
elle nous semble la plus pertinente pour les systémes collaboratifs ubiqui-
taires. En effet, les activités collaboratives sont intimement liées a 1’archi-
tecture qui les soutient. Lorsque la structure d’un groupe change, la facon
dont sont reliés les composants collaboratifs peut étre amenée a changer.

Salehie et Tahvildari [STog] ont signalé que 1’adaptation architecturale
agit souvent sur des systemes structurés en couches. L'adaptation peut
modifier des éléments dans une ou plusieurs couches de l'architecture.
Dans ce sens, Satyanarayanan [Sato4] a ajouté qu’il est difficile de conci-
lier les systemes a couches avec l'adaptation. Pour lui, les architectures
en couches sont nécessaires, spécialement dans le cas de l'informatique
ubiquitaire, pour rendre la conception des systemes propre et modulaire.
En revanche, cette décomposition en couches peut complexifier 1’adapta-
tion architecturale, car les actions d’adaptation doivent gérer des objets
qui sont dispersés sur plusieurs niveaux de l’architecture. Il considére que
cette conciliation entre les logiciels en couches et I’adaptation architectu-
rale est un des défis importants de 1'informatique ubiquitaire.

Dans le cas des systémes collaboratifs ubiquitaires, 1’objet de ’adapta-
tion architecturale est I’architecture de collaboration mise en place. Cette
architecture est distribuée sur les différents dispositifs des utilisateurs et
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de I'environnement qui interviennent dans la collaboration. Lors d'une
adaptation, on modifiera les composants collaboratifs déployés sur les dis-
positifs, ainsi que les différents flux que ces composants s’envoient entre
eux.

Par exemple, si un utilisateur A arrive dans un espace intelligent et
rejoint une session dans laquelle il doit recevoir des données audio de
l'utilisateur B, il faut que le systeme déploie un composant récepteur au-
dio sur le dispositif personnel de A, puis un composant d’envoi audio sur
le dispositif de B. Ensuite, il faut établir le flux audio qui va de B vers A.

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ET SEMANTIQUE

Une partie importante de nos travaux se base sur des techniques déve-
loppées dans le domaine de l'intelligence artificielle, et notamment de la
représentation des connaissances. Dans cette section nous présentons ce
domaine, ainsi que le courant du Web Sémantique, qui a amélioré dans
les dernieres années la facon de prendre en compte la sémantique des
données et des services dans le Web.

Petit historique de I'intelligence artificielle

Depuis 'antiquité, ’homme a révé de construire des machines artificielles
capables de penser comme les hommes. On trouve de telles machines, par
exemple, dans les mythes grecs ou dans ceux de l’ancienne Egypte. Plus
récemment, des histoires de fiction comme Frankenstein de Mary Shelley
ont utilisé 'idée de personnages artificiels dotés d’intelligence [Mazgs].
Cette idée a été également abordée par les philosophes. En partant de
I'hypothése qu’elle peut étre reproduite d'une fagon mécanique, les phi-
losophes ont essayé de reformuler la pensée humaine afin de la rendre
formelle, comme les mathématiques. Aristote, Leibniz, Descartes ou Rus-
sell sont quelques uns parmi les grands philosophes qui ont travaillé sur
ce sujet [RNo3].

En informatique, dans la décennie de 1950, les chercheurs ont com-
mencé a envisager la possibilité de créer la pensée artificielle a 1’aide
des ordinateurs. Le domaine de l'intelligence artificielle (IA) naquit of-
ficiellement en 1956 lors d'une conférence au Dartmouth College aux
Etats Unis [RNo3]. Parmi les participants a cette conférence se trouvaient
ceux qu'on considere les péeres de I'TA, comme McCarthy, Minsky, Ne-
well ou Nilsson. Dans les années suivantes, ils travaillerent dans le but de
construire des machines et des algorithmes capables de fonctionner d"une
fagon autonome et de réfléchir. En plus de l'informatique, I'IA a recu des
contributions d’autres domaines trés divers, tels que la psychologie cogni-
tive, les mathématiques, la neurobiologie ou la philosophie.

Les premieres années de recherche virent arriver beaucoup de suc-
ces, et les chercheurs étaient tres optimistes. Par exemple, Simon déclara
en 1965 : « Dans une vingtaine d’années, les machines seront capables de réa-
liser n’importe quel travail que les humains peuvent réaliser. » Cet optimisme
s’effaga en grande partie dans les années 1970, quand les chercheurs com-
mencerent a se rendre compte de la difficulté intrinseque de beaucoup
des thémes abordés [RNo3]. Les ambitions du domaine ont été revues a
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la baisse. Ainsi, 1'idée de créer des machines intelligentes a été peu a peu
abandonnée, pour se focaliser sur des machines dotées de programmes
figés, dont I'exécution produit des résultats qui se rapprochent de ceux
produits par des comportements intelligents.

Quelques années plus tard, dans les années 1980, I'IA regagna de
l'attention avec notamment les progres dans le champ des systemes ex-
perts [Igng1] qui soulignerent l'intérét de 1’étude de la connaissance.

Grace a I'augmentation de la puissance de calcul, ce domaine a connu
un nouvel essor dans les années 2000 avec 1'émergence du Web, les mo-
teurs de recherche, les agents, les technologies de reconnaissance de la
voix, la robotique ou I'exploration de données (data mining), entre autres.

Champs d’étude de I'TA

L'TA se décompose en plusieurs sous-domaines qui ont donné naissance
a des champs de recherche indépendants. Les principaux sous-domaines
sont [RNo3] :

— Représentation des connaissances. Ce champ se focalise sur la fagon
de représenter des connaissances dans les systemes informatiques
pour permettre notamment l'inférence, c’est-a-dire la déduction de
nouvelles connaissances a partir de connaissances existantes.

— Traitement du langage naturel. Ce champ cherche a trouver des moyens
automatiques pour que les machines puissent traiter le langage na-
turel humain (frangais, anglais, etc.), tant écrit que parlé. Les deux
principaux problémes dans ce champ sont la génération automa-
tique de langage naturel et sa compréhension.

— Perception. Ce champ offre la capacité d’apprendre des faits du
monde a partir de données acquises par des capteurs tels que des ca-
méscopes, des microphones, etc. On y trouve notamment les études
sur la vision artificielle.

— Apprentissage. Le but dans ce champ est de créer des techniques qui
permettent a un systéme informatique d’apprendre. Cela signifie que
le systeme est capable de généraliser des connaissances de fagon
inductive a partir d’exemples non structurés.

— Planification. Le but de ce champ est de créer des techniques per-
mettant aux machines de résoudre des problémes en générant des
plans. Un plan est une stratégie pour la résolution du probléme, et
consiste en plusieurs actions a réaliser dans un ordre spécifique. Ces
plans permettent de résoudre des problémes complexes, comme par
exemple la décision de la trajectoire optimale d'un robot pour se
déplacer d'un point a un autre dans une piece.

Représentation des connaissances

Historiquement, la représentation des connaissances [BLo4] a été une des
branches centrales de 1'IA. Le but de ce champ est de représenter les
connaissances de facon a faciliter leur traitement automatisé par une ma-
chine. En d’autres termes, les systémes de représentation des connais-
sances formalisent la pensée et le savoir humains.

Les connaissances sont des faits ou des prédicats, qui peuvent étre vrais
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ou faux. Par exemple, dans la phrase « Jean sait que la voiture de Claire est
bleue », on énonce que Jean possede une certaine connaissance, qui est
contenue dans la proposition « la voiture de Claire est bleue ». Si, dans le
monde réel, la voiture de Claire est vraiment bleue, cette proposition est
vraie; si elle est, par exemple, rouge, alors la proposition est fausse. La
connaissance implique une certaine fagon de concevoir le monde. Dans
I'exemple précédent, Jean considere que la voiture de Claire est bleue et
non pas d’une autre couleur.

Le terme représentation met en relation deux domaines, o1 'un d’entre
eux remplace, ou représente, 1’autre [BLog]. On utilise un domaine a la
place de l'autre car ce premier domaine est plus concret, plus immédiat
ou plus accessible que le deuxieme. Par exemple, quand on écrit le mot
chien, on utilise le domaine des lettres, dont font partie la lettre C, la lettre
H, etc., pour représenter le domaine des animaux. En conséquence, la re-
présentation des connaissances étudie l'utilisation de symboles formels
afin de représenter des propositions.

Un concept important lié a la représentation des connaissances est ce-
lui de raisonnement. Le raisonnement ou inférence est la capacité de traiter
les connaissances que 1’on possede afin de produire des nouvelles connais-
sances. Par exemple, si I'on sait que « Claire est la femme de Jean » et que
«la voiture de Claire est bleue », alors on peut inférer que « La voiture de la
femme de Jean est bleue ». Ce fait n’était pas parmi I'ensemble initial de faits
connus, du moins explicitement. Le raisonnement a rendu explicite cette
connaissance qui était implicite.

Ainsi que le signalent Brachman et Levesque [BLo4], le raisonnement
est intimement lié a la représentation des connaissances. Pour eux, le
point le plus important est justement l'interaction entre la représenta-
tion des connaissances et le raisonnement. En effet, la capacité a effectuer
des raisonnements dépend directement de la facon dont on représente les
connaissances. Brachman et Levesque [LB87] ont souligné le compromis
qu’il faut faire entre l'expressivité d'un langage de représentation et la
complexité du raisonnement avec ce langage. Plus les constructions d"un
langage sont complexes, et plus le raisonnement sera complexe en termes
de calcul. Ceci a des fortes implications pour 'implantation d’algorithmes
qui effectuent le raisonnement. Une autre propriété importante des lan-
gages est la décidabilité. Un langage est dit décidable s’il existe un al-
gorithme qui peut décider en un nombre fini de pas si, en partant d'un
ensemble de connaissances, un fait est vérifié ou non.

Ainsi, une grande partie des efforts fournis dans ce champ ont été
orientés vers la recherche de systemes qui représentent les connaissances
d"une fagon aussi compréhensible que possible et avec lesquels on puisse
réaliser des raisonnements aussi efficacement que possible.

Parmi les premiers systémes de représentation des connaissances, les
plus importants furent les systémes de cadres (frame systems) [Miny5] et
les réseaux sémantiques [Qui67]. Ces systemes n’étaient pas basés sur la
logique, mais sur des structures de données en forme de réseau qui imitent
la structure de la mémoire humaine. Les systémes basés sur la logique sont
plus récents. On y trouve notamment la logigue de description [BCM ], qui
a été créée comme une extension des cadres et des réseaux sémantiques
en ajoutant une base formelle construite sur la logique de premier ordre.
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2.5.4

Le Web Sémantique

Les techniques de représentation des connaissances ont récemment subi
un regain d’intérét dans le cadre de l'initiative connue sous le nom de
Web Sémantique. Cette initiative fut lancée par Tim Berners-Lee et al. en
2001 [BLHLo1]. Berners-Lee partit d’'un constat : I’énorme expansion du
Web a produit des quantités immenses de données non structurées qui
sont disponibles en ligne. Toute cette information n’est pas facilement
exploitable. D'un c6té, les humains sont capables de la comprendre, de
la parcourir et de trouver des relations entre des données, mais 1’échelle
phénoménale que le Web a atteint' rend cette possibilité irréalisable dans
la pratique. D’un autre coté, les machines, qui ont une grande capacité
de traitement, ne peuvent pas comprendre 'information car elle n’est pas
représentée d'une fagon structurée qui facilite les traitements.

La solution proposée dans le cadre du Web Sémantique est d’ajou-
ter des métadonnées aux données contenues dans le Web. Les métadon-
nées sont des données qui décrivent les données ordinaires du Web : elles
peuvent décrire un document en soi (par exemple sa date de publication
ou son auteur) ou des entités, des personnes, des organisations, etc. qui
sont mentionnées dans le document. Afin de rendre le traitement le plus
automatique possible, les métadonnées sont exprimées d"une fagon struc-
turée ou formelle. Le but final est de fournir des outils qui puissent par
exemple trouver des informations pour les utilisateurs, méme si ces in-
formations sont dispersées sur plusieurs documents qui ne sont pas liés
entre eux. Ce concept peut étre étendu pour aussi prendre en compte des
services (par exemple des Services Web).

Le mot sémantique vient du fait que les métadonnées décrivent en
quelque sorte le sens des données de telle maniere que les machines
peuvent l'interpréter. En définitive, cette approche transforme le Web, en
le faisant passer d'un ensemble chaotique de données éparses vers une
vraie bibliothéque globale pleine de connaissances.

Les métadonnées sont en fait une facon de représenter les connais-
sances contenues dans un document. Le Web Sémantique s’est naturelle-
ment tourné vers les diverses techniques développées dans le champ de
la représentation de connaissances afin d’exprimer les métadonnées. Dans
ce cadre, plusieurs langages ont été développés. Notamment, on trouve
Ressource Description Framework (RDF), RDF Schema (RDFS) et Web Onto-
logy Language (OWL?) [SWMo4]. Chacun de ces langages se base sur le
précédent, et chacun possede une syntaxe en XML qui est utilisée dans
les documents Web. OWL permet I'expression d’ontologies, une ontologie
étant, selon la définition de Gruber [Grugs3], « une spécification formelle d'une
conceptualisation d'un domaine de connaissance ». Une ontologie est donc une
représentation des connaissances d'un certain domaine, qui sert comme
modele partagé de ce domaine et qui peut étre traitée automatiquement

'En 2008, Google estimait que le nombre de pages uniques disponibles dans le
Web était de plus de 1000 milliards : http://googleblog.blogspot.com/2008/07/
we—knew-web-was-big.html

?Bien que l'acronyme devrait étre WOL, OWL a été retenu pour des raisons es-
thétiques : http://lists.w3.org/Archives/Public/www-webont-wg/2001Dec/
0169.html
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par une machine. Une ontologie OWL est constituée principalement de
concepts et de relations entre ces concepts.

Il existe trois variantes du langage OWL qui se différencient selon leur
expressivité : OWL-Lite, OWL-DL (pour Description Logics) et OWL-Full.
Chacune de ces variantes est contenue dans la suivante, qui ajoute des
éléments qui augmentent 'expressivité. OWL-Lite est la variante la plus
simple, servant principalement a la création de hiérarchies de classifica-
tion. OWL-DL a été concu pour fournir une expressivité maximale tout
en restant complet et décidable. Le nom d’'OWL-DL provient du fait qu’il
correspond a une logique de description SHOZN (D). L'interprétation de
cette notation est la suivante : S, raccourci pour ALC, indique qu’il s’agit
d’une logique de description attributive avec négation de concepts. OWL-
DL permet aussi ’expression de hiérarchies de roles (), de concepts énu-
mérés (O), de roles inverses (7), de restrictions dans la cardinalité des
roles (N) et de types de données ((D)) [BCM™]. La derniére variante,
OWL-Full, est celle qui fournit la plus grande expressivité des trois (par
exemple elle permet d’enrichir le vocabulaire RDF/OWL), mais la pro-
priété de décidabilité du raisonnement est perdue avec cette variante.

En général, OWL-DL offre un bon compromis entre 1'expressivité four-
nie et la capacité d’effectuer des raisonnements. Cette variante est donc la
plus utilisée en pratique. Le fait qu’elle soit basée sur la logique de des-
cription implique que les bases théoriques du raisonnement avec OWL-DL
sont formelles, et donc solides et bien définies. Concrétement, I'inférence
est possible en utilisant les algorithmes développés dans le cadre de la
logique de description.

Il existe deux versions du langage : OWL 1 (d’habitude appelée OWL
simplement) et OWL 2. La version la plus utilisée jusqu’a récemment a
été OWL 1, mais OWL 2 commence a étre de plus en plus populaire. La
version OWL 2, apparue en octobre 2009, reste compatible avec OWL 1.
Elle ajoute a OWL 1 des caractéristiques avancées, comme des raccourcis
syntaxiques, des extensions des types de données disponibles et quelques
nouvelles constructions pour les propriétés. OWL 2 contient également la
notion de profils, qui sont des variantes qui incluent certaines propriétés
d’implantation ou de complexité de 1'inférence.

Les ontologies OWL sont devenues le standard de facto pour la repré-
sentation des connaissances dans le Web Sémantique. Il existe de nom-
breux outils libres pour la gestion des ontologies OWL et pour effectuer
du raisonnement avec elles. Un autre standard important est le Semantic
Web Rule Language (SWRL) [HPSB™04], une extension d’'OWL pour l'ex-
pression de regles qui augmentent 1’expressivité disponible.

Les langages de description de métadonnées du Web Sémantique sont
essentiels pour atteindre une interopérabilité sémantique, tant des données
que des services. L'interopérabilité sémantique vise a faire travailler en-
semble des systémes ou des données qui n‘ont pas un méme langage,
ou qui n'ont pas été développés pour travailler ensemble a l'origine. La
sémantique peut servir comme « pont » entre ces systemes et donc lis-
ser leurs hétérogénéités [SBTos5][PSWT10]. Lassila [Lasos] a signalé que
le Web Sémantique peut étre tres utile pour l'informatique ubiquitaire,
notamment pour résoudre les problémes d’interopérabilité entre des sys-
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2.6.1

temes qui doivent travailler ensemble sans attirer 1’attention de 1'utilisa-
teur.

Tout comme la représentation des connaissances ou I'TA en général,
le Web Sémantique doit poursuivre sa phase de maturité. Les défis a re-
lever restent nombreux et complexes : par exemple, comment gérer des
données inconsistantes ou contradictoires, comment travailler avec des de-
grés d’incertitude ou comment passer a 1’échelle pour traiter les immenses
quantités de données que le Web héberge sont des problémes auxquels on
ne sait pas encore répondre actuellement. Cependant, les technologies et
les langages mentionnés commencent a se déployer sur le Web et ils sont
déja utilisés avec succes dans certains domaines de 1'industrie [BOPV10],
comme par exemple les Services Web, le commerce électronique ou l'inté-
gration d’applications d’entreprise.

SYNTHESE DES TRAVAUX EXISTANTS ET POSITIONNEMENT

Dans cette section, nous faisons une synthése des travaux existants dans
le domaine des systemes collaboratifs ubiquitaires et nous positionnons
notre contribution par rapport a ces travaux. En premier lieu, nous com-
parons notre modele de la collaboration, I’ontologie appelée Generic Col-
laboration Ontology ou GCO, que nous présenterons dans le Chapitre 3, a
d’autres travaux qui utilisent les ontologies pour gérer la collaboration. En
deuxieéme lieu, nous positionnons notre plate-forme pour la modélisation
et 'exécution de systémes collaboratifs ubiquitaires, appelée Framework
for Adaptive Collaborative Ubiquitous Systems ou Facus, présentée dans le
Chapitre 4, par rapport a d’autres travaux qui se situent dans le méme
domaine.

Gestion de la collaboration avec des ontologies

Dans la littérature il existe plusieurs travaux qui ont proposé des onto-
logies pour modéliser la collaboration (ou des aspects spécifiques de la
collaboration). Nous synthétisons ici ceux que nous considérons les plus
pertinents.

Anzures-Garcia et al. [AGSGHPRo7y] proposent une ontologie pour la
gestion des sessions et des politiques dans les collecticiels. Cette ontologie
met 1'accent sur les politiques qui décrivent comment la session peut évo-
luer lors des changements dans le groupe et dans la fagon de travailler.
La collaboration que considérent les auteurs est la collaboration entre les
différentes personnes travaillant au sein d"une entreprise ou d"une organi-
sation. En conséquence, les structures organisationnelles considérées sont
hiérarchiques. L'ontologie proposée est congue pour une utilisation en
ligne, c’est-a-dire pour gérer les sessions en temps réel. Cependant, les
auteurs ne proposent pas d’architecture ou de service de gestion de ses-
sion qui utilise 'ontologie définie.

Rajsiri et al. [RLBPo8] présentent une ontologie, appelée Collaborative
Network Ontology, qui modélise les processus collaboratifs entre des orga-
nisations. Le but principal de cette ontologie est de déduire, a partir des
exigences de collaboration d'un réseau d’entreprises, un processus pour
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gérer les relations économiques entre ces entreprises. Pour cela, les au-
teurs proposent des regles qui permettent de faire la déduction a partir
des connaissances contenues dans 1'ontologie. Par exemple, a partir d'une
instance de I'ontologie qui contient trois entreprises qui jouent le role de
fournisseur, de distributeur et d’acheteur, I'exécution des regles crée un
processus qui détaille toutes les étapes a franchir pour implanter la colla-
boration. Par exemple, en premier lieu I’acheteur effectue une commande,
puis le fournisseur livre la marchandise au distributeur, et ainsi de suite.
En conséquence, la collaboration prise en compte dans ce travail n'a pas
lieu entre des humains directement mais plutot entre des entreprises.

Gu et al. [GXWo05] proposent une architecture pour la résolution de
conflits sémantiques lors de 1’édition collaborative de documents en mode
synchrone. Cette architecture, qui suit le paradigme client/serveur, repose
sur des ontologies pour mettre en ceuvre l'interopérabilité sémantique
entre les termes utilisés par les utilisateurs qui travaillent ensemble sur
un méme document. Ce travail considere aussi I'interopérabilité entre les
intentions des utilisateurs lors de 1'édition du document. Les auteurs de
ce travail proposent un langage d’ontologies appelé Four-Layered ontology
Description Language (FLoDL) afin de représenter les ontologies dans leur
architecture. L'objet des ontologies utilisées n’est pas la collaboration en
elle-méme mais plutot les termes et les intentions utilisés lors de la concep-
tion collaborative du document.

L’ontologie que nous proposons dans ce mémoire, Generic Collabora-
tion Ontology (GCO) [SVT10], modélise les sessions, synchrones ou asyn-
chrones, entre plusieurs utilisateurs qui ont un but commun. La colla-
boration considérée dans GCO est générale; elle est applicable au cas des
entreprises, mais d’autres sont aussi possibles. La modélisation d’éléments
qui ont une relation avec le déploiement, comme les dispositifs des utili-
sateurs, les flux de données ou les composants qui gerent ces flux rend
possible l"utilisation de cette ontologie dans des environnements ubiqui-
taires, dans lesquels le déploiement doit étre adaptatif. Les regles associées
a 'ontologie permettent de déduire une configuration de déploiement de
haut niveau a partir de la structure du groupe de collaboration. Le contenu
de la collaboration n’est pas modélisé dans cette ontologie ; ce sont les par-
ticipants, leurs roles et la structure du groupe qui sont considérés.

Comparatif Le Tableau 2.2 présente une vue synthétique des approches
présentées. Les criteres que nous avons pris en compte sont les suivants :
— le langage utilisé pour la description des ontologies ;
— le but de I'approche considérée;
— les principaux concepts qui sont modélisés dans les ontologies de
l'approche;
— le type de collaboration considérée, selon qu’il s’agisse de sessions
de collaboration synchrones ou asynchrones;
— l'utilisation ou non de regles de déduction en complément des on-
tologies ;
— la possibilité d’utiliser 'approche considérée dans des environne-
ments ubiquitaires ou non.
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Approche Language But Concepts Collaboration Utilisation de Informatique ubiquitaire
principaux synchrone/ regles
asynchrone
Approche OWL gestion des groupe, synchrone et non non
d’Anzures- politiques de politique, role, asynchrone
Garcia et al. session droit, tache,
[AGSGHPRo7] utilisateur
Collaborative OWL automatisation réseau asynchrone oui non
Network de la collaboratif,
Ontology spécification des relation, role,
[RLBPoS] processus participant, but
collaboratifs commun,
inter- topologie,
organisations services
Approche de Gu | FLoDL édition non spécifié synchrone non non
et al. [GXWo5] collaborative de
documents
Generic OWL gestion de session, role, synchrone et oui oui
Collaboration session et nceud, flux, asynchrone
Ontology déploiement de | outil, composant,
[SVT10] composants dans | type de données,
les dispositif
environnements
ubiquitaires
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TaB. 2.2 — Comparaison des approches basées sur les ontologies pour la gestion de la collaboration
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Le langage OWL est utilisé pour la description des ontologies dans
tous les travaux, sauf dans celui de Gu et al. En effet, ces derniers ont
proposé leur propre langage, FLoDL.

Concernant le but des différentes approches, on remarque que, bien
que le théme central soit la collaboration, les aspects considérés dans cha-
cun des travaux sont légerement différents. Le travail de Rajsiri et al. se
focalise sur la collaboration entre organisations et non pas entre humains
comme dans le reste des travaux. Dans le cas de Gu et al., la collaboration
est appliquée au cas particulier de I'édition de documents. Dans les cas de
Anzures-Garcia et al. et de GCO, on considere la collaboration en général
(le domaine n’est pas spécifié). Cependant, le premier se focalise plus sur
les organisations fortement hiérarchisées telles que les entreprises, tandis
que GCO est plus générique.

Concernant les concepts modélisés, certains se retrouvent dans plu-
sieurs ontologies, notamment les concepts role ou groupe. Dans le cas de
Rajsiri et al., la notion de groupe est implicite, car chaque participant est
un groupe (une entreprise). Ensuite, chaque ontologie a des concepts plus
spécifiques selon le but poursuivi.

Le type de collaboration pris en compte majoritairement est la collabo-
ration synchrone. Anzures-Garcia et al. ne précisent pas le type de colla-
boration. Leurs exemples traitent cependant d’avantage le cas de collabo-
ration synchrone, mais ils n’excluent pas des cas d’utilisation asynchrones.
Le seul travail qui traite explicitement le cas de la collaboration asynchrone
est celui de Rajsiri et al., motivé par la nature des participants dans la col-
laboration : des organisations. Dans GCO, le type de collaboration n’est
pas figé; il traite aussi bien le cas synchrone que le cas asynchrone.

Les deux approches qui se servent des regles pour implanter des infé-
rences sont celle de Rajsiri et al. et GCO. Dans le premier cas, il s’agit de
déduire un processus de collaboration a partir des roles des participants,
tandis que dans le deuxieme il s’agit de trouver un ensemble de flux et de
composants qui soutiennent la collaboration des participants.

Finalement, le seul travail qui consideére la collaboration dans les envi-
ronnements ubiquitaires est GCO. En fait, les autres travaux ne précisent
pas quel type d’environnement est envisagé; ils font cependant 1’hypo-
thése implicite que les utilisateurs travaillent avec des systemes de type
bureau, excluant de fait les environnements ubiquitaires. Les éléments
comme les dispositifs ou les composants collaboratifs ne sont pas modéli-
sés dans ces travaux. IIs considerent que chacun des participants a installé
et a configuré les logiciels nécessaires au préalable, avant le début de la
collaboration. La grande dynamique des environnements ubiquitaires et
I'idée de ne pas distraire l'utilisateur requiérent des solutions de déploie-
ment adaptatif. Dans le cas de GCO, nous voulons justement faciliter le
déploiement adaptatif de composants sur les machines des utilisateurs.

Systémes collaboratifs pour les environnements ubiquitaires

Dans cette sous-section, nous analysons des systémes congus pour les en-
vironnements ubiquitaires qui comportent des aspects collaboratifs. Nous
nous intéressons particulierement a la fagon dont ’adaptation est prise en
compte dans ces systemes ainsi qu’au type de contexte considéré.
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Edwards [Edwos] propose un systéeme appelé Intermezzo qui fournit un
service de stockage de données contextuelles et un service de notification
lié a ces données. Intermezzo peut étre utilisé comme une bibliotheque
pour faciliter la construction d’applications collaboratives et sensibles au
contexte dans des environnements ubiquitaires. Les aspects collaboratifs
s’articulent autour des activités. Une activité représente 1'utilisation que
fait un utilisateur d’'un ensemble d’objets du systeme (par exemple des do-
cuments). Le modele de contexte derriére Intermezzo est tres riche. En par-
ticulier, il propose des solutions pour des problemes tels que I'ambiguité,
I’évolution des données contextuelles ou la détermination de leur équiva-
lence. Cependant, seul le contexte externe est pris en compte. L'adaptation
est en dehors de I'étendue de ce travail : c’est aux applications de réagir
aux changements dans le contexte que le service de notification signale.

Locatelli et Vizzari [LVoy] présentent une approche pour la modéli-
sation et la conception d’environnements collaboratifs ubiquitaires basée
sur le modele Multilayered Multi-Agent Situated System (MMASS). Ce mo-
dele facilite la représentation et la gestion d’information contextuelle sur
plusieurs couches, tant physiques, par exemple la position géographique,
que logiques, par exemple le role d"un utilisateur dans un groupe. Chaque
couche correspond a un niveau d’abstraction du contexte, qui est repré-
senté par un graphe. Ces graphes contiennent des agents logiciels qui com-
muniquent directement entre eux ou indirectement a travers des signaux
qu’ils émettent et recoivent. Les interactions entre les agents modélisent les
relations entre les éléments du contexte ; par exemple la relation de proxi-
mité de deux membres d’un groupe représente la probabilité qu’ils ont de
collaborer ensemble. Cette approche théorique permet de faire des modé-
lisations complexes. En revanche, elle reste assez abstraite ; les auteurs ne
donnent pas de détails sur les couches spécifiques a prendre en compte
ou sur comment implanter des signaux pertinents pour les échanges entre
les agents du modéle. La collaboration humaine est prise en compte dans
ce travail comme une activité de haut niveau qui est soutenue par les ins-
tances mises en place a partir des modéles gérés. Quant a 1’adaptation,
elle n’est pas prise en compte explicitement dans ce travail; la réponse
aux changements dans le modele sera implantée dans les applications qui
utilisent 'approche proposée.

Padovitz et al. [PLZ08] proposent un modele de contexte et une ap-
proche de raisonnement pour supporter la sensibilité au contexte dans les
environnements ubiquitaires. Le modéle proposé, appelé Context Spaces,
décrit le contexte et les situations comme des structures géométriques
dans un espace multidimensionnel. Ce modéle est utilisé par des agents
qui ont des vues partielles du contexte, et qui se coordonnent ensemble
pour construire une vue globale. Le raisonnement est basé sur une al-
gebre qui utilise ces structures, et qui permet de fusionner les différentes
vues que les agents ont du contexte. Cette fusion de vues partielles met
en ceuvre un raisonnement global sur le contexte. Dans cette approche,
la collaboration est utilisée entre les agents afin d’échanger leurs vues du
contexte et d’effectuer le raisonnement global. La collaboration de haut
niveau entre des utilisateurs humains n’est pas prise en compte. L'adap-
tation prise en compte dans ce travail est comportementale : le comporte-
ment des agents s’adapte aux changements observés dans le contexte.
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Ejigu et al. [ESBoy] présentent une plate-forme de services sensibles
au contexte appelée Collaborative Context-Aware service platform (CoCA),
qui peut étre utilisée pour le développement d’applications sensibles au
contexte dans des environnements ubiquitaires. Les données de contexte
sont représentées dans un modele appelé Generic Context Management Mo-
del (GCoM). GCoM est un modéle du contexte, tant externe que des res-
sources, basé sur des ontologies OWL. CoCA utilise ce modele afin d’ac-
quérir, de représenter et de stocker les données de contexte. Ensuite, il
peut agréger et interpréter, avec des techniques de raisonnement basées
sur OWL, les informations contextuelles, et il transmet des notifications
a l'application afin qu’elle puisse réagir aux changements de contexte.
CoCA utilise la collaboration comme un moyen pour mettre en ceuvre un
partage de ressources entre les dispositifs : les dispositifs les plus puis-
sants peuvent aider les moins capables afin de réaliser des taches lourdes
comme le raisonnement ou l’acquisition du contexte. Cette collaboration
est implantée en Java en mode pair-a-pair avec le protocole JXTA3. La
collaboration humaine n’est pas considérée dans cette plate-forme, mais
les applications qui "utilisent, comme l’application illustrative de campus
ubiquitaire présentée par les auteurs, peuvent le faire.

Fawaz et al. [FNBSoy] proposent l'intergiciel appelé Collaboration-based
Content Adaptation Middleware (ConAMi). Cet intergiciel vise I’adaptation
du contenu dans les réseaux ad-hoc mobiles (Mobile Ad-hoc Networks ou
MANET en anglais), qui sont un cas particulier des environnements ubi-
quitaires out des dispositifs mobiles forment des réseaux ad-hoc dyna-
miques. ConAMI permet aux dispositifs de collaborer afin d’adapter au
contexte le contenu offert a 1'utilisateur. Par exemple, si un utilisateur pré-
fere avoir des informations en audio et en frangais, et que son dispositif ne
supporte que le format wav, alors on lui proposera des informations audio
en langue francaise dans ce format. L'adaptation prend donc en compte
tant le contexte externe, par exemple les préférences de l'utilisateur, que
celui des ressources, par exemple les formats reconnus par son disposi-
tif. L'adaptation est mise en ceuvre en composant les différents services
proposés par les dispositifs a proximité. La collaboration prise en compte
dans ce travail est celle qui est utilisée entre les dispositifs pour composer
dynamiquement leurs services. Cette collaboration est implantée dans un
algorithme de construction d’arbres qui permet d’effectuer efficacement
I'adaptation du contenu.

Le framework que nous proposons dans ce mémoire, Facus [SBTog],
permet la conception et le développement d’applications collaboratives
dans des environnements ubiquitaires. Dans Facus, 'accent est mis sur
I’adaptation de l’architecture collaborative aux changements du contexte
externe et du contexte des ressources. En particulier, I’objet de 'adaptation
est le déploiement de composants utilisés pour envoyer des données entre
les participants dans la collaboration. La collaboration prise en compte
concerne les activités de haut niveau menées par des humains afin d’at-
teindre un but commun.

3https://jxta.dev.java.net/
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Chapitre 2. Ftat de I'art et synthese

Comparatif Le Tableau 2.3 présente une vue synthétique des approches
présentées. Les criteres que nous avons pris en compte sont l