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RESUME

Résumé

L’émergence colossale des nouvelles technologie®vdh ainsi que I'évolution de
I'informatique ubiquitaire nécessitent beaucoupspliefforts quant a la conception et
le développement des systemes d'information. Eet.efi'une part, les données
proviennent de plusieurs sources d’informations th&térogenes et distantes, et
d’autre part, les utilisateurs sont de plus ers plomades et utilisent de multiples
dispositifs pour accéder a une information. Acereknt, le génie logiciel s’oriente
vers le développement d’applications distribuéeabiquitaires. Cette tendance sera
contrainte par lintégration des parametres defdiimatique ubiquitaire (mobilité,
hétérogénéite,...). Le grand défi des concepteura &rprise en compte des
changements continuels de la situation courantutiesateur. Ainsi, les nouvelles
applications devront étre capables de s’'adapterc dse variation du contexte
d’utilisation et de satisfaire les préférences dssateurs. L'objectif de notre étude
est d’'offrir aux concepteurs une démarche de dépelment d’applications sensibles
au contexte capable de garantir la contextualisates futurs systémes d’information.
Notre proposition, basée sur les principes de laAMBlodel Driven Architecture),
est définie par trois étapes. Premierement, larapa des aspects contextuels en
introduisant le processus 3TUP (3 Track Unified déss) et le processus de
développement en « psi». Deuxiemement, la modélisation du contexte disaiit
une approche graphique basée sur le langage UMifiédmModeling Language). Et
troisiemement, l'intégration de ce modéle contelxtians le cycle de vie de la MDA
en utilisant I'opération de fusion de modéles.

Mots-clés : Adaptation, contexte d’utilisation, fusion de maa&l génie logiciel,
MDA, modélisation du contexte, préférences dellagteur, séparation des aspects.
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Abstract

The colossal emergence of new Web technologiestlamdevolution of ubiquitous
computing require a lot of efforts as for desigrd atevelopment of information
systems. Indeed, on the one hand, data come frdfaretit sources of very
heterogeneous and distant information, and on tiher ®nand, the users are more and
more nomads and use multiple mobile devices tohraatormation. Nowadays,
software engineering moves toward the developmémdistributed and ubiquitous
applications. This tendency is constrained by patars such as mobility and
heterogeneity that characterize the current sdoatif the user. This work aims to
propose a development approach which be able ®itdk account the variation of
context of use during the development process @ipgtication. Our proposal is based
on MDA (Model Driven Architecture) principles andis defined by three steps. First,
the separation of contextual aspects by introdudimg 3TUP (3 Track Unified
Process) process and a new development processdnamp& : ¥». Second, the
context modelling by using UML (Unified Modeling hguage). And third, the
integration of this contextual model into the MDAopess by using the models
merging operation.

Keywords: Adaptation, concerns separation, context modetingtext of use, MDA,
Model merging, software engineering, user’s prefees.
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| NTRODUCTION GENERALE

i. Préambule

Les services offerts par le Web sont multiplesiéget en nette expansion. En effet, le Web
nous permet de rechercher, d’accéder, d’exploitdiéehanger les informations provenant de
plusieurs sources d’information (hétérogénes dtudiges) et en utilisant plusieurs dispositifs
(fixes ou mobiles). Bénéficiant des avantages oidofmatique nomade, chaque utilisateur
peut, de n’importe ou et n'importe quand, interrodee systéeme ou interagir avec une
application pour avoir des réponses et des dornéagiéfinies. Ces réponses, méme si elles
sont justes, sont généralement trés nombreuses sbmt pas toutes aussi intéressantes et
pertinentes; c'est-a-dire qu’elles ne répondent@ates aux souhaits de l'utilisateur. Celui-ci
sera obligé de passer un temps considérable darechHarche de l'information pertinente
parmi les réponses proposees. L'objectif est deiréda liste des réponses fournies par la
prise en considération des souhaits de [I'utilisateti des conditions d’exécution de
I'application. On parle, alors, de prise en compts préférences de l'utilisateur et du
contexte d’utilisation par les systemes d’inforroati

Les concepteurs de systemes d’information ne doipas négliger ni ignorer les contraintes
contextuelles qui entourent I'exécution d’une aggtion et l'interaction avec I'utilisateur.
Ceci permettra d’avoir des applications sensiblesantexte qui, d’'une part, fournissent des
informations personnalisées et pertinentes et, tdfapart, s'adaptent a la variation des
conditions d’exécution issue de l'informatique ubtgire. La question est comment une
application peut-elle prendre en charge les vanmatiet les changements des conditions
d’exécution (contexte d’utilisation et préférencdsisateur), et a quel niveau (par rapport a
I'application) faut-il introduire ou insérer lesfammations contextuelles capturées. Ceci nous
ramene a réfléechir sur la possibilité d’étendre dpproches de conception existantes ou
essayer de proposer de nouvelles démarches poaonézption des systemes d’informations
adaptés au contexte d'utilisation ('environneméapplication et I'utilisateur).

ii. Motivations

L'utilisation colossale du Web nécessite une ndevelsion des systémes d’information
distants. L’évolution croissante des technologiasdhréseaux sans fil, dispositifs mobiles,
PC portables, téléphones mobiles,...) destinées paccés a une information distante a
poussé la communauté du génie logiciel a suivite ediire de croissance en garantissant des
systémes d’'information plus adaptés et plus peamE®s.

En effet, le besoin d’assurer la disponibilité ‘de&drmation n'importe ou et n'importe quand

a conduit vers une forte émergence de linformatigbiquitaire. Les nouvelles tendances
s’orientent vers I'utilisation de la notion de «deéde » et I'ingénierie des modeles (MDE :
Model Driven Engineering) qui présente de grandesitfés pour représenter, traiter, stocker
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et exploiter les informations. Ainsi, la MDA (Mod@&riven Architecture) offre plusieurs

opportunités dans le domaine du génie logiciel cemirntilisation de modeles pour

formaliser et gérer linformation, la séparationsdeifférents aspects d'un systéme
(fonctionnels et technologiques), la portabilitétéropérabilité et la réutilisation.

Malgré ses avantages, la MDA actuelle n’inclut gasie facon claire et explicite la notion de
« contexte d'utilisation » dans son processus deeldppement. Cette notion, liée aux
changements continuels de la situation courantutilésateur, représente une partie cruciale
pour la personnalisation des applications surtootsque nous évoluons dans un
environnement nomade et ubiquitaire.

lii. Problématique

Dans un environnement ubiquitaire, I'utilisateur msmade et de plus en plus exigeant quant
a la qualité des informations demandées (naturetena, affichage,...). L'utilisation de
différents dispositifs mobiles conduit a un changem perpétuel (temps, espace,
environnement) de la situation courante de I'idtésir. Ces paramétres affectent directement
la nature et le mode d’exécution d’une tache. D@neas, les développeurs auront en face le
probleme d’'accés au méme systéme en différentestisins et avec divers dispositifs. Aussi,
ilIs seront contraints de prendre en charge et deudke le probleme d’hétérogénéité
(informations, sources d’information, matérielgjitels).

La problématique de notre étude cherche a satstag souhaits et les préférences des
utilisateurs quelque soient les conditions envieoites de la situation courante de
I'utilisateur. Pour cela, nous avons cherché a @sep une approche qui peut introduire la
notion de contexte dans le processus de développetiume application.

Iv. Objectifs

L’objectif de notre étude est d’assurer I'adaptatiet la personnalisation des systemes
d’'information ubiquitaires par rapport au contedtatilisation. Cette adaptation permettra de
fournir des informations pertinentes aux utilisaseselon leurs préférences souhaitées. Notre
but est de proposer une approche capable de prendrempte les préférences utilisateurs et
le contexte d’utilisation lors du processus de tEy@ement d’'une application. Pour arriver a
nos fins, nous avons d’abord séparé les aspectextoals d’'un systeme par rapport aux
autres aspects (métiers et techniques). Ensuitegs agons modélisé ces aspects dans un
nouveau modeéle contextuel. Enfin, ce modéle conékxtst intégré dans le processus de
développement de I'approche MDA par une opératmfudion de modeles.

v. Contributions

Cette étude nous a permis de contribuer a la aetigsh des utilisateurs mobiles et a la
personnalisation des systemes d’informations utages. Cette contribution englobe la
notion de séparation d’'un nouveau type d’aspectesful’aspect contextuel, la proposition
d’'un nouveau type de processus appelé : 3 TrackddriProcess (3TUP), la présentation et la
description d’'un nouveau processus de développemaygmlé si: ¥ », la construction
d'un nouveau modeéle contextuel qui formalise toes €éléments pouvant influencer le
contexte d'utilisation et enfin une méthode basée la fusion de modeles pour pouvoir
intégrer le modele contextuel dans le processw&deloppement de I'approche MDA.
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vi. Organisation du document

La suite de ce manuscrit comporte sgmpitres qui s'articulent en trois parties. Lanpiere
partie, composée des trois premiers chapitrespdair les concepts et un état de l'art du
domaine d’étude. La seconde présente les contitsiipportées a travers cette étude. Tandis
que la troisieme partie expose un exemple d’apjbicades travaux réalisés sous forme d’un
cas d’étude.

Premiere partie

Dans la premiere partie, le premier chapitre prigsen état de I'art sur la notion du contexte
d’utilisation ainsi que la sensibilité au contextee chapitre 2 décrit I'architecture et le
fonctionnement des systemes d’information et etiqudier ceux évoluant dans le domaine
de l'informatique ubiquitaire. Le dernier chapitie cette partie présente une description
globale de I'approche MDA.

Dans cette premiére partie constituant I'état det Ides travaux relatifs a notre sujet, nous
présentons seulement les concepts et principesseioes a la compréhension de notre étude
et nous citons les références des sources perinettanlecteur d’approfondir ses
connaissances sur le sujet.

Deuxieme partie

La deuxiéme partie, quant a elle, comporte troepihes décrivant nos contributions via ce
travail. Nous introduisons cette partie par uneculision globale qui décortique les
opportunités offertes par la MDA pour prendre empte le contexte d’utilisation et les
préférences des utilisateut® chapitre 4 aborde la premiere étape (sépardisraspects) de
I'approche proposée. La seconde étape (modélisdtiacontexte) est traitée dans le chapitre
5. La derniere étape (intégration du modele contdktle notre proposition est abordée dans
le chapitre 6.

Notre proposition, basée en particulier sur lesragmes de l'ingénierie dirigée par les
modeles nous a permis, dans un premier temps,pdgesdes informations contextuelles, et
ensuite de les modéliser dans un modele indépendamhodele contextuel fera I'objet d’'une
opération de fusion avec le modéle métier (PIM)nav@iétre transformé vers un modéle
spécifique (PSM).

Troisieme partie

La troisieme partie, comportant le chapitre 7, esgpane expérimentation d’'un cas d’étude
pour démontrer la faisabilité de l'approche progosAinsi, toutes les étapes de cette
approche sont réalisées sous la plate-forme «d$gchpet en utilisant les langages spécifiques
fournis par la plate-forme « Epsilon ».

Conclusion et perspectives

Enfin, ce document s’achéve par un bilan conclieantavail réalisé et une présentation de
guelques perspectives.
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CHAPITRE 1

LES SYSTEMESD'INFORMATION UBIQUITAIRES

Introduction

Le systéme d’information représente le noyau ddetawrganisation qui peut lui garantir
plusieurs qualités comme la rapidité, la fiabiktela pertinence. Il se rapporte a toutes les
données et tous les modes de traitement des infiormsautilisées dans cette organisation et il
ne se limite pas a ce qui est informatisé. En etfeist un élément primordial du pilotage
d’une telle organisation et de ses activités palera la prise de décision. Pour faire face a la
concurrence grandissante, les entreprises s’appaignla qualité et l'efficacité de leurs
systemes d’information pour évoluer et satisfagedlients de plus en plus exigeants.

Aujourd’hui, le grand défi des systemes d'inforroatiest de prendre en charge la mobilité
des utilisateurs et I'hétérogénéité des dispoasitifssés.

Le développement rapide de l'informatique mobikdgphone mobile, assistants personnels,
ordinateur portables...) permet d’envisager la n@seceuvre de systemes d’information
souples et dynamiques appelés : les systemes mifiafmn ubiquitaires (ou pervasifs). A
travers ces systemes, l'utilisateur dispose a toament et a tout endroit d’un acces a
I'information.

L’'ubiquité des systemes d’information peut étreiate par la personnalisation et I'adaptation
de ces systéemes avec les préférences des utitisatele contexte d'utilisation de chaque
service. Ainsi, ces systéemes satisferont les a@iatitjues, les préférences et les objectifs des
utilisateurs.

Les systéemes d’information ubiquitaires représdnteme extension des systemes
d’'information classiques et qui doivent vérifierslecontraintes d’ubiquité comme la
distribution, la mobilité, 'hétérogénéite, I'adatibn et la personnalisation.

1.1 Ll'informatique ubiquitaire

La notion d’informatique ubiquitaire (Ang.: ubigais computing ou ubicomp), est introduite
pour la premiere fois par Mark Weiser en 1991 [Weid991]. C’est un paradigme assez
récent qui permet a un utilisateur d’accéder auxndes ou qu’il soit et quand il le désire ;
c'est-a-dire que le déplacement dans I'espace eadiation du temps ne soient pas un
obstacle envers l'accés aux informations méme Keszei présentent des caractéristiques
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hétérogénes et proviennent, parfois, de sourceasfodnation distantes et distribuées.
L’'ubiquité fait appel aux réseaux ambiants (ubigust networks) qui se caractérisent par des
entités mobiles (terminaux, routeurs, PDA, télé@sonellulaires,...etc.) communicantes et
parfois de tres petite taille. L'utilisation de c&seaux sera contrainte par les problémes de
mobilité, de sécurité et de slreté (confidentiadiés données, fiabilité des applications), de
continuité de services (tolérance aux pannes) qudtté de service.

1.1.1 Les éléments de I'informatique ubiquitaire

L’interactivité des différentes machines nécesgimr s’adapter aux multiples situations,
plusieurs types de principes lorsqu’il s’agit deelépper une application [Banavar, 2002].

Le matériel:

En plus qu’il soit un lieu de stockage et de traigat des données, le matériel représente un
portail pour s’introduire dans une application @nsl un espace de données.

L’application:

Une application n’est pas seulement un logicietidésa exploiter les capacités d’'un matériel,
mais, c’est aussi un moyen efficace qui permeutilifateur d’améliorer les performances
d’une tache.

L’environnement

Un environnement d’exécution ne se réduit pas agpace virtuel qui existe pour stocker et
exécuter un logiciel, mais englobe, aussi, towgesrformations des objets environnants d’un
utilisateur.

1.1.2 Cycle de vie de l'informatique ubiquitaire

G. Banavar [Banavar, 2000] propose un cycle ddéorraé de trois étapes :
Temps de conception (design-time)
C’est le temps nécessaire a un développeur poer,ecraintenir ou optimiser une application.

Temps de chargement (load-time)
C’est un temps durant lequel le systeme composaptacet charge les composants d’'une
application.

Temps d’exécution (run-time)
C’est le temps pendant lequel l'utilisateur ex@diapplication et utilise ses fonctionnalités.

1.1.3 Clefs de recherche dans le domaine de I'informaticeiubiquitaire [Banavar, 2000]

Espace intelligent (smart spaces)

C’est une zone bien définie, ouverte ou encloseranferme plusieurs systemes incorporés
(computers, senseurs, interfaces utilisateur enhfesstructures de services).

Transparence (invisibility)

Les utilisateurs ne sont pas, nécessairement, qupés par leur interaction avec les
technologies de l'informatique ubiquitaire.

Ascension située (localized scalability)

S’occupe de la gestion des échanges d’informatiiredes utilisateurs et leur entourage
(objets environnants).
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1.2 Notions sur les systemes d’'information

1.2.1 Définition d’'un systeme d’information

Un systeme d’information est I'ensemble des motnwocedures utilisés en vue de restituer
aux utilisateurs une information directement waitie au bon moment.

Le systéme d’information a pour mission de récolstocker, traiter, mettre en forme et
diffuser I'ensemble des informations qui sont néa@gss pour atteindre les objectifs
opérationnels et stratégiques d’une organisation.

1.2.2 Architecture d’une organisation

Comme illustré dans la figurel, une organisationmt ge décomposer en 3 sous-systemes qui
s’interagissent entre eux :

- Le systeme de décision ou systeme de pilotaga réfléchit et décide. Il recoit du systeme
d’information toutes les informations nécessairepitotage de I'organisation

- Le systéme opérant ou systeme opérationngli traite les activités productives. Il essaie
de réaliser les objectifs définis par le systemepitigage

- Le systeme d’information qui génere, mémorise, traite et communique legnmdtions. I
assure le lien et le couplage entre systeme op@tarsysteme de pilotagée systéme
d'information fournit au systeme opérationnel lesfoimations détaillées nécessaires a
I'accomplissement de ses missiohes flux entrants et sortants sont constituésusikatment
d’'informations.

Organisation

Systeme
de décision

Flux de décision

/'Y _
Décisions y Information:

Systeme
d'information

Flux d’information

Environnement
extérieur

Décision:y Information:

Systeme

” Flux physique
operant

Figure 1. Niveaux de complexité d’'une organisation
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1.2.3 Objectifs d’'un systeme d’information

Le r6le principal d’un systéme d’information est :
» D’assurer I'échange d’information entre :
* Le systeme de décision et le systeme opérant.
» L’organisation et I'environnement extérieur.
» De fournir au systeme de décision des informatcmmseernant :
« |'état de fonctionnement du systéme opérant afipréadre les décisions nécessaires.
* |'environnement extérieur pour prévoir les décisiofadaptation.
» L’état global du fonctionnement de I'organisation.
» De fournir au systeme opérant les informations s&aiees a son fonctionnement.

1.2.4 Fonctions d’'un systéme d’information

Les principales fonctions du systéme d’informasont (figure 2):
» Collecte de l'information
» Saisie de l'information
» Stockage et mémorisation de I'information.
» Traitement de 'information.
» Restitution de I'information
> Transmission et diffusion de I'information.

Systéme

de décision
Décision:‘ 4 Information:

_I. ; Traitement
Restitution aiteme
Stockage —
Transmission

Saisie Collecte .
Systeme
d'information

Décision: y Information:

Systeme
opérant

Figure 2. Fonctions d’'un systeme d’information

1.2.5 Conception d’un systeme d’information
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En général, la conception dun systéme dinfornmatipeut étre organisée en trois
couches (figure 3):

» Présentation

» Logique d'application

» Gestion de ressources

Client

Présentation

]

I
I
I
I
I
I
: Logique d’application
I
I
I
I
I
I

]

Gestion de ressource

Ul

Figure 3. Les différentes couches d’'un systeme d’information

En général, les couches peuvent étre définies cosaihg¢Alonso, 2004 Frankel, 2003]

Présentation: cette couche assure la présentation des infmnsatux entités externes et
I'interaction avec elles. Ces entités externes ésgmtent les utilisateurs ou les autres
machines qui peuvent communiquer avec le systemédhation. Par exemple, dans le cas
du Web, la couche de présentation peut étre impléfaepar une servlet Java qui fait la
création de pages HTML (HyperText Markup Language).

Logique d’application : avant de délivrer les résultats, le systemefaination doit d’abord
traiter les données. Ce traitement, assuré pasdahe logique d’application, fait appel a un
programme qui implémente les opérations demandéedepclient a travers la couche de
présentation. Ces programmes représentent soueensdrvices fournis par le systeme
d’information.

Gestion de ressources cette couche est responsable de la gestionudelés dépbdts d'un
systeme d’information. Un dép6t peut étre une lol@sdonnées, un systeme de fichier ou tout
autre type de dépbt qui peut contenir les donnéesssaires au fonctionnement du systeme
d’information.

La conception d’'un systeme d’information peut élneype top-down ou bottom-up.
La figure 4 illustre les deux cas et met en évigdes relations entre les étapes et les couches.
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Coneeption Tap-down Conception Haffom-up

l. definition du canal d’acces et
de la plate-fomme client.

l. definition du canal d*acces

. : i client
et de la plate-forme chient.

a

P —

2. definition de formats de N

b
présentation et de protocoles csentati
. . . - — 1 1]
pour les clients =¢lectionnes. presentaion Bl
r

2. analyse des ressources
existantes et de la fonctonnalite
a fournir.

3. creation d'une couche pour
les ressources existantes travers

une interface consistante.

3. definition des 3

o o . L

fenctionnalités necessaires - —_—

pour fournir le contenu ala = logique de I"application
o

. - 1

couche de présentation. ! ~
1
1

4, adaptation du résultat de la
lopique de 'application de sorte
qu'elle puisse étre employee
avec les canaux d'aceés et les
protocoles demandes par le
client.

ey . N

4. definition de la source et de !
I"organisation des données gestion de nessources
necessaires pour implémenter

la logique de "application. —

4+

Systeme d infommation

Figure 4. La conception du type top-down et bottom-up [Almra004]

1.2.6 Défis des systemes d’information modernes

La conception des S| modernes s’articule autouquidgques points sensibles :
La flexibilité des architectures logicielles

La distribution massive des composants

La forte hétérogénéité des sources d’information

La forte hétérogénéité des ressources utilisées

L’utilisation massive des données

Mobilité, disponibilité et sécurité.

YVVVYVYVYYVY

1.3 Les systemes d’informations distribués (SID)

Le domaine des échanges d’information a connu, degiéres années, I'émergence et
I'utilisation trés excessive de la messagerie @eajue, ce qui justifie I'importance de

I'étude des mécanismes et des outils d’aide awailragopératif. Ces outils, qui ressortent du
domaine du Travail Coopératif Assisté par OrdinatetCAO ou CSCW pour Computer

Supported Cooperative Work), sont chargés de ldogede flux de données et consistent a
restructurer les organisations initialement ceisgals au profit d’autres organisations
distribuées dont les acteurs sont physiquemengrési (notion d’entreprise distribuée)
[Adam, 2000].

Un réseau coopératif d’entreprise représente letsire générale des systémes d’information
distribués qui existent dans les entreprises.

1.3.1 Architecture d’'un réseau coopératif

L’architecture des réseaux d’entreprise peut ééeritt sous la forme de graphes [Adam,

2000] ayant des nceuds et des arcs. Les donnéespmjuile nature textuelle, graphique ou

animée, peuvent étre des documents uniques (rappoet/ets,...) ou des recueils de données
(bases de données). Ces données circulent le Esgrds et subissent des transformations a
chaque passage par les nceuds.

Les nceuds correspondent aux lieux ou les informstisont traitées. Ces noeuds sont
constitués d'un ou de plusieurs acteurs (humaiogiciels, matériels,...), chaque acteur
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effectue des taches ou des activités (transformatde données) correspondant a son role
dans le réseau.

Les arcs (relations ou transitions) représentenehanges de données entre les nceuds. Ces
échanges s’effectuent de facon synchrone ou asymelat se font dans le cadre d’'un objectif
fixé qui peut étre soit la réalisation d’'une tashaple, soit la mise en ceuvre d’'une procédure
(ensemble de taches interdépendantes).

La structure organisationnelle du réseau peut @édupée selon les roles joués par les
acteurs, ou selon des sous objectifs; on parles ale l'articulation de l'organisation,
correspondant a la connexité du graphe.

Ainsi, a chaque procédure correspond un réseactstéucomposé de nceuds entre lesquels
circulent des données.

1.3.2 Coopération dans un réseau d’entreprise

La coopération entre les acteurs d’un réseau e2dalteur capacité a collaborer, co-décider et
coordonner leurs activités [De Michelis, 1994]. Pétre efficace, cette coopération requiert
des connaissances sur les mécanismes de négociation

En général, un mécanisme de négociation est casst@ar I'enchainement de trois
phases (figure 5):

» La proposition

» Les revendications

» L’accord

Ces phases peuvent étre décrites par la figurarsigv

Proposition

Revendication

Figure 5. Mécanisme de négociation [Adam, 2000]

1- un acteur propose une solution,

2- les autres acteurs approuvent cette solution
ou proposent des modifications,

3- les modifications peuvent étre refusées ou prises e
compte pour la proposition de nouvelles solutions.

La coopération est, par définition [Adam, 2000]apkitude a la communication, la
coordination et la collaboration d’'un ensemble tdacs pour la réalisation d’'un objectif
commun ; donc elle s’appuie, fondamentalement, lsar trois notions (communication,
coordination et collaboration).

28



La communication pour qu’il y est une certaine coopération edeax acteurs, ils doivent se
communiquer par échanges d’informations, soit ¢@ment, soit indirectement par
modification de quelques parametres de leur enmgorent commun.

La coordination dans une organisation qui peut étre représgratéan réseau a faible degré
structuration, la réalisation d’'un objectif commumest possible que par une action
coordonnée de I'ensemble des acteurs.

La collaboration représente 'activité commune d’'un ensembletdias, et est utilisée pour
exprimer une activité synchrone.

1.3.3 Architectures d’organisation de travail

Les entreprises sont généralement structuréesragéodiverses architectures d’organisation
de travail telles que I'architecture fonctionnellaychitecture divisionnelle et I'architecture
matricielle [Alberto, 1993].

1.3.3.1 Architecture fonctionnelle

L’organisation est découpée en plusieurs unitéagud unité correspondra a une fonction
spécifigue (administrative, commerciale,...). Ce qoécessite, pour les systemes
d’information, que chaque unité aura ses proprgills et ses propres bases de données ;
d’ou la difficulté de la réalisation d’un systeme gestion global cohérent (figure 6).

| |

Unité de Unité de
réception production

Unité
administrative

Unité de vente

Gestion de réception Gestion de productio Gestion financiére Gestion du personnel
Facturation

Figure 6. Exemple de structure fonctionnelle

1.3.3.2 Architecture divisionnelle

La structure de I'entreprise est divisée en umptégsiquement éloignées, mais dans ce cas, le
découpage se fait en fonction des marchés qu'ataipe. Chaque unité dispose d'une
organisation appropriée qui engendre des systerimgsrthation correspondants (logiciels,
bases de données,...) couvrant, ainsi, 'ensembieyde de vie d’'un projet ou d’'un produit
(figure 7).
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Figure 7. Exemple de structure divisionnelle

2.1.1.1 Architecture matricielle

L’entreprise est découpée suivant deux axes ortiengo Le premier axe désigne les unités
fonctionnelles, tandis que le deuxieme représesgeplroduits ou les projets. Dans ce type
d’architecture, chaque acteur effectue ses adistius la responsabilités d’au moins deux
dirigeants (le responsable d'unité et le chef dgjgpy; ce qui entrainera I'apparition des
problemes de négociation entre les deux resporsdds systéemes d’information relatifs a
cette organisation reposent, surtout, sur la gedlies projets et doivent offrir un module
d'aide a la décision qui permettra aux responsaldkesmieux exploiter les ressources
humaines et logicielles (figure 8).

| Direction |
|
| | | |

Aide a la Réception Production Vente Administration
coordination Resp. X Resp. Y Resp. Z Resp. W

Projet 1

Resp. T

Projet 2

Resp. X

Projet 3

Resp. U

F Gestion par fonction et par projet ﬁ

Figure 8. Exemple de structure matricielle
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1.4 Les systemes d’information ubiquitaires

Aujourd’hui, I'acces a distance aux informationsaex services est devenu tres important.
Ceci exige que les procédés et les outils qui gétiaformation soient de nature ubiquitaire.
Les systémes d’information ubiquitaires se mangigstonsidérablement dans les domaines
de développement d’applications, de rechercheatmétions, d’organisation, de gestion des
entreprises,...etc. Ces systemes doivent étre fortemtieponibles a tous les utilisateurs,
n'importe ou, n'importe quand et sous n’'importe lueirconstance. Par conséquent, les
concepteurs des systemes d’'information ubiquitail@sent prendre en compte toutes les
contraintes relatives a I'ubiquité comme I'héténogjéd, la mobilité, la sécurité,...etc.
L’ubiquité des systemes d’information peut étreiate par la personnalisation et I'adaptation
de ces systéemes avec les préférences des utitisatele contexte d'utilisation de chaque
service. Ainsi, ces systemes satisferont les a@iatitjues, les préférences et les objectifs des
utilisateurs toujours exigeants.

Les systéemes d'information ubiquitaires représdnteme extension des systémes
d’'information classiques et qui doivent veérifierslecontraintes d’'ubiquité comme la
distribution, la mobilité, 'hétérogénéité, 'adagibn et la personnalisation.

1.4.1 Distribution

Lors de [utilisation tres vaste du Web et des sodaobiles, une application a besoin
d’exécuter des codes téléchargés sur le cliemisetdrveurs. Le téléchargement se fait a partir
de sources diverses et probablement distants.lisatgur de I'application devient nomade,
c'est-a-dire qu’il aura la possibilité d’accédex alonnées de cette application a n'importe
quel moment et de n'importe quel endroit. Ceci pétre assuré par l'intermédiaire de
différents moyens d’'acces présentés sous formeésraenaux nomades (un téléphone GSM
associé a un PDA, une Set Top Box : TV interacbwvéNVebTV).

La conception d'application doit, donc, prendre camsidération de nouveaux parameétres
(sécurité, disponibilité et mobilité) qui peuventfluencer la distribution des systémes
d’information.

La sécurité

Les applications utilisées par les systemes d'médion font appel a de nombreux
composants fournis et administrés par de multiptganisations dont le degré de confiance
n'est pas toujours a la hauteur. Il convient dotadblir un espace de confiance afin d’avertir
I'application [Donsez, 1999]. Cet espace de comkaest créé pendant I'étape d'initialisation
de I'application et est maintenu jusqu’a I'étapeeteninaison. La grande s(reté et I'assurance
absolue de l'espace de confiance conduisent logigne a une meilleure sécurité des
systémes d’informations distribués, et ce, indépamdent des conditions de fonctionnement
et des contraintes d’utilisation. Les informatigpeivent étre sécurisées par la mise en place
de mécanismes de contrle d'acces qui ont la plitgside restreindre l'utilisation des
systemes d'information seulement aux utilisateut®resés (vérification de Il'authenticité).
Aussi, il faut toujours garder la trace des infotioras échangées et de leurs sources, ceci
permettra un meilleur contrdle (en terme d'intéyrites flux d'informations.

La disponibilité:
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L'exécution d'une application nécessite la didpitité de quelques composants seulement et
non pas de tous ceux possibles. Le concepteurdgéintr quel est le type de fonctionnement
d'une application quand la configuration ne comgpqrte quelques composants disponibles,
et quelles sont alors les conditions d'utilisationsez, 1999].

1.4.2 Mobilité

La notion de mobilité désigne surtout la capacied s& déplacer continuellement dans
'espace. Dans les systemes d'information ubiqesai chaque utilisateur est considéré
comme "nomade”, donc, il peut changer sa locatisafendroit) selon ses besoins et ses
deésirs (préférences). La prise en charge de lalit@obonsiste a assurer, a tout moment, la
capacité d'identification de la nouvelle localisatd'un utilisateur aprés ses mouvements ou
ses déplacements, et offrir, ainsi, les chemincd®appropriés de cette nouvelle localisation.
La variation de la localisation entraine un changemdu contexte d'utilisation, par
conséquent, les systemes d'information doivent é&pables de rétablir les parametres du
contexte d'utilisation (liés a l'ancienne local®a} et les faire adapter avec la nouvelle
localisation (des que I'utilisateur reprenne lamsir I'application).

Gestion de la mobilité

La gestion de la mobilité nécessite lidentificatiet la définition de quelques besoins en
terme de bases de données de localisation (lothafisde téléphones cellulaires, gestion de
flottes de véhicules). Pour définir ces besoingaiit identifier les dimensions relatives au
probléme de la mobilité dans les acces aux dor@ze®ls, 2002] :

Gestion de données spatio-temporellésbjectif des bases de localisation est de ruiditeer
clairement I'endroit et 'emplacement d’'un utilisat ou du moins I'approximer avec une
faible marge d’erreur. Cette approximation permet meilleure modélisation des données,
une expression claire des requétes et une évalugfficace de ces mémes requétes.

Modéles d’acces a l'informationla mobilité nécessite d’envisager de nouveauxiétes
d’acces aux données plus souples et plus efficuoedes modeles existants (par exemple, le
modele client-serveur). En effet, un modele de sdptson permet a un utilisateur d'étre
notifié automatiquement lorsqu’'un événement sasiafa son abonnement est publié. Un
modele de diffusion permet a un serveur de diffagefacon répétitive une information qui
peut étre captée par les utilisateurs (client€rassés. Autres modeles basés sur une diffusion
éepidémique de linformation peuvent étre envisagésr permettre le passage a I'échelle
[Canals, 2002].

Synchronisation et cohérence transactionnelée prise en charge de la mobilité nécessite
souvent un travail en mode déconnecté. Celui-cvgmoe généralement des problemes
d’hétérogénéité et de dissemblance entre la vemigmale (souvent hébergée sur le réseau
fixe) et ses différentes copies (hébergées sudidessitifs mobiles). Lors des reconnexions,
des protocoles complexes de synchronisation/réltainmn doivent étre appliqués pour
rétablir la convergence des différentes copies @wutrespectant les regles de causalité et
préservation de l'intention de l'utilisateur. La bilité nécessite aussi la mise en ceuvre des
propriétés transactionnelles ACID (Atomicité, Cadrére, Isolation et Durabilité) parce que
certaines applications ont des besoins plus fatsothérence qui nécessitent le respect de ces
propriéteés.

Gestion des données embarquéese bonne gestion de la mobilité pousse lesapuirars a
concevoir produire des composants bases de dormtestmés a étre embarqués sur des
dispositifs mobiles ultra-légers. L’architecture deaque dispositifs se caractérise par des
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propriétés bien définies (portabilité, autonomiecé&ique, codt, sécurité ...) et doit tenir
compte des contraintes matérielles imposées (tdileit, capacité mémoire, ...).
Confidentialité des donnéed’objectif majeur des utilisateurs mobiles esaodéder plus
facilement aux données. C’est pourquoi celles-at stockées sur un serveur fixe et gérer,
par exemple, par un hébergeur de données surriigtt¢Database Service Provider). C’est
alors que surgit le probléme de confidentialitéletsécurité de ces données. Des modéles de
sécurité de bout en bout restent a définir afinr@lster a tous d’attaques et de menaces
provenant d’un intrus ou de I’hébergeur lui-méme.

Adaptabilité: I'objectif de I'adaptabilité est d'offrir a I'ulisateur, quelle que soit sa
localisation et son type de terminal, un servicgsaproche que possible de celui fourni dans
un contexte fixe. A cet effet, toute informatioriétthargée sur un dispositif mobile doit
dépendre, par exemple, des capacités d'affichdgestockage et du temps de connexion
nécessaire au téléchargement.

1.4.3 Hétérogénéité

L’hétérogénéité est la principale propriété quiactérise les systemes d’information
modernes. En effet, cette caractéristigue marquesiarité des éléments intervenant dans un
systeme d’information. Nous distinguons :

* L’hétérogénéité des données,

» L’hétérogénéité des sources d’information,
» L’hétérogénéité des ressources utilisées,

» L’hétérogénéité des interfaces,

» L’hétérogénéité des logiciels.

1.4.4 Adaptation et personnalisation

L’évolution des systémes d’'information s’orientdustlement vers plus d’adaptation et de
personnalisation dans un environnement informatigaequé par I'hétérogénéité des sources
d’information et par la mobilité incessante desisateurs.

Avec l'apparition de l'informatique ubiquitaire, eéritable challenge est d’accéder a de
I'information pertinente dans environnement candséépar un contexte mobile et fortement
dynamique. La personnalisation permet d’amélioaepdrtinence de l'information retournée
en prenant en considération tous les facteurs gtisles d'influencer I'exécution d’'une
situation particuliere.

Dans ce sens, nous avons élaboré une approche emti gssurer l'adaptation et la
personnalisation des systemes d’information ubéipéis suivant le contexte d'utilisation et
les préférences des utilisateurs. Notre approobieoge une solution qui sépare les contraintes
contextuelles et les considere comme étant un digepects indépendants. C'est-a-dire que
nous nous basons sur la séparation entre troiss t@aspects : métiers, techniques et
contextuels. Cette approche sera détaillée dapartee « contributions ».

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté aindét I'art qui décrit les principales
notions des systéemes d’information. Ainsi, nousnaviappelé I'architecture et la conception
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des systemes d’information classiques, ensuite agoss montré comment ces systéemes ont
évolué pour s’adapter a des environnements digtsileti hétérogenes. A cet effet, nous avons
décrit la nouvelle tendance de ces systemes a weweiguitaires tout en garantissant la
vérification des principales caractéristiques detteceubiquité, a savoir: mobilité,
hétérogénéité, distribution, adaptation et perslsataon.
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CHAPITRE 2

LE CONTEXTE D' UTILISATION

Introduction

Aujourd’hui, I'accés aux informations distantesfai a travers différents dispositifs tels que
les ordinateurs de bureaux, les ordinateurs pasatl méme des dispositifs mobiles comme
les téléphones portables ou les PDA (Personal &iggsistant).

Les informations requises par l'utilisateur doivétre adaptées, au plus possible, a son profil
d'utilisation et a ses préférences. Ces dernieced sonsidérées comme des parametres
variables a cause de la diversité des comportenaegsutilisateurs, de la variation des
éléments de I'environnement ainsi que I'évoluti@s dessources disponibles. Par conséquent,
le résultat attendu va étre certainement influgrazéle changement de ces paramétres ; c'est-
a-dire qu'il doit prendre en compte le contextd'diisateur et de I'utilisation.

L’étude du contexte permet de déceler la nature idegactions entre ['utilisateur, les
applications et I'environnement. Ces interactiomsnprendront non seulement les états
physiques et logiques, mais aussi, les états émmis et les comportements de tous les
objets environnants.

Les approches actuelles destinées au développeataerapplications se trouvent obligées de
s’'adapter avec les nouvelles contraintes relatimesa mobilité des utilisateurs et a
I'hétérogénéité des dispositifs utilisés. Ces pataps affectent directement I'état de la
situation courante de l'utilisateur. En effet, dmngements imprévus et continuels subis par
une situation peuvent entraver la bonne exécutem tdches. Donc, a un instant donne,
chaque situation est caractérisée par des élénigets définis qui peuvent influencer
I'exécution des taches de cette situation. Ceseaiésnconstituent le contexte d’utilisation de
la situation courante d’un utilisateur.

Le contexte d’utilisation inclut tous les objetdiypiques ou morales, qui peuvent agir ou
interagir avec l'utilisateur, I'application ou lekeux (y compris l'utilisateur et I'application
eux méme). Généralement, la notion de contextdlidatton comprend des éléments tels que
la localisation, [utilisateur (préférences, compaoment,...), le temps, les ressources
disponibles, les personnes avoisinantes, etc.
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Les applications qui utilisent le contexte d’utiion s’appellent : applications sensibles au

contexte. Ces applications cherchent a s'adaptac des changements du contexte
d’utilisation et suivant les préférences imposémad’ptilisateur.

2.1 Le contexte
2.1.1 Définitions

Plusieurs définitions du terme « contexte » onirétéduites.

Schilit et Theimer [Schilit, 1994b] ont défini I®rtexte comme étant I'endroit, I'identité des
personnes voisins et objets et les changementssdebjets.

Pas loin de la définition précédente, Brown et Clgrown, 1997] montrent que le contexte
représente I'endroit, Iidentité des gens qui ergat l'utilisateur, le temps, la saison, la
température,...etc.

Ryan [Ryan, 1997] définit le contexte comme l'endmbe ['utilisateur, I'environnement,
I'identité et le temps.

Dey [Dey, 1998], pour sa part, fournit une défomtplus large : le contexte représente I'état
émotionnel de l'utilisateur, la concentration, keait, la date, le temps, les objets et les
personnes présentes dans I'environnement de daidur.

Il existe d’autres définitions plus simplistes qui été citées par les chercheurs.

Brown [Brown, 1996] définit que le contexte estnsemble des éléments de I'environnement
de l'utilisateur a partir duquel la machine dewdtsateur peut acquérir des informations.
Franklin et Flaschbart [Franklin, 1998] affirmente le contexte représente, tout simplement,
la situation de l'utilisateur.

Ward et Hooper [Ward, 1997] disent que le contegst I'état de I'entourage d’une
application.

Dey [Dey, 1999a] donne une autre définition : lateate symbolise I'état de l'utilisateur et
cet état peut étre du type physique, social, émoé&bou informationnel.

Pascoe [Pascoe, 1998] définit le contexte commesaus-ensemble d’états physiques et
conceptuels relatifs a une entité particuliére.

Pour résumer ces définitions, Dey, Abowd et Salbely, 2001] donnent une définition plus
significative du contexte :

“ Context is any information that can be used t@retterize the situation of an entity. An
entity is a person, place, or object that is comsadl relevant to the interaction between a
user and an application, including the user andlaggpions themselves”.

Ce qui peut étre traduit par :

Le contexte est toute information utilisable poaractériser la situation d’'une entité. Une
entité peut étre une personne, un endroit, oudbjgt considéré pertinent pour l'interaction
entre l'utilisateur et I'application incluant I'lisateur et I'application eux-mémes.

2.1.2 Catégorisation du contexte

La situation d’'une entité particuliere est cardsté® par I'entourage dans lequel cette entité
est produite ; cet entourage ou «contexte » reptés 'ensemble des différentes
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caractéristiques ambiantes ou environnantes détéerCe qui signifie que le changement
d'une caractéristique peut affecter directemenkééaition d’'une tache ou influencer le

résultat souhaité. D’ou la nécessité d’étudier ecetariation du contexte en étudiant la
catégorisation du contexte. Ces catégories doif@mnir des réponses aux questions qui,
quoi, quand et ou ? (who, what, when and where)edentité et relatives a I'exécution

d’'une tache tache par I'utilisateur pour pouvoirs@te, déterminer le pourquoi ? (why ?) de
I'apparition d’une situation quelconque.

La diversité des types (ou catégories) du conteéeoule de la grande variation du sens
attribué par les chercheurs a la notion de « comtex

D’aprés les définitions précédentes, on peut résses difféerents types du contexte. Ainsi, et
en définissant le contexte, Ryan [Ryan, 1997] psepquatre types de contexte qui sont:
I'endroit, 'environnement, l'identité et le tempBe leur part, Dey et Abowd [Dey, 1999b],
ont repris ces mémes types de contexte sauf qoritsremplacé I'environnement par un
nouveau type qui est I’ « activité ». Pour ScHichilit, 1994a], les catégories du contexte
tournent autour des idées (Ou étes-vous ? , Avecvous étes ? et Quelles sont les
ressources (dans le voisinage) ? ) , mais ils ertlou ne prennent pas en compte d’autres
informations plus importantes comme l'activité euémps.

Pour récapituler I'étude de la catégorisation dotexte, nous présentons I'étude réalisée par
Dey et Abowd dans [Dey, 1999b]. Cette étude mogiré existe des types primaires et des
types secondaires parce que en ayant un type dexéeiiprimaire) qui sera considéré comme
index, on peut déduire des indices sur d’autresrimations du contexte (secondaire). Par
exemple, en sachant l'identité d’'une personne (fyp®aire), on peut connaitre facilement
d’autres informations comme les numéros de téléepholes adresses, la liste des amis, les
autres personnes de I'environnement,...etc. Aussi,agent I'endroit d’'une entité, par
exemple une voiture, on peut ressortir d’autresrinaitions pouvant étre pertinentes car le
contexte de I'entité « voiture » change et diffenesque cette voiture est stationnée dans un
garage ou bien si elle est (circule) sur autoroute.

Les entités envisagées peuvent étre répartiepisctasses :
» Les places : sont des régions de I'espace géognaphi
» Les personnes : peuvent étre sous forme d’individugroupes, unies ou réparties
» Les objets : peuvent étre des objets physiquegeswaimposants logiciels.

Les parties constituantes de I'environnement sBohilit, 1994a]:
« Env. informatique : processeurs disponibles, mashdisponibles, réseaux, ...
» Env. de l'utilisateur : endroit, personnes voisgigjation sociale,...
* Env. physique : niveau de lumiére, niveau de son,...

Les principaux éléments qui peuvent constitueolgexte sont :

X/

% L’endroit : caractérise la position et la situation d’'un séiteur ou d’'une entité
particuliere par rapport aux €léments avoisinanéslespace

« L’environnement (ou l'activité) est I'ensemble de tous les éléments et tous les
événements qui peuvent avoir lieu dans une situatio

« L'identité : représente la nature (définition) exacte d’unééainsi que sa description
comportementale.
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s Le temps décrit le moment (instant) du déroulement d’'urohéa

Ces types de contexte seront considérés commeypes primaires (premier niveau), et a
partir desquels, on peut dériver d’autres typesat®mnd niveau qui seront utiles pour mieux
décortiquer le contexte d’'une entité particuliere.

2.1.3 Domaines du contexte

Les domaines de contexte pouvant étre prises empteosiarticulent autour de plusieurs
dimensions qui influencent I'exécution d’'une sitaat{Ranganathan, 200frivat, 2007]:

Contexte physique
e Spatial (localisation, position, orientation, aitie, etc.)
» Temporel (heure, jour, date, semaine, saison, ...)
* Environnemental (éclairage, niveau de bruit, termpge, pression, et plus
généralement toutes variables physiques pertingraiegant étre acquises a partir de
I'environnement)

Contexte utilisateur
» Profil (réle, préférences, permissions)
» Capacités (connaissances du domaine, niveau diesgler
» Activité (marche, travail, voiture), tache au s@nscédure (niveau en dessous d’'une
activité)
* Présence disponibilité, ...

Contexte du groupe
e Activité du groupe
* Relations et liens sociaux,
* Autres personnes

Contexte social
» Activité sociale en cours
» Contexte organisationnel, hiérarchique, politicete,
* Normes sociales implicitement acceptées et parsagée

Contexte de I'application
e Emails recus
» Sites Web visités
» Fichiers précédemment ouverts

Contexte « systéeme »
* Logiciel (middleware et applications), bases deneassances
» Procédures d’action, existence de stratégies wictas
* Nature et état du réseau utilisé
« Etat matériel (capacités permanentes et actugéryrmances, charge, disponibilité,
niveaux de batterie, etc.)

2.1.4 Modes d'utilisation possibles du contexte
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Le contexte peut étre utilisé selon plusieurs fagmwssibles [Privat, 2007] :

» Déclenchement ou arrét automatique du systeme

* Adaptation automatique instantanée du systéeme

* Apprentissage incrémental incorporé dans le systeme

* Information annexe fournie en sortie : état duésyst ou contexte distant
» Contréle de I'activité externe du systeme

2.1.5 Qualité du contexte

Une information contextuelle doit présenter desppétes de qualité trés particulieres pour

pouvoir étre prise en compte d’'une maniere effigRamganathan, 2005]

Confiance: c’est la probabilité pour que le contexte captwit correct.

Précision (exactitude)représente le pourcentage d’erreur des contegfgsirés ou déduits.

Fraicheur. c’est l'intervalle de temps qui sépare les ddfédes interprétations d’'un certain
type de contexte.

Résolution (détermination)c’est un intervalle qui délimite I'informatioredocalisation.

2.1.6 Bénéfices internes

Les bénéfices internes attendus de la prise enteodopcontexte soffiPrivat, 2007] :

» Désambiguiser l'information issue des inputs priemi
* Fiabiliser un systeme,
* Augmenter les performances adaptatives d’'un systeme

2.1.7 Bénéfices pour l'utilisateur

Pour l'utilisateur final, les bénéfices attendusla@rise en compte du contexte sont [Privat,
2007]:

* Amélioration du confort d’utilisation

» Rendre I'application plus proche d’'un agent humaiermettre de lui conférer du
« bon sens »

* Prise en compte de la performance des utilisafanrsapport au systeme

 Prendre en compte des besoins latents, méme itepli@ non formulés par
I'utilisateur

» Adaptation intelligente a l'utilisateur par applieeage incrémental, apprentissage de
préférences des utilisateurs

» Eviter de demander des entrées d’information iesitilu redondantes

» Eviter de présenter des informations en sortidlesibu redondantes

« Fournir des informations en sortie plus pertineraesptées et personnalisées

* Adapter la présentation des informations aux caombtde consultation (terminaux
disponibles)

» S’adapter a I'environnement de I'utilisateur etuilisateur lui-méme, a son activite,
sa situation, son état, etc.

* Resituer le contexte distant et enrichir la comsmede ['utilisateur en situation de
communication distante (adaptation non automatique)
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2.2 La sensibilité au contexte (context-aware)
2.2.1 Définitions

Aprés avoir répondu aux questions (qui, quoi, quetnoll), et une fois on a identifié les types
de contexte, on peut, maintenant, aborder la quresticomment ? », et ce, pour parvenir a
mieux comprendre le mode d'utilisation du contedd@es le monde de l'informatique nomade
et plus particulierement dans la conception de$iGgiipns de I'informatique ubiquitaire.

Le terme « context-aware » est utilisé pour medtreévidence l'utilisation et la sensibilité au
contexte et sa prise en compte par les applicataans différents domaines. Ce terme
englobe toutes les connaissances et les infornsatedatives a I'utilisation du contexte par les
développeurs d’applications.

La notion de I'informatique sensible au contexteortext-aware computing », introduite par
Schilit et Theimer en 1994 [Schilit, 1994b], désigout logiciel qui peut s’adapter avec les
changements des utilisateurs et des objets daesdroit d’utilisation précis et pour un temps
donné. Cette définition exige, donc, que les apfibos soient auto-adaptables avec le
contexte.

Toutes les définitions de l'informatique sensiblecantexte convergent vers deux catégories :
I'utilisation du contexte et I'adaptation au cortekDey, 1999b].

Dans le cadre de [l'utilisation du contexte, HullulH 1997] et Pascoe [Pascoe, 1998a]
[Pascoe, 1998b] résument le sens de linformatdgieontexte en l'aptitude d’assumer les
quatre taches caractéristiques: la détection, dleepéon, l'interprétation et la réponse vis-a-
vis de I'environnement de ['utilisateur. Par confdey [Dey, 1998] réduit cette définition a la
relation de I'application avec linterface hommegahme. Salber [Salber, 1998] décrit la
sensibilité au contexte comme la capacité de fownmimaximum de flexibilité d’'un service
basé sur la perception et la capture du contextereps réel. Pour la catégorie de I'adaptation
au contexte, on parlera plutot d’applications daesiau contexte.

2.2.2 Les applications sensibles au contexte

De point de vue adaptation au contexte, les charshe[Schilit, 1994a], [Ward, 1997],
[Korteum, 1998], [Brown, 1997], [Davies, 1998], {dd.997], [Abowd, 1997a] admettent que
les applications sensibles le contexte sont deBcagipns qui changent dynamiquement ou
bien qui adaptent leur comportement suivant leexdstde I'application et de I'utilisateur.
Aussi, Brown [Brown, 1998] définit les applicationgilisant le contexte comme étant les
applications qui fournissent automatiqguement l'infation et/ou décident de I'action a
prendre selon le contexte détecté.

En s’'inspirant des différentes définitions précdédenDey et Abowd [Dey, 1999b] ont fourni
une définition trés significative et plus récapatite du context-aware, et que nous allons
adopter dans notre étude :

“ A system is context-aware if it uses contextrtovjgle relevant information and/or services
to the user, where relevancy depends on the utesks.

Ce qui peut étre traduit par :
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Un systeme est sensible au contexte s'il utilisecaetexte pour fournir une information
pertinente et/ou des services a l'utilisateur, aatlgue cette pertinence dépend des taches de
I'utilisateur.

Cette définition est plus générale que celles sigr@écédemment. En effet, si on considere
une application ou le comportement est invariabésngui utilise les éléments du contexte
seulement en affichage ou en consultation, et ant eennaitre si cette application est
context-aware ou bien non, alors dans ce cas litaége sera pas le méme en appliquant les
différentes définitions. C'est-a-dire qu’une apgiicn peut ne pas étre context-aware pour les
définitions prétendues réduites (ou étroites) eeltpupeut I'étre d’autres définitions qui
soient plus générales et plus vastes (par exenapléfinition de Dey et Abowd [Dey,
1999b]).

2.2.3 Catégorisation des applications sensibles au contex

En se basant sur la définition du context-aware peat ressortir toutes les informations
pertinentes relatives au contexte. Maintenant,ukestion est de savoir comment utiliser ces
informations dans le développement des applicatiBoar cela, les chercheurs ont proposé la
catégorisation des applications utilisant le comepour une meilleure prise en compte de
cette notion.

En effet, Schilit [Schilit, 1994c] s’appuie surd&e que la prise en compte du contexte doit
vérifier les aspects les plus importants : Ou &tass ? , Avec qui vous étes ? Et Quelles sont
les ressources (dans le voisinage) ?; et il démogtie le contexte n'est pas fonction
seulement de I'endroit (I'espace) mais aussi ds tes objets mobiles et susceptibles d’étre
changeants et qui se manifestent prés de l'udisail inclut méme des parametres comme la
lumiére, le son, le réseau, la communication, t@asion sociale...etc. D'ou, il propose une
catégorisation du contexte basée sur la naturacleet c'est-a-dire si cette tache percoit une
information ou exécute une commande, ou bien qu'dleffectue manuellement ou
automatiquement. Ce qui revient a dire qu'on peudiraquatre catégories d’applications
utilisant le contexte obtenues par le croisemerttalex axes orthogonaux ; le premier est lié a
la nature de la tache (information ou commandelditaque le deuxieme désigne le mode
d’exécution (manuel ou automatique). Ces catégaed résumées dans le tableau suivant
[Schilit, 1994c] :

Manuel Automatique
Information | Proximate selection & | Automatic contextual
contextual information | reconfiguration
Commande | Contextual commands Context-triggeredrati

Tableau 1.Les dimensions des applications sensibles au dengghilit, 1994c]

a. Sélection de proximité :
C’est une technique d’interaction utilisateur qonsiste a proposer tous les objets
proches se trouvant dans le voisinage de |'utdisat

b. Reconfiguration contextuelle automatigue :
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C’est un processus qui permet d’'ajouter de nouveamxposants, de supprimer des
composants déja existants ou de modifier les lemse les composants suivant les
changements du contexte.

c. Commandes contextuelles :
Selon le contexte d’exécution, une méme commandg peduire des résultats
différents.

d. Déclencheurs contextuels :
Ce sont des simples regles SI-ALORS utilisées gpécifier comment les systemes
utilisant le contexte seront adapteés.

Une autre forme de catégorisation du contexte aréjgosee par Chen et Kotz [Chen, 2000].
En effet, ils introduisent la notion d’activité de passivité pour la prise en compte du
contexte ; par conséquent, ils définissent deuxégomies d’applications sensibles au
contexte :
» Ultilisation du contexte actifadapter automatiquement une application a un raauve
contexte en changeant le comportement de cettecatyph.
» Ultilisation du contexte passifune application propose un contexte (nouveau ou
modifi€) a l'utilisateur et/ou sauvegarde ce cotdepour une éventuelle utilisation
ultérieure.

De sa part, Pascoe [Pascoe, 1998a] a proposeé uire aatégorisation des applications
sensibles au contexte ; cette catégorisation siappur lidentification des principales
caractéristiques et des facteurs qui influent leésepren compte du contexte dans le
développement des applications. Ces caractéristispiet :

» Perception (ou Capture) contextuelle : c’est lasjimité de détecter les informations
contextuelles et de les présenter a I'utilisateur.

» Adaptation contextuelle: c'est la possibilité dexter ou de modifier
automatiquement un service en s’appuyant sur leegtecourant.

» Découverte des ressources contextuelles : lescafipls utilisant le contexte devront
étre capables de localiser et d'exploiter les nes®s et les services sSupposeés
pertinents au contexte de I'utilisateur.

» Augmentation contextuelle : c’est la possibilittagBocier des données numérisées
avec les éléments du contexte de l'utilisateur.

Pour résumer les différentes catégorisations dgsicafions utilisant le contexte, nous
présentons, ci apres, les trois catégories propogae Dey et Abowd [Dey, 1999b] ; ces
catégories montrent les caractéristiques et lextifors essentielles qu’une application
context-aware doit vérifier.

a. présentation de I'information et des services
Consiste a présenter les éléments du contexten(pri® les services) a l'utilisateur sous
forme d’information.

b. exécution automatique d’un service
Décrit les applications qui déclenchent une comraandreconfigurent le systeme relatif
a l'utilisateur en tenant compte des changementsodtexte.

C. étiquetage du contexte pour une future réutilisatio
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Les applications associent (ou attachent) les demnéapturées aux informations
pertinentes du contexte, c'est-a-dire qu’elles elttivcréer des étiquettes (labels) de
correspondance qu’on peut faire appel pour unetégha réutilisation a I'avenir.

2.2.4 Architecture générale d’une application sensible agontexte

En se basant sur I'étude de I'architecture gén@halprojet SECAS (Simple Environment for
Context Aware Systems), on peut spécifier les @tapes nécessaires a la sensibilité au
contexte [Chaari, 2005].

a. Capture du contexte :

Les informations contextuelles sont capturées #@d'ade senseurs physiques et sont,
ensuite, traduites en données brutes. Celles-cgenent pas directement utilisables par
I'application.

b. Interprétation du contexte :

Consiste a transformer les données capturés (smuume brute) en éléments plus faciles
a exploiter par I'application. Par exemple, convdes coordonnées géographiques (GPS)
d’'un endroit en une adresse postale.

c. Stockage du contexte :

Les valeurs des informations contextuelles sontkstes et échangées a l'aide de
représentations XML. Chaari, Laforest et Flory [@a2005] proposent cing axes pour
modéliser le contexte (mode de communication, satiéur, terminal, localisation et
environnement) ; un élément XML correspondra a ubaaxe et 'ensemble des parametres
constituant chaque axe est défini par le conceptieul’application en respectant des
grammaires standards (comme CC/PP [Indulska, 2003 les axes utilisateur et terminal).
Le concepteur doit définir la structure la struetde chaque paramétre (ensembles, valeurs
atomiques...) [Chaari, 2005].

d. Dissémination du contexte :

Le contexte est un ensemble de plusieurs élémesimints. Ces éléments peuvent étre
utilisés séparément par les applications senstilesontexte. Les parametres contextuels
pertinents sont transmis pour chaque service dppll@ation. Ensuite, les services
choisissent ceux (les parameétres contextuels) euifrant leurs comportements et leurs
méthodes de dissémination (synchrone ou asynchfGheapri, 2005].

e. Adaptation au contexte :
L’adaptation des services au contexte concerns tmoieaux différents de I'application
[Chaari, 2005] :

» Adaptation de contenuflux de données entre les services et I'utibsat

» Adaptation de présentatiornterface utilisateur

» Adaptation de comportemenfonctionnement des services offerts a I'utikesat

2.3 Perception et capture du contexte (sensing the cxt)
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La manipulation de n’importe quel outil exige I'etence et la disponibilité de cet outil. De
méme, pour que les applications soient en mesubgedeprendre en compte les changements
du contexte, il faut leur fournir tous les élémesiisceptibles d’'influencer le contexte. C'est-
a-dire qu’il faut d’abord capturer et acquérir c&#¢ments pour ensuite permettre aux
applications de les utiliser. Pour cela, plusiguecanismes ont été élaborés pour capturer et
percevoir le contexte courant et le présenter fmuase d’information.

Parmi ces mécanismes, nous présentons ceux giablizhen et Kotz dans [Chen, 2000] :
2.3.1 Perception de I'endroit

Le lieu de [l'utilisateur est un élément trés impatt du contexte du moment que le
déplacement de cet utilisateur d’'un emplacemert uerautre implique automatiquement un
changement du lieu et par conséquent la modificatio contexte. Pour capturer I'endroit, on
peut utiliser un systeme qui va garder la tracerdeuvements de l'utilisateur dans I'espace.
Par exemple, on oblige I'utilisateur a insérer badge (ou carte d’identité magnétique) dans
le lecteur approprié ou bien appuyer a l'aide ddeigt sur une zone de reconnaissance
automatique des empreintes. Une autre solution perminer la localisation d’un
utilisateur consiste a utiliser le Global PositmniSystem (GPS) qui peut nous fournir les
coordonnées spatiales de n'importe quel endroihcbnvénient du systeme GPS est qu'il
présente des insuffisances et des défaillancequidrs’agit de localiser des utilisateurs se
trouvant a l'intérieur des constructions parce Busignal est si faible qu'il ne peut s'infiltrer
ou traverser les obstacles solides telles que les mes constructions. Pour remédier au
probleme de localisation des endroits clos, lesrotteirs ont essayé d'expérimenter de
nouvelles solutions telles que I'utilisation deslem infrarouges dans les systémes Active
Badge d'Olivetti [Want, 1992] et ParcTab de Xer®¥aht, 1996] et le projet Cyberguide
[Abowd, 1997b]. D'autres firmes ont utilisé les émers-récepteurs basés sur les fréquences
radio comme c'est le cas chez AT&T [Asthana, 199 Hewlett Packard [Hull, 1997].
Notons aussi l'existence d'autres modes de lotalisgels que les cameras vidéeos, I'ultrason,
les sols sensibles, les radars, les domaines seau%,...etc.

2.3.2 Perception des contextes de bas niveau

On appelle contexte de bas niveau toute informatmriextuelle qui soit dans un état brut et
qui peut étre percu ou mesuré directement ; panphe on cite le temps, la lumiére, les sons,
la température,...etc.

Le temps: cette information contextuelle est généralenodménu a partir de I'heure systéme
de la machine, c'est le cas dans les systemeseABtdge [Want, 1992], ParcTab [Want,
1992] et Cyberguide [Abowd, 1997b]. Néanmoins, diste d'autres formes de temps a
percevoir telles que les jours de la semaine,dessjdu mois, les mois de I'année, les quatre
saisons, les zones du faisceau horaire, ... etc.

Les objets voisins: tous les objets et les personnes proches peuirghtencer
I'environnement de l'utilisateur et par conséqueatlifient le contexte d'utilisation; d'ou, le
besoin d'enregistrer, périodiquement, la variatten I'état de ces objets (y compris les
personnes).

L'orientation: la direction est aussi une information contelkéurés importante qu'il faut

mesurer pour, ensuite, la fournir aux applicatioRar exemple, le systeme Newton
MessagePad [Schmidt, 1998] utilise un simple seng#l direction basé sur deux
commutateurs de mercure.
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Il existe d'autres éléments du contexte qu'il feapturer a l'aide de techniques et d'outils
appropriés. A cet effet, on utilise la photodiodripdétecter le niveau de la lumiere, on fait
appel a deux accélérometres pour nous fournir kEsures de l'inclinaison et de la vibration,
on peut placer des senseurs infrarouges pour dét&ctprésence humaine, on met un
microphone pour capter les sons, ainsi que dessengour mesurer la température, la
pression, volume de gaz dégage...etc.

2.3.3 Perception des contextes de haut niveau

Les contextes de haut niveau sont étroitementliésctivité courante de I'utilisateur et a son
comportement social. Dans ce cas, on peut capteeimodes de contextes en utilisant un
systeme de surveillance (par vision) se basariagechnologie de la vidéo (camera) associée
aux meéthodes de traitement d'images. On peut, ,acsssulter le calendrier de taches d’'un
utilisateur pour extraire ses activités prévues damps donné, mais cette solution renferme
un inconvénient majeur qui surgit lorsque ['utitesar lui-méme ne respecte pas son
calendrier ou bien omet ou néglige de planifierlques taches.

Une autre solution pour la perception des contedeefaut niveau consiste a appliquer les
techniques de l'intelligence artificielle sur lesfarmations contextuelles déja capturées.
C'est-a-dire que nous pouvons reconnaitre un cntmmplexe a partir de la combinaison
des autres senseurs de contextes de bas niveamiffsc1998]. Ainsi, le projet TEA [TEA,
1998 ] montre comment peut-on savoir si un téléphon un PDA (Personnal Digital
Assistant) se trouve dans la main de l'utilisateur, la table ou bien dans la valise, et ce, en
utilisant trois senseurs (un pour la lumiére etxdaxes X et Y pour I'accélération); dans ce
cas, les signaux rentrant sont assemblés a I'dide réseau de neurone appelé « Kohonen
Self-Organizing Map (KSOM) » pour avoir, a la sertiin résultat bien ordonné qui sera traité
et classé par une machine d’'état fini (probabjliftan Laerhoven, 1999]. Les systémes a
base de regles rencontrent des difficultés relatizex frontieres des objets, les modeles
indéfinis, ambiguité,...etc. Pour le projet TEA, paemple, on ne peut savoir si le téléphone
se trouve dans la valise ou bien dans la pocheitleshteur.

2.3.4 Perception des changements du contexte

La liste des informations contextuelles proposépsagplications ne doit pas étre figée mais,
par contre, elle doit étre actualisée apres chawoeification du contexte. Il ne suffit pas,
donc, de capturer les changements du contexte, dessayer, aussi, de les prévoir en
utilisant les techniques de sondage ou de simulatie sondage permet de prévoir le délai et
la périodicité pour lesquels la liste des conteste® mise a jours. Brewington et Cybenko
[Brewington, 2000] ont développé un model formelupoafficher les informations
contextuelles, et ils utilisaient les délais deforimations observées précédemment pour
estimer le rythme des changements, et par consgédaesysteme peut décider sur le temps
idéal auquel il faut actualiser la liste des infations.

2.4 Modélisation du contexte

La modélisation des informations du contexte estformalisation de données pour exprimer
ces informations sous des formes bien adaptéesrddsles) pour étre utilisées ou étudiées.
La diversité des propriétés des éléments du canenxtraine une grande variété de modeles,
la majorité d’eux se penche vers la modélisaties thformations basée sur I'endroit,
d’autres font appel aux structures de données pogeéliser ces informations.
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2.4.1 Modeles liés a I'’endroit

Ce sont les modéles qui permettent de manier faeité la mobilité des objets dans I'espace
et d’avoir la localisation plus ou moins exactecds objets.

Modéle symbolique I'endroit est représenté par des symboles adtssta des noms ;
Exemple : un systéme basé sur I'acceés par cartedtigge (Active Badge).

Modéle géométriquel’endroit est représenté par des coordonnés geaques ;

Exemple : Global Positioning System (GPS).

Modéle combiné I'endroit peut étre représenté, a la fois, pes doms symboliques et des
coordonnés géomeétriques ; les deux représentgpiemgent se convertir 'une a l'autre par
I'application de prédicats prédéfinis [Leonhard98].

2.4.2 Modéles liés aux structures de donnégStrang, 2004], [Chaari, 2005]

Paires (clé, valeur)consiste a associer une valeur ou un attritolague clé pour former une
paire qui servira a la modélisation des informai@ontextuelles. Par exemple, Spreitzer
[Spreitzer, 1993] fait correspondre une variablengironnement (clé) a une variable qui
contient le contexte courant (valeur). Aussi, leortext toolkit » de Dey [Dey, 2001] utilise
cette approche.

hY

Production (ou Génération) d’'étiquetteonsiste a utiliser des étiquettes et des champs
correspondants, ces mémes champs peuvent contewmitred eétiquettes et les champs
correspondants, ce qui ramene le systeme versranldéent récursif.

Les RDF (Ressource Description Frameworld représentation la plus connue dans cette
approche est une extension du profil W3C CC/PPulsicd, 2003] proposé par Held dans
[Held, 2002].

Les modeles graphiquespar exemple l'utilisation des diagrammes UML puis dans
[Bauer, 2003].

Modéles orienté objetun objet est caractérisé par ses états et swdes. Les informations
contextuelles seront exprimées par les états dgetoqui nous fournira les méthodes
appropriées pour pouvoir accéder et modifier cessétCes modeles sont, par exemple,
utilisés dans le projet TEA [TEA, 1998]

Modéles basé sur la logiqudes données du contexte sont exprimées souseforte
membres (ou facteurs) dans un systéme a base @s.réavantage est qu'il est possible
d’ajouter de nouvelles régles a la base de donaéelsaque besoin. Un exemple de ces
modeles est proposé dans [McCarty, 1993] pourdbser le contexte.

Les ontologies par exemple, le modéle CoOL [Strang, 2003] qurésente le contexte
comme un ensemble d’entités ayant des aspectva@ckeurs caractéristiques.

2.5 Adaptation des applications au contexte
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L’adaptation d’'une application au contexte impligladaptation des éléments qui la
composent, c'est-a-dire essayer d’'adapter le cdempent, le contenu et la présentation
(figure 9).

[ Parameties denirée

Données Service

Parameties de sorlie

Entité Logicielle

Figure 9. Vue « utilisateur » d’une applicati¢@haari, 2005]

2.5.1 Adaptation de comportement (services)

Le comportement peut étre représenté par un g@dgkiépendance ou les nceuds symbolisent
les services et les arcs désignent les relatiorise eles services. L'adaptation de
comportement consiste a transformer un graphe pend@nce de services en un autre graphe
de dépendance de services adaptés. Cette transiforrparte sur les nceuds ainsi que sur les
arcs. Une solution [Chaari, 2005] est d’intégree wouche d’adaptation sur les services de
I'application en utilisant plusieurs opérateurs ocmenles opérateurs de filtragprgjection,
sélection, augmentation, unigres opérateurs sur les instances de sern@m@sdtionVersion,
AjoutVersion ou les opérateurs d’adaptation du grapherrouillerService, AjouterService,
InsérerService

2.5.2 Adaptation de contenu (données)

C’est la modification de quelques propriétés ddsrimations (les données) proposées a
I'utilisateur de facon a satisfaire ses préférenPes exemple, on peut citer :
a. L’adaptation de format modifier complétement ou partiellement le fornditine
donnée (ex. réduire le nombre de couleurs dimnage)
b. La traduction convertir un texte suivant les préférences deiateur
c. La compression de donnéegeu étre une compression brute (ex. zip), un@cession
multimédia (ex. jpeg) ou une compression sémantjgyerésume d’un texte).
d. La décomposition de donnéesélectionner seulement une partie d’'un objet
e. L’agrégation de donnée<’est le rassemblement de plusieurs donnéeéreliftes. Elle
peut étre de deux types : agrégation spatialeu@xbjet image plus un objet texte) ou
agrégation temporelle (ex. montage de séquencéssjd

2.5.3 Adaptation de présentation (IHM)

Consiste a assouplir l'interface utilisateur deofa@ ce qu’elle soit maniable plus facilement
et selon les préférences de cet utilisateur. Pameple, si l'utilisateur souhaite des formes
d’affichages spécifiques (ex. les courbes grapligae lieu des données tabulaires).
L’adaptation de présentation consiste aussi a fowes facilités de navigation entre les
entités logicielles (services+interfaces+donnéesiy pouvoir bénéficier de tous les services
de I'application [Chaari, 2005].
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2.6 Présentation du context toolkit de « Dey »
2.6.1 Notions requises (Besoins)

L’'utilisation du contexte requiert la compréhensida quelques notions essentielles. Nous
citons ci-dessous les plus importantes [Dey, 2001]:

Séparation des préoccupationsonsiste a faire la distinction entre la fagconcdizérir le
contexte et la facon de son utilisation. Cetteirti§ibn permettra aux applications d’exploiter
les éléments du contexte sans avoir besoin de ttommes détails des senseurs ainsi que la
maniere de capture des informations contextuelles.

Interprétation du contextel’information contextuelle est initialement capte sous une
forme brute. Donc, pour étre exploitable par lepliaptions, cette information doit étre
interprétée c'est-a-dire qu’elle soit sous formelolenées formalisées ou modélisées.

Modes de communications distribuées et transpagehterformatique ubiquitaire repose sur

le principe de fonctionnement de systemes largemlishibués et trés hétérogénes. Dans ce
cas, le traitement du contexte sera confronté ablgme de la diversité des senseurs et des
capteurs installés sur différents sites distantair Rissurer ces modes de communications
distribuées, il faut mettre en place un disposadiéquat basé sur les réseaux de
communication et qui garantira une certaine tramgpg®e quant aux senseurs et aux

applications. (Ex. : les protocoles, utilisationd#Eodeurs, synchronisation d’horloges,...).

Disponibilité absolue du contextdes applications ne savent pas, a priori, le mandent
elles auront besoin d’'une information contextuglfgar conséquent, les composants qui
capturent le contexte devront s’exécuter indéfimmeour étre apte a fournir cette
information a chaque demande si besoin.

Sauvegarde et historique du contextes composants qui capturent le contexte doivent
sauvegarder, d’'une facon périodique, les changemamtl'information contextuelle ; cela
permettra de constituer un fichier historique dateste et qui peut étre présenté sous forme
d’'une boite de dialogue. L’historique du contexéijppermettre, aussi, de prévoir les valeurs
futures du contexte.

Découverte de ressourcesn mécanisme de découverte des ressources egiendable pour
les différentes applications. En effet, ces apfibcs doivent étre en mesure de connaitre la
nature de l'information contextuelle capturée pEw $enseurs ainsi que sa localisation et le
mode de communication. Ceci peut étre assure,ygmpe, a I'aide du nom de la machine
héte (hostname) ou le port de la machine exéclgasgnseur de contexte. Le mécanisme se
chargera de trouver tous les composants capableamarer le contexte et de fournir les
chemins d'accés correspondants.

2.6.2 Composants du toolkit

En général, la sensibilité au contexte doit pagaetrois étapes [Dey, 2001] :
> Capturer le contexte
> Interpréter le contexte capturé pour avoir des dearexploitables par
I'application
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» Fournir les informations interprétées a I'applioati
Pour garantir le cheminement de ces trois étamgs|Rey, 2001] a congu son toolkit a I'aide
des éléments suivants :

Les widgets de contextece sont des composants logiciels qui peuvent foues
informations contextuelles capturées par les seasmix applications, et ce, a partir de leur
environnement d’exécution. Les widgets récuperees Informations sur I'état de
I'environnement via les senseurs (en entrée).

Les interpréteurs on utilise les interpréteurs de contexte pour edtivles informations
brutes en données exploitables par les applicat@est-a-dire hausser le niveau d’abstraction
des données. Par exemple, tout endroit peut étpérédea l'aide des coordonnées
géographiques (bas niveau d’abstraction) ou bienosmaissant I'adresse postale et le nom
de la rue (haut niveau d’abstraction).

Les agrégateurs ce sont des éléments qui permettent de réunimigisiples parties de
'information contextuelle. L’'agrégation est applide surtout lorsque les senseurs sont
distribués. L'information capturée par les diffé@ersenseurs est acheminée par les widgets de
contexte avant d’étre agrégée dans le but de foura information harmonieuse relative au
contexte capture.

Les services ce sont des composants chargés de I'exécutioadiiens. Ces actions peuvent

intervenir apres I'opération d’acquisition du cotite(via les widgets, les interpréteurs et les
agrégateurs). Les services de contexte assureahtedle et la modification des informations

de I'état de I'environnement (en sortie).

Les découvreursconsistent a assurer un suivi permanent des ¢apatsponibles et offertes
par les difféerents composants (widgets, interpréteagrégateurs et services). Ainsi, toutes les
applications peuvent consulter (a l'aide de rem)étes découvreurs pour rechercher un
composant particulier, ces applications utilisenssa les découvreurs pour localiser un
composant de contexte dont elles ont besoin.

2.6.3 Fonctionnement du toolkit

Comme décrit precédemment, le toolkit « boite dloutde dey comprend cing composants
qui assurent des fonctions distinctes. Les widg#ds contexte acquiert l'information
contextuelle. Les interpréteurs transforment etnsmgent le niveau d’abstraction de
I'information capturée et peuvent combiner de div@eéments du contexte pour produire une
donnée contextuelle de haut niveau. Les agrégatellestent et réunissent les informations
contextuelles relatives a une entité particulieaurpfaciliter son exploitation par les
applications. Les services utilisent le contextetaa® pour assurer I'exécution des actions et
des comportements relatifs a I'environnement. Eiéis découvreurs proposent et fournissent
aux applications toutes les informations possibexernant la disponibilité des ressources et
des composants de I'environnement.
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Figure 10.Exemple d’architecture du toolkit de dey [Dey, 2P01

Agregateur
VU Servemr

Interpréteur

Iécouvreur

Service

Widget Widget

La figure 10 présente un exemple qui utilise ldfedints composants du toolkit de dey. En
effet, il permet la mise en place de deux sensederss widgets, un agrégateur (serveur), deux
interpréteurs, un service, un découvreur et deplkicgtions.

Le fonctionnement du toolkit débute lorsqu’'un élémde contexte surgit, cette nouvelle
opportunité (modification de I'environnement) eatigegardée par un découvreur. Celui-ci
prévient les agrégateurs pour aller chercher ledgets et les interpréteurs appropriés, et
invite les applications a choisir les meilleurséagteurs, les widgets et les interpréteurs.

Le senseur fournit les données au widget qui sardege contexte, le widget fait appel a un
interpréteur pour convertir ces données et en obwes informations de haut niveau
d’abstraction, ce qui rendra l'information contesita plus disponible et mieux exploitable
par les applications ou les autres composants.réfageur recueille les parties du contexte a
partir des différents widgets et prépare les répsrappropriées aux requétes formulées par
les applications [Dey, 2001].

Pour mettre en évidence l'intérét et I'importanae tdolkit de dey dans la pratique du
développement des applications, nous présentogssous, deux exemples d’architectures
d’applications utilisant cette boite a outils (frgull, figurel?2):

Active Badge
Application

Room to
Phone Extension
[nterpreter

Location
Wideet

Location
Widget

Dhiscoverer i

Figure 11.Architecture d’'une application Active Badge Callrwording [Dey, 2001]

Badge 1D
to Name
Interpreter
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Figure 12. Architecture d’'une application Mobile Tour Guidedid 2001]
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Conclusion

Ce deuxiéme chapitre nous a permis d’étudier, sepcendre et de maitriser la notion de
contexte d'utilisation. En effet, nous avons cdkeda majorité des définitions et des
catégorisations présentées par d’autres auteutt® €ade nous a permis, par conseéquent, de
faire ressortir tous les éléments qui constituentdntexte d’utilisation ainsi que tous les
facteurs qui peuvent influencer la situation coteatiun utilisateur. Ce chapitre nous a aidé a
mieux cerner le sujet a étudier pour tenter d’agsarn plus dans le domaine de la prise en
compte du contexte d’utilisation.
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CHAPITRE 3

L’ APPROCHE MDA

Introduction

Le développement des logiciels a été, pendantqiusiannées, un champ d'utilisation des
paradigmes de composants et de 'orienté objets Mes technologies ne semblent pas offrir
les meilleures solutions pour bien assurer la méagt la maintenance de ces systémes
logiciels. La complexité de ces logiciels a pouss€éommunauté du génie logiciel vers le
retour a l'utilisation d’'un ancien paradigme basé les modeles mais avec une nouvelle
notion représentée par I'approche de l'ingénieiiiggéle par les modéles (MDE : Model
Driven Engineering). A cet effet, TOMG (Object Magement Group) a défini I'approche
MDA (Model Driven Architecture) (figure 13).

L'approche dirigée par les modeles (MDA) est unécifigation basée sur un ensemble de
standards tels que MOF (Meta Object Facility), UKUnified Modeling Language), XMl
(XML Metadata Interchange) et CWM (Common WareholMsamodel) . la MDA a été
concu pour élaborer, visualiser, échanger, tramsforet stocker des modeles de logiciels
compréhensibles par la machine, développés indépemént des technologies
d'implémentation, et séparant les contraintes igales des contraintes fonctionnelles.

La MDA propose plusieurs outils qui ont pour obifede manipuler des modeles logiciels, de
vérifier leur cohérence, de les raffiner, pour ligmaent les transformer automatiquement en
squelettes de code, tests d'intégrations et scdetsléploiement, pour des plates-formes
diverses (J2EE, .NET, CORBA, ...).

Le principe de base de I'approche MDA est la sépareentre les aspects métiers et les
aspects technologiques. Cette séparation représamgort majeur de cette approche ;
néanmoins, elle présente d'autres avantages tets lguportabilité, l'interopérabilité,
I'évolutivité, et la documentation afin d'augmentar productivité dans le processus de
développement logiciel.
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Figure 13.Architecture de la MDA [OMG, 2003b]

3.1 Les niveaux d’'abstraction

La MDA présente une architecture basée sur quateaumx : MO, M1, M2 et M3 (figure 14):

Le MOF

Le méta-modeéle UML et autres MMs

Des modéles UML et d'autres

Différentes utilisations

Mo le monde réel de ces modéles

Figure 14.Architecture a quatre niveaux

» Le niveau MO représente les différents objets deiVers de discours ou bien les
informations du monde réel. Ce niveau MO correspand niveau concret, aux

instances des objets qui sont utilisées dans térmgs

» Le niveau M1 représente les différents modéleshdejuwe univers de discours par la
description et la spécification du systeme. Un ndgeut étre décrit par la



combinaison de dessins et de textes ou le texteexgmimé par un langage de
modélisation spécifique ou bien en langage natlelniveau M1 correspond aux
entités utilisées pour modéliser les instanceseptés dans un systeme : les classes,
leurs attributs, leurs opérations, et leurs asfioais avec d'autres classes.

» Le niveau M2 représente les méta-modeles spéc#iquehaque domaine : un méta-
modeéle pour chague domaine d’intérét pertinent pesimodéles de niveau M1. Le
niveau M2 comprend les entités utilisées pour déarne application orientée objet.
On trouve, par exemple, les notions de classegldéan, de méthode et d'attribut.

» Le niveau M3 correspond au méta-méta-modéle, a'alite le modele utilisé pour
décrire tout méta-modéle et doit étre concu poumptre la définition de tous les
concepts nécessaires pour la modélisation de meédgies et pour leur unification
dans un cadre de référence commun. Un méta-métatenast indépendant du
domaine, il contient des méta-caractéristiques s meta-modeles spécifiques.
Dans le monde MDA, ce niveau d'abstraction est ohéné@ MOF (Meta Object
Facility).

3.2 Concepts de base de la MDA

La MDA utilise plusieurs concepts et notions quirésentent le noyau de cette approche. Ces
concepts sont définis comme suit [OMG, 2003b] :

- Le systéme un systeme peut étre un programme, une entegpus groupe de
personnes,...etc.

- Le modele: un modéle est une description ou une spécifisaitomelle d’'une fonction,
structure et/ou comportement d’'une application ‘on gysteme.

- Dirigé par les modéles (Model Driven) une approche est dite dirigée par les modéles si
elle s'appuie sur la force des modeles pour dépelopin systeme, et par conséquent elle
permet de guider la compréhension, la conceptiancdnstruction, le déploiement, la
maintenance et la modification des systemes dépékp

- L’architecture : en général, I'architecture d’'un systeme est gjpéxification des parties et
des liens du systéeme et les regles d’interactian pdgties utilisant les liens. L'architecture
MDA est un cas particulier qui propose I'utilisatide certains types de modéles et comment
ces modeles seront construits ainsi que les raRtpi existent entre les différents types de
modeles.

- Le point de vue (Viewpoint): un point de vue sur un systeme est une technique
d’abstraction qui utilise un groupe de conceptdectegles dans le but de se concentrer sur un
aspect particulier de ce systéeme. La MDA spéaifisstpoints de vue sur un systeme :
» Computation independent viewpoint : se focalisel’'savironnement et les besoins du
systeme sans se préoccuper ni de sa structuresond®nctionnement.
» Platform independent viewpoint : se focalise s dpérations du systéme (aspect
fonctionnel) sans rentrer dans les détails d’'uaéeplorme particuliére.
» Platform specific viewpoint : appligue la combirais du platform independent
viewpoint avec les détails d'utilisation d’une gldbrme spécifique.

- La vue: une vue (ou modéle de point de vue) d'un systesieune représentation de ce
systeme a partir de la perspective d’'un point dechoisi.
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- La plate-forme : une plate-forme est une union de sous-systemnds éechnologies qui
fournit un ensemble de fonctionnalités a travers idd¢erfaces et des patterns spécifiques.
Chaque application de la plate-forme doit pouvdiliser ces outils sans étre contraint de
connaitre le mode d'implémentation de ces fonctidités.

- L’application : une application fait référence a une fonctioit@éalen cours de
développement. Un systeme peut, donc, étre déait yme ou plusieurs applications
supportées par une ou plusieurs plates-formes.

- L'indépendance de plate-forme chaque modele doit vérifier la qualité de I'ipdédance
de la plate-forme, c'est-a-dire que ce modeleisdépendant des caractéristiques de la plate-
forme.

- Le modele de plate-forme un modele de plate-forme fournit un ensemblecalecepts
techniques qui représentent les différents compgesda cette plate-forme et les services
fournis par cette méme plate-forme.

- La transformation de modele: c’est le processus de conversion d’un modeéls uarautre
modéle du méme systéme.

- Le mapping: c’est la spécification d’'un mécanisme pour tfarmeer les éléments d'un
modele conforme a un méta-modele vers des élémemtsautre modele conforme a un autre
(peut étre le méme) méta-modele.

- L’implémentation : une implémentation est une spécification qui Mmitutoutes les
informations nécessaires a la construction d'utesys et a le rendre opérationnel.

3.3 Modéles de la MDA
3.3.1 Computation Independent Model (CIM)

Aussi appelé modéle de domaine ou modéle méti€|Nereprésente une vue d’'un systeme
a partir du computation independent viewpoint. Ledéle CIM ne montre pas les détails de
la structure du systeme, par contre il fait regsdds informations sur I'environnement et sur
les besoins de ce systeme. Ce modeéle correspandhase de capture des besoins.

3.3.2 Platform Independent Model (PIM)

C’est une vue d'un systeme a partir du platformepehdent viewpoint dans laquelle sera
présenté l'aspect fonctionnel de ce systeme. Un RIbit vérifier la contrainte de
'indépendance de plate-forme pour qu’il puisse éiilisé par différentes plates-formes. Ce
modele correspond a une phase d’analyse et deptite

3.3.3 Platform Specific Model (PSM)

C’est une vue d'un systeme a partir du platforntgeviewpoint. Un modele PSM combine

les spécifications du PIM avec les détails qui g@t comment un systeme utilise une plate-
forme particuliére. Ce modéle correspond a unegtiasonception et d'implémentation.
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3.4 Le processus MDA
Principes

Pour pouvoir appliquer le processus de l'approchi2AMil faut satisfaire les conditions
suivantes :

Disposer de modeles de haut niveau consistantssmtcomplets

Disposer d’'un langage de haut niveau pour écrsentadéles

Disposer de regles de transformation

Disposer d’'un langage pour écrire ces regles

Disposer d’outils d’exécution de ces regles

Disposer d'outils de transformation des modeles hdait niveau en modéles
d’exécution

YVVVYVYVYYVY

Fonctionnement

Une fois ces conditions remplies, une approche Mi2Adéveloppement logiciel peut étre
appliguée, et son déroulement passe par quatresétageures :

a. Génération du Computation Independent Model (CIM):

Cette premiere étape correspond a la phase dereajgtuous les besoins du systeme et de
son environnement. Pendant cette étape, on igreorstriicture et les opérations de
fonctionnement du systéme.

b. Construction du modeéle PIM:

Le PIM est un modéle de haut niveau d’abstractibulcit étre indépendant de toute
technologie dimplémentation. Pendant cette étape, spécifie la nature des
fonctionnalités et les types d’opérations sans ipeécles détails techniques suivant
lesquels le systeme va utiliser une plate-forméiquaiere. A ce niveau, on utilise UML

comme langage de modélisation.

c. Transformation du modéle PIM vers un modele PSM

Le PIM construit est stocké en format MOF qui s&atrée de I'étape de mapping. Et

c’est cette etape de mapping qui permettra de woresun PSM apres transformation du

PIM. L'opération de transformation peut étre faltene facon complétement manuelle ou

automatique a l'aide de patterns ou d’algorithmescgiques. Pendant cette étape, on
choisit une plate-forme particuliére pour introduses spécifications techniques dans
I'opération de transformation.

d. Geénération du code:
Pendant cette étape, on génere le code a parBiS#li en utilisant des outils spécifiques

de transformation, et on crée, ainsi, I'implémeantatde ce PSM pour la plate-forme
choisie.

3.5 Approches de transformation de modeles
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Généralement, ces approches sont utilisées lorsateformations PIM-PSM.

3.5.1 Marquage

Le principe de cette approche consiste a (figuje 15

a.
b.

Choisir une plate-forme

Si cette plate-forme ne posséde pas de mappings amcéder a sa
construction et sa préparation (le mapping doittean des annotations ou
marques)

Utiliser ces annotations pour marquer (choisir)@Esnents du modele PIM a
transformer

Transformer le PIM marqué pour produire un mod&#P

Marls

marked

FIM

Transformation

Mapping Platform

P5M

Figure 15. Transformation par marquage [OMG, 2003b]

3.5.2 Transformation de méta-modele

Les étapes de cette approche sont (figure 16):

a.

b.
C.

Préparer un modeéle en utilisant un langage indépdnde la plate-forme

spécifié par un méta-modele

Choisir une plate-forme particuliere

Si on ne dispose pas des spécifications de tranaf@n de cette plate-forme,
alors on doit les préparer

Les spécifications de transformation représentenmhapping entre les méta-
modeles

Transformer le PIM vers un PSM en utilisant le magmes méta-modeles.
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Platform
Independent
Metamodel

language usad

PIM

soLrce language

Trarsfornation
Specification

[ransformation

target language

Platform
Specific
Metamocel

PSM

Figure 16. Transformation de méta-modele [OMG, 2003b]

3.5.3 Transformation de modele

Cette technique consiste a (figure 17):

a.

oo

Préparer un modéle en utilisant des types (logrieldépendants de la plate-
forme

Les éléments du PIM sont les sous-types des typEpéndants de la plate-
forme

Choisir une plate-forme particuliere

Si on ne dispose pas des spécifications de tranaf@n de cette plate-forme,
alors on doit les préparer

Les spécifications de transformation représentenhapping entre les types
indépendants de la plate-forme et les types dépenda la plate-forme
Transformer le PIM vers un PSM en utilisant le magmles types

Les éléments du PSM sont les sous-types des typifiques de la plate-
forme.
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PSM subtypes of Platform
o Specific
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Figure 17. Transformation de modele [OMG, 2003b]

3.5.4 Application de pattern

Cette approche représente une extension des dptochps précédentes. Le principe est
le méme sauf que des patterns sont associés aes fpgpir former le mapping et définir,
ainsi, les spécifications de transformation (figut8 et 19).

Platform
PIM - [ndependent
Ivpes & Patterns

Transformaticn
Specification

Transformation

Platform

PSh Specific

Twpes & Patterns

Figure 18. Application de pattern [OMG, 2003b]
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Transformation

Patterns Flatform

Psh

Figure 19. Autre possibilité d'utiliser les patterns [OMG,@3b]

3.5.5 Fusion de modeles

Cette approche de transformation consiste a (figQje

a.

oo

—

Définir et concevoir un modéle en utilisant une rapghe de modélisation
particuliere,

Combiner le PIM avec le nouveau modeéle en appliquse opération de
fusion, pour obtenir un modele fusionné,

Choisir une plate-forme particuliere

Si on ne dispose pas des spécifications de tranaf@n de cette plate-forme,
alors on doit les préparer

Les spécifications de transformation représententdpping entre les modéles
Transformer le modéle fusionné, obtenu lors daét(b.), vers un PSM en
utilisant le mapping des modéles.

Another

1 g
il Model

PSM

Figure 20.Fusion de modeéles [OMG, 2003b]
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3.5.6 Information supplémentaire

Cette approche permet d’introduire de nouvelleormations pendant la phase de
transformation PIM-PSM. Ces informations peuventtgrosur des connaissances du
domaine de I'application ou bien sur des connaissamelatives a la plate-forme (figure
21).

Additional
[nformation

PIM

PSM

Figure 21.Information supplémentaire [OMG, 2003b]

3.6 Méthodes de transformation de modeles

La transformation PIM-PSM requiert la présenceadtisponibilité d’'un nombre considérable
d’'informations. Ces informations sont nécessairesurp accomplir |'opération de
transformation et leur introduction peut se faiee mlusieurs manieres allant du manuel a
l'automatique.

On distingue quatre méthodes de transformatiomsatieles :
a. Transformation manuelle
Toutes les décisions de conception sont établiestrtduites d’'une fagon manuelle,
c'est-a-dire que les informations nécessaires drdasformation PIM-PSM sont
manuellement exploitées (extraites et introduipes)les concepteurs.
b. Transformation utilisant un profile de PIM
Un PIM peut étre établi en utilisant un modele pwlédant en UML profile, et ce
modele peut étre transformé vers un PSM exprintidarit un second modeéle spécifique

en UML profile. L'opération de transformation conmmo le marquage du PIM en
utilisant les marques fournies par le profile dudgde spécifique.
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c. Transformation utilisant les patterns et les annotdons

Les patterns peuvent étre utilisés dans la spatidic du mapping. Le mapping
comprend un pattern et des annotations correspteglan quelques éléments de ce
pattern. Le principe de cette méthode de transfiomaonsiste a utiliser ces annotation
pour préparer (marquer) un PIM. Ensuite, les élésmén PIM marqué sont transformés
selon le pattern pour construire le PSM.

d. Transformation automatique

Il existe des cas ou le PIM peut fournir toutes leformations nécessaires a
limplémentation ; donc, la génération de code rdaypas besoin dopérations
supplémentaires comme le marquage par les annmatiou I'introduction
d’'informations supplémentaires. Dans ce cas, onukt le PIM est complet et contient
tous les outils de transformation qui permetteniedéransformer directement vers le
code du programme sans intervention du dévelopgeun’aura méme pas besoin de
voir le PSM.

3.7 Standards de la MDA
L’OMG fournit les principaux standards utilisés fapproche MDA, a savoir:
a. Unified Modeling Language (UML)

C’est un langage graphique utilisé pour visualispgcifier et documenter les systemes
logiciels. La MDA utilise des modeéles pouvant &téerits en langage UML.

b. Meta Object Facility (MOF)
C'est un langage standard qui sert a exprimer lésatmodeles en permettant la
définition et la manipulation des méta-données.e(dréta-donnée est une donnée qui

représente un modele). L'intérét principal du MGE surtout qu'il permet la définition
d’opérations globales non spécifiques applicabliegia les méta-modéles.

c. XML Metadata Interchange (XMl)

C’est un standard qui aide a définir, échanger aipuler les données et les objets
XML. Le XMI assure la jonction entre le monde desdales et le monde XML. XMl se
base sur le MOF et permet la génération de sch&iasa partir de méta-modeles.

d. Common Warehouse Metamodel (CWM)

C’est un standard de 'OMG qui traite des entremfiisdonnées. Il couvre toutes les
étapes nécessaires a I'élaboration, a la créatiénla transformation des entrepdts de

données. CWM est formé d’'un ensemble d’interfaggssgrvent a échanger les méta-
données dans des environnements distribués ebpetess.

3.8 Avantages de la MDA
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» La séparation entre les spécifications métiere®tspécifications techniques, ce qui
assure la protection de la logiqgue métier contseclgangements ou I'évolution des
technologies

* La portabilité

* L'interopérabilité

 La réutilisation et la composition de modéles remdaossible la construction de
systemes complexes.

* Un modele PIM peut étre transformé vers plusieurdétes PSM. C'est-a-dire que le
méme PIM peut étre utilisé pour créer plusieurs @éexispécifiques appartenant a des
plates-formes différentes.

* La possibilité d’extraire plusieurs vues d’'un mésgsteme.

 L’évolution simultanée des modéles métiers et delsrtologies.

* La protection contre les facteurs inhérents au ld@pement manuel de systemes.

» L’augmentation de l'interaction et de la migratientre les espaces technologiques
différents.

* Les nouvelles applications présentent une grandeustesse, une meilleure
maintenabilité et une génération de code moinsecsét

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principancepts de I'approche MDA. Nous
avons insisté sur 'importance des techniquesatestormation et leur réle primordial dans le
processus de développement des nouveaux systefoesadtiques qui sont devenus plus
complexes. A cet effet, la MDA peut étre une solutadaptée pour gérer la complexité de ces
systémes en proposant plusieurs avantages comsepéaation des aspects, la portabilité,
l'interopérabilité,...etc. Nous avons mis l'accentakegnent sur les transformations de
modéles.
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SYNTHESE

TRAVAUX VOISINS

Travaux voisins

Plusieurs études ont été menées dans le domairexierche sur le contexte d'utilisation et
surtout concernant la prise en compte des chandsemesntextuels qui environnent
I'exécution d’'une application ainsi que les préfees souhaitées d’un utilisateur. Rares sont
les travaux qui se sont orientés vers l'utilisatia I'approche MDA pour concevoir des
applications adaptées et obtenir ainsi des infaonatpersonnalisées.

Dans ce sens, Vale et Hammoudi démontrent dang [¥2808] I'importance de la MDA dans
la modélisation du contexte et dans le développémes applications sensibles au contexte,
et pour cela, ils ont concu le métamodel contex@®DA (Context-aware Service Oriented
Architecture) utilisant les principes de la MDA & basant sur les viewpoints de EDOC-
ECA. Dans I'étude citée dans [Ou, 2006], les astemt concu un modeéle contextuel utilisant
les ontologies dans le but de modéliser les inftiona contextuelles, ensuite ils proposent
une nouvelle architecture MDIA (Model Driven Intagon Architecture) consacrée a
'implémentation des applications sensibles auextet

La majorité des autres travaux considerent I'apfibimn comme un produit fini sur lequel
seront appliquées les différentes méthodes de ximialesation, néanmoins les outils et les
approches élaborés représentent une issue in@vipablk la compréhension des principes de
I'adaptation contextuelle des applications et gstesnes d’information.

Par exemple, A.K. Dey présente dans [Dey, 2001] hwite a outils « context toolkit »qui
peut servir comme support pour adapter les appitetau contexte. En effet, il propose trois
étapes nécessaires pour la sensibilité au confeafgurer le contexte, l'interpréter et le
fournir & I'application)

Une autre étude présentée par Chen [Chen, 200Q3istena capturer les différentes
informations contextuelles qui vont étre traitesmodélisées (modele de localisation,
structures de données). Les auteurs proposent tgpas d’approches, I'une basée sur une
architecture centralisée utilisant un serveur deeocde centralisé qui fournit les informations
contextuelles aux applications, et 'autre repageusie architecture distribuée dans laquelle
'information contextuelle, requise par les appicas, est hébergée sur plusieurs sites
distribués.
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Le projet PUMAS (Peer Ubiquitous Multi-Agent Sysfeest un framework basé sur les
agents (un agent est une entité autonome et preamti fournit a un utilisateur des fonctions
spécifiqgues). PUMAS sélectionne de l'informatiorchrerchée a partir d’'une ou plusieurs
sources d’information, et I'adapte aux caractéqisgs de I'utilisateur et a celles du DM
(dispositif mobile) [Chaari, 2005]

Le projet SECAS (Simple Environment for Context Ae&ystems) s’intéresse a I'adaptation
des applications au contexte d’utilisation (préfées et environnement de [l'utilisateur,

terminal utilisé,...). Son objectif est de rendre Bsplications adaptables aux différents
contextes d’utilisation sur leurs trois composantdennées, services et présentation. Pour
assurer une telle adaptation, ce projet fait appelservices Web [Chaari, 2005].

Par notre étude, nous ésperons apporter des adiurib qui permettent de faire évoluer les
méthodes de développement d’applications sensilesontexte, et par conséquant, facilter
'adaptation des sytemes d’information ubiquitairéddotre étude tente de démontrer
I'importance de la séparation entre trois typesspégts, a savoir : les aspects métiers, les
aspects contextuels et les aspects techniquese Mbjectif est de construire un modele
contextuel a partir des contraintes contextuellEcgdemment séparées, et de lintégrer,
ensuite, dans le processus de développement ded@pe MDA en utilisant I'opération de
fusion de modeéles.
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DI1SCUSSION

CONTEXTE vs MDA

Comment les systémes d’information peuvent-ils prelre en compte le contexte
d’utilisation?

En général, I'adaptation des systémes d’informatar préférences de I'utilisateur ou au
contexte d'utilisation se base sur l'accouplemert cgources d’information (systémes
d’'information ubiquitaires) et des informations textuelles (contexte d’utilisation). Les
sources d’'information sont exprimées sous formdialeers XML. De méme, le contexte
d’utilisation est décrit par des fichiers XML. Céishiers XML seront traduits en faits
utilisables pour effectuer des raisonnements a dageégles. Une autre copie de ces fichiers
XML sera stockée pour former des bases de conmassagui serviront pour la mise en
ceuvre de l'adaptation. Généralement, la prise enpt® du contexte d'utilisation et des
préférences utilisateurs par les systemes d’infoomaubiquitaires doit passer par plusieurs
étapes :
a. Capture de linformation contextuelle (collecterddrmations via les capteurs et les
senseurs).
b. Traitement de I'information capturée (interprétatistockage, .).
c. Modélisation des données et formulation des reglesextuelles.
d. Adaptation des systémes d’information en utilidastnouveaux modeles de données
(on fera appel a une approche de conception desurSlaquelle seront insérés les
nouveaux modeles de données).

La majorité des travaux menés dans le domaine dertextualisation [Dey, 2001], [Chen,

2000] appliquent I'adaptation contextuelle sur dgplications déja concues et finies. Notre
étude (Figure 22) se distingue de ces travaux edait que les informations contextuelles
seront prises en compte lors des phases de comeeptiu développement de I'application et
non pas apres [Benselim, 2009a].

Opportunités de I'approche MDA

Nous allons utiliser une approche basée sur lesleedMDA : Model Driven Architecture)
[OMG, 2003b] comme approche de conception. La MDénsiste a appliquer des
transformations successives sur les modéles (CINM— PSM) pour aboutir a la génération
du code exécutable d’'une application [OMG, 2003la].notion de "contexte d'utilisation”
n'est pas clairement prise en charge par le cyeldalde la MDA méme si dans la définition
du modele CIM [OMG, 2003b] on fait inclure les imimations portant sur l'environnement,
mais ceci demeure insuffisant, d'une part, poueface aux gigantesques variations subies
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par cet environnement a cause des grandes oppésuwfiertes par l'informatique nomade, et
d'autre part, pour répondre a bien aux préféredesaitilisateurs de plus en plus exigeants.

CONTEXTE D'UTILISATION
(a), (b)

apture J extractio

apture f extractio

IHFORMATION
COHTEXTUELLE

IHFORMATIOHN
COHTEXTUELLE

traduction modélisation

]
)

REGLES MODELE
ICONTEXTUELLES CONTEXTUEL
¢ -
- . fusion
ajout au mapping avec le PIM
MAPPING MODELE
CONTEXTUEL FUSIOHHE

marquage du PIM transformation

1
{

PSM

il CONTEXTUEL

tran=formation

.ﬁ

P5M
COHTEXTUEL

Figure 22. Architecture proposée [Benselim, 2009a]

Pour cela, nous envisageons d'introduire ou biesater les informations contextuelles dans
le cycle de vie de la MDA, cette insertion peufaee a plusieurs niveaux [Benselim, 2009a]:
a. Lors de I'élaboration du modéle CIM:

On peut augmenter la définition du modele CIM [OMZRO03b] pour englober l'aspect
contextuel de la situation courante (applicationtéisateur). Cette solution est réalisable par
la substitution du terme "environnement” dans land@&n du CIM par le terme "contexte
d'utilisation” qui réunira, en plus de I'environment, I'application et l'utilisateur. Cette
substitution permet de définir clairement chacua garamétres du contexte d'utilisation et
d'inclure l'aspect comportemental et les préférendein utilisateur. Par exemple, les
concepteurs des systemes d’information peuventdntre, dés la préparation du modeéle
CIM, des variables (éléments du modele CIM) réssvpour les parametres régionaux
(langue, date, heure, nombres, unités de mesurdétectables automatiquement selon la
localisation de l'utilisateur (élément de I'envinement). L'environnement, dans ce cas, ne
garantit pas la personnalisation des résultatsiceet utilisateur est un touriste étranger qui
utilise son PDA a partir de la localisation déteat¢ qui présente un profil différent (langue,
mode d'affichage,..), il ne sera pas satisfait.

b. Lors de la transformation PIM-PSM (Figure 22):

Pour insérer les informations contextuelles, ont pdiliser les différentes approches (ou
techniques) de transformations des modeles MDAgs&gs par I'OMG dans [OMG, 2003b].
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Parmi ces techniques nous pouvons choisir dewcguoviennent le plus (simples, claires,

faciles a mettre en ceuvre,...) a nos fins; et qui son

* Techniqgue de marquage de modeles [OMG, 2003b]t ges technique qui consiste a
transformer un modele source (PIM) vers un modeékultat (PSM) en utilisant les
annotations. Celles-ci sont extraites a partir ddiapping” (ensemble de regles de
transformation relatives aux contraintes techngjogs d'une plateforme), et sont, ensuite,
appliguées sur les éléments du PIM. On obtienti ainsnouveau modeéle appelé "PIM
marqué” qui renferme les éléments marqués (tramsiioles) et non marqués du PIM initial.
Enfin, chacune des régles du "Mapping" est appégaiér I'élément marqué correspondant
(appartenant au PIM marqué) pour avoir un élémermSiM.

* Technigue de fusion de modéles [OMG, 2003b]: cttbhlnique consiste a fusionner le
modéle a transformer (PIM) avec un autre modélelginir) pour obtenir un modele
résultat (PSM).

Contexte
d’'utilisation
" REGLES,™

FIhd

rmarked

PIM Transformation

Platform

; Mapping

FsM

Figure 23. Architecture proposée d’une transformation par magg [Benselim, 2009a]

Solutions envisagées

Dans la figure 22, nous présentons l'architectieendtre proposition et nous montrons les
étapes des deux variantes possibles (a) et (b)lpquise en compte du contexte par la MDA.
(@) En utilisant la technique de marquage de modédigule 23), nous proposons que
I'ensemble des regles de transformation "Mapping$se étre enrichi par les informations
contextuelles (sous forme de regles contextuel®s3t-a-dire que ce "mapping contextuel”
(Figure 24) s'alimentera de deux sources difféeeatesavoir la plate-forme et le contexte
d'utilisation. A partir du mapping contextuel, @itfressortir les annotations (ou marques) qui
seront utilisées pour marquer les éléments du Plk&rgsformer. On obtient alors un "PIM

marqué" sur lequel on appliquera les regles du mgpgontextuel (plate-forme et contexte
d'utilisation) du méme systéeme pour avoir enfinmadele PSM ayant les spécifications
techniques de la plate-forme et aussi les spétidita contextuelles et comportementales du
systeme.
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RC1 ' RP1
RC2 1 RP2
RC3 ' RP3

-RC : Régle Contextuelle

-RP : Régle de spécification de
la plateforme

Figure 24.Contenu du "mapping contextuel”

(b) En utilisant l'autre technique de transformatiam cpnsiste a fusionner le modéle PIM
avec un autre modele, nous proposons que cet aubdele soit un nouveau modéle
contextuel qui contiendra toutes les informationstextuelles du systéme. Nous envisageons,
donc, d'ajouter une étape préliminaire qui serasaoree a la modélisation du contexte et qui
aura comme résultat le modéle contextuel (Figuje 25

MODELE
‘ PIM ‘ CONTEXTUEL

]

Model
Merge

NS

P5M

Figure 25. Architecture proposée d’une transformation paiofugBenselim, 2009a]

Dans ce nouveau modeéle contextuel, on va formalmges les contraintes contextuelles
d’utilisation et les préférences des utilisateunsdennées contextuelles. L'étape suivante
consiste a faire la combinaison (fusion) de ce neodéntextuel avec le modéle PIM pour
assurer la transformation vers le modele PE&principe de la fusion des deux modeles est
décomposé en quatre phases: [Kolovos, 2006a]

- comparaison: identification des correspondanaasafds) entre les éléments des

modéles a fusionner

- test: vérification de la conformité des élémerwsrespondants identifiés dans le but

d'éliminer les conflits entre eux

- fusion: application de I'outil de fusion (algtwites)

- restructuration: nettoyage du modele obtenu deteto les inconsistances et les

anomalies.

Solution choisie
Dans la suite de cette partie, nous présentordéliezsls de I'approche proposée pour la prise

en compte du contexte et des préférences desatdilis par les systemes d’information
ubiquitaires. Cette approche [Benselim, 2009b] aselessentiellement sur le principe de la
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séparation des préoccupations et plus particulienéra séparation des aspects contextuels.
Ainsi, cette séparation va permettre d’étudier ¢emtraintes contextuelles d'une facon
indépendante des autres contraintes imposees agmeysd’information (contraintes
fonctionnelles et contraintes technologiques). baam d’ubiquité nécessite fortement que le
contexte d’utilisation soit étudié séparément pmigux prendre en charge I'évolution et les
changements du contexte d’'une part, et d’autre paut ne pas remettre en cause tout le
processus de développement a cause de ces chang@empetuels.

Aprés séparation de l'aspect contextuel, toutes itdsrmations contextuelles seront
représentées a l'aide d’'une approche graphiqudiksant le langage de modélisation UML.
Ensuite, le modele contextuel obtenu sera intégns ¢k cycle de vie de I'approche MDA en
utilisant 'opération de fusion de modéles.

Notre approche peut étre résumeée en trois etameEs@im, 2009b]:

> 1%°étape : séparation des aspects contextuels
> 2°Métape : modélisation du contexte

> 3*Megtape : Intégration du modéle contextuel.

La figure 26 illustre la position des étapes deeapproche par rapport a I'architecture
générale de I'approche MDA.
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Séparation des aspects
\ 4 \ 4
Aspects métiers Aspects contextuels Aspects techniques
Modélisation du c@
A 4 A 4
PIM CM
Fusior
\ 4
MM PDM
=
A 4
PSM
PIM : Platform Independant Model
CM : Contextual Model (modéle contextuel)
MM : Merged Model (modele fusionnée PIM+CM)
PDM : Platform Description Model (modéle de desiip de la plate-forme)
PSM : Platform Specific Model

Figure 26. Architecture proposée pour I'extension de la MB&fiselim, 2009b]

Pour faciliter la compréhension de notre proposijtrmus avons jugeé utile de traiter et de
présenter chaque étape de I'approche dans un hamtart. Ainsi les trois chapitres qui
suivent correspondront aux trois étapes majeuréagj@oche proposeée :

» Chapitre 4 : Séparation des aspects contextuels

» Chapitre 5 : Modélisation du contexte
* Chapitre 6 : Intégration du modéle contextuel
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CHAPITRE 4

SEPARATION DES ASPECTS CONTEXTUELS

Introduction

Un systeme se définit par un ensemble hétérogeneadectéristiques. Ces dernieres
représentent les différents aspects de ce systéme.I'étudier, il ne doit pas étre vu comme
étant un ensemble indivisible, parce que cettegloleale est généralement tres complexe et
difficile a comprendre.

Donc, au lieu d’étudier le systeme dans son intiégrail est préférable et plus pratique de le
décomposer en plusieurs sous-systemes simplesuligacces sous-systemes sera consacré
sur I'étude d’un aspect particulier du systemeitdbstraction des autres aspects.

La séparation des aspects d’'un systeme permetwiddog@er chacun de ces aspects d’'une
facon simultanée et indépendante les uns par rapparautres et évite, par conséquent, la
propagation des problemes et des difficultés retmésnpar un type d’aspects envers les
autres.

Le principe de la séparation des aspects offre graeade souplesse dans le domaine de
développement logiciel. En effet, cette séparapenmet, comme le cas de la MDA, de

définir un modele métier indépendant de toute Hatme technique et de générer

automatiquement du code vers la plate-forme chofsiesi, le processus de développement
ne sera pas mis en cause a cause de I'évolutiGibpmsges supports technologiques.

L'apport de l'informatique ubiquitaire demande uétide spécifique et minutieuse des
changements subis par le contexte d’utilisatiome’situation. Les éléments de ce contexte
doivent étre traités indépendamment des autresraiot®s parce qu'ils présentent des
caractéristiques spécifiques et trés variables (itthétérogenéité, ...).

Notre étude propose de créer un nouveau type dts@eséparer des autres (métiers et
techniques). Ce nouveau type sera consacré pduddd@es contraintes contextuelles. Ainsi,
nous aurons un processus de développement quicglartautour de trois branches
indépendantes en entrée (branche fonctionnellencbea technologique et branche
contextuelle). A ce propos, nous avons introdust hetions de processus 3TUP (3 Track
Unified Process) et le processus de développemant«jgsi: ¥ » pour substituer,
respectivement, aux notions de processus 2TUPpebtessus de développement en « Y ».
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4.1 Rappels sur le processus de développement en Y

Une meilleure description de l'architecture du mssus de développement en «Y» a été
détaillée par Roques et Valée dans le livre « UMLaetion » [Roques, 2003] et dont nous
présentons quelques notions élémentaires.

4.1.1 Processus de développement logiciel

Un processus de développement représente une séqd@tapes ordonnées qui coopérent
entre elles dans le but de créer un nouveau syskegi@el ou bien de mettre a jour un
systéme existant. L'objectif d’'un tel processus lasproduction de meilleurs logiciels qui
satisferont pleinement les besoins des utilisateur

4.1.2 Processus Unifié (UP :Unified Process)

Un processus unifié est un type de processus daappement logiciel qui est construit sur
UML. Il est itératif et incrémental, centré surrthitecture, conduit par les cas d'utilisation et
piloté par les risques.

La gestion d’'un processus UP est organisée suiesugfuatre (4) phases suivantes:
> Préétude
» Elaboration
» Construction
» Transition.

Un processus UP doit répondre aux caractéristigueantes :

Il est itératif et incrémental

Il est piloté par les risques

Il est construit autour de la création et de lanteiance d’'un modéle
Il est orienté composant

Il est orienté utilisateur.

YVVYY

Les activités de développement d’'un processus UR définies par cing (5) disciplines
fondamentales qui décrivent :

La capture des besoins

L’analyse

La conception

L'implémentation

Le test et le déploiement.

VVVYY

4.1.3 Le processus 2 Track Unified Process (2TUP)

Un processus 2TUP est un processus UP qui doisfaiadi toutes les contraintes de
changements subies par les systémes d’informatéoiiedtreprise tout en contrdlant les
capacités d’évolution et de correction des telsésyss. D’apres l'architecture en «Y», tous
les changements imposés a un systeme informatigueept étre classés en deux types de
contraintes: les contraintes fonctionnelles etta#raintes techniques (figure 27). C'est-a-dire
que le processus peut suivre deux chemins de diearieent indépendants. D’ou
I'appellation de « 2 Track » qui signifie littératent « 2 chemins ».
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Contraintes Systeme ontraintes
fonctionnelle d'information echniques

ubiquitaire

Figure 27.Le systeme d’information soumis a deux types dgramtes

Le principe du processus 2TUP consiste a traitetetcdvolution imposée au systeme
d’information sur deux axes distincts et parall&assont I'axe fonctionnel (aspects métiers)
et 'axe technique (aspects technologiques). Casx gxes qui forment deux branches
d’entrée seront fusionnés dans une branche comgquineprésente la phase de réalisation du
processus global. Cette fusion conduit a I'obtentibun processus de développement en
forme de Y (figure 28)Roques, 2003].

Branche Hranche
orctionnelle techinique ]
Contraintes f g Contraintes

fonctionnell C \ /‘/—\\ ]‘ techniques

Capture des besoins ] { Capture des besoins

fonctionnels techniques

/A

[ Analyse M Conception générique ]
A% 7 4

Nr———

prototype

Conception préliminaire

Conception détaillée

Codage et tests

Recette

Figure 28.Le processus de développement en « Y » [Roqués8] 20

4.2 Processus de développement en « p&¥ »
4.2.1 Le processus 3 Track Unified Process (3TUP)

Le processus 3TUP peut étre défini comme suit [Blans 2009b]:

Un processus 3TUP est un processus UP qui prendharge toutes les contraintes de
changement subies par les systemes d’informatiaquit@ires tout en assurant le contréle des
capacités d'évolution et de correction de ces mys$e La particularité majeure des
contraintes imposées a un systeme d’informatiorguitaire réside dans le changement
continuel du contexte d’utilisation de la situatmsurante d’un utilisateur.
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Les éléments du contexte d'utilisation (préférendes I'utilisateur, localisation, temps,
ressources et environnement) ne peuvent appaniesirx spécifications fonctionnelles ni aux
spécifications technologiques.

4.2.2 Architecture du processus de développement en ps¥z

Comme illustré en figure 29, le processus de d@pelment en psi%» s’articule autour de
guatre (4) phases:

» Une branche technique

» Une branche fonctionnelle

» Une branche contextuelle

» Une phase de réalisation
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Figure 29.Le processus de développement en Jsi «

Capture des besoins
techniaue
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4.3 Pourquoi séparer I'aspect contextuel ?

En effet, pour répondre a cette question, il faémdntrer que chacun des éléments
contextuels ne peut étre traité ni par la brariohetionnelle ni par la branche technique. Par
exemple, dans linformatique ubiquitaire, les nofode temps et d'espace sont tres
importantes et elles couvrent l'ubiquité (nimpom@& et n'importe quand) des systémes
d’'information et des utilisateurs de plus en plasnades. Aussi, le changement des objets
environnants peut affecter directement I'état dsitiaation courante d’'un utilisateur. D’autre
part, chaque utilisateur peut présenter des préféseparticulieres quant au contenu, a la
présentation ou a I'affichage des informations dahéas.

A partir des définitions précédentes de la notiencccontexte » (chapitre 2), nous pouvons
extraire quelques éléments qui constituent les om@us principaux du contexte

d’utilisation. Ces éléments sont : l'utilisateua, localisation, le temps et I'environnement.

Dans le domaine de I'informatique ubiquitaire, ééments présentent une caractéristique
commune qui est le changement et la variation, &gt sur ce point que se base notre
démonstration.

a. L'utilisateur

L’entité « utilisateur » inclut l'identité, les agités et le profil (préférences). Ces éléments
changent continuellement et sont spécifiques a whadgilisateur. Celui-ci a besoin de
personnaliser ses activités ou bien les informatidemandées en présentant quelques
préférences ou des souhaits particuliers. Donnfitée « utilisateur » ne peut pas étre une
contrainte fonctionnelle du systeme ni une conteaiechnique.

b. La localisation

La localisation désigne I'endroit et 'emplacemdhtne situation particuliére. L'endroit est
changeable suivant I'espace d’exécution de cetigatgdin et suivant la mobilité des
utilisateurs et des ressources. A partir de laliatiion, le systéme peut fournir des valeurs
par défaut de quelques parameéetres comme la lafgo@nnaie, unités de mesure,...et qui
ne sont pas spécifiés par l'utilisateur. La vaoiatincessante de I'endroit fait de lui un
elément qui ne pas appartenir aux fonctionnalitésydteme ni, bien sdr, aux spécifications
technologiques.

C. Le temps

Cet élément contextuel inclut le temps, la date,sl@sons...etc. cet éléments peut fournir
plusieurs indications sur le climat, la températlee pression...et qui représentent des
informations pertinentes pour les utilisateurs ndesa Le temps est une variable
primordiale dans les systemes d’information ubmjuéls, donc sa prise en charge ne doit
pas étre effectuée ni parmi les contraintes fonogdles ni parmi les contraintes techniques.

d. L’environnement
Cet élément posséde une large signification enerardnt les ressources (devices), les
réseaux, les personnes avoisinantes ainsi queobjpeit capable d’agir ou d’interagir avec

l'utilisateur, I'application ou bien les deux. Cluiacde ces éléments de I'environnement peut
affecter et modifier 'exécution d’'une situationgant ses propres changements.
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L'informatique ubiquitaire offre plusieurs possitBs d'accés a linformation comme

I'utilisation aléatoire, en temps et en espace, dispositifs mobiles par des utilisateurs de
plus en plus exigeants et nomades. A cause de fdit@ales utilisateurs, non seulement le
temps et I'endroit qui changent constamment massidas objets environnants (y compris les

personnes avoisinantes). Donc l'utilisateur se vieouonfronté a une situation différente,
c'est-a-dire dans un nouveau contexte d’utilisagiodiont il doit s’y adapter.

La modification ou le changement d’'un des élémehiscontexte d'utilisation implique la
transformation de ce contexte vers un nouvel édadituation courante de I'utilisateur. La
prise en charge de ces changements ne doit padtnersa cause tout le processus de
développement, mais seulement la partie qui tcaiteype de contraintes.

D’ou I'utilité de regrouper toutes les spécificatsocontextuelles qui représente le contexte
d’utilisation dans une nouvelle branche indépenelappelée branche contextuelle

Cette séparation de la branche contextuelle pemeneét développer I'aspect contextuel d'un
systeme d’'une facon indépendante, d’'une part, aegtibnnalités propres de ce systeme et
d’autre part, des contraintes technologiques ob®iglate-forme).

Le processus 3TUP propose un cycle de développeemeil{ qui sépare entre les aspects
techniques, les aspects fonctionnels et les aspectsxtuels.

Ceci nous amene a répartir les contraintes sulsiearpsysteme d’information ubiquitaire en
trois types distincts (figure 30):

» Contraintes fonctionnelles
» Contraintes techniques
> Contraintes contextuelles

C'est-a-dire que le processus peut suivre troimoisede développement indépendants. D’ou
I'appellation de )3 Track » qui signifie littéralement « 3 chemins ».

Contraintes
contextuelles

Contraintes Systéme Contraintes
fonctionnelles d'information techniques

ubiquitaire

Figure 30.Le systéeme d’information soumis a trois types aleti@intes [Benselim, 2009b]

4.4 Description de la branche contextuelle
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La branche contextuelle représente I'ensemble dastraintes relatives au contexte
d’utilisation d’'un systeme ou d'une application. tt€ebranche est trés cruciale puisque
'informatique ubiquitaire offre de grandes oppaités pour ['utilisation nomade des
dispositifs et des services. Ceci aura un impactctisur le contexte d’utilisation d’'une
situation quelconque.

Le développement de la branche contextuelle passelgux étapes majeures : capturer les
besoins contextuels et ensuite les interpréter.

a. Capture des besoins contextuels : cette étapesterssicapturer et collecter tous les
éléments susceptibles d’influencer sur la situatimurante d’'un utilisateur. Ces
éléments représentent les composants du contextidisdtion incluant I'utilisateur,
I'application et 'environnement.

b. Traitement et formulation des données: les élémarapturés sont traités et
transformés en données conceptuelles. Cette etagieaspréparer les données
contextuelles pour étre exploitables lors de I'étdp la conception préliminaire®{L
étape de la phase de réalisation).

4.5 Avantages de la séparation de I'aspect contextuel

» Eliminer la dépendance qui peut exister entredestfonnalités propres du systeme et
les contraintes contextuelles.

» Prise en compte du contexte dutilisation indépemuant de [I'évolution
technologique des plates-formes choisies.

» La possibilité de développement en paralléle dsiplus axes a la fois.

» L’évolution de la technologie ne peut pas affetbeit le processus de développement.

» Protéger les fonctionnalités du systéeme de I'évatuet des changements subis par le
contexte d'utilisation.

» Augmenter le degré de maintenabilite.

» Minimiser les risques de remise en cause de tquidleessus de développement.

» Intégration facile des nouvelles contraintes comielies qui peuvent apparaitre.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la prentigpe éle notre approche proposée pour la
prise en compte du contexte d'utilisation. Cett@pétconsiste a séparer et faire isoler les
aspects contextuels du systéme a étudier. La dipardes aspects contextuels permet
d’étudier tous les changements des contraintesextuglles indépendamment des autres
contraintes soumises au systeme (fonctionnellegeainiques). A cet effet, nous avons
introduit un nouveau type de processus appelé UB, ui considére trois genres d’'aspects
(métiers, techniques et contextuels). Aussi, nousn® proposé une nouvelle démarche,
appelée : @si: ¥ », destinée pour le développement d’applicatiohss ppdaptées a
I'environnement ubiquitaire.

Le chapitre suivant est réservé a la seconde pimgsetante de notre proposition dédiée a la
modélisation des informations contextuelles.
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CHAPITRE 5

LA MODELISATION DU CONTEXTE

Introduction

Actuellement, I'utilisation de la notion de « moelél marque son grand retour avec I'apport
de l'ingénierie des modéles (MDE : Model Driven Ergring) qui présente de grandes
facilités pour représenter, traiter, stocker eti@ixgr les informations.

Les informations contextuelles, déja identifiées paparation des aspects, doivent étre
modélisées a l'aide d'un langage de modélisatiorci permettra d’avoir un modele
contextuel qui formalise toutes les contraintesalutexte d’utilisation.

Parmi les approches existantes destinées pour d&lieation du contexte, nous avons choisi
la modélisation graphique utilisant le langage U{lnified Modeling Language).

Ce choix est argumenté par les multiples avantggegprésente UML comme la disponibilité
de notations simplifiées et non ambigués, la foisadbn précise des concepts et la
couverture importante des besoins en modélisation.

5.1 La représentation du contexte

Plusieurs auteurs [Bauer, 2003] [Chaari, 2005]mestit qu’actuellement il n’existe pas une
méthode standard qui montre comment modéliser ntexte ni comment ce contexte peut-il
influencer la conception d’'un systéeme d’information

L'utilisation d’'une information contextuelle nécdsssa description et sa représentation. A
cet effet, Bauer propose plusieurs possibilitéesi3a2003]:

* Lelangage humain

e Les diagrammes UML

» La composition de modeles

Pour décrire une information contextuelle, chageenént contextuel doit faire 'objet d'une
description textuelle contenant les informations g peuvent pas étre exprimées par des
diagrammes, et qui contient aussi :

* Une description générale de la situation
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» Les détails de l'information supportée
* Le processus de la distribution de I'information
» Les processus décrivant I'utilisation de I'informoat

Les procédures qui interviennent et qui sont li@d'®nvironnement doivent étre exprimées
par des diagrammes. Le langage UML (Unified ModgllLanguage) représente le meilleur
outil standard pour la modélisation de l'informati&JML propose plusieurs diagrammes qui
peuvent décrire les différents aspects ou vues sigteme.

La représentation d’'un contexte dépend étroitengdenson utilisation [Bauer, 2003]. Par
exemple, si le contexte est utilisé pour décriédak d’'une entité alors ce contexte doit étre
exprimé par un diagramme de classes (représenfadiotiagrammes statiques). Par contre, si
le contexte est utilisé pour spécifier une inforioratcontextuelle dépendante de I'interaction
de I'utilisateur alors le contexte sera exprimé&alé de diagramme approprié (représentation
par diagrammes statiques).

Donc les diagrammes UML peuvent étre utilisés peprésenter le contexte. Par conséquent,
toutes les informations relatives au contexte (casapts, procédure, taches, ...) peuvent étre
exprimées et modélisées par I'un de ces diagrammes.

5.2 Méthode d'utilisation du contexte
Généralement, l'utilisation du contexte passe pmas €tapes [Bauer, 2003]:

a. ldentification et analyse du contexte
Cette étape consiste a décrire clairement lesnrdtions contextuelles et de les étudier pour
faire ressortir tous les éléments constituantetgexte ainsi que leurs propriétés.

b. Abstraction des informations contextuelles
Les éléments du contexte précédemment identifié@aalysés sont soumis a un processus
d’abstraction destiné a mettre en évidence lescéspes plus importants du contexte. Ceci
doit tenir compte de quelques parameétres :
* L’information requise par l'utilisateur
- Structure du modéle : par exemple, le diagrammdaisses
- Type du support d'information : exprimé par un daagme de séquences
» La présentation de 'information
* La source d’information

c. Modélisation et conception

La modélisation des systemes d’information sensible contexte se base essentiellement sur
la notion de contexte. Ces systémes agissent co@tamd un assistant qui est capable de
fournir l'information demandée malgré les changemmerontinuels subis par la situation
courante de I'utilisateur.

5.3 Approches de modélisation des informations contexélles

Comme présenté dans la partie de I'état de I'tdfitre 2), la classification des approches de
modélisation du contexte peut étre comme suit :

a. Modeles liés a I'endroit
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» Modele symbolique,
» Modele géométrique,
» Modele combiné.

b. Modeles liés aux structures de données

Paires (clé, valeur),

Production (ou Génération) d’étiquette,

Les RDF (Ressource Description Framework),
Les modeéles graphiques,

Modéeles orienté objet,

Modéles basé sur la logigque,

Les ontologies.

YVVVVYVYYVYYVY

5.4 Modeles et langages de modélisation

5.4.1

Définition d’'un modele

Nous citons ci-dessous quelques définitions du éeknmodéle » et sa signification dans le
monde de I'informatique.

+

Un modele est une représentation d’'une partie derationnalité, de la structure
et/ou du comportement d’'un systeme [OMG, 2001].

Un modeéle est une simplification de quelque chosé rmpus permet de voir,
manipuler, et raisonner sur le sujet étudié, et mpuis aide a en comprendre la
complexité inhérente [Mellor, 2004].

Un modéle est une abstraction d’'un systeme [Fra@k€l3]. Une abstraction est une
description de quelque chose qui omet certainslsiéian pertinents.

Un modele est une abstraction d'un systeme physmuedistingue ce qui est
pertinent de ce qui ne I'est pas dans le but deldier la réalité. Un modéle contient
tous les éléments nécessaires a la représentatiosysteme réel [Muller, 2004].

Un modele est une simplification d’'un systéme eégc un but spécifique. Le modéle
doit étre capable de répondre aux demandes ada glasystéme étudié. Les réponses
fournies par le modéle doivent étre les mémes @llescfournies par le systéme, a
condition qu’elles restent dans la limite du doreautéfini par le but général du
systeme [Bézivin, 2001].

Un modéle est une description d’'un systéme danganmgage bien défini, et qui
respecte un format précis (une syntaxe) et undfis@giion (une sémantique). Cette
description doit étre convenable pour une integtign automatisée par un ordinateur
[Kleppe, 2003].

Pour récapituler les différentes définitions citplss haut, nous dirons que la signification
du terme modéle s’articule autour d'une notion ciésigne la représentation, la
simplification, I'abstraction et la description litée d’'un systeme.
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Donc, la construction d’'un modele a pour objecéfrdprésenter une partie particuliere d’'un
systeme et selon un contexte bien précis. Cettstremtion est faite a 'aide d’'un langage
bien défini qui fournit aux concepteurs une syntateune sémantique spécifiées pour
réglementer la création des éléments et leursiorfatLe langage utilisé s’appelle, alors,
langage de modélisation.

Un langage de modélisation est une spécificatiomdtie bien définie qui fournit les
éléments et les concepts de base pour aider asiraotion des modéles.

Dans notre étude et pour pouvoir construire un rieocientextuel, nous avons choisi d'utiliser
le langage de modélisation UML (Unified Modelingnigaage).

5.4.2 Unified Modeling Language (UML)

Le langage unifié de modélisation (UML - Unified Naling Language) [OMG, 2003a] a été
proposé par Grady Booch, Ivar Jacobson et Jim Rugiba

UML a été concu pour unifier les différents langagde modélisation proposés
indépendamment et aussi pour résoudre le probleendirderopérabilité des outils de
modélisation issue de la grande diversité des F@gproposés.

Le principe de UML est fondé sur I'orienté objdgsnotion de classe, I'objet, les attributs, les
méthodes et les relations entre les classes ambjets.

UML est un langage visuel destiné a la modélisadioa la représentation des informations.
La spécification de UML définit un langage graplequour visualiser, spécifier, construire et
documenter les artefacts des systemes distribigf#@s objets.

5.4.2.1 Concepts de base du langage UML

* Le concept d’'objet
* Le concept de classe
* Le concept d’entité

a. Le concept d’objet
Un objet est un élément matériel ou immatériel spiisfait les contraintes de distinction, de
permanence et d’activité. Un objet posséde unditdenn état et un comportement.
Tout objet peut étre manipulé ou utilisé, c'esira-qu’il a la capacité de communiquer avec
les utilisateurs a I'aide d’une interface qui lat propre.
L’interface d’un objet comprend :

» Les services gu'il peut rendre a ses utilisateurs

* Les ressources qu'il peut mettre a la dispositieses utilisateurs

b. Le concept de classe

Une classe est un ensemble d'objets ayant desitsmes$. Ces ressemblances sont
caractérisées par la facon d’identifier les objpts,leurs types d’états possibles et par le rble
gu’ils jouent.

c. Le concept d’entité
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Une entité est un ensemble d’objets ayant la méroetsre et qui sont gérés de la méme
fagon.

5.4.2.2 Les diagrammes UML

La version UML 2.0 [OMG, 2003c] propose un ensemidetreize types de diagrammes,
chacun d’eux étant dédié a la représentation desepts particuliers d'un systéeme logiciel.
Ces types de diagrammes sont répartis en deux @goules diagrammes structurels et les
diagrammes comportementaux

* Les diagrammes structurels :

— Diagramme de classes : décrit les éléments de btdiques comme les classes, les
associations, les interfaces, les attributs, |I€sains, les généralisations, etc.

— Diagramme d’objets : montre les instances deseiés structurels et leurs liens a
I'exécution.

— Diagramme de packages : représente 'organisiigique du modeéle et les relations entre
packages.

— Diagramme de structure composite : représentgdivsation interne d’'un élément statique
complexe.

— Diagramme de composants : montre des structoraplexes avec leurs interfaces fournies
et requises.

— Diagramme de déploiement : décrit le déploienfamsique des « artefacts » sur les
ressources materielles.

* Les diagrammes comportementaux

— Diagramme de cas d’utilisation : montre les t&ons fonctionnelles entre les acteurs et le
systeme.

— Diagramme de vue d’ensemble des interactionsnbaote les diagrammes d’activité et de
séquence pour former des fragments d’interacti@c a@es décisions et des flots.

— Diagramme de séquence : décrit la séquence alertiles messages passés entre objets au
niveau d’une interaction.

— Diagramme de communication : montre la commumpaéntre objets dans le plan au
niveau d’une interaction.

— Diagramme de temps : combine les diagrammes tdgl'éth de séquence pour montrer
I’évolution de I'état d’un objet au cours du temps.

— Diagramme d’activité : décrit I'enchainement dedions et décisions au niveau d’'une
activité.

— Diagramme d’états : représente les différentts éatransitions possibles des objets d’'une
classe.

5.4.2.3 Domaines d'utilisation de UML

» UML définit un langage pas un processus
 Le processus est indépendant de I'organisation erableme a traiter;
» UML définit en premier lieu le méta- modele (la sérique);
» UML définit ensuite une notation (la syntaxe);
* Les auteurs encouragent un processus guidé pds&e€ases;
» UML est un langage public et standardisé
 L'OMG a retenu UML comme langage de modélisatiofebktandard, pour la
description et la conception;
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5.4.2.4 Les points forts de UML

» Notations simplifi€ées et non ambigués
» Formalisation précise des concepts
» Couverture importante des besoins en modélisation

5.4.2.5 Les objectifs de UML

* Fournir un langage de modélisation graphique esfres

* Fournir des mécanismes d’extension et de spédialisdes concepts de base
« Etre indépendant des langages et du processuvd®pigement

* Fournir une définition formelle du langage

» Favoriser le développement des outils de modédisati

» Intégrer les meilleures pratiques

5.5 Modélisation graphigue du contexte
5.5.1 Principe

Pour modéliser graphiqguement le contexte d’utiiggtnous proposons un processus de cing
(5) phases :
1. Identification : définir tous les objets et les traimtes susceptibles d’'influencer la
situation courante d’un utilisateur ;
2. Nomenclature : Attribuer un nom (ou stéréotypehaquie objet ;
3. Hiérarchisation : Organiser les objets selon lepeddances et la hiérarchie du
systeme;
4. Sélection du diagramme : Choisir le diagramme aaégour représenter les objets
qui contiennent des informations contextuelles ;
5. Construction du modeéle : Schématiser tous les itoasts du modéle a partir des
objets identifiés et en utilisant les concepts dgidmme choisi.

5.5.2 Mise en ceuvre
1% phase Identification

La situation courante d'un utilisateur peut subiuspeurs facteurs et contraintes répartis
comme suit :

a. Les contraintes relatives a l'utilisateur lui-méme
* |dentité
* Profil
» Préférences

b. Les contraintes relatives a I'application
* Logiciels
» Matériels
* Réseaux
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c. Les contraintes relatives a I'environnement
* Localisation
* Temps
 Climat (température, pression, ...)
» Objets environnants (Personnes, ressources, ...)

2°™phase Nomenclature

La nomenclature des objets collectés est :

(\

Utilisateur
Personne
Localisation
Temps

Device
ressource

PC

Laptop

PDA
Téléphone mobile «<Mobile»
Session

Profil
Préférence
Contenu
Présentation
Comportement
Rue

Batiment
Aéroport

Gare de train «Gare»
Bureau

Maison

Cyber

NS N N N N N T N N N N N N N N N N N N R NN

87



3™ phase Hiérarchisation

La figure 31 représente les liens et les dépendaméearchiques entre les différents éléments

du contexte d'utilisation.

CONTEXTE D'UTILISATION

Contraintes

« Utilisateul »

Contraintes

« Applicatior »

A 4

Utilisateur

\ 4

Profil

A 4

Préférences

A 4 A 4 A 4

Contenu
Présentation
Comportement

A 4

Contraintes

« Environnemer »

|

Device

Localisation

Temps

Voisinage

A 4

Session

Rue || GSM

Batiment

VY VYV X

Aéroport
Gare
Bureau
Maison
Cyber

Figure 31.Hiérarchie des dépendances des classes

4*™phase Sélection du diagramme

\ 4

Personnes
Ressource

Pour représenter le modéle contextuel, nous avptgspmur le diagramme de classes proposé
par le langage UML. Ce type de diagramme reprédargéructure statique des classes d’un
logiciel ainsi que les relations qui existent ertes classes. Apres avoir fixé I'ensemble des
éléments contextuels du systeme, le diagrammeadseckreprésente un excellent formalisme
de base pour modéliser ces éléments. La notatibmssez simple et met en ceuvre des
rectangles contenant les classes et des flechesranbrsoit un lien d’héritage soit une

association.

5éme

phase : construction du modéle
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Avant d’entamer la construction du modele contdxtusus allons, d’abord, décrire toutes les
classes en précisant leurs attributs et leurs tpasa(méthodes). Ensuite, nous présentons les

associations utilisées dans notre modele ainsleyus types et leurs cardinalités.

Le tableau 2 définit les attributs et les opératida chaque classe.

Nom de la classe Attributs Opérations

Utilisateur ldUser Créer (), Modifier (), Supprimer (
Username
Password

Personne Identité Créer (), Modifier (), Supprimer (
Email

Localisation IdRue : integer Créer (), Modifier (), Supprimer (
IdBatiment : integer
Longitude : string
Latitude : string
Hauteur : string
Adresse : string

Temps Date : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Heure : string
Saison : string
Température : string
Pression : string

Device IdDevice : integer Créer (), Modifier Qupprimer ()

PC Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Laptop Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

PDA Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Mobile Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Session IdSession : integer | Créer (), Modifier (), Supprimer (
IdUser : integer Ouvrir (), Fermer (), Suspendre (
IdDevice : integer interrompre (), reprendre ()
EtatSession : string
HeureDebut : string
Duree : string
Date : string

Profil Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Préférence IdPreference : integer Créer (), Med(fi), Supprimer ()

Contenu Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Présentation Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Comportement Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Rue IdRue : integer Créer (), Modifier (), Supper ()

Batiment IdBatiment : integer| Créer (), Modifiey, Supprimer ()
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Aéroport Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Gare Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Bureau Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Maison Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Cyber Attribut : string Créer (), Modifier (), Supprimer (
Valeur : string

Tableau 2.Description des attributs et des opérations

Le tableau 3 définit les associations entre |lggdihtes classes.

Nom association Type association Classes concernéardinalités
. . Utilisateur 0.*
Utiliser Simple Device 0. *
. Utilisateur 0.*
Occuper Simple Session 1
Est un Généralisation Utilisateur L
Personne 1.*
o : Utilisateur 0.*
proximité Simple Ressource 0. *
. el Personne 0.*
Voisinage Réflexive Personne 0. *
L . Utilisateur 0.*
Présenter Simple Profil 0.*
T PC 1
Est un Geéneéralisation Device 1
Estun Généralisation Laptop 1
Device 1.
Estun Généralisation PDA 1
Device 1.
Estun Généralisation MOb.'Ie 1
Device 1.
R . Device 1
Se trouver a Simple Temps 0.*
L , Device 0..1
Caractérisé par Simple Localisation 0%
. : Localisation 0.1
Situer Simple Rue 1%
. . Localisation 0.1
Situer Simple Batiment 1.*
. Rue 0.*
Renfermer Simple Batiment 1
P Aéroport 1
Estun Généralisation Batiment 1
Est un Généralisation Bureau 1




Batiment 1.*
Anéralicati Gare 1
Estun Généralisation BAtiment 1 s
Anéralicati Maison 1
Estun Généralisation Batiment 1 s
Anéralicati Cyber. 1
Estun Généralisation BAtiment 1 s
Composer Adrégation Preférence 1.x
P ored profil 1.
Est un Généralisation ~ Zonteny 1
Preférence 1.*
Est un Généralisation ' esentation 1
Preférence 1.*
Estun Généralisation ~Somportement |1
Preférence 1.*

Tableau 3.Description des associations
En ayant ces éléments (classes, associationsgpdisentent les composantes principales

d’'un diagramme de classe, nous pouvons constratre modele contextuel qui servira
comme entrée pour I'opération de fusion de modeles.
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Rue

0.1] O..

Localisation

0.*

0. 1

Device

PC

Laptop

PDA

Mobile

Aéroport
J Bureau
Batiment |¢
< Cyber
< . Maison
N Gare - train
Temps Profil Préférence
0..% A A ﬂ‘
0..*
Utilisateur |+ 1.%l Personne
0.* Contenu
0..* 0..*
S ) Présentation
Voisinage
1
: Comportement
Session

Ressource

Figure 32.Diagramme de classes du modele contextuel [Bens2009b]

Le modele contextuel (figure 32) met en évidencerise en charge des principaux éléments
constituant le contexte d’utilisation, a savoia: lbcalisation, le temps, le dispositif utilisé

(device), les préférences de [utilisateur, lesspenes avoisinantes et les objets (ou
ressources) environnants.
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Conclusion

Dans ce chapitre réservé a la deuxieme étape de approche, nous avons essayé de
modéliser le contexte d'utilisation a partir deénéénts contextuels séparés lors de I'étape
précédente. Pour cela, nous avons utilisé une elpprde modélisation graphique basée sur le
langage UML. Ce choix est argumenté par les meliglvantages de ce langage comme la
disponibilité de notations simplifiees et non amigig, la formalisation précise des concepts et
la couverture importante des besoins en modélisatie langage UML propose plusieurs
types de diagrammes parmi lesquels nous avons iclemidiagramme de classes pour
représenter les aspects contextuels. Notre cotitibw'illustre par la construction d'un
modele contextuel « prototype » qui aidera les epteurs a développer les applications
sensibles au contexte.

Le modeéle contextuel ainsi construit, sera intédmés le processus de développement de
I'approche MDA pour étre pris en considération. t€entégration représente la troisieme
étape de notre approche proposée et fera I'objehdpitre suivant.
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CHAPITRE 6

L' INTEGRATION DU MODELE CONTEXTUEL

Introduction

L'ingénierie de modeles (MDE : Model Driven Engeéngy se base sur la gestion et la
manipulation des modéles pour garantir les obgdif conception et de développement.

La MDA est une approche qui utilise la notion deoti@les” pour concevoir une application.
En MDA, toute chose (tout objet) peut étre congdgymme un modele. Un modeéle est une
description formelle d’'un objet. Les modeles, geprésentent les éléments de base dans
l'approche MDA, peuvent subir plusieurs types dafiéns comme la création, la
suppression, la modification, la fusion, la tramgfation,...etc. Ainsi, la fusion de modeles
représente l'une de ces opérations les plus dedioat la spécificité des contraintes que
doivent vérifier tous les éléments nécessairesx&dution de cette opération. Par exemple,
des contraintes sur le mode de représentation deles en entrée, sur la composante de
I'ensemble des regles de mapping (qui inclut leglese de fusion et les regles de
transformation), sur les détails de déroulemenprdigessus de fusion (union et combinaison)
et a quel niveau dabstraction se fera cette fuginadele, méta-modéle ou méta-méta-
modele). Le développement des applications semss#lecontexte rencontre un grand défi
quant a I'intégration du contexte d’utilisation.

Notre étude se distingue de la majorité des aum@gsmux par la prise en compte des
contraintes contextuelles pendant les étapes diepsas de développement d’une application
et non pas apres. Le modele contextuel, obtenis agggarations des aspects contextuels et
modélisation, doit faire I'objet d’une prise en o par une approche de développement.
Notre proposition envisage une extension de I'agpeoMDA dans laquelle sera intégre le
modele contextuel. Pour accomplir cette intégratioous avons utilisé une opération de
fusion de modeles qui va combiner les éléments aldéte métier (PIM) avec ceux du modele
contextuel (CM : Contextual Model). Le processus fdsion passe par quatre étapes:
comparaison des paires d’éléments, vérificatiooatdormité des éléments compares, fusion
et combinaison des éléments vérifies et, enfinruewiration des éléments combinés. Le
résultat de I'opération de fusion est un modelaofu®e (MM : Merged Model) qui sera
transformé vers un modeéle spécifigue (PSM) suivastspécifications de la plate-forme
choisie.

6.1 Définition de I'opération de fusion
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La fusion de deux ou plusieurs modeles est la coardn de tous leurs composants (entités,
attributs, associations) suivant des contraintedestregles de passage bien définies dans le
but de construire un nouveau modele cible.

A B
Processus .. Moteur
de Fusioni ), il de
e fusion
v
C

Figure 33.Schéma général d’'une opération de fusion

La figure 33 représente une opération de fusiordelex modeles en entrée A et B pour
construire un modéle résultat C suivant le mappingvec:

*» Le modele en entré& : représente le modéle métier du systeme.

* Le modele en entré® : désigne le modele contextuel du systeme.

= Le modele résultaf : c’est le modéle obtenu aprés combinaison estoamation
des modéeles en entrée.

= Le processus de fusion : représente les étapassibafa suivre et/ou I'algorithme
de fusion a appliquer.

= Le mappingM : c'est 'ensemble de toutes les correspondan&éndents et les
regles qui définissent la nature de la relatiomeelets modeles A et B. Le mapping
représente une partie de tout le moteur de fusion.

6.2 Principes de la fusion

L’opération de fusion nécessite la définition delques notions élémentaires [Pottinger,
2003]:

6.2.1 Représentation des modéles

Les modeles peuvent étre représentés selon lant@ogie conventionnelle des niveaux
d’abstraction de la MDA a savoir :

> le modeéle,
> le méta-modéle et
> le méta-méta-modele.

Pour notre étude, nous avons opéré au niveau tBabish M1, c'est-a-dire le niveau
« modele ».
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6.2.2 Les entrées de la fusion
Les éléments nécessaires au déroulement d'unetiopéta fusion sont :

» Un modele métier noté A qui représentent toutefolestionnalités du systéme
a éetudier,

Un modéle contextuel noté B qui formalise toutasiféormations relatives au
contexte d’utilisation,

Une désignation optionnelle pour choisir le mog#igilégié (A ou B) en cas
de correspondance parfaite et pour résoudre ldbtson

Un mapping M, qui se compose de :

vV V V¥V

= Les éléments de mapping : expriment les correspmedasimples
entre les éléments des deux modéles en entréeco@respondances
peuvent étre de type «égalité» ou de type «sird#itu I'«égalité» est
définie lorsque le méme élément origine peut étreegation simple
avec deux éléments destinations distincts maisxegilcette relation
est complexe, on dit gu'on a une «similitude».

= Les relations : expriment les liaisons complexasegistent entre les
éléments ne présentant pas de correspondancdssimp

= lLes éléments de non-mapping: ces éléments n'ord ¢@a
représentation réelle ni dans A ni dans B maispguivent aider a
décrire la relation des éléments de A et B.

6.2.3 Le résultat de la fusion

Le modele résultat C obtenu par fusion des deuxehesdA et B doit satisfaire les
conditions suivantes :

(C1): Préserver les éléements: chaque élément eneemodsséde un élément
correspondant dans C.

(C2): Préeserver I'égalité : les éléments en entréd samsformés vers le méme
élément de C si et seulement si ils sont de t{@galité¢ dans le mapping.

(C3) : Préserver les relations : chaque relation ereengxiste d’'une facon explicite
ou implicite dans C.

(C4) : Préserver la similitude : les éléments déclandslaires (mais non égaux) dans
le mapping conservent leur état de similitude dans

(Ch) : Satisfaire la contrainte méta-méta-model : laléte C doit satisfaire toutes les
contraintes du méta-méta-model en introduisantélésents et les relations
nécessaires.

(C6) : Outres les éléments et les relations cités ssale aucun élément ou relation
supplémentaire n’existe dans C.

(C7): Préserver les propriétés : chaque propriéeté @ldément du modele C doit
figurer comme propriété d’un élément de I'un desiéles en entrée.

(C8) : Préférence de valeur : la valeur d’'une propréétan élément de C est choisie
parmi les éléments du mapping correspondant aléeteét, sinon a partir du
modele privilégié, sinon a partir d’'un élément lyilicorrespond.
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6.3 Gestion des conflits

6.3.1

6.3.2

Types de conflits

» Conflits de représentation: ce sont des conflits gpparaissent au niveau
«modele » et sont causés par les difféerentes gepr@tions du méme concept du
monde réel. Par exemple, deux modéles qui décrlegeanEme concept par différentes
facons.

» Conflits de méta-modéle : ces conflits apparaissenhiveau « méta-modele » et
iIs se présentent lorsque les spécifications dmég-modele ne sont pas respectées
par le résultat de la fusion.

» Conflits de fond (principe) : ces conflits appasaist au niveau « méta-méta-
modéle » et sont causés par la violation de coésdans ce méta-méta-modeéle. Par
exemple, les conflits causés par la restrictiontyghe unique ou la limitation (min,
max) des cardinalités des relations.

Résolution de conflits

» Pour les conflits de représentation : la résolutisdtessite une intervention
manuelle de l'utilisateur en connectant les éléséers modeles provoquant le conflit
vers le méme élément du mapping dont le type éghfité ».
Soit a un élément du modele A, soit b un élémennddéle B. Si a et b décrivent un
méme concept, alors nous aurons un conflit de septétion. Pour résoudre ce
conflit, nous devons cherché une correspondand® @ens le mapping M telle que :
I'élément a peut étre connecté a I'élément a’ ététhent b peut étre connecté a
I'élément b’.

Exemples a = identité , b = nom & prénom , identité = n&yprénom.

a = adresse , b = localité , eskreslocalite.

» Pour les conflits de méta-modele : la solutiondestcréer un nouveau opérateur
qui va forcer (obliger) le modele a respecter lEnble des contraintes. Cet opérateur
sera une spécification du méta-modéle.

Exemple: écrire une regle de contrdle qui vérifie le résudle la fusion.
» Pour les conflits de fond (principe) : pour résauldr conflit du type unique, il faut
créer un nouveau type qui va s’intercaler entritréent est ses types. Le nouveau
type va hériter des types déclarés d’'un coté, eephacer une liaison avec I'élément
d’un autre coté.

Exemple: a : Typel Typel

a:Type2 devient a: Typelqavec TypeUnig Type2
a: Type3 Type3

6.4 Algorithme de fusion

Cet algorithme est inspiré de I'étude menée pairiRetr et présentée dans [Pottinger, 2003].
C’est un algorithme qui permet de fusionner deuxi@hes A et B vers un modéle résultat C
suivant les regles et les correspondances contelamsse mapping M.

Pour accomplir cette fusion, l'algorithme démarrar pune opération de comparaison
« matching » qui permet d’'identifier toutes lesatieins existantes entre les éléments de A et
B et de chercher les éléments (correspondances)ayping M qui justifient ces relations.
L’existence de ces relations et de ces correspaedapermet de produire les nouveaux
éléments du modele résultat en combinant les élismars par une correspondance du
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mapping. Le modéle ainsi obtenu va subir une certaialidation par la vérification des
propriétés des nouveaux éléments, la vérificatemrelations et la résolution de conflits.

Les étapes de cet algorithme peuvent étre résucoéame suit :

Soit A un modele métier,

Soit B un modele contextuel,

Soit le mapping M,

Soient les éléments a, b, c et m tels que : areél&ment de A, b est un élément de B, ¢ est un
élément de C et m est un élément de M.

Le modéle C est le résultat de la fusion des deoctehes A et B suivant le mapping M.

Les étapes de l'algorithme de fusion sont :

1.Initialisation : mettre le modeéle résultat QZ&

2.Matching des éléments :déterminer une relation d’équivalence en grouplast
éléments de A, B et M. Initialement, chaque élénsentrouve dans son propre groupe.
Ensuite :
a. Si une relation existe entre un élément de A oB d&ec un élément de type
« égalité » appartenant a M, alors combiner leapgs correspondants.
b. Répéter (a) jusqu’a l'arrét ensuite créer, pourgoleagroupe, un nouveau
élément dans C.

3.Propriétés de I'élément :soit ¢ un élément de C relativement au groupe G1.
a. Les propriétés de c (sauf la propriété de typex $ormées a partir de la
réunion de toutes les propriétés des éléments tappat au groupe G1.
b. La propriété de type d’'un élément de C est déBniet seulement cet élément
est un élément de mapping, et sa valeur est détéenpar la condition C8
(préférence de valeur).

4.Relations
a. Si un élément ¢ de C correspond a un élément depintapm de type
«similitude» alors remplacer chaque relation R darigine est m par une
relation qui a comme origine ¢ et comme destinatiéfément de C qui
correspond au groupe de la destination de R.
b. Les relations provenant d’'un élément sont clasdans I'ordre suivant :
= celles qui correspondent aux relations dans le mgpp
= ensuite celles qui correspondent aux relations denwodele privilégié
mais pas dans le mapping,
= et enfin toutes les autres relations.
c. Enlever les relations implicites du modéle C.

5.Résolution de conflits :la résolution d’'un conflit peut, d’'une part, créer nouveau
conflit, et d’autre part, elle peut s’'interférereawne autre résolution.
Pour chaque conflit :
a. Définir une stratégie spécifique de résolution
b. Appliquer la stratégie choisie
c. Sinon, appliquer la stratégie prédéfinie par défaut
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6.5 Processus d’intégration

Le processus d’intégration (figure 34) du modélatextuel dans I'approche MDA se base
essentiellement sur I'opération de fusion de maldlette opération permet de combiner les
éléments du modéle métiers (PIM) avec ceux du necctaitextuel (CM). La fusion peut étre
décomposée en quatre phases: comparaison, tesbnfi@rmité, fusion et restructuration
[Kolovos, 2006a]. Le résultat de I'opération deidmssera un modele fusionné (MM) qui va
subir, a son tour, une transformation vers un meodpécifique (PSM) suivant le mapping de
la plate-forme choisie.

Comparaison

3

Test et Conformité

3

Fusion :
-

3

Restructuration

eem—— S—— :
MM

Transformation

PSM

Figure 34.Etapes du processus d’intégration [Benselim, 2D09b

6.5.1 Phase de comparaison

C’est une phase de «matching» des éléements paspalest-a-dire I'identification de toutes

les correspondances (accords) qui existent engreééllEments équivalents des modeles en
entrée. Ceci permet d’éliminer la redondance démeéhts dans le modele résultat. Les
approches de comparaison peuvent étre manuellagtomatiques. Le principe de matching

repose sur I'exécution de regles appelées « matek-p. Chaque « match-rule » peut

comparer des paires d’éléments appartenant a dedrles différents et donner, ensuite, une
décision sur le résultat de cette comparaison.eQ#itision, de type logique, montre si les
deux éléments comparés sont assortis entre eusrou n

La comparaison porte sur tous les éléments quititoeist le modele a fusionner. C'est-a-dire

gue chaque élément du modéle PIM sera comparéautom €élément du modéle contextuel

CM a condition que ces deux éléments soient du n@pee

Par exemple, UML propose l'utilisation des notiales classe, opération, attribut... Donc,

pour comparer deux modéles UML, il faut appliguepération de «matching» sur tous leurs
éléments constituants comme les classes, les ap&ates attributs..., ceci nous ramene a
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écrire plusieurs régles de comparaison (matchyulest chacune permet de décrire les
éventuelles correspondances existantes entreiles pi&léments de méme type.

La syntaxe générale d’'une regle de comparaisodedst forme :

rule <nom_de_la regle>
match PIM : UML!<élément_PIM>
with CM : UML!<élément_ CM>
extends<portée>
compare <expression de comparaison>

Cette regle permet de comparer un élément du PBd ax autre élément du CM ou les deux
modeles (PIM et CM) sont conformes au méme métagtedtML). Le champ d’application
(portée) de cette régle est défini par la partextends». La partie «compare» comprend
une expression de comparaison entre les deux élgraenomparer et doit retourner une
décision de type logique qui affirme ou non la espondance de ces deux éléments. Donc, si
«compare» retourne la valeur ‘vrai’ on dit que les deuxemdents comparés sont
correspondants.

6.5.2 Phase de vérification de la conformité

Pendant cette phase, tous les éléments identifiésde la phase de comparaison (matching)
sont testés et vérifiés. La vérification porte lsuconformité des éléments les uns par rapport
aux autres, et permet l'identification d’éventuetnflits qui peuvent rendre la fusion non
réalisable.

De méme que pour l'opération de comparaison, ldicagtion de la conformité des éléments
compares doit étre appliquée sur tous les élénoemistituants le modéle. La conformité est,
aussi, réalisée a l'aide de « match-rules » quidéét si les deux éléments comparés sont
conformes ou non. Sauf que cette conformité sdini@édans une nouvelle partie appelée
«conform »,

Donc, une régle de comparaison et de vérificatmpahformité sera de la forme :

rule <nom_de_la regle>
match PIM : UML!<élément_PIM>
with CM : UML!<élément_CM>
extends<portée>
compare <expression de comparaison>
conform <tests de conformité>

La partie «conform » comprend des instructions décrivant les conutia remplir pour
vérifier la conformité des éléments a comparerteCpartie doit retourner une décision de
type logique (vrai ou faux) qui nous indique si teséléments comparés sont bien conformes
ou non.

6.5.3 Phase de fusion
C’est la phase de I'union et de la combinaisonéd@sents issus des deux phases précedentes

pour avoir les nouveaux éléments du modéle résubanhs cette phase, il existe deux
démarches possibles, et ce, suivant le résultatatahing. En effet, si les éléments comparés
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sont jugés « correspondants », alors on procederdusion dans le modele cible MM ; et si
ces éléments comparés sont jugés « non correspgsngdamlors on leur applique une
transformation vers le modéle MM. La correspondate® éléments comparés est définie sur
la base des décisions logiques retournées paatésgp«compare » et «conform ».

Pour exécuter ces opération, deux types de regigausilisées : les régles de fusion « merge-
rules » ou les regles de transformation « transfares ».

Ainsi, si «compare» retourne ‘vrai’ et si €onform » retourne ‘vrai’, alors nous pouvons
conclure que les deux éléments comparés sont porrdants (égaux et conformes). Dans ce
cas, nous devons appliquer une régle de type «airatg » qui va permettre de fusionner
(assembler) ces éléments correspondants dans ure r@E&ment du modele cible. Cette

combinaison permet d’éliminer la redondance des @sé&fements dans le modéle cible MM.
La syntaxe générale utilisée pour décrire une réglusion « merge-rule » est la suivante :

rule <nom_de_la regle>
merge PIM : UML!<élément_PIM>
with CM : UML!<élément_ CM>
into MM : UML!<élément. MM>
{

< instructions de fusion>

}

Sinon, si 'une ou l'autre des deux parties « compaet « conforme » retourne ‘faux’, alors
nous déduisons que les éléments comparés ne socompletement correspondants. Dans ce
cas, nous devons déplacer chacun de ces élémeaatievaodéle cible a I'aide de régles de
type « transform-rules ».

La syntaxe de ce type de regles est de la forme :
Si I'élément appartient au modele source PIM,

rule <nom_de_la_regle>
transform PIM : UML!<élément_PIM>
to MM : UML!<élément_ MM>

{

< instructions>

}

Ou bien, si I'élément appartient au modele sourge C

rule <nom_de_la_regle>
transform CM : UML!<élément_ CM>
to MM : UML!<élément_ MM>

{

< instructions>

}

Pour garder la trace et l'origine des élémentsofustes ou transformés, nous étiquetons
chaque élément du modele cible par une mentiogped stéréotype ».

Les stéréotypes sont définis préalablement dapartge «pre » de la fagon suivante :
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Pre

{

def mergedStereotypenew MM !stereotype ;
mergedStereotype.name:="merged’;

def PIMStereotype new MM !stereotype ;
PIMStereotype.name:="PIM’;

def CMStereotype new MM !stereotype ;
CMStereotype.name:='CM’;

}
6.5.4 Phase de nettoyage et de restructuration

Le modéle résultat, obtenu apres la phase de fupirt contenir des inconsistances ou des
anomalies. Pour le rendre fini et valide, il daibs une opération de nettoyage et/ou une
opération de restructuration afin de remettre ferdans sa structure finale.

Cette opération est surtout applicable lorsquarledeles a fusionner ne sont pas conformes
au méme méta-modéle, ce qui n'est pas le cas psumndeles en entrée (PIM et CM).

6.5.5 Phase de transformation

La derniére étape du processus d’intégration dueheocbntextuel consiste a transformer le
modele fusionné vers un modele spécifique en atitides spécifications techniques de la
plate-forme choisie.

6.6 Les stratégies

Le langage EML (Epsilon Merging Languag&yoduit la notion de stratégies pour
accomplir 'opération de fusion d'une facon soupleefficace. Une stratégie est un type
d’algorithme qui peut étre rattaché a une spédiboa EML pour implémenter une

fonctionnalité nécessaire a I'exécution d'une regjeelconque (matching, fusion ou
transformation). Il existe trois types de stratéglans EML, une pour chaque type de regle.

a. Stratégie de matchinge principe consiste a comparer deux éléments agehas et
retourner une instance « match » qui contientdiimfation indiquant si ces éléments
correspondent ou non. Cette stratégie comprend dgpes de démarches:
MofldMatchingStrategyet EmfldMatchingStrategyqui comparent les éléments du
MOF (MetaObject Facility) et les modeles basés ENEclipse Modelling
Framework) en examinant leur nature XMI (XML Mettinterchange). On applique
cette stratégie lorsque les modeéles a compareub#gta’un modele commun.

b. Stratégie de fusioncette stratégie possede deux méthodepliesTo(leftElement:
Object, rightElement : Object) : Booleaui décide si le résultat de la stratégie
appliguée est une valeur logiqueaatoMerge(leftElement :Object, rightElement :
Object)qui spécifie la logique qui fusionne les deuxanses. D’autre part, cette
stratégie renferme deux démarckEsnmonMofMetamodelMergingStrategty
CommonEmfMetamodelMergingStrategy permettent la fusion d’éléments qui
proviennent du MOF et de modéles EMF appartenantraétamodel commun. Dans
ce cas un algorithme de fusion est nécessaire.
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c. Stratégie de transformatiom’est une stratégie qui consiste a transformegl@ment
source vers un élément équivalent dans le modéle. & un module EML s’associent
deux stratégies de transformatideftTransformationStrateggt
rightTransformationStrategy

6.7 Exemple de fusion de modeles
Cas de deux modeles UML

Pour illustrer le processus de fusion de modelds! @ CM: Modele Contextuel), on va
choisir des modeles UML qui représente chacun pe tye spécification bien déterminé.
C’est a dire assurer la séparation entre les spatiiins fonctionnelles d’un systeme (PIM) et
les spécifications contextuelles de ce méme syst{@iteModéle Contextuel). Les modeles
utilisés ont été simplifiés pour mieux mettre efdéunce le processus de fusion.

Soient deux modeles UML développés d’une fammplétement indépendante.

1. Le premier modéle UML (Figure 35) schématise le el@dPIM d’une application qui
consiste a assurer les consultations d’informatiorédicales. A l'aide de cette
application, une société pharmaceutique fabrique rdédicaments et propose des
informations relatives au domaine médical (maladiesnédicaments). Toutes ces
informations sont sauvegardées et actualiséesdisniBases de données gérées par un
systeme d’information correspondant.

Localisation Médicament Maladie

Labo Médecin Personne

\4

Figure 35. Diagramme de classes d'un PIM

Un Médecin est une personne

Un Médecin appartient a un Labo

Un Labo est situé dans une Localisation
Un Labo fabrique des médicaments

Un Médecin identifie les maladies

Un Médecin prescrit les médicaments

Un Médicament correspond a une maladie

o o A o
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2. Le deuxiéme modele UML (Figure 36) schématise |elét® contextuel dans lequel
sera représenté le contexte d'utilisation (devitiisé@, temps, localisation, profil
utilisateur,...).

Localisation Temps Profil Préférences

Device Utilisateur Personne

v

Figure 36.Diagramme de classes d’un modéle contextuel (CM)

+ Un utilisateur est une personne

+ Une personne présente un profil particulier

+ Un profil est composé de plusieurs préférences

+ Un utilisateur utilise un device

4+ Un device se trouve dans une localisation précise

Pour procéder a 'opération de fusion des deux fmesd@ML (PIM & CM), il faut appliquer
les quatre phases du processus de fusion.
1.Phase de comparaison : lors de cette phase, testetasses des deux modeles en entrée
(PIM & CM) sont comparées deux a deux. La comparage chaque paire de classes doit
retourner un résultat sur la nature de la corred@oce qui existe entre les classes
comparees. A la fin de cette phase, on aura identEs deux types de classes : celles qui
correspondent et celles qui ne correspondent jgas.dtre exemple :
> Les classes correspondantes sont : Personne dishtioa
» Les classes non correspondantes sont : MédecinjchMédnt, Maladie, Labo,
Utilisateur, Device, Temps, Profil et Préférences.
2.Phase de vérification de la conformité : pendattiecghase, on teste la conformité des
classes jugées correspondantes pour décider suoatlae du matching des classes
compareées.
3.Phase de fusion: c’est au niveau de cette phasa quocede a l'opération de fusion
proprement dite pour construire les nouvelles elmsdu modéle cible. Ces nouvelles
classes se distingueront des classes en entrééajoat de stéréotypes appropriés qui
indiqueront 'origine de la classe.
En réalité, on appliqgue deux types d’actions sd#ouécision du matching des classes
compareées.
> En effet, si ces classes sont jugées corresporgahisonformes alors on applique
une union des deux classes dans une nouvelle dassele modele cible. Dans ce
cas, on utilise une regle de type "merge-rule"nbavelle classe portera la mention
de stéréotype « merged » qui montre que c'est lasseissue de I'union (la fusion)
de deux classes provenant des deux modéles d'éfigée 37).
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« merged » « merged »
Personne Localisation

Figure 37.Exemples de classes fusionnées

> Par contre, si les classes comparées sont jugéescomespondantes alors on
applique une transformation par copie (translat@ghacune de ces classes dans le
modele cible. Dans ce cas, on utilise une régléyde "transform-rule”. Chaque
classe issue de cette transformation portera téatige « PIM » si elle provient du
modeéle PIM ou bien le stéréotype « CM » si elleotée du modéle contextuel

(figure 38).
« PIM » « PIM » « CM » « CM »
Médecin Labo Profil Device

Figure 38.Exemples de classes translatées

4 Phase de restructuration : apres construction dielaccible, il est nécessaire de vérifier
gu'il N’y a pas d’anomalies dans composante du hegplgr rapport aux modeles d’entrée.
S’il y a lieu, il faut nettoyer toutes les inconaisces trouvees et restructurer le modele
cible tout en respectant l'intégrité des classatestassociations.

Aprés application du processus de fusion des deadéfes de I'exemple, notre modéle
résultat ainsi obtenu est le suivant (figure 39):
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« merged » « PIM » « PIM »
Localisation Médicament Maladie
« PIM » « PIM » «merged »
Labo Médecin » Personne
« CM » « CM » « CM »
Device Utilisateur Profil
« CM » « CM »
Temps Préférences

Figure 39. Diagramme de classes d’'un modéele fusionné (PIM+CM)

Conclusion

Ce chapitre représente la derniére étape de I'appr@roposée qui consiste a intégrer le
modele contextuel, issu de l'étape précédente, dangrocessus de développement de
'approche MDA. Cette intégration permet de prendza charge les informations

contextuelles lors des étapes de conception d’ppécation. Le processus d’intégration se
base essentiellement sur l'opération de fusion dmlébes. Cette opération permet de
combiner les éléments du modele métiers avec ceuradele contextuel. La fusion est

décomposée en quatre phases : comparaison, teshftemité, fusion et restructuration. Le

résultat de I'opération de fusion est un modéléfuse qui est, a son tour, transformé vers un
modele spécifique suivant les spécifications tampines de la plate-forme choisie.
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CHAPITRE 7

ETUDE DE CAS

Introduction

Pour mettre en ceuvre notre approche, une étudasdéustrative dans le domaine médiaal
été entamée. Nous avons utilisé la plate-forme sdd&p» (Extensible Platform for
Specification of Integrated Languages for mOdel agdinent) qui opére sous « Eclipse »
parce que nous avons trouvé tous les langagesfigpési pour implémenter les différentes
phases de notre approche. En plus de UML 2.0, @&pglopose les langages suivants :
Epsilon Comparison Language (ECL), Epsilon Tramsfdron Language (ETL), Epsilon
Merging Language (EML) et Epsilon Validation Langaa(EVL) (Kolovos, 2008). Pour
implémenter cette application pratique, nous awung les étapes suivantes:

— préparation du modéle CIM,
— Construction du modele métier PIM en utilisant URIO,
— Construction du modele contextuel CM en utilisdML 2.0,
— Construction du modele fusionné MM (PIM+CM),
- Comparaison des éléments des modeles (PIM etedMijilisant ECL,
- Vérification des éléments comparés en utilisadLE
- Fusion des éléments comparés et vérifiés esaniliEML,
- Restructuration et nettoyage du modele obterutiésant EVL,
— Transformation du modéle MM vers un PSM en &ilisETL.

7.1 Enoncé du cas d’étude

Notre application s'intitulant "consultations meadés" consiste a collecter et a dispatcher tous
les renseignements relatifs aux différentes masadie

Les informations médicales portent sur:
* L'origine d'une maladie
* Les symptémes d'une maladie
» Laliste des médicaments
* Laliste des médecins
» Laliste des laboratoires pharmaceutiques

Les utilisateurs de I'application peuvent étre:
* Les malades
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« Les médecins
* Les étudiants
e Autres personnes

L'application doit garantir la disponibilité denformation quelque soit la situation courante
de l'utilisateur. Dans un environnement ubiquitabette situation est caractérisée par des
propriétés tres spécifiques comme la mobilité diéisateurs, les préférences d'un utilisateur,
I'nétérogéneité des dispositifs utilisés, ...etc. f@mmmetres constituent I'aspect contextuel de
notre application et peuvent étre définis comme:sui

» Les propriétés de l'utilisateur (identité, préfées)...)
* Lalocalisation

* Letemps

» Le dispositifs utilisé

* Les personnes avoisinantes

» Les ressources disponibles

Notre application constitue une partie d'un systatfeformation qui sera chargé de la
collecte, la saisie, le stockage, le traitemefa egstitution de l'information et qui évolue dans
un environnement ubiquitaire caractérisé par leangbments perpétuels du contexte
d'utilisation. Pour accéder a une information, uilisateur peut utiliser n'importe quel
dispositif qui lui est disponible et peut, auss,d@placer d'un endroit a un autre (ex. de la
maison vers le bureau de travail). Le role de napaication est d'assurer la disponibilité de
l'information demandée suivant la situation courade I'utilisateur qui représente le contexte
d'utilisation. C'est-a-dire que l'information foigrdoit étre adaptée a chague changement du
contexte d'utilisation.

Par exemple, le déplacement d'un utilisateur daaaon vers son bureau de travail entraine
un changement considérable dans les paramétresomtexte d'utilisation. En effet, le
contexte de la maison se caractérise par l'uiisati’'un téléphone mobile, par I'absence
d'autres ressources (imprimantes) et par I'absd#aoéres personnes avoisinantes. Par contre,
le contexte du bureau de travail est caractérisél'ydisation d'un PC de bureau relié a
d'autres ressources (terminaux et imprimantes)uniaéseau local et en présence de ses
collegues. Dans ce cas, l'application doit prergltfecompte cette variation du contexte
d'utilisation en adaptant l'affichage des résulsskn I'endroit et le dispositif utilisé par
l'utilisateur, et aussi en lui offrant la possil@lide partager, par exemple, ses taches
d'impression sur plusieurs imprimantes ou en pedagses taches de traitement sur ses
collegues.

7.2 Outils utilisés

7.2.1 Description de « Epsilon »

Pour exécuter toutes les taches requises danedegaus de fusion de modéles, on fait appel
a la plate-forme « EPSILON » (Extensible Platfoon$pecification of Integrated Languages

for mOdel maNagement) ainsi que tous les outilertdf par cette plate-forme (éditeurs,
langages,...etc.).
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La figure 40 schématise l'architecture généraldadplate-forme Epsilon et présente les
différents outils proposés.

Futura Epsilon Languages

J Epsilon Merging Language (EML)

Eclipse-based

Development Epsil Epsilan
e psilon : P ) Epsilon Validation
Transformation Comparisan Language (EVL)
Language (ETL) Language (ECL) i
e (EOL)

Figure 40. Architecture de la plate-forme "Epsilon"[Kolov@)06b]

Epsilon est une plate-forme qui fournit I'environment nécessaire et adéquat pour le
développement des langages spécifiques afin deodepgoutes les taches nécessaires a la
gestion des modéeles (transformation, fusion, coaipan et validation) [Kolovos, 2006b].

7.2.2 Les langages spécifiques

En effet, Epsilon propose plusieurs langages spéei$ dont chacun peut étre utilisé pour
exécuter une étape du processus de fusion de msod&ilesi, le langage ECL (Epsilon
Comparison Language) sera utilisé dans les étapahparaison et de vérification de la
conformité, le langage EML (Epsilon Merging Langapgour assurer les taches de I'étape
de fusion et enfin le langage EVL (Epsilon Validatianguage) qui permettra de nettoyer et
valider le modele résultat lors de I'étape de testration. Ces langages utilisent, de leur
part, un langage objet propre a la plate-formel&psppelé EOL (Epsilon Object Language)
[Kolovos, 2008].

7221 Epsilon Object Language (EOL)

C’est un langage objet qui est construit sur leeebale OCL (Object Constraint Language) et
qui fournit des grandes possibilités quand a léigesles modeéles.

7.2.2.2 Epsilon Comparison Language (ECL)

C’est un langage basé regles qui permet d’'exétomération de comparaison de modeéles.
Le principe de ECL repose sur l'utilisation deslesg« match-rules » qui sont capables de
comparer des paires d’éléments appartenant aux lesodéentrée. Chaque « match-rule »
comprend deux parties : « compare » et « confoguisndiquent si les éléments a comparer
sont correspondants ou non. Le corps de « compatewconform » est écrit en langage
EOL.
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7.2.2.3 Epsilon Merging Language (EML)

C’est un langage qui réutilise les concepts de imaules » de ECL et « transform-rules »
de ETL mais en rajoutant un concept spécifique kgereules » qui permet d’exécuter
I'opération de fusion d’'une fagcon plus claire aetgbktructurée. La langage EML commence
par I'exécution d’'une régle « match-rule » pourimiéfla correspondance qui existe entre
deux éléments ; et suivant la décision de cettie réme autre regle est déclenchée, soit une
« merge-rule » dans le cas d’'une correspondanderoco® ou une « transform-rule » dans le
cas d’'une non correspondance.

7.2.2.4 Epsilon Validation Language (EVL)

C’est un langage qui permet d’améliorer la faconlaauelle seront exprimées les contraintes
de validités d’'un modéle.

7.2.2.5 Epsilon Transformation Language (ETL)

C’est un langage de transformation basé sur ldes€gTL consiste a utiliser le concept de «
transform-rules » qui permet de convertir les éldse’'un modeéle source vers des éléments
d'un modele cible. Chaque «transform-rule » comgraleux parties « déclarative » et

« impérative » écrites en langage EOL.

7.3 Implémentation

7.3.1 Construction du PIM en utilisant UML 2.0
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Figure 41.Le modele PIM sous Epsilon
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La figure 41 illustre le diagramme de classes duél® métiers PIM. Ce diagramme est
construit en utilisant le langage UML proposé aplate-forme Epsilon. Ce PIM représente
les principales entités de notre application agus les relations liant ces entités.

7.3.2 Construction du CM en utilisant UML 2.0
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Figure 42.Le modéle contextuel CM sous Epsilon

La figure 42 schématise le modéle contextuel CMyitiéans la section 5.5, & l'aide d'un
diagramme de classes en utilisant le langage UMiIpgse par la plate-forme Epsilon. Ce
modele contextuel peut étre considéré comme étamadéle prototype qui sert a décrire et
représenter les informations contextuelles d'utesys. En effet, le CM met en évidence et
prend en charge les principaux éléments constguartontexte d'utilisation.

Pour notre application, ce modele contextuel sarde modele d'entrée pour accomplir

l'opération de fusion nécessaire au processuggration des informations contextuelles dans
I'approche MDA.

7.3.3 Construction du modele fusionné MM (PIM+CM)

La combinaison des deux modeles sources PIM et Givrespecter les étapes du processus

d'intégration présenté dans la section 6.5.
A titre de rappel, ce processus passe par cinggphas

112



* Phase de comparaison,

* Phase de vérification de la conformite,

* Phase de fusion,

* Phase de restructuration,

* Phase de transformation.
Pour chacune de ces phases, Epsilon propose uagknmarticulier destiné a exécuter les
taches spécifiques de cette phase. Tous ces langageécrits a base du méme langage objet
EOL (Epsilon Object Language). Ceci nous offre dagibilité de regrouper plusieurs phases
du processus d'intégration dans le méme prograrooake). Ainsi, les phases de comparaison
et de vérification sont réunies dans un seul pragra qui va nous retourner des décisions
booléennes sur le résultat de la comparaison guorelance et conformité). Aussi, les phases
de fusion et de restructuration sont regroupées daméme programme.

7.3.3.1 Comparaison et vérification

La phase de comparaison consiste a identifier sdet correspondances existantes entre les
paires d'éléments des deux modéles comparés. Detigfication permet de déceler les
eventuelles relations de similarité ou de difféeemmui peuvent exister entre les éléments
comparés. Le rble de cette phase est d'élimineedandance d'éléments similaires dans le
modele cible (modéle fusionné).
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Figure 43.La phase de comparaison sous Epsilon
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Pratiguement sous la plate-forme Epsilon et ensatit le langage ECL (figure 43), la
comparaison se base sur l'utilisation des reglesatehing "matching-rules” qui permettent
de comparer les paires d'éléments provenant des medéeles en entrée (modele PIM et
modéle contextuel). Cette comparaison porte sws tes éléments constituant les modeles a
fusionner comme les classes, les attributs, lesatipés, les associations, ...

Pour comparer nos deux modeles, nous avons apdbqregle fnatch eltl with elt2' qui
peut identifier les ressemblances existantes eleseélémentseltl et elt2 appartenant
respectivement aux modeles PIM et CM (modéle conédx Le résultat de I'opération de
comparaison se trouve dans la partierfiparé de la regle de matching et qui est du type
logique. Ainsi, sicompareretournetrue alors nous saurons que les deux éléments comparés
eltl etelt2 présentent une correspondance entre eux.
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Figure 44.Extrait du programme de comparaiseorhp.ecl

La figure 44 illustre un extrait du programme denparaison ¢omp.ed faisant ressortir les
regles de matching utilisées pour comparer les tesd@efusionner.

La phase de vérification consiste a décider saoldormité des correspondances identifiees
lors de la phase de comparaison.

Cette phase utilise, a son tour, les regles demmagiau type thatch eltl with elt2' mais en
précisant si les éléments comparés sont conformemn. La décision sur la conformité des
éléments se trouve dans la partierifform” de la regle de matching et qui est du type logiqu
La décision retournée par la partieohform” permettra de choisir le type de régles a
appliquer lors de la phase suivante (fusion).
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7.3.3.2 Fusion et restructuration

La phase de fusion consiste a combiner (fusioresrinodeles sources (PIM et CM) vers un
modéle cible (MM). Cette combinaison est contrajae les décisions de comparaison et de
conformité fournies par les partiesomparé et “conform".

Parmi les stratégies de fusion précédemment cdéas la sectiorb.6, nous avons choisi
celles qui s'adaptent le plus a notre cas d'éi@dechoix doit respecter la nature des méta-
modéles pour lesquels les modeles traités sonbooesk.

Nos deux modéles d'entrée (PIM et CM) ainsi quedelele cible (MM) sont conformes au
méme méta-modele (UML 2.0), donc, nous avons apfligla stratégie de
"AllCommonMofMetamodelStratégyqui permet de combiner (fusionner) les éléments
présentant des correspondances (matchings). Peuauges éléments qui ne sont pas
similaires (ni correspondances, ni conformité), sqoavons appliqué la stratégie
"CommonMofMetamodelTransformationStrategy” permdttae copier (transformer) ces
éléments vers le modéle cible.

Pratiguement, la phase de fusion fait appel auagegEML (figure 45) qui propose
I'application de I'un ou l'autre des deux typeseatges: nerge-rule$ ou "transform-rules, et
ce, suivant la nature du matching existant entsee déments a fusionner. Ainsi, si ces
éléments sont correspondantsoripare=tru¢ et conformes donform=trug alors nous
appliguons unenerge-rulede la forme tergeeltl with elt2 into elt3' ou eltl, elt2 et elt3
appartiennent respectivement aux modeles PIM, CMMt Sinon, si les éléments comparés
ne sont pas correspondant®ripare=falsg et/ou ne sont pas conformesiiform=falsg
alors nous appliquons utiansform-rulede la forme transform eltlto elt3' ou eltl est un
élément du modele source (PIM ou CMgkB est un élément du modele cible (MM).
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Figure 45.La phase de fusion sous Epsilon
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La figure 46 illustre un extrait du programme dsidm fusion.em) faisant ressortir quelques
regles nécessaires a la combinaison des élémentked® modeles sources (PIM et CM) pour
permettre la construction du nouveau modele fugidiMiv).
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Figure 46. Extrait du programme de fusiofusion.emil

Chaque élément du modele cible doit comprendre atiggiette de type "stéréotype” pour
indiquer le modeéle source duquel il provient. Ceeimet de garder la trace des éléments
nouvellement créeés et leur origine. Les stéréotgoes créés dans la partigré’ qui précede

le corps des reglesrierge-rules et "transform-rule$ et sont, ensuite, rattachés a I'élément
correspondant dans la partgost qui suit ces regles.

Les blocs pre" et "post’ peuvent étre écrits comme suit:

pre
{

def mergedStereotypenew MM!Stereotype ;
mergedStereotype.name ;= 'merged ’;

def PIMStereotype new MM!Stereotype ;
PIMStereotype.name :='PIM " ;

def CMStereotype new MM!Stereotype ;
CMStereotype.name :='CM’;

}
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post

{

def mergedModel : MM!Model ;

mergedModel := MM!Model.allinstances().first() ;
PIMStereotype.namespace := mergedModel ;
CMStereotype.namespace := mergedModel ;
mergedStereotype.namespace := mergedModel ;

}

Apres application et exécution des programouwaap.eclketfusion.emlnous pouvons générer
automatiqguement le modele fusionné MM (figure £8.modele est du méme type que les
modeles en entrée (diagramme de classes) et appgati méme méta-modele (UML). Dans
le modéle MM, les classes sont construites a paetelles des modeéles en entrée soit par
fusion (si elles sont correspondantes et confors@s)ar transformation (si elles ne sont pas
correspondantes et/ou ne sont pas conformes).
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Figure 47.Le modele fusionné MM sous Epsilon
7.3.3.3  Transformation

La phase de transformation consiste a convertindeléle fusionné MM vers un modeéle
spécifigue PSM en utilisant le langage ETL proppsé la plate-forme Epsilon et en
respectant les spécifications techniques de la4itaime technologique choisie.
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Le langage ETL se base essentiellement sur I'aplic des regles de transformation de la
forme 'transform eltlto elt2' ou eltl est un élément du modeéle fusionné MMIt2t @st un
élément du modele cible PSM.

7.3.4 Discussion

Le nouveau modele obtenu, aprés le processus giatittn, permettra aux utilisateurs de
I'application "consultations médicales” d'avoir ieformations demandées quelque soit |'état
de la situation courante. Ainsi, un médecin ou wlache sera considéré (par les nouveaux
liens du modele MM) comme un simple utilisateurra@iaux différents facteurs qui peuvent
influencer l'exécution de ses taches. Ces factmm®sentant le contexte d'utilisation sont
issus du modeéle source CM et permettront, par cuesg, aux médecins et aux malades
d'agir dans un environnement ubiquitaire et d'déigides différentes opportunités offertes.
Notre application aura la particularité de pouvgadapter aux changements continuels de la
situation courante d'un utilisateur. Ce qui condwitomatiquement a la personnalisation des
systemes d'information ubiquitaires. Par exemplemédecin aura la possibilité de consulter
les dossiers de ses malades a partir de son cadimeta maison ou de I'hétel (en cas
d'urgence). Les informations retournées serontopeaisées suivant les parametres du
contexte d'utilisation. Ainsi, le contenu differaiveant la nature de l'utilisateur (médecin,
étudiant,...), le mode d'affichage varie selon lepositif utilisé, les parametres régionaux
sont fixés suivant la localisation et/ou les préf&es de I'utilisateur, ...etc.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les grdigles de I'expérimentation d'un cas
d'étude. L'objectif de cette expérimentation estié®ontrer la faisabilité de notre proposition
et de tenter de mettre en ceuvre les conceptséstilidous avons utilisé la plate-forme
"Epsilon” qui propose plusieurs outils nécessapear mettre en pratique les difféerentes
phases de notre approche proposée. Ainsi, le mougtiers PIM a été construit en utilisant le
langage UML. La modélisation du contexte nous angede construire un modéle contextuel
(CM) en utilisant le langage UML. Les différentehages du processus d'intégration du
modele contextuel dans le cycle de vie de la MDA éé implémentées en utilisant les
langages spécifiques offerts par Epsilon. Pounlaparaison et la vérification des éléments
des deux modeles (PIM et CM), nous avons utilisihgage spécifique ECL qui permet, a
l'aide des "match-rules"”, d'identifier les corresg@nces qui existent entre ces éléments et de
décider s'ils sont conformes ou non. Cette décisianle type de matching nous permet
d'appliguer I'opération de fusion a l'aide du layjgg&ML en utilisant soit les "Merge-rules"
soit les "Transform-rules”. Le modele fusionné sawbtenu, sera transformé vers un modele
spécifigue PSM suivant les spécifications techniglogs de la plate-forme choisie (par
exemple en C++).
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CONCLUSION GGENERALE
ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

La prise en compte des informations contextuell@sdpnt la conception des applications
nous permet de cerner toutes les variations duegtntd’utilisation qui influencent
I'exécution d’'une tache par un utilisateur nomade aissi, de prévoir les conditions
contextuelles de plusieurs situations jusque l@nnoes. En effet, par la modélisation des
données contextuelles et la formalisation d'un rieopgarement contextuel, on peut assurer la
prise en considération du contexte d'utilisatiamd'application a travers les transformations
subies par ce nouveau modele.

Dans cette étude, nous avons présenté une nowuigtia de I'approche MDA qui est capable
d'introduire le contexte d'utilisation dans sonleyde vie et, par conséquent, produire des
applications sensibles au contexte. Ce qui peraelr concevoir et réaliser des systémes
d’'information adaptés et personnalisés qui peuvehine part, veérifier les nouvelles
caractéristiques de linformatique ubiquitaire dtautre part, satisfaire les exigences des
utilisateurs nomades.

Notre proposition passe par trois étapes. La prenciensiste a séparer les aspects contextuels
des autres aspects (métiers et techniques). Caperation s’appuie sur les deux notions
introduites, a savoir le processus 3TUP et le msuwe de développement epsk: ¥ ». La
seconde étape a pour objectif de formaliser lesrimftions contextuelles sous forme d’un
modele. Pour la construction du modeéle contextmelys avons utilisé une approche
graphique basée sur le langage UML. La derniérpeépaopose une méthode qui permet
d’intégrer le modele contextuel dans le processudé&Veloppement de I'approche MDA, et
ce, en utilisant I'opération de fusion de modéles.

Ce travail nous a permis de mieux comprendre l'irtgpe de la prise en compte du contexte
d’utilisation dans le développement des futuresliegjions. Cette importance découle des
changements continuels subis par la situation obeirde I'utilisateur de plus en plus mobile

et exigeant.
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Perspectives

Notre vision s’étend jusqu’a la réalisation de égsts d’informations « contextuellement

paramétrables », c'est-a-dire que les applicattmm;ues doivent renfermer des variables
représentant toutes les informations contextug@tssibles et qui seront introduites selon les
contraintes et les profils des utilisateurs. Lgstéames d’information ainsi obtenus pourront
satisfaire les conditions d’adaptation et seroapables de fournir des informations

personnalisées et pertinentes. Ce qui permetibisateur de s’adapter lui-méme (son profil et
ses préférences) et adapter I'application au comtétilisation (environnement, utilisateurs

Voisins,...).

Nous prévoyons poursuivre cette étude par la cartsdn d’'un « mapping contextuel ».
Celui-ci comprendra de nouvelles régles de transhition (relatives au contexte d’utilisation)
qui guideront le passage d'un modéle PIM vers udéteoPSM.

Aussi, nous envisageons de construire un « métalmocontextuel ». Ce méta-modele

permettra aux concepteurs de s’y référencer poodye des modeles contextuels plus
conformes et plus structurellement homogenes.
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