Ubimob’11

Actes des septiemes journées francophones

Mobilité et Ubiquitée 2011
uBiIMOB’11

6-8 juin 2011

Muséum de Toulouse

Edition des actes : Emmanuel Dubois, Jean-Marc Pierson
ISBN : 978-2-917490-16-7

EAN : 9782917490167






Avant-Propos des Présidents du comité de programme d’'Ubimob’11

L’édition 2011 de la conférence « Ubiquité et Mobilité », Ubimob’11, est la septieme du genre.

La conférence a été organisée en sessions portées par des spécialistes des domaines considérés. Au
total, ce sont 17 papiers qui seront présentés pendant les trois jours. Nous avons également le plaisir
d’accueillir 4 démonstrations qui permettront de rendre tangible dans des scénarios applicatifs tres
pertinents les recherches menées par notre communauté.

Le programme de la conférence a été construit pour refléter le caractére pluridisciplinaire de notre
communauté. Ce caractére cosmopolite se reflete dans l'organisation des sessions, qui feront
intervenir des spécialistes des interfaces hommes-machines, des systémes d’informations, des
middlewares ; de plus les articles retenus présentent de maniéere équilibrée des contenus
méthodologiques et d’autres plus applicatifs. En revendiquant cette approche, nous espérons créer
des synergies allant au-dela de frontieres communautaires des groupes de recherche ayant
I’'habitude de se cotoyer dans des conférences plus pointues dans des domaines tres ciblés.

Le programme s’enrichit de deux conférences invitées. Marc-Olivier Kilidjian (LAAS-CNRS) présentera
une intervention sur « Résilience des Systemes Ubiquitaires Mobiles: I'exemple de la sauvegarde
coopérative ». Augusto Celentano (Universita Ca’Foscari, Venise, Italie) traitera quant a lui de la
mobilité et sa relation a I'art dans sa présentation « Designing Mobile Applications for Unfamiliar
Knowledge: Essays in the Art Domain ». Nous tenons a remercier les deux orateurs pour leur
implication dans le programme d’UbiMob’11.

Nous tenons a remercier tous les membres du comité de programme et les responsables des
sessions. Sans eux, UbiMob’11 n’aurait pas pu voir le jour.

Nous espérons que vous prendrez autant de plaisir a lire ces actes et/ou a participer a la conférence
gue nous en avons eu a présider ce comité de programme.

Emmanuel Dubois et Jean-Marc Pierson
Présidents du comité de programme de Ubimob’11.



Comités de Programme Ubimob’11

Présidents du Comité de Programme :
Emmanuel Dubois, Université Toulouse 3 - Tarbes, IRIT-ELIPSE
Jean-Marc Pierson, Université Toulouse 3, IRIT-ASTRE

Responsables des Démonstrations :
Christophe Bortolaso (IRIT, Toulouse)
Georges Da Costa (IRIT, Toulouse)

Membres du comité de Programme :
Cédric Bach, IRIT

Rémi Bastide, IRIT

Jean-Michel Bruel, IRIT

Nadine Couture, ESTIA

Thomas Devogele, LI

Fabrice Peyrard, IRIT

Philippe Roose, LIUPPA

Patricia Serrano Alvarado, LINA

Jean-Yves Tigli, 13S

Webmestre :
Philippe Truillet (IRIT, Toulouse)

Avec le soutien de : =]

i
MAIRIE ASR: Architecture, Systémes, Réseaux
DE -—— e GDR T26 de S a1 de MHSES by CHRS
TOULOUSE > Oo—==0 LI
- e

b

........



Table des matieres

Evaluation d’une technique d’interaction ubiquitaire pour le pointage de données
complexes et spatialisées. Bénédicte Schmitt, Emmanuel Dubois, Mathieu Raynal, Cédric
Bach et David CroBNNe ..o e e e, 1

Sélection de services basée sur I'impact en environnement ubiquitaire. Benjamin
Cogrel, Boubaker Daachi, Yacine Amirat, Abdelghani Chibani........................... 9

MARTS : Un Systéme Mobile de Réalité Augmentée Dédié au Tourisme. Nehla
Ghouaiel, Jean-Marc Cieutat, Jean-Pierre Jessel......... ..., 16

Réseau de capteurs pour la maitrise de la demande énergétique. André Lachaud, David
Menga, Vincent HoNNet. ... e 21

GEPETO*: towards a platform for evaluating privacy aspects of mobility data.
Sébastien Gambs, Marc-Olivier Killijian, Miguel Nufez del Prado Cortez....................... 30

Conception et Evaluation d’un Systéme de Dialogue pour un Dispositif de Suppléance
pour Déficients Visuels. Slim Kammoun, Bernard Oriola, Philippe Truillet, Christophe
JOUT IS . e e 34

SysCARE : Systeme de Communication et d’Assistance Robotisée. Louis-Pierre Bergé,
Cyril Briand, Agnan de Bonneval, Michel Taix, Philippe Truillet, Olivier Lefebvre............. 38

Conception d’une interaction avancée pour stimuler les visiteurs d’un musée,
Bénédicte Schmitt, Louis-Pierre Bergé, Emmanuel Dubois..................cooiiiiiiiiinnn. 42

Towards Bridging loT and Cloud Services: Enabling Smartphones as Mobile and
Autonomic Service Gateways, Roya Golchay, Frédéric Le Mouél, Stéphane Frénot, Julien
0 o 45

Construction bottom-up d’applications ambiantes en environnements partiellement
connus a priori, Christophe Vergoni, Jean-Yves Tigli, Stéphane Lavirotte, Gaétan Rey,

MicChel RIVEIIL. ... e 49
Vers un environnement de déploiement autonomique, Sébastien Leriche, Amine
=1 (0 T T 57
Sémantique pour les capteurs et effecteurs en environnement pervasif, B. Helena
Rodriguez, Jean-Claude MOISSINAC. .........iii e 63
Un DSML pour 'automatisation du test d’applications mobiles, Youssef Ridene, Franck
= 1 o] =Y P 68
Une approche de type optimisation pour I'auto-adaptation de services mobiles, Marcel
Cremene, Kuderna-lulian Benta, Michel Riveill................ooi e, 74
Requirement Language tooling with Xtext, Manzoor Ahmad, Jean-Michel Bruel........... 82

Scénarios pour un Micro Smart Grid Autonomique. Sylvain Frey, Francois Huguet,
Isabelle Demeure, Ada Diaconescu, David Menga, Cédric Mivielle............................... 88

Adaptabilité des flux vidéos dans les logiciels collaboratifs: Test de qualité par
référence prédéfinie. Jean-Baptiste Aupet, Jean-Christophe Lapayre........................... 96



Technique d’Interaction Tactilo-Tangible en Environnement Virtuel 3D. Louis-Pierre
Bergé, Emmanuel Dubois, Minica Houry-Panchetti, Mustapha Mojahid........................ 109

Adaptation des processus de prise de décision au contexte dynamique des
ressources en informatique ubiquitaire. Application en eSanté. Ebrahim Nageba,
Jocelyne Fayn, Paul RUbel. ... e 117

Mise au point d’un fauteuil roulant manuel intelligent et communiquant pour le suivi et
I’assistance de la personne a mobilité réduite : un projet pédagogique d’intelligence
ambiante collaboratif, inter-filiere et pluridisciplinaire. Nicolas Vuillerme, Quentin
Mourcou, Pierre-Yves Gumery, Sophie Chareyron, David Eon, Didier Pradon, Nicolas Palix,
Olivier Richard, Skandar Basrour, Didier DONSEZ..........ccviviiiiiiiiiiiiiie e, 123

MARTS : Partage de données environnementales pour la découverte et I’observation
de la terre. Nehla Ghouaiel, Jean-Marc Cieutat, Jean-Pierre Jessel............................ 127



UBIMOB'2011

Toulouse - 6-8 juin 2011

Page 1 sur 131

Evaluation d’une technique d’interaction ubiquitaire pour
le pointage de données complexes et spatialisées

Bénédicte Schmitt™ 2

Cédric Bach?
'Global Vision Systems
10 Avenue de I'Europe
31520 Ramonville Saint-Agne

benedicte.schmitt@global-vision-systems.com

RESUME

De nos jours, les systemes proposent plusieurs vues utilisant
différents types de données conjointement, comme 2D et 3D,
afin de faciliter la compréhension et ’analyse des données.
Cependant, les dispositifs classiques sont toujours utilisés pour
interagir avec ces systemes dont les données de natures
différentes apparaissent comme étant complexes et spatialisées.
Ces systémes peuvent définir des situations d’interaction dites
hétérogenes car plusieurs dimensions sont a considérer dans la
réalisation de la tache de I’utilisateur dans ce systéme. Notre
objectif est de pouvoir adapter les interactions proposées a
I’utilisateur avec cette tdche. Nous avons réalisé une premiere
évaluation portant sur une technique ubiquitaire permettant
d’interagir avec des données 3D, avant de 1’évaluer dans le cas
de situations hétérogénes. Les résultats de cette évaluation
montrent que la technique est efficiente et les utilisateurs ont
appreécié de pouvoir réaliser des mouvements en 3D avec peu
d’apprentissage, la technique étant facilement appréhendable.

Categories and Subject Descriptors
H5.2 [Information interfaces and presentation]: Input devices
and strategies — Interaction styles.

General Terms
Design, Experimentation, Human Factors.

Mots clés
Techniques d’interaction mixte, tdche de pointage, loi de Fitts,
étude d’utilisabilité, environnement virtuel 3D.

1. INTRODUCTION

Les récentes évolutions des technologies ont permis le
développement des environnements virtuels 3D interactifs
offrant des vues 3D toujours plus robustes et réalistes. Pour tirer
pleinement avantage de ces vues 3D, des travaux ont porté sur
I’utilisation conjointe de celles-ci avec d’autres types de vues,
comme avec de la 2D [4], [24]. Ces travaux s’inscrivent dans les
études menées sur les systemes a multi-vues coordonnées,
systémes notamment utilisés pour les Systémes d’Information de
Géolocalisation (SIG) comme GoogleEarth [15] (cf Figure 1) ou
ArcGIS [10], en industrie pour le monitoring (EasyMonitoring
[13]) ou encore les bureaux d’études (CATIA [8],
EasySensorManager [14]). L’utilisation de plusieurs vues a pour
objectif de faciliter la manipulation et la compréhension de
données complexes en proposant différents points de vue de ces
données. 1l émerge alors de ces systémes une hétérogénéité due
aux espaces d’affichage, données et représentations utilisées : ils
sont de types variés et de tailles différentes, les données
représentées forment alors des environnements de perception
complexes. De plus, cette hétérogénéité des données visualisées
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fait alors émerger une complexité dans les interactions de
I’utilisateur.

Figure 1 : GoogleEarth, exemple de SIG avec une vue 3D

Pourtant, les dispositifs classiques (le clavier et la souris) sont
toujours les seuls a étre mis a disposition des utilisateurs pour
réaliser les différentes interactions, telles que la sélection ou
encore la navigation. Il apparait donc crucial de proposer des
techniques d’interaction adaptées aux taches de I’utilisateur. Ces
techniques peuvent faciliter 1’accés a ces représentations
complexes et aux données qu’ils contiennent, et ainsi améliorer
la compréhension des données manipulées. Des systémes en
émergence ont désormais pour objectif de combler le gouffre
existant entre le monde numérique, ce qui est pergu par
I’utilisateur, et le monde physique. Des solutions existent
notamment dans le domaine des systemes ubiquitaires et il
pourrait étre intéressant d’étudier de tels systémes. En effet, ces
systémes ubiquitaires ont la particularité de s’intégrer aux
contextes dans lesquels ils sont placés [31] mais aussi d’étre
intégrés a des objets du quotidien. Les utilisateurs étant familiers
avec ces objets, ils rencontrent moins de difficultés a les
manipuler puisque cette manipulation est usuelle pour eux et
peut rendre I’accés plus simple aux données, quelle que soit leur
dimension (2D ou 3D par exemple) ou encore leur espace
d’affichage.

Parmi les différentes formes de systemes ubiquitaires, nous
privilégions 1’étude et la mise en ceuvre des Systémes
d’Interaction Mixte (SIM). Les SIM couvrent les interactions
pervasives, mais ils regroupent également les systémes de réalité
mixte ou augmentée et les interactions tangibles. Un projet
comme GeoTUI [7] utilisait, par ailleurs, les interactions
tangibles dans un contexte ubiquitaire. Les SIM prennent
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avantage des objets physiques pour interagir avec des entités
numériques ; ces objets quotidiens, utilisés ici pour
communiquer avec un systeme, constituent alors une véritable
extension de 1’utilisateur : ils font partie intégrante de la boucle
d’interaction. Les SIM conduisent donc & un entrelacement des
IHM avec les objets de la vie quotidienne et rejoignent en cela la
définition de systémes ubiquitaires fournie par Weiser [31] En
effet, Weiser abordait le fait de pouvoir enlever toute contrainte
a I'utilisateur, « when things disappear in this way are we freed
to use them without thinking and so to focus beyond them on
new goals». Ce type de problématique rejoint celle des SIM
pour faciliter I’interaction entre le monde physique et les
systemes numériques.

Dans cet article, nous proposons d’évaluer une technique
d’interaction mixte mise en ceuvre dans le contexte d’un systéme
a multi-vues coordonnées. Nous présentons dans un premier
temps des situations d’interaction hétérogeénes induites par
I’interaction avec de tels systemes. Nous évaluons ensuite notre
technique d’interaction mixte sur une tache de pointage en 3D,
cette tache étant essentielle dans le contexte étudié.

2. CARACTERISATION DE
L’HETEROGENEITE

2.1 Caractéristiques des systemes a multi-

vues coordonneées

L’application proposée par Global Vision Systems (GVS - cf.
Figure 2) est un systeme & multi-vues coordonnées. Ce type de
systtme utilise au moins 2 vues pour présenter un méme
concept. Les différentes vues rendent possible les comparaisons
et permettent, entre autres, de faciliter la mémorisation des
informations [29]. Les vues different par ’origine des données,
qui peuvent étre de types différents tels que la température, des
positions, etc ; ou par leur représentation visuelle, des vues soit
paramétriques, soit systémes, ou encore 3D ou 4D sont ainsi
proposees dans le cas de I’application de GVS [21]. L’utilisation
des multi-vues est avantageuse lorsque le nombre de données a
représenter est volumineux. Elles permettent ainsi d’avoir une
meilleure vue d’ensemble de ces données selon plusieurs points
de vue [23]. L’objectif est ainsi de faciliter I’accés aux données,
leur compréhension et la prise de décisions.

Figure 2 : EasySensorManager, systémes a multi-vues
coordonnées

Des études ont été réalisées sur les interactions possibles sur ces
vues multiples afin de faciliter la manipulation et le traitement
de ces données [23]. Seulement, I’interaction des utilisateurs
avec ces données complexes sur un ensemble de taches
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enchainées n’a pas ¢été étudiée. Nous nous sommes alors
intéressés a comprendre I’impact de la complexité de ces
systémes sur les interactions des utilisateurs.

2.2 Définition de situations d’interaction
hétérogeénes

Face a de tels systémes, I’interaction avec le systéme s’avére
plus riche et compléte que dans une situation classique clavier —
écran — souris. Plusieurs données sont représentées plusieurs
fois, les lieux de perception sont multiples, les zones
d’interaction également, etc. Sur la base des principales
caractéristiques des systemes a multi-vues coordonnées, nous
avons défini la notion d’environnement d’interaction afin de
clarifier le cadre dans lequel se déroule I’interaction avec un
systeme a multi-vues coordonnées.

Un environnement d’interaction est constitué¢ de 5 aspects :
e  Modalité(s) d’entrée,
e  Modalité(s) de sortie,
e  Taches utilisateur,
e  Temporalité,
e  Configuration spatiale.

Ces 5 aspects permettent de «cartographier » cet
environnement (cf Figure 3).

Modalité
- Dispositif
Temporalité A= .
Entrée -
- Action utilisateur Sortie
- Dimension - Type de données
(physique [ traitée) - Représentation
Iy 7y
] I
________ jmm—mm—————
Configuration Tache
spatiale utilisateur
» -
Tache Tache de
d’interaction visualisation

Figure 3 : Cartographie d'un environnement d'interaction

Les deux premiéres aspects sont des modalités d’entrée et de
sortie utilisés par I'utilisateur. Nous avons adapté ces termes de
la définition originale donnée par [20]. Dans notre cas, nous
avons considéré qu’une modalité d’entrée avait pour attributs :
un dispositif, une action utilisateur (pression, clic, etc) ainsi que
deux types de dimension, la dimension physique décrivant les
degrés de liberté du dispositif (par exemple dans une utilisation
normale de la souris, 3 DDL existent : 2 translations et une
rotation) et les dimensions traitées décrivant les dimensions
réellement captées et transmises au systeme (par exemple la
souris a 2 dimensions seulement transmises).

La modalité de sortie comprend également trois attributs : un
dispositif (comme un écran), un type de données (ceux issus de
la taxonomie de [25] et incluant notamment la 2D, la 3D, les
données multidimensionnelles ou encore les arbres) ainsi que
des représentations (celles issues de la taxonomie haut-niveau de
[18] dont les graphes ou les tables par exemple). Les types de
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données présents dans I’application de GVS sont par exemple
des données sous forme d’arbre, en 3D, des données temporelles
ou encore multidimensionnelles.

Ces deux modalités sont impliquées dans une tache réalisée par
un utilisateur, ce qui constitue le 3°™ aspect de I’environnement.
Cette tache peut étre de deux types: soit d’interaction
(taxonomies de [12] et [5] selon le type de données), soit de
visualisation [27] (ces différentes tAches s’appliquant aux
données a plusieurs dimensions). Dans le systeme de GVS, il est
ainsi possible de réaliser des taches de sélection en 1D/2D ou en
3D, de réaliser la tache de navigation en 3D comme tache
d’interaction. Il est également possible d’identifier, de comparer
et de configurer comme exemples de t&che de visualisation.

L’utilisateur ne communique pas seulement une fois avec le
systeme mais au cours du temps ; il est ainsi amené a effectuer
un enchainement de taches [2], [28], ceci correspond a le 4°™
aspect mise en ceuvre dans I’environnement. L’enchainement de
taches peut correspondre a une séquence, deux taches réalisées
I’une aprés I’autre sans délai, ou encore a un délai lorsque deux
taches sont réalisées 1’'une aprés 1’autre, mais la seconde débute
apres un temps de délai (cf Figure 4). Ceci peut étre le cas dans
I’application de GVS.

T —_—
Séquence Delai

Figure 4 : Exemples d'enchainement de taches

Le 5°™ aspect correspond & la configuration spatiale [9], [6] des
modalités. Elle peut étre soit intra-modalités, soit inter-
modalités. La spatialisation pour une modalité¢ d’un méme type,
soit d’entrée, soit de sortie, correspond a une configuration
spatiale intra-modalités. Cette spatialisation peut se caractériser
par le fait d’utiliser deux modalités d’entrée dans une méme
zone d’interaction : par exemple, un clavier et une souris utilisés
dans un espace de type disjoint. Elle peut également se
caractériser par l’utilisation d’une méme modalit¢ dans deux
zones d’interaction : par exemple, manipuler une souris sur une
table et en I’air correspond a un espace qui se rencontre (cf
Figure 5).

D’autres exemples de configuration spatiale intra-modalités
peuvent étre donnés pour les modalités de sortie : I’utilisation de
deux écrans dans une méme zone d’interaction, pour un exemple
de disjonction, ou I’interaction avec deux types de données
formant deux zones d’interaction mais situés dans un méme
écran, pour un exemple de rencontre.

La spatialisation entre au moins deux modalités de types
différents correspond a une configuration spatiale inter-
modalités. La configuration spatiale inter-modalités comprend
ainsi 1’ensemble des zones d’interaction formées par ces
différentes modalités.

Sur la base de ce cadre de définition d’un environnement
d’interaction, nous établissons alors qu’une situation
d’interaction est dite hétérogene s’il existe au moins 2 valeurs
différentes pour I’un des quatre éléments suivants:

= (a) d’attributs pour les entrées / sorties,
= (b) d’enchainements de taches,
= (c) d’organisations spatiales,

= (d) de liaisons tache-modalité.
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Nous allons illustrer ces différents cas par des exemples issus de
I’application de Global Vision Systems [14].

O

Disjonction Rencontre

Figure 5 : Exemples de configuration spatiale

L’application de Global Vision Systems (cf Figure 2) propose
I’utilisation conjointe de plusieurs vues. Il existe ainsi plusieurs
valeurs de I’attribut type de données pour la modalité de sortie :
dans cet exemple, des données en 3D, des données temporelles
et des données multidimensionnelles sont présentes pour un
méme dispositif, qui se trouve étre un seul écran. C’est un cas
d’hétérogénéité de type (a).

Cette application propose également (b) la possibilité de réaliser
une tdche d’interaction suivie en séquence par une tache de
visualisation (sélection d’un élément puis identification de celui-
ci).

En ce qui concerne (c) les organisations spatiales, les utilisateurs
interagissent avec le systéme avec un clavier et une souris qui
ont une configuration intra-modalités disjointe en entrée tandis
que les différentes zones d’interaction de la modalité de sortie
forment une configuration intra-modalités qui se rencontre.
Nous avons donc deux valeurs différentes de configurations
spatiales intra-modalités ce qui constitue une forme
d’hétérogénéité.

En ce qui concerne (d) les liaisons tadche-modalité, un exemple
présent dans cette application est la possibilité de réaliser une
méme tdche d’interaction, comme celle de sélection dans deux
types de données différents qui sont des données en 3D puis des
données multidimensionnelles.

L’utilisation de vues 3D étant de plus en plus importante, et ce
type de données étant le coeur de métier de Global Vision
Systems, nous avons posé comme prédicat que nos travaux
prendront toujours en compte des vues 3D couplées a d’autres
types de données.

L’ensemble de ces exemples implique différentes dimensions de
I’environnement d’interaction créant des situations d’interaction
hétérogeénes. L’utilisateur est alors amené a manipuler des
données de natures différentes dans des espaces variés et
interagit avec un systéme qui s’avére complexe. Notre objectif
est de proposer a I’utilisateur une technique d’interaction
adaptée a ces différentes situations d’interaction hétérogenes
afin de faciliter son interaction avec le systéme.

2.3 Solution proposée

Notre objectif est de proposer une solution adaptée aux taches
réalisées par les utilisateurs dans le cadre d’une application
industrielle. Proposer un systéme ubiquitaire ou d’interaction
mixte consiste a intégrer notre solution dans un objet du
quotidien lié a la tdche métier de I’utilisateur. Pour commencer
nos travaux, nous nous sommes abstraits de la conception de
I’objet métier du quotidien pour proposer une solution adaptable
a n’importe quel objet et ainsi a plusieurs contextes autres que
celui de notre cadre d’étude.

Pour répondre a la contrainte de prise en compte des vues 3D,
nous avons comme besoin de pouvoir réaliser des mouvements
dans au moins 3 degrés de liberté. Mais cette solution doit aussi
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permettre de manipuler des données avec moins de degrés de
liberté afin de répondre aux situations d’interaction hétérogénes
identifiées dans cette application. Pour ce faire, nous avons
choisi d’utiliser un dispositif isotonique, i.e. un dispositif dont la
position dans 1’espace sert @ manipuler un pointeur. Ce choix
s’est appuyé sur différentes études recensées dans [26] qui ont
démontré les performances de la souris, un dispositif isotonique.
Nous avons ainsi utilisé un dispositif isotonique avec au moins 3
degrés de liberté et ne comportant pas de fil : le Polhemus
Patriot [22]. Il est donc possible de contrbler le curseur en 3D
selon sa position dans I’espace récupérée par un capteur
électromagnétique.

Pour anticiper [I’intégration de ce dispositif dans un
environnement d’interaction potentiellement hétérogéne, nous
avons au préalable conduit une évaluation de ce dispositif pour
le pointage en 3D, tache essentielle pour les activités de GVS.
Cette évaluation traite conjointement la performance du
dispositif et la satisfaction des utilisateurs. Avant méme de
pouvoir étudier la performance du dispositif dans le cas de
situations d’interaction hétérogénes, nous avons évalué¢ dans un
premier temps les performances et la satisfaction de cette
solution dans un environnement 3D. Nous définissons un
environnement 3D comme: un espace ou 1 ou plusieurs
utilisateurs interagissent en temps réel par le biais de moyens
physiques avec des données numériques 3D générées par un
ordinateur. Notre cas d’étude, situation d’interaction présente
dans ID’application métier, porte sur la sélection et la
modification de la position d’objets en 3D — sans modification
de D’orientation [5]. Nous avons alors évalué la tache de
pointage dans ce contexte.

3. EVALUATION DE LA SOLUTION
PROPOSEE

L’évaluation conduite s’appuie sur le protocole proposé par la
norme 9241-9 [17]. Les adaptations de la norme que nous avons
du apporter ont consisté a placer la tdche dans un environnement
virtuel 3D mais également a proposer une évaluation de la
satisfaction des utilisateurs. Celle-ci semble importante a évaluer
afin de connaitre des aspects liés a I’expérience utilisateur, point
particuliérement prépondérant pour ce type d’interaction
avancée. Nous détaillons ci-aprés les méthodes d’évaluation de
la tache de pointage ainsi que les caractéristiques principales de
la norme 1SO 9241-9.

3.1 Evaluation d’un dispositif de pointage
3.1.1 Loi de Fitts

La loi de Fitts [11] a été initialement congue pour prédire le
temps mis par un utilisateur pour atteindre une cible. Les
expériences qui ont mené & la validation de cette loi consistaient
a effectuer des taches de pointage sur un plan et sur un seul axe
soit en 1D. Ce temps est dépendant de la taille de la cible et de la
distance a parcourir. La formulation couramment employée est :

MT =a+b logz(D/W+1)

ou a et b sont des constantes dépendantes du contexte
d’interaction et sont déterminées de fagon empirique. W
correspond a la taille de la cible et D est la distance a parcourir
pour atteindre la cible souhaitée. Le terme logarithmique est
I’indice de difficulté (ID) mesuré en bits.
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3.1.2 Extension de la loi de Fitts pour un pointage
en 3D

Suite a cette premiére loi, des propositions de modele ont été
faites pour étendre cette formule a deux ou trois dimensions.
Ainsi, MacKenzie et Buxton [19] ont proposé deux équations
différentes pour le calcul de I'ID en deux dimensions. Mais,
Zhai et Accot [1] ont montré par la suite certaines limitations a
ces modeéles, telles que le manque de prise en compte de la
contrainte de direction ou encore une modification de hauteur
comparée a la largeur, et ont eux-mémes proposé un modele
pour la 2D. Toutefois, 1’équation classique de la loi de Fitts
demeure la plus utilisée pour les évaluations comparée a ces
modeles.

Certaines adaptations de la loi de Fitts ont également été
proposées pour la 3D, comme le modéle de Ware et Lowther
[30] qui ont étendu le modele 2D défini par MacKenzie et
Buxton (ou W est la taille de la cible, H la hauteur et D la
profondeur).

— A
IDe = log,( /min(W, H,D) +1)

Cependant, ce modele souffre des mémes problémes que ceux
afférents au modele de référence et il n’a pas été validé dans une
expérience qui manipule explicitement les 3 dimensions de la
cible. Par ailleurs, dans le cas d’utilisation d’une sphére en tant
que cible, ce modéle reste similaire a la loi de Fitts classique. Un
autre modele proposé est celui de Grossman et Balakrishnan
[16] ou leur étude porte sur les mouvements physiques de
I"utilisateur dans le plan XZ pour un affichage volumétrique 3D.
Ils ont ainsi validé leur modéle pour un affichage volumétrique
et non un Environnement Virtuel 3D. De plus, les mouvements
étaient contraints sur I’axe (X,Z) avec (Y=0), tous les axes 3D
n’ont donc pas été évalués.

3.1.3 Norme ISO 9241-9

La norme 1SO 9241-9 nommée « Exigences ergonomiques pour
travail de bureau avec terminaux a écrans de visualisation
(TEV), Partie 9 : Exigences relatives aux dispositifs d'entrée
autres que les claviers», fournit des exigences pour la
conception et I’évaluation de dispositifs contr6lés par la main
tels que souris, manettes, joysticks. Celle-ci propose 6 taches
¢lémentaires a déterminer selon I’utilisation du dispositif en vue
de mesurer son débit. Par ailleurs, les différentes variables a
mesurer sont recommandées en fonction de la tache
sélectionnée. La norme propose également une étude qualitative
basée sur un questionnaire pour évaluer le confort et sur une
échelle pour graduer I’effort requis lors de la tache.

Cependant, ces exigences sont plus particulierement a
destination des dispositifs a 2 degrés de liberté et les taches
élémentaires ne concernent que des espaces 1D et 2D. Cela ne
correspond donc pas a nos attentes et la norme ne nous apporte
pas de recommandations pour évaluer et comparer des
dispositifs de pointage a 6 degrés de liberté, ni dans un
environnement 3D.

Désormais, nous allons présenter les différents éléments du
protocole mis en place pour I’évaluation.

3.2 Méthodologie utilisée

3.2.1 Hypothéses

Une étude de Zhai [32] ayant déja porté sur ce type de dispositif
pour une tdche de positionnement, nous nous appuyons entre
autres sur ses résultats pour formuler nos hypotheses.
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Tout d’abord, peu de preuves de ’application de la loi de Fitts
en 3D ont été apportées. Notre premiére hypothése (H1) est
donc que cette loi peut s’appliquer dans ce type
d’environnement et pour ce type de dispositif. Notre deuxiéme
hypothése (H2) est que le dispositif isotonique entrainera de la
fatigue pour les utilisateurs. D’un point de vue de la préférence
utilisateur, notre troisieme hypothese (H3) est que le dispositif
isotonique sera satisfaisant pour les utilisateurs. Son interaction
habituelle et la nouveauté de ce type d’interaction seront ainsi
appréciées par les utilisateurs. Nous avons formulé une 4°™
hypothése (H4) portant sur les mouvements réalisés par
I’utilisateur : les performances du dispositif seront moins bonnes
pour des mouvements complexes effectués sur les 3 dimensions
que pour des mouvements simples effectués sur un seul axe.

3.2.2 Participants

Quatorze utilisateurs (3 femmes et 11 hommes) ont participé a
notre étude et ont testé le dispositif. Dans la suite de notre étude,
nous n’avons pris en compte les résultats de seulement 13
utilisateurs, les logs d’un des utilisateurs étant erronés. Ces
utilisateurs sont familiers de ’outil informatique, mais pas du
périphérique évalué. Ils sont 4gés entre 22 et 39 ans (moyenne :
27,5 ; écart-type : 5,26) et utilisent leur main dominante (12
droitiers et 1 gaucher).

3.2.3 Matériel utilisé

3.2.3.1 Plateforme d’évaluation

Pour I’évaluation de la tiche de pointage, nous avons étendu les
recommandations de la norme 1SO 9241-9 [17] proposées pour
la 2D & de la 3D. Nous avons ainsi transformé les cercles
représentant les cibles a atteindre par des spheres, réparties
équitablement sur le contour d’une sphére au lieu d’un cercle.
Les 14 spheres cibles ont été positionnées de maniére a avoir un
symétrique par rapport au centre de la sphére support (cf. Figure
6). La tache de pointage demandée consiste alors a partir d’une
des cibles et d’aller pointer le plus rapidement et le plus
précisément possible son symétrique sur la sphére support.
Ainsi, la distance a parcourir est toujours égale au diamétre de la
sphére support.

Figure 6 : Plateforme d'évaluation

La perception de la profondeur dans un environnement 3D est
toujours difficile pour les utilisateurs. Nous avons alors utilisé
un dégradé de couleurs sur les différentes spheres cibles ainsi
qu’une représentation en fil de fer pour la sphere globale afin de
faciliter cette perception. Les sphéres cibles ont une
transparence suffisante pour percevoir les spheres situées
derriere et pour faciliter le positionnement du pointeur par
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rapport a ces spheres cibles. Nous n’avons pas utilisé d’ombres
pour ne pas surcharger la scéne, ni la rendre illisible. La taille du
curseur est également modifiée automatiquement en fonction de
sa distance a la caméra de la scene : lorsque le curseur est
devant, il est plus gros que lorsqu’il est derricre.

3.2.3.2 Dispositif testé

L’expérimentation a eu lieu dans un laboratoire des usages pour
tester le Polhemus Patriot [22], un systtme de tracking
isotonique (cf Figure 7). Nous avons appliqué un contr6le par
position pour le Patriot.

L’expérimentation a été conduite sur un ordinateur portable HP
Elitebook 6930p combiné & un écran LCD d’une resolution de
1920*1080. Les participants n’avaient face a eux que 1’écran
LCD et non pas le PC portable. Le syst¢eme d’exploitation utilisé
était Windows 7. Le processeur était un Intel Core Duo de 2.4
GHz avec 4GB de RAM. La carte graphique était une ATI
Mobility Radeon HD 3450 de 256Mo. Le dispositif était branché

=
o0

Figure 7 : dispositif isotonique, Polhemus Patriot

3.2.3.3 Données recueillies

Les événements ont été recueillis sous forme de logs au format
XML. Ces événements étaient : le début et la fin de chaque bloc
de tache de pointage, les positions du curseur, la validation de la
sélection, les erreurs ainsi que les temps d’exécution des
événements.

3.2.4 Procedure

Aprés avoir signé un accord de consentement éclairé, les
participants s’asseyaient devant un bureau ou se situaient un
écran d’ordinateur et un des deux périphériques a tester. En
premier lieu, ils remplissaient un questionnaire de recueil des
profils, puis ils prenaient connaissance du déroulement de
I’expérimentation. Une démonstration de la tache attendue ainsi
qu’une phase d’apprentissage d’environ 10 minutes leur étaient
proposeées.

La tache demandée a I’utilisateur est de sélectionner une cible
fixe le plus rapidement possible et en faisant le moins d’erreurs
possibles. L’action de sélection consiste a pointer la cible en
déplagant le curseur sur la cible a atteindre au moyen du
dispositif de pointage. La tache de sélection débutait des lors
que 'utilisateur avait sélectionné la cible de départ et que la
cible d’arrivée était indiquée. Elle se terminait lorsque
’utilisateur avait validé la sélection de la sphere d’arrivée. Les
utilisateurs pouvaient prendre une pause lorsqu’ils le
souhaitaient entre deux taches de pointage. Une fois tous les
blocs réalisés, les participants remplissaient un questionnaire de
satisfaction [3] afin d’évaluer I'utilisabilité du dispositif ainsi
que 1’échelle comparative issue de la norme 9241-9. Une fois
cette procédure terminée avec le premier dispositif, ils
recommencaient la méme chose avec le second.
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3.2.5 Plan expérimental

Les variables indépendantes étaient la taille de la cible a
atteindre (15px, 30px, 45px) et la distance a parcourir pour
pointer la cible (150px, 450px, 750px). Les combinaisons de
taille et de distance donnaient des Indices de Difficultés (ID)
compris entre 2,114 et 5,672 (par exemple taille=15px et
distance=450px donne ID =4,95).

Le test du dispositif s’appuyait sur un exercice comportant 9
blocs et chaque bloc comportait une série de 14 taches de
pointage. Toutes les tAches de pointage d’un bloc avaient le
méme indice de difficulté : i.e., la cible & atteindre a la méme
taille et la distance a parcourir étaient identiques pour toutes les
taches d’un méme bloc. Seuls la direction et le sens du pointage
a réaliser changeaient. Chaque bloc d’un exercice correspondait
a un des 9 indices de difficulté défini précédemment. Ainsi pour
chaque exercice, les 9 indices de difficulté proposés ont été
¢étudiés. L’ordre des blocs suivait un contrebalancement par
carré latin.

Les variables dépendantes étaient la vitesse (temps d’acquisition
de la cible, MT) et la précision (taux d’erreur). Nous avons
également dépisté le degré d’utilisabilité pergue en proposant les
items du questionnaire SUS et quelques-uns du SUMI ainsi que
le questionnaire sur le confort issu de la norme 9241-9.

3.3 Résultats

3.3.1 Mesures quantitatives

Cette section présente les résultats quantitatifs mesurés lors de
I’expérimentation qui permettent de déterminer 1’efficience et
I’efficacité du dispositif.

3.3.1.1 Temps moyen et taux d’erreur

Nous avons calculé les temps moyens mis par les utilisateurs
pour réaliser la tache : le dispositif isotonique a un temps moyen
de 6193ms.

Nous avions mené dans les mémes conditions une premiére
étude avec une souris 3D, dispositif isométrique plus
classiquement utilisé en EV3D, et le temps mis pour réaliser la
tache est plus élevé (10585ms). Grace a un test ANOVA, nous
pouvons dire qu’il existe une différence significative entre les
temps des deux dispositifs (F 11 = 25,6764, p = 0,0000008). Le
Patriot s’avére ainsi plus efficient puisqu’il a un meilleur temps
de réalisation de la tache.

L’analyse du taux d’erreur du dispositif peut fournir une
indication sur la précision avec laquelle les utilisateurs ont
réalisé la tache et ainsi nous indiquer ’efficacité du dispositif.
Le Patriot a un taux d’erreur de 7,64%. Les taux d’erreur
maximum et minimum sont respectivement 35%, obtenu sur
I’ID=5,672, et 7%. Si nous comparons ce résultat a celui obtenu
avec le dispositif isométrique lors de notre étude préalable, le
taux d’erreur du dispositif isométrique est de 4,4%. Grace a un
test ANOVA, nous pouvons dire qu’il existe une différence
significative entre les taux d’erreur des deux dispositifs (F 1) =
8,263, p = 0,004). Le Patriot s’avére moins efficace puisqu’il a
un taux d’erreur plus élevé que celui du dispositif isométrique.

Le dispositif isotonique permet donc d’atteindre plus facilement
et rapidement les cibles que le dispositif isométrique, mais
finalement au détriment de la précision.

3.3.1.2 Analyse de la loi de Fitts

Nous avons analysé le temps moyen mis par les utilisateurs pour
réaliser la tache en fonction de I’ID. Dans la Figure 8, I’axe X et
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l’axe Y représente respectivement 1’Indice de Difficulté (ID, en
bits) et le temps moyen réalisé par les utilisateurs et calculé par
ID (en ms). La droite du dispositif isotonique a pour équation
MT =2584,2 x ID - 3811,6 avec R2 = 0,8513.

Cette analyse met en évidence un probléme : la corrélation entre
I'ID et le temps moyen (MT) pour le dispositif est faible
(R2<0.9). Le nuage de points révele que les temps moyens sont
au-dessus de la droite de régression linéaire pour les IDs dont les
cibles avaient une distance de 750 (la plus longue distance) et
dont les IDs sont 4.143, 4.7 et 5.672.

16000
14000 *
12000
o
£ o000 /
2 8000 L e
E *
] 6000 *
1000 *
»
2000
0 T
2 2,5 3 3,5 4 4,5 3 5,5 [
1D (bits)
* Patriot Linéaire (Patriot)

Figure 8 : Régression linéaire MT vs ID

Pour vérifier que cette distance est bien un probléme révélé par
I’analyse de régression, nous avons calculé une seconde droite
de régression linéaire sans les IDs correspondant & la distance de
750 pixels (cf Figure 9). La nouvelle droite de régression
linéaire est MT = 1675 x ID - 991,82 avec Rz = 0,9765 pour ce
dispositif. Sans la distance la plus élevée, la corrélation entre
MT et ID est ainsi plus forte. 1l semble donc que cette distance
de 750 pixels soit trop élevée et induise des perturbations dans
les résultats.
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Figure 9 : Régression linéaire MT vs ID sans la distance de
750 pixels

Nous pouvons ainsi remarquer que plus les distances sont
importantes, plus il est difficile d’atteindre les cibles avec le
dispositif isotonique.

Cette analyse démontre que la loi de Fitts peut s’appliquer aux
environnements 3D. Notre premiere hypothése (H1) est donc
validée.

3.3.1.3 Analyse des mouvements réalisés par les
utilisateurs

Les mouvements des utilisateurs sont réalisés en 3D dans
I’espace physique de 1’utilisateur mais également dans I’espace
numérique, et deux types de mouvements ont pu étre effectués :
des mouvements simples sur une dimension pour les cibles
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situées sur les axes principaux, et des mouvements complexes
sur trois dimensions pour les cibles hors axes principaux. Nous
avons effectué des analyses de variance (ANOVA) sur le temps
mis par les utilisateurs pour atteindre les cibles et les distances
parcourues selon la disposition des sphéres.

L’analyse des résultats montre qu’il n’existe pas de différence
significative entre les mouvements simples et complexes réalisés
avec le Patriot que ce soit pour le temps mis pour réaliser la
tache ou pour la distance parcourue. Ces résultats ne valident
pas (H4), toutefois, ces résultats sont intéressants car ils
montrent que les dimensions impliquées dans les mouvements
réalisés par les utilisateurs n’ont pas affecté les performances
des utilisateurs. Ces résultats sont également pertinents pour la
suite de nos travaux car les performances étant similaires quelle
que soit la dimension manipulée, ce dispositif semble étre une
solution qui convient a des interactions se situant dans
différentes dimensions et spatialisations, et ainsi répondre a des
situations d’interactions hétérogenes.

3.3.2 Mesures qualitatives

Plusieurs questionnaires et entretiens ont été proposés aux
utilisateurs afin d’analyser leur satisfaction sur le dispositif.
Cette section détaille les différents résultats collectés d’apres les
différentes dimensions évaluées, notamment 1’utilisabilité et le
confort.

3.3.2.1 Utilisabilité et Satisfaction des utilisateurs
L’utilisabilité du dispositif a été estimée par les utilisateurs par
le biais du questionnaire SUS [3]. Un score a pu étre calculé et il
est de 64,4 pour le dispositif isotonique. D’apres [3], ce score
traduit une utilisabilité tangente et montre que le dispositif peut
encore étre amélioré au niveau de son utilisabilité, méme s’il
peut déja étre utilisé (comme le montrent les sections
précédentes). Des améliorations possibles ont été identifiées par
le biais des questionnaires et des entretiens, celles-ci sont
présentées dans la conclusion. En plus du questionnaire SUS, six
items issus du SUMI ont également été posés aux utilisateurs
pour avoir des résultats sur d’autres dimensions
complémentaires. Nous avons retenu les items traitant de la
frustration, du plaisir ou encore de la stimulation. Nous avons
également évalué les items concernant 1’utilisation quotidienne
du dispositif, la simplicité de la réalisation de la tache et la
vitesse du dispositif. Ces points n’étaient pas traités par le
questionnaire de la norme et nous ont donc permis de compléter
les items déja présents dans ce questionnaire. Il ressort de
I’analyse de ces trois items que les utilisateurs ont trouvé que le
dispositif était stimulant a utiliser, que la tache était simple a
réaliser et que sa vitesse d’utilisation était suffisamment rapide
(moyenne > 3,6 pour une échelle de Lickert allant de « 1 : pas
du tout d’accord » a « 5 : tout a fait d’accord »).

Nous avons demandé aux utilisateurs de déterminer les points
positifs et négatifs du dispositif. Ces questions sont pertinentes
pour indiquer des améliorations possibles. Les réponses les plus
fréquentes pour le dispositif isotonique sont :

e  Pour les 3 points les plus positifs : (a) « I’intuitivité »
(b) le fait de pouvoir faire des mouvements en 3D (c)
se repérer facilement dans 1’espace.

e  Pour les 3 points les plus négatifs : (a) la fatigue (b) le
design (c) les difficultés a rester immobile ou le bras
levé, points qui sont liés.

Ces résultats montrent que les utilisateurs ont avant tout retenu
I’interaction facilement appréhendable du Patriot, mais

UBIMOB'2011

Toulouse - 6-8 juin 2011

Toulouse - 6-8 juin 2011

Page 7 sur 131

¢également la fatigue qu’il peut engendrer. Celle-Ci peut étre
expliquée par le fait de garder le bras levé pour les mouvements
en 3D, mais cela est contrebalancé par le fait que les utilisateurs
ont pu se repérer facilement dans ’espace grace a des repéres
qu’ils ont pu se construire. Il sera alors intéressant d’étudier
davantage ce point.

L’ensemble de ces résultats semblent valider notre troisieme
hypothése (H3) sur la satisfaction des utilisateurs. La section
suivant compléte 1’analyse de la satisfaction par celle du confort
d’utilisation, initialement 1’unique dimension traitée par la
norme 9241-9.

3.3.2.2 Confort des utilisateurs

Nous avons utilisé 1’échelle d’évaluation du confort proposée
par la norme 1SO 9241-9 qui comprend deux types d’indices :
les indices généraux et ceux sur la fatigue. Les résultats
concernant la force d’activation, la souplesse d’utilisation et la
précision sont bons pour le dispositif avec une moyenne
supérieure a 3,5 (sur une échelle allant de « 1 : trés négatif » &
«5: tres positif »). Les résultats ont pu mettre en évidence le
fait que les utilisateurs ont ressenti une fatigue assez forte au
bras et a I’épaule. Ces résultats confirment donc la 2°™
hypothése (H2) concernant la fatigue. Nous pouvons toutefois
ajouter que la fatigue pour les doigts, le poignet et le cou est
quasi inexistante (moyenne > 4,2).

4. CONCLUSION

La manipulation de données spatialisées et complexes se
manifestent dans nos travaux par des situations d’interaction
hétérogenes. Nous avons donc dans cet article présenté
I’ébauche d’un cadre permettant de cartographier un
environnement d’interaction. Ce cadre identifie plusieurs
dimensions permettant de décrire les situations d’interaction et
surtout de déterminer les caractéristiques de leur hétérogénéité.
Ce travail a été mené afin de pouvoir proposer des solutions
d’interaction adaptées au mieux aux taches des utilisateurs et
améliorer 1’acces aux données et leur manipulation.

En vue de son utilisation en réponse a une situation d’interaction
hétérogene, nous avons dans un premier temps congu et évalué
une technique d’interaction ubiquitaire pour pointer dans un
environnement virtuel 3D. Cette solution a été testée d’un point
de vue performance et satisfaction des utilisateurs. Les résultats
de cette évaluation montrent que le dispositif est efficient et
permet de réaliser la tache de pointage de fagon performante. La
solution est aussi performante pour des mouvements simples que
pour de mouvements complexes, ce qui est intéressant pour la
poursuite de nos travaux. Du point de vue des mesures
qualitatives, les utilisateurs ont été satisfaits par 1’utilisation de
cette solution et ont mis en avant sa facilit¢ de manipulation.
Une certaine fatigue a pu étre ressentie dans le bras ou 1’épaule
par les utilisateurs, et ceci reste donc un point a améliorer pour
nos travaux futurs. D’autres améliorations comme la taille du
dispositif, le fait de pouvoir rester immobile ou d’éviter de
garder le bras levé pourront également étre réalisées.

Les perspectives données a ces travaux conduiront a la mise en
ceuvre de cette technique dans un contexte hétérogeéne et a son
évaluation en termes de performance et satisfaction. Un paralléle
pourra donc étre dressé entre la situation d’utilisation hétérogéne
et classique. Elle pourra également étre mise en paralléle d’une
technique d’interaction classique (par exemple une souris 3D)
pour mesurer lI’impact d’une technique ubiquitaire sur la
résolution d’une tache hétérogéne.
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ABSTRACT

Le contexte a une importance cruciale dans la maniére dont
les actions sont percues et réalisées. Dans un environnement
ubiquitaire, le contexte est riche et varié; aussi, il mérite
d’étre pleinement pris en considération par les dispositifs
évaluant la performance des systémes, ce qui est le cas de la
sélection de services. Malheureusement, cette relation entre
le contexte et la sélection n’a pas été pleinement considérée
dans les travaux précédents. Premierement, la plupart des
modeles de sélection existants se basent sur des parameétres
de Qualité de Service (QdS) qui ont été estimés a partir des
exécutions précédentes. Cependant, deux exécutions consé-
cutives peuvent se dérouler dans deux contextes distincts et
donc se comporter différemment. Aussi, ces parametres de
QdS doivent étre prédits a partir du contexte. Enfin, ’agré-
gation de ces parametres de QdS en un score reflete les at-
tentes vis-a-vis du service; elle doit donc étre dépendante
du contexte. La solution proposée dans ce papier se focalise
sur les services auxiliaires. Ces services auxiliaires assistent
d’autres services durant leur exécution, typiquement en leur
délivrant un flux de données. Au lieu de se concentrer sur
leur performance individuelle, la sélection s’intéresse a leur
impact sur le service assisté. Nous proposons d’obtenir ce
modele a partir d’un perceptron multi-couches sous appren-
tissage supervisé non-adaptatif. Ce modele est validé par un
scénario de robotique ubiquitaire impliquant une sélection
de services de localisation.

Categories and Subject Descriptors
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D.2.8 [Software Engineering|: Metrics—Process metrics;
D.2.11 [Software Architectures|: Service-Oriented archi-
tecture (SOA); 1.2.6 [Learning]: Connectionism and neural
nets; 1.2.9 [Robotics]: Manipulators, Sensors

General Terms
Design, Performance

Keywords
Sélection de service, qualité de service, robotique ubiqui-
taire, apprentissage artificiel, réseaux de neurones artificiels

1. INTRODUCTION

Il y a prés de vingt ans, Mark Weiser [18] a proposé les pré-
misses d’un nouveau paradigme d’interaction, dans lequel les
ressources de calcul sont distribuées dans de nombreux ob-
jects communicants intégrés dans leur environnement. Cette
informatique, dite ubiquitaire, vise a utiliser ces ordinateurs
ensemble ; elle se focalise donc sur leur interaction. Ces ob-
jets communicants sont des actionneurs agissant sur ’envi-
ronnement ou des capteurs fournissant de nombreuses infor-
mations. On dispose alors qu’une richesse informationnelle
que l'on appelle le contexte, et qui d’apres la définition de
Dey [6] “est n’importe quelle information pouvant étre utili-
sée pour caractériser la situation d’une entité”. Ces informa-
tions peuvent étre aussi diverses que l'activité de 'utilisa-
teur, les positions des objets, la présence d’obstacle ou bien
simplement le temps. Ordinairement, le contexte est utilisé
pour améliorer le comportement de 'action en 'adaptant
a l'utilisateur. En effet, dans une perspective d’interaction
homme-machine, il fournit des informations additionnelles
implicites qui auraient été contraignantes voire difficiles &
expliciter de la part de 'utilisateur [8]. Par ailleurs, puisque
les entités sont situées dans un environnement, elles peuvent
étre influencées par celui-ci. Par exemple, en robotique ubi-
quitaire, les éléments tels que les robots et les capteurs sont
soumis aux contraintes du monde physique. Ainsi, si I'on
cherche a prédire leur comportement, I'information contex-
tuelle apportera une aide précieuse.
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L’informatique ubiquitaire se focalisant sur I'interaction d’élé-
ments hétérogenes et dynamiques, elle a fréquemment re-
cours & des architectures orientées services. Ces architec-
tures s’intéressent principalement aux aspects fonctionnels
et visent a assembler dynamiquement les éléments, vus com-
me des services, en entretenant entre eux des relations fai-
blement couplées. La dimension non-fonctionnelle est gérée
par le module de sélection de services qui vise a sélectionner
le service le plus approprié pour mener a bien une tache.
Plus précisément, la sélection de services compare des ser-
vices fonctionnellement équivalents en se concentrant sur
leur performance non-fonctionnelle comme par exemple leur
précision et leur temps d’exécution.

De nombreux travaux ont été proposé en ce sens, allant du
niveau local d’une tache [2, 5, 12, 16] jusqu’a celui d’une
composition entiere [3, 10, 17]. Leur évaluation de la per-
formance se concentre sur le service lui-méme et est basée
sur des métriques appelées parametres de Qualité de Ser-
vice (QdS). Par exemple, ces parametres de QdS peuvent
provenir du réseau (comme la latence, la bande passante
et la disponibilité) ou de lapplication (le temps d’exécu-
tion et la précision). Généralement, le processus d’évalua-
tion consiste & acquérir les valeurs des parametres de QdS
et a les agréger en un score. Tout d’abord, ces valeurs sont
proviennent généralement de mesures ou d’estimations ba-
sées sur les dernitres exécutions. Etant donné que la plu-
part de ces propositions s’intéressent & des services sur le
Web, cette approche a sa pertinence car les parametres de
QdS peuvent étre mesurés en temps réel et ces services sont
trés utilisés ; on peut donc s’attendre a ce que le contexte ne
change pas considérablement entre deux exécutions consécu-
tives. Cependant, dans un environnement ubiquitaire, deux
exécutions du méme service peuvent se dérouler a deux ins-
tants différents et dans des contextes distincts. Pour cette
raison, il ne semble pas adéquat de se reposer sur les der-
nieres exécutions pour estimer le comportement que le ser-
vice aura. Enfin, I'agrégation des parametres de QdS doit
refléter les attentes que l'on a vis-a-vis du service. Ces at-
tentes proviennent du consommateur du service, qui peut
étre un autre service ou bien l'utilisateur lui-méme. Elles
peuvent inclure des effets de seuil qui requiérent un modele
non linéaire. Malheureusement, dans la majorité des proposi-
tions, les attentes sont statiques et linéaires ; peu de travaux
les ont rendues dépendantes du contexte [16].

Face a ces limites, nous proposons d’étudier les points sui-
vants. Premiérement, les parametres de QdS ne doivent pas
étre estimés a partir des dernieres exécutions mais prédits
a partir du contexte courant. Par ailleurs, au lieu de se fo-
caliser sur la performance du service lui-méme, il peut étre
plus pertinent pour certains services d’évaluer leur impact
sur le service qu’ils assistent. A titre d’exemple, considérons
la sélection d’un systeme de localisation devant assister un
robot pour franchir une piece. Comme dans [9], les services
de localisation et de déplacement du robot sont exécutés en
parallele et échangent des flux continus de données et sont
donc étroitement couplés. De notre point de vue, il semble
plus pertinent d’évaluer les services de localisation selon leur
impact sur le score de QdS du service de déplacement que
de se concentrer sur leur propre score. Dans une telle si-
tuation, les modeles de prédiction de QdS et d’agrégation
peuvent étre remplacés par un modele prédisant I'impact
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du service auxiliaire sur le service principal. Nous proposons
d’apprendre ce modeéle a partir de I’expérience en utilisant
des outils d’apprentissage non linéaires.

La suite du papier est structurée de la fagon suivante. Avant
de se concentrer sur la sélection, la section 2 décrit une ar-
chitecture dans laquelle ce module pourrait étre inséré. La
section 3 présente des travaux traitant de la sélection de
services et met en évidence leurs limites quant a leur ap-
plication dans un environnement ubiquitaire. Les sections
suivantes traitent du cas spécifique de la sélection basée sur
I'impact. La section 4 introduit le modele proposé puis la
section 5 le valide dans un scénario de localisation. Enfin, la
derniére section conclut et énonce quelques perspectives.

2. ARCHITECTURE DE RESOLUTION DE
REQUETES

Au sein d’un environnement ubiquitaire d6té d’une architec-
ture orientée service, les actions sont menées par 'intermé-
diaire de requétes émises par un utilisateur ou une applica-
tion. La résolution d’une telle requéte se base sur les opé-
rations suivantes. Tout d’abord, une découverte de services
est nécessaire pour lister les services disponibles et trouver
ceux appropriés a partir de leur description. Ensuite, si au-
cun service n’a été trouvé pour mener entierement a bien
la requéte, une composition de services doit étre construite.
Une étape importante dans cette construction est la sélec-
tion d’un service ou d’'un ensemble de services parmi des
alternatives équivalentes en se basant sur des informations
non-fonctionnelles voir contextuelles. Enfin, la supervision
de 'exécution doit détecter les changements de comporte-
ment des services et réagir si nécessaire. Habituellement, la
supervision ne s’intéresse qu’a la détection d’échec et y ré-
agit en recherchant une alternative.

Selon la relation entre la sélection et la composition, deux
niveaux de sélection peuvent étre distingués. Si la compo-
sition est composée de taches (appelées services abstraits),
la sélection consiste a sélectionner un service concret au ni-
veau de chaque tache; on parle alors de sélection locale. Au
contraire, la sélection peut se situer au niveau d’une com-
position de services concrets; cette sélection est alors dite
globale. Par exemple, dans le cas des services de localisa-
tion, les services concrets sont ceux délivrés par différents
systémes (comme la technologie Cricket [14, 11] ou un sys-
téme exploitant le signal RssI [4]) et sont regroupés en un
service abstrait : le service de localisation.

Ce papier se concentrera principalement sur la sélection lo-
cale et présumera une architecture basée sur de la planifica-
tion abstraite [16, 19]. Cette architecture est représentée par
la figure 1. Son exécution se déroule de la fagon suivante :
tout d’abord, une tache requise est envoyée au module de
planification abstraite (étape 1). Le planificateur génére une
composition de services abstraits a partir de ceux retenus par
le module de découverte [13] (étape 2) et 'envoie au module
chargé de son exécution (étape 3). Le module prend le pre-
mier service abstrait et se charge de son exécution. Pour cela,
il doit obtenir un service concret ; il requéte donc le module
de sélection locale de service (étape 4). Ce module de sélec-
tion transmet le service abstrait a I’élément de découverte
(étape 5) qui lui renvoie un ensemble de services concrets
(étape 6). Il sélectionne ensuite le service concret le plus ap-
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Figure 1: Architecture de résolution de requéte pro-
posée

proprié et le renvoie pour exécution (étape 7). Ensuite, les
services restants sont exécutés en retournant a ’étape 3.

3. TRAVAUX EXISTANTS SUR LA SELEC-
TION DE SERVICES

Dans cette section sont présentés les différents travaux selon
les deux étapes du processus de sélection de services avant
d’exposer leurs limites face & leur application & un environ-
nement ubiquitaire.

3.1 Estimation de parametres de QdS

Comme mentionné précédemment, la sélection dépend dans
la plupart des propositions des parametres de QdS. A un
niveau local, leurs valeurs sont généralement publiées, mesu-
rées ou estimées a partir des derniéres exécutions. Dans
un environnement dynamique, les valeurs publiées ne sont
pertinentes que pour des valeurs conventionnelles restant
constantes, comme le colit de facturation d’un service. Les
mesures peuvent étre obtenues a partir d’éléments environ-
nants qui affectent le comportement du service, comme le
réseau. Les parametres de QdS sur le service lui-méme ne
peuvent étre qu’estimés ou prédits, car les mesures ne sont
faites qu’a ’exécution, c’est-a-dire apres la sélection. Tan-
dis que la plupart ne s’intéressent qu’a la derniére exécu-
tion, Tari et al. [16] ont proposé des regles d’agrégation
de fagon & avoir une mémoire plus longue. Les parametres
de QdS globaux sont dérivés des parametres locaux grace
a des regles d’agrégation dépendant de la nature du para-
metre. Par exemple, la bande passante n’est pas agrégée de
la méme fagon que la durée d’exécution. Alternativement,
Gao et Wu [7] ont proposé de prédire quelques parametres
de QdS tels que la durée d’exécution a partir du temps et
de parametres de QdS réseau. Cette prédiction a été réa-
lisée avec un perceptron multi-couches sous apprentissage
supervisé non-adaptatif.

3.2 Agrégation des parametres de QdS

La grande majorité des propositions existentes reposent uni-
quement sur des parameétres de QdS. Les propositions peuvent
étre distinguées selon la présomption qu’ils font sur le mo-
dele d’agrégation : certains utilisent un modele analytique
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déja connu, d’autres ne le connaissent pas et essayent donc
de I’apprendre.

Modele analytique. Lorsque plusieurs paramétres de QdS
interviennent, la sélection de services peut étre vue comme
un probleme d’optimisation multi-objectif. Ce probleme est
résolu par 'agrégation des attributs, qui dans la majorité
des propositions est réalisée par une somme pondérée. La
décision repose sur les poids, qui généralement tendent a re-
présenter les préférences du consommateur. Ces poids sont
souvent directement fournis par ’utilisateur ou parfois indi-
rectement via un processus d’analyse hiérarchique [5]. Mal-
heureusement, la plupart du temps ceux-ci sont fixes. Cepen-
dant, certains ont suggéré d’exposer le modele d’agrégation
au contexte en utilisant des poids dynamiques [16]. Un mo-
dule externe est alors responsable de changer les poids juste
avant la sélection. Ces poids peuvent étre dynamiques si la
sélection est locale et se déroule a ’exécution.

A un niveau local, ce probleme d’optimisation est trivial
puisqu’il se limite & comparer un ensemble de services équi-
valents. Il devient un probleme combinatoire complexe au
niveau global ou un nombre exponentiel de compositions
concretes doivent étre évaluées. Aussi, de nombreux travaux
traitent ce probleme avec les techniques telles que des algo-
rithmes génétiques [17] et des heuristiques [10, 3].

Modele inconnu. Lorsque le modele d’agrégation n’est pas
entierement connu, il doit étre appris a partir d’expériences.
De fagon similaire au cas précédent, il peut s’agir d’'un mo-
dele linéaire dans lequel les poids doivent étre appris. Tou-
tefois, ce modele peut aussi étre présumé non-linéaire par
rapport aux parametres de QdS. Dans un tel cas, I’expres-
sion analytique est généralement inconnue : on peut alors
utiliser des outils tels que d’un perceptron multi-couches,
une machine & vecteurs supports ou des arbres de régression
pour apprendre ce modele.

Al-Masri et al. [2] et Mohanty et al. [12] ont utilisé ces ou-
tils non-linéaires pour apprendre leur modele d’agrégation.
Malencontreusement, leurs données ont été générées a partir
d’une fonction linéaire statique appelée WsRF (Web service
Reputation Function) [1].

3.3 Limites

Comme mentionné dans l'introduction, les estimations des
parameétres de QdS d’un service & partir de ces derniéres
exécutions ne sont pas adéquates dans un environnement
ubiquitaire car le contexte peut avoir changer de fagon consé-
quente, rendant la performance du service différente. En ef-
fet, le contexte influence le comportement du service et les
attentes que l'on a dessus. Il détermine les valeurs des pa-
rametres de QdS et impacte leur agrégation en un score de
QdS, de fagon similaire aux niveaux locaux et globaux (voir
la figure 2). Dans les travaux précédemment mentionnés,
le contexte impliqué dans le processus de sélection est li-
mité aux parameétres de QdS mesurés [7]. Cependant, ces
mesures peuvent ne pas étre disponibles ni suffisantes pour
prédire les autres parametres de QdS. En conséquence, le
contexte doit étre étendu a d’autres informations. De plus,
I'impact du contexte sur agrégation des parametres de QdS

Page 11 sur 131



UBIMOB'2011

Qds
locale

Parametres
de QdS locaux

Agrégation

Agrégation Contexte

|'l

Parametres de
QdS globaux

Agrégation
Figure 2: Impact du contexte sur la QdS

est généralement ignoré. Tandis que 'agrégation a été mo-
délisée linéairement, une non-linéarité peut se justifier de
deux fagons. Premiérement, en dessous d’un certain seuil,
un parametre de QdS peut avoir un effet tres négatif sur
la performance du service. Enfin, 'intégration du contexte
dans le modele d’agrégation introduit de la non-linéarité.
Ce dernier point peut étre évité en externalisant l'effet du
contexte [16].

La suite de cet article va s’intéresser a la mise en ceuvre
de ces remarques au travers d’une solution a destination de
services spécifiques.

4. SELECTION DE SERVICES BASEE SUR
L’IMPACT

Dans la partie restante de cet article, nous nous intéressons a
la sélection de services auxiliaires, qui ont pour role d’assister
un service principal durant son exécution. Il peut aussi bien
s’agir de services envoyant des flux de données que d’action-
neurs. Par exemple, dans le scénario de validation proposé,
les services auxiliaires fournissent des informations de loca-
lisation aux robots durant leur déplacement. Leur sélection
doit dépendre des attentes du service assisté. Par exemple, a
un moment donné, un service assisté préferera de la précision
tandis que pour un autre le temps de réponse sera essentiel.
Néanmoins, établir ce modele d’agrégation analytiquement
peut s’avérer difficile lorsque les services sont étroitement
liés, comme c’est le cas entre des services de localisation et
de déplacement. Il faut alors apprendre ce modeéle & partir
d’expériences.

Au lieu d’apprendre les modeles de prédiction et d’agréga-
tion des parameétres de QdS séparemment, nous nous pro-
posons de les regrouper en un modele unique. Ce modele se
focalise sur I'impact de ces services auxiliaires sur les services
qu’ils assistent. Chaque instance de ce modele est spécifique
a un type de service auxiliaire mais pourra étre utilisé pour
plusieurs services assistés. Pour déterminer ce modele, un
apprentissage supervisé non-adaptatif est appliqué.

4.1 Formes de sélection
Pour ce modele de sélection, trois formes de sorties peuvent
étre considérées :
1. Régression : chaque service auxiliaire regoit un score;
le plus important est sélectionné. Ici, ce score repré-
sente le score de QoS du service assisté.

2. Classement : tous les services candidats sont triés.
3. Classification : seul le meilleur service est distingué.

Le classement et la classification comparent les services can-
didats entre eux et nécessitent donc d’étre réalisés au niveau
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Figure 3: Correspondances entre les entrées et les
sorties durant la génération d’exemples de régres-
sion

global. Cependant, le score de régression peut étre calculé au
niveau local d’un service individuel et ensuite extrapolé au
niveau global d’un ensemble de services candidats. La régres-
sion fournit une information plus riche que respectivement
le classement et la classification ; ils peuvent étre dérivés a
partir d’elle.

De fagon a comparer ces trois formes, notre modele de sé-
lection basé sur 'impact adopte une architecture globale.
Comme montré dans la figure 3, il regoit en entrée le contexte
incluant les détails sur le service assisté et des informations
spécifiques au domaine des services auxiliaires. Ses sorties
auront I'une des trois formes.

2 s .
4.2 Génération d’exemples

Avant d’appliquer I'apprentissage supervisé hors-ligne, les
exemples doivent étre générés. Comme illustré dans la figure
3, nous proposons d’évaluer I'impact d’un service auxiliaire
avec le score de QdS du service assisté. Les exemples sont
générés sous la forme de régression puis sont dérivés dans les
deux autres formes. Le processus de génération d’exemples
se déroule de la fagon suivante. Les entrées sont extraites du
contexte initial. La génération d’un exemple se déroule en n
exécutions du méme service assisté dans le méme contexte
initial, a chaque fois avec un service auxiliaire avec I'un de
n services auxiliaires. Durant chaque exécution, les valeurs
des parametres de QdS sont mesurés, puis ils sont agrégés
en un score grace au modele d’agrégation du service assisté.
La valeur du score est attribuée a la sortie associée au ser-
vice auxiliaire exécuté. Toutes les exécutions d’un exemple
doivent se dérouler dans le méme contexte initial.

Une fois que plusieurs ensembles d’exemples ont été générés,
I'apprentissage supervisé peut étre appliqué.

4.3 Apprentissage supervisé non-adaptatif

L’apprentissage est non-adaptatif, c’est-a-dire qu’il est réa-
lisé en hors-ligne a partir de ’ensemble des exemples & ap-
prendre. Il se base sur un outil d’apprentissage non-linéaire,
le perceptron multi-couches et utilise I’algorithme de rétro-
propagation pour mettre a jour ses poids a partir de I’erreur.
L’apprentissage s’effectue sous forme de validation croisée a
n plis de fagon & économiser les exemples car ils sont contrai-
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gnants a générer. La phase d’entrainement utilise comme
fonction de perte I’erreur quadratique tandis que la valida-
tion et le test évaluent I'apprenant selon son taux de bonne
sélection. Cette fonction d’évaluation est spécifique a 'usage
du modele, c’est-a-dire a la sélection et est indépendante de
chacune des trois formes.

5. SCENARIO DE SELECTION DE SERVICE

DE LOCALISATION

Afin de valider notre modele, nous avons mis en place un scé-
nario de robotique ubiquitaire impliquant plusieurs robots
communiquants. La sélection de service basée sur I'impact
est effectuée sur des services de localisation qui assistent les
services de déplacements des robots.

5.1 Description du scénario

Le scénario se déroule dans un batiment composé de deux
pieces équipées de systemes de localisation. Le systeme Cri-
cket [14, 11] n’est disponible que dans la piéce principale
tandis que le systeme de localisation basé sur le signal RssI
[4] est déployé partout. Les deux robots sont placés initia-
lement dans la piece principale. Un d’entre eux, le robot
assistant, est équipé d’'un télémetre laser et d’une carte du
batiment lui permettant de se localiser n’importe ou. Il est
ainsi capable de fournir un service de localisation en mesu-
rant la position relative d’'un robot grace a sa caméra et leur
boussole [9].

La modélisation des systemes de localisation vise a donner
un ordre de grandeur réaliste de leur comportement afin de
démontrer la faisabilité de notre approche. Ces quatre sys-
temes sont modélisés de la fagon suivante. Le systeme basé
sur le signal RSSI a une précision constante mais tres faible
précision (60 cm) dans les deux piéces. Le systéme Cricket
requiert que ’objet & localiser soit visible par au moins trois
de ses capteurs ultrasons. Sa précision est de 5 cm si plus
de trois capteurs voient 'objet ou de 10 cm dans le cas
contraire. Le télémetre laser a la meilleure précision (1 mm)
mais n’est disponible que pour le robot assistant. De plus, il
a un faible colit énergétique et ne sollicite pas le réseau pour
communiquer avec son robot; son colit est donc minimal.
Quant au systeme de localisation impliquant le robot assis-
tant, I’erreur de précision de sa caméra vient s’additionner
a celle de sa propre position, qui est commise par un autre
service de localisation. Les précisions sont modélisées comme
les écart-types d’une fonction d’erreur gaussienne. Tandis
que le temps de réponse des autres systemes est constant,
le systéme utilisant le robot assistant doit d’abord s’appro-
cher de sa cible, ce qui peut évidemment nécessiter un temps
important qui varie selon la distance a parcourir. De plus,
il suit I’autre robot et se synchronise avec lui, rendant leur
déplacement saccadé.

Afin d’introduire des attentes différentes sur un service as-
sisté, nous les avons associées a différentes taches. En ce sens,
les services de déplacement des robots peuvent réaliser deux
taches : déplacement simple et approche précise. Les mo-
deles d’agrégation associés a ces deux taches sont différents :
outre 'utilisation de poids différents, la seconde tache ajoute
une contrainte sur la précision de localisation.

L’exécution recherchée est la suivante : le robot principal,
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Noeud utilisant
le signal RSSI
/\ Capteur Cricket

(®)Robot principal

Robot assistant

Figure 4: Contexte initial du scénario

situé au fond & gauche de la piéce principale doit réaliser
une séquence de deux taches (voir la figure 4). Il attein-
dra le point A en exécutant la tache déplacement simple
puis approchera précisemment du point B en exécutant la
tache approche précise. Tout d’abord, le service Cricket
est sélectionné pour la premiere tache. Arrivé dans le se-
conde piece au point M, ce service ne se trouve alors plus
capable de localiser le robot. Une seconde sélection a alors
lieu : le service basé sur le signal RssI est sélectionné car il
fournit une précision suffisante pour atteindre le point A et
a bien un meilleur temps de réponse que le robot assistant
situé dans la partie droite de la piece principale. Le robot
atteint le point A et la premiére tache acheve. Une nouvelle
sélection intervient pour la seconde tache : le service RSSI est
rejeté car il ne fournit pas une précision moyenne inférieure
a 15 cm; le service restant fourni par le robot assistant est
donc sélectionné. Le robot assistant approche le robot prin-
cipal et I'aide a atteindre le point B.

Cette simulation a été implémentée sur la plateforme multi-
agents ARéVi [15].

5.2 Génération des exemples

La génération d’exemples se déroule en plusieurs étapes.
Tout d’abord, le contexte initial est généré. Ensuite, les
quatre services auxiliaires sont exécutés et évalués un par
un.

5.2.1 Génération du contexte initial

Dans ce scénario, le contexte initial est caractérisé par :

— les positions initiales des robots, générées aléatoirement.

— le choix d’un type de tache et d’un robot. Dans ce scé-
nario, seules les taches simple déplacement et approche
précise sont considérées.

De ce contexte, on en extrait les entrées suivantes :

— l'identifiant du type de tache

— lidentifiant du robot

— les coordonnées x et y de la position du robot

— la distance du robot sollicité par rapport au robot assis-
tant, cette distance pouvant étre nulle.

5.2.2  Exécution et évaluation d’un service auxiliaire
Nous considérons 'exécution complete de la tache menée
par le service assisté. Une exécution pourra avoir utilisé plu-
sieurs services de localisation car le service auxiliaire sélec-
tionné peut échouer en cours d’exécution. Néanmoins, I’éva-
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luation de la performance de la tache est attribué au service
auxiliaire testé, c’est-a-dire a celui qui a été le premier sélec-
tionné. Si ce premier service auxiliaire n’est pas disponible
ou s’il ne peut pas localiser le robot dans son contexte ini-
tial, son exécution est considérée comme échouée. Toutefois,
I’échec d’un service assistant n’entraine pas systématique-
ment ’échec de ’exécution. En effet, dans ’exécution illus-
trative, le service Cricket échoue lorsque le robot sort de sa
portée sans que cela porte préjudice a ’exécution. Cepen-
dant, I’exécution s’arréte lorsque le service assisté échoue ou
lorsqu’aucun service de localisation ne peut étre sélectionné.

Les trois parametres de QdS sont impliqués dans ’évalua-
tion sont la précision (QdSprecision ), la durée (QdSguree) €t
le colit (QdScout). Leurs valeurs sont obtenues ou dérivées a
partir de deux mesures : la précision moyenne p et la durée
d. Le colt ¢ est dérivé des couts individuels des services
exécutés et de leur durée d’utilisation.

Avant d’étre agrégées, ces mesures doivent étre normalisées
afin d’étre considérées comme des parametres de QdS. La
précision utilise une fonction gaussienne centrée avec comme
écart-type o = 20 cm. La valeur de ’écart-type résulte d’un
compromis entre les précisions extrémes fournies par ’en-
semble des systemes de localisation.

2

T __r
stpreczswn - exp( 2 * 0_2 ) (1)

La durée et le cott varient selon la distance parcourue durant
I'exécution. Au lieu d’ajouter la distance dist en entrée des
exemples, ces mesures sont comparées a leur valeurs mini-
males prédites dmin €t cmin. Ces valeurs prédites dépendent
de plusieurs parametres : la vitesse maximale du robot vmaqq,
le couit individuel du robot ¢ropot €t le cotit minimal d’un ser-
vice de localisation ceco.

dist
Umax ( )
Cmin = Gmin * (Crobot + Ceco) (3)

Ces parametres de QdS sont normalisés de la fagon suivante :

vo e 0] fw) = © (4)
stdurce = .f(d’nézn) (5)
QdScou = f(*2) (6)

Enfin, nous utilisons une simple somme pondérée pour agré-
ger ces parameétres avec des poids dépendant de la tache (voir
la table 1). Ce score est calculé & condition que l'exécution
ait réussi et que la contrainte ait été validée; dans le cas
contraire, ce score est nul. Pour la tache approche précise,
la contrainte est :

precision < 15 cm (7)

Par ailleurs, un bonus b = 0.1 est ajouté au score afin de
distinguer une exécution réussie avec une tres mauvaise per-
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Type de .
Z@ihe Wprecision | Wduree | Weout | Contrainte?
Depllacement 0.2 07 o1 —
simple
A h ]
PP}'O.C e 0.4 05 o1 -
précise

Table 1: Poids des parameétres de QdS

formance d’une exécution échouée. L’équation de ce score
est :

3
score =b+ (1 —1b) *Zwl * QdS; (8)
1

5.3 Résultats

Les exemples sont générés sous forme de régression et sont
ensuite dérivés vers les formes de classement et de clas-
sification. Le perceptron multi-couches (PMC) a des fonc-
tions d’activation linéaires pour les entrées et les sorties et
une tangente hyperbolique pour 'unique couche cachée. Les
couches d’entrée, cachée et de sortie ont respectivement 5,
10 et 4 neurones.
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Figure 5: Sorties en généralisation

Une validation croisée a 5 plis a été réalisée pour I'apprenti-
ssage du PM@, a partir d’ensembles de 200 exemples. Comme
montré dans la figure 5, le PMC semble étre capable de suivre
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Taux de
Forme Cricket | Rssi | Laser | Assistant bonne
sélection
Idéal 468 38 471 13
Régression 477 32 467 14 92 %
Classement | 455 22 494 19 94 %
Classifica- | 22 | 495 19 94 %
tion

Table 2: Résultats en généralisation

la sortie désirée en généralisation, sauf pour quelques évene-
ments rares comme la sélection des services basés sur le Rssi
et le robot assistant. La table 2 montre les résultats lorsque
notre modele est appliqué a la sélection. Toutes les formes
ont un taux de bonne sélection similaire (entre 92 et 94%) et
sont capables de sélectionner chaque service. Ces résultats
ne nous permettent pas de distinguer ces formes.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Un des aspects les plus intéressants du paradigme ubiqui-
taire est la prise en considération du contexte au sein des sys-
temes informatiques. L’information contextuelle peut étre
fournie directement aux services afin qu’ils s’y adaptent mais
également aux outils de prédiction du comportement de ser-
vice soumis a leur environnement. Ce second point est celui
qui intéresse la sélection de services et afin de bien I'illustrer,
nous avons proposé une application en robotique ubiquitaire,
ou les services subissent les contraintes du monde physique.
Malheureusement, les travaux existants, trop centrés sur le
réseau, ont peu considéré cette relation. Ils essaient d’estimer
les parametres de QdS du service a partir de ses dernieres
exécutions. Ces derniéres exécutions pouvant s’étre dérou-
lées dans un contexte tres différent de I’actuel, nous propo-
sons d’utiliser plutot 1’état courant de ’environnement pour
prédire ces parametres de QdS. Par ailleurs, nous souhaitons
également rendre ’agrégation dépendante du contexte.

La solution proposée dans cet article s’intéresse au cas spé-
cifique des services auxiliaires qui assistent un service et elle
propose de les sélectionner a partir de leur impact. Ce mo-
dele de sélection a été appris en utilisant un perceptron
multi-couches sous apprentissage supervisé non-adaptatif.
Enfin, ces propositions ont été validées par un scénario de
sélection de services de localisation.

Cet apprentissage supervisé non-adaptatif a pour limite de
devoir étre réalisé hors-ligne et de nécessiter une contrai-
gnante phase préalable de génération d’exemples. Aussi, nous
allons poursuivre nos investigations vers un nouvel enjeu qui
est de réaliser cet apprentissage en-ligne, directement au sein
d’un systéme en cours de fonctionnement. Enfin, ces tech-
niques pourront étre appliquées a notre plateforme de robo-
tique ubiquitaire.
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ABSTRACT

Le but de cet article est de montrer comment les interfaces
mobiles et la Réalité Augmentée (RA)peuvent s’avérer étre
une assistance précieuse a la navigation piétonne. Le sup-
port de I’étude est tout naturellement le Smartphone qui
est devenu en quelques années I'appareil qui nous est le plus
familier, qui nous accompagne quotidiennement partout ou
nous nous déplagons. Apres avoir examiné les différentes si-
tuations auxquelles peut étre confronté un touriste qui vi-
site un environnement urbain pour la premiere fois, nous
proposons le concept d’un nouveau systéme multimodal, le
systeme MARTS, d’aide a la navigation piétonne que nous
prévoyons réaliser.

Categories and Subject Descriptors
H. [Information Systems]; H.5 [INFORMATION IN-

TERFACES AND PRESENTATION]; H.5.1 [Multimedia

Information Systems |: [Artificial, augmented, and vir-
tual realities, Audio input/output, Video]

General Terms
Design

Keywords
Réalité Augmentée, interfaces mobiles, informatique ubiqui-
taire

1. INTRODUCTION

La navigation est le processus qui consiste a guider le mou-
vement du navigateur entre deux points spatiaux tout en
lui permettant de connaitre sa localisation a tout instant
[15]. La navigation, dans son sens commun, signifie qu'une
personne se déplace d’un endroit vers un autre, dont elle
connait la nature, méme si elle n’arrive a le géo référencer
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sans un outil d’aide & la navigation . Or, par exemple, ne
pas avoir une destination précise des le début, est en général
le cas de tout touriste qui visite une ville historique pour
la premiere fois [9]. Dans ce cas, la premiére question qui
se pose & un touriste confronté a un environnement urbain
non familier est : Que faut-il visiter dans cette ville ? Nous
estimons que la réponse la plus appropriée & cette question
dans une telle situation doit contenir au moins ’ensemble
des POIs?(endroits les plus intéressants & visiter dans un
environnement urbain dans notre cas) classés comme étant
prioritaires. Les POIs prioritaires sont ceux situés dans le
plus proche voisinage du visiteur et aussi ceux considérés
comme symboles de la ville (c’est le cas de la tour Eiffel
a Paris). Pour distinguer la navigation terrestre commune
point & point (dans laquelle la destination est déterminée)
de la navigation dans laquelle la destination est non connue
d’avance, nous avons choisi d’appeler cette derniere la navi-
gation multipoint. D’un autre coté, il existe dans un environ-
nement urbain des POIs qu’un visiteur peut tres facilement
rater s’ils sont moins connus ou s’ils sont plus difficiles a
localiser. Ce genre de POIs peut étre qualifié de caché. D.
McGookin [9] montre comment un visiteur peut passer a
proximité de statues sans les voir. Une fois que le touriste
choisit une destination précise, la deuxiéme question qui se
pose alors est la suivante : Comment puis-je me rendre au
POI A?

Nous essayons a travers ce travail de recenser les différents
enjeux liés a la mobilité et a la navigation d’un touriste
dans un environnement urbain inconnu. Le but de cet article
est de démonter comment la navigation terrestre multipoint
peut bénéficier des interfaces mobiles et de la réalité aug-
mentée. Nous présentons dans la derniére partie de larticle
le systéme que nous proposons pour répondre a la problé-
matique avancée.

2. LES TRAVAUX ASSOCIES

Beaucoup de recherches ont été menées afin de guider une
personne pour qu’elle atteigne une localisation déterminée
[2] en environnement “outdoor”. Cependant, quelques limites
peuvent étre identifiées. La premiére contrainte est d’ordre
technique : elle est liée au probleme de géo référencement
dans les environnements urbains [18]. Une deuxiéme contrainte
est plutét d’ordre ergonomique. En effet, une personne pré-
fere se promener dans un lieu urbain sans avoir a se concen-
trer sur une carte géographique ou toute autre interface gra-

1. Par exemple avec un GPS
2. Point Of Interest (POI)
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phique. Si le visiteur concentre son attention sur le logiciel
d’ aide a la navigation, il accorde alors moins d’attention &
Penvironnement [7, 9]. Une telle situation fait appel & ces
scénarios :

- Comment puis-je explorer un lieu urbain tout en conservant
mes mains libres et sans géner mon regard ?

- Comment puis-je explorer un lieu urbain que je ne connais
pas sans la moindre surcharge mentale ?

2.1 Les Systemes Ubiquitaires de RA

La réalité augmentée telle que vue par Azuma [5] est une
technologie avancée dont le but est d’augmenter la percep-
tion du monde réel. Les systéemes de RA superposent des
objets virtuels a la scéne réelle pour améliorer I’expérience
visuelle de 'utilisateur. L’une des limites des systémes de
RA est leur incapacité a réagir au contexte.

Pour améliorer I'interaction de l'utilisateur mobile avec son
environnement, des informations relatives a la variation du
contexte (les localisations des objets, les taches courantes, le
nombre d’utilisateur, le profil de I'utilisateur, 'activité pas-
sée, l'état affectif, etc.) [15, 16, 17] sont requises. Dans cer-
taines recherches la connaissance du domaine et le compor-
tement de 'utilisateur sont pris en compte pour construire le
contexte [6]. Les performances d’un systéme mobile peuvent
étre mesurées par sa capacité d’assimiler la situation actuelle
d’un utilisateur afin de lui fournir les services, les ressources,
ou les informations les plus adaptés au contexte. Dans ce
sens, plusieurs recherches ont été menées pour concevoir
des méthodes d’interaction par la combinaison des techno-
logies de la réalité augmentée et de I'informatique sensible
au contexte [4, 19, 15]. Les données contextuelles peuvent
étre classifiées en deux types. Le premier type inclut les in-
formations contextuelles de bas niveau qui sont fournies par
des capteurs et le second regroupe les informations de haut
niveau. Plusieurs capteurs sont utilisés pour déterminer les
informations liées au contexte dites de bas niveau. Le sys-
teme de positionnement global plus connu sous le sigle GPS,
ce systeme, congu par le département américain de la dé-
fense, permet de déterminer une position globale [1]. Il se
base sur un positionnement par satellites. Equipé d’un ré-
cepteur GPS, la position, le temps et la vitesse de 'opéra-
teur sont estimés a partir des différents signaux provenant
des satellites. L’orientation de champ de vue de 'utilisateur
est estimé par les capteurs inertiels. Trois types de capteurs
inertiels sont généralement utilisés : les accélérometres, les
magnétometres et les gyroscopes. Les capteurs inertiels mé-
caniques traditionnels demeurent encombrant. L.’avenement
des nanotechnologies a permis de miniaturiser ces dispositifs
appelés MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Cer-
tains téléphones mobiles sont déja équipés de capteurs de
luminosité ambiante tel que I'iPhone 4 d’Apple. Le capteur
est utilisé en conjonction avec un logiciel pour déterminer
les conditions optimales d’éclairage de 1’écran en fonction
des conditions ambiantes permettant ainsi I’adaptation au-
tomatique de la luminosité pour un meilleur confort visuel.
Le WSN? [19, 12] a été largement utilisé dans les recherches
menées sur l'informatique ubiquitaire pour contréler un en-
vironnement et reconnaitre les objets qui y sont présents. Il

3. Wireless Sensor Network
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Figure 1: La structure du systeme MARTS.

est composé d'un grand nombre de capteurs intégrés dans
des noeuds sans fils et qui communiquent a travers des liens
radio multi-hop [19]. Les informations contextuelles dites de
haut niveau sont en général relatives au profil de 'utilisa-
teur, son milieu culturel, son milieu social,etc.

2.2 Les Interfaces Mobiles

Grace aux interfaces mobiles, 'utilisateur peut se déplacer
dans le monde physique tout en restant accompagné par
les services informatiques (étre servi, communiquer indépen-
damment de sa localisation). La prolifération des appareils
mobiles et 'amélioration de leur capacité de calcul et de
communication, a donné naissance a une série de nouvelles
technologies : les systemes distribués, les nanotechnologies,
I'informatique mobile, etc. Toutes ces technologies sont re-
groupées sous le nom de l'informatique ubiquitaire [11]. Les
téléphones mobiles intelligents (Smartphone) constituent la
classe d’appareils mobiles qui sont les plus petits et les plus
répandus. Contrairement & du matériel dédié comme un “or-
dinateur Backpack avec un HMD *” | ou encore Tablet PC et
PDA, ils se sont intégrés dans la vie de chacun. La plupart
des téléphones mobiles ont des résolutions d’écran similaire
a celle des PDA, mais leurs écrans sont plus petits. En gé-
néral, ils possedent également une plus petite puissance de
calcul que les autres classes d’interfaces mobiles [10].

3. LE SYSTEME MARTS

Afin de répondre aux problémes de navigation dans un en-
vironnement urbain inconnu soulevés dans les parties précé-
dentes de ’article, nous sommes en train de concevoir un sys-
teme d’aide a la navigation terrestre multipoint dans un en-
vironnement urbain. Le systéme que nous appelons MARTS
comme acronyme de Mobile Augmented Reality Touring
System est susceptible d’attirer ’attention d’un visiteur, non
familiarisé avec un environnement urbain, de ’existence de
POIs. MARTS est destiné a fonctionner sur des plateformes
mobiles. Les POIs gérés par le systéme sont ceux situés au
voisinage de 'utilisateur qui sont susceptibles de 'intéresser
en fonction de son profil. Pour étudier les profils des tou-
ristes visitant le pays-basque et répondre au mieux a leurs
attentes, le cluster tourisme Goazen destiné a féderer ’en-
semble des corporations liées au secteur du tourisme a été

4. Head Mounted Display
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crée & I'initiative de la Chambre de Commerce et d’Industrie

de Bayonne Pays-Basque (http ://www.bayonne.cci.fr/index.php/clus

le-cluster-goazen-cest-quoi-). Une banque de données regrou-
pant tous les POIs a été ainsi constituée; en fonction des
types d’utilisateur, il peut étre alors suggéré tel ou tel POIL.
MARTS fait appel aux technologies de la réalité augmen-
tée et de 'informatique sensible au contexte pour suggérer
a l'utilisateur des POIs et le guider tout au long de ses vi-
sites. En effet, le systéme devra s’adapter aux conditions
ambiantes (vent, bruit, illumination, temps) ainsi qu’aux
préférences de 'utilisateur pour basculer d’une modalité a
une autre (sonore, visuelle, tactile, kinesthésique, etc.)[8]. Le
systéme est congu pour passer du mode standard au mode
personnalisé afin de présenter & un touriste indécis les POIs
qui correspondent le mieux a son profil.

L’utilisateur du MARTS n’est pas appelé a suivre un che-
min prédéfini de telle sorte que la découverte d’un nouvel
environnement soit la plus naturelle possible. Pour réaliser
le prototype logiciel du systeme MARTS sous la plateforme
mobile Android, nous envisageons utiliser le Kit de dévelop-
pement Android (SDK) fourni par Google. Le SDK Android
comporte des outils, parmi lesquels un émulateur, permet-
tant de couvrir quasiment toutes les étapes du cycle de dé-
veloppement d’une application mobile.

3.1 Mode Audio

Dans le cas ou le systeme fonctionne en mode sonore, 1'uti-
lisateur regoit des appels a visite de chaque POIL. Un appel
a visite relatif & un POI dure 15 secondes et il est divisé en
deux parties : une partie parlée qui indique le nom du POI,
puis une partie sonore spatialisée (non parlée) qui indique la
direction du POI. La technique du son spatialisé consiste a
faire varier les formes d’onde [9] qui atteignent l'oreille droite
et Doreille gauche pour traduire a 'utilisateur la position de
la source sonore. Pour éviter le probléeme du chevauchement
des sons relatifs aux POls, un seul appel a visite est auto-
risé a la fois. L’utilisateur recoit les sons relatifs & chaque
point d’intérét sous forme d’une boucle sonore. La boucle
sonore commence par traiter le POI le plus proche jusqu’a
arriver dans une zone d’activation de longueur et de largeur
variables dépendant du nombre maximal de POIs autorisés.
La zone d’activation ou zone de couverture du systéme est
mise & jour en fonction de la position de l'utilisateur et de
son déplacement. Donc, les POIs qui n’appartiennent pas a
la zone d’activation se trouvent étre désactivés; le systeme
audio ne les gere pas pour éviter toute surcharge mentale de
l'utilisateur.

3.2 Mode Visuel

L’un des objectifs de la réalité augmentée est d’améliorer la
perception ou la visibilité du monde physique. L’écran du
Smartphone se comporte comme une lucarne sur le monde
réel dont on peut augmenter le flux vidéo. Nous nous ap-
puyons sur les données géo-référencés des objets pour in-
former l'utilisateur sur sa localisation comme le montre la
figure 2 par exemple ou I'on voit 'information de localisa-
tion des différents POls situés a proximité. Il est en effet im-
possible d’équiper de marqueurs artificiels tous les éléments
du monde réel. Nous devons donc mettre en oeuvre un cal-
cul de la pose de la caméra par un systéme sans marqueur
(“markerless”). Le systéme calcule la position de 'utilisateur
en utilisant les données GPS et celles de la boussole. Pour
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Figure 2: Interface visuelle prévue pour MARTS.

une reconnaissance spécifique (fagade d’un batiment, ), les
techniques basées capteurs peuvent étre complétées par les
techniques basées image. Les caractéristiques SIFT [20] sont
alors extraites des images de la vidéo traduisant le monde
réel comme en [18] et comparées avec une base de caractéris-
tiques. Pour ’affichage, ’adjonction des annotations dans la
scene réelle, visibles depuis I’écran du Smartphone comme
Iillustre la figure 2 est effectuée par la technique de “Vision
See Through (VST)” [13] largement utilisée dans les appli-
cations de réalité augmentée. A I'image de la fonctionalité
de réalité documentée relative a la réalité augmentée, notre
flux vidéo peut étre enrichi d’informations identifiant ce qui
est visible depuis la caméra.

3.3 Le Prototype Matériel

La figure 3 montre les composants matériels du notre sys-
teme mobile d’aide a la navigation piétonne dans un envi-
ronnement urbain. Le systéme comporte un casque audio
appelé Audio Bone® qui permet & I'utilisateur d’écouter les
séquences audio a travers l’os de loreille et non a travers le
tympan. Ce casque ne bloque pas l'oreille externe et donc il
permet a l'utilisateur d’écouter en plus des sons synthétisés
les sons ambiants. Audio Bone peut étre considéré comme
une alternative au casque ARA © utilisé dans la réalité audio
augmenté [3, 14]. Le systéme comporte aussi un Smartphone
de type Samsung Galaxy II qui contient entre autres un ré-
cepteur AGPS, un accélérometre 3 axes et un magnétometre
3 axes.

5. Les détails de spécifications d’Audio Bone sont présents
sur ce site : www. Audiobone.eu
6. Augmented Reality Audio

Page 18 sur 131



UBIMOB'2011

Figure 3: Usage prévu du MARTS

4. CONCLUSIONS

Dans un contexte de fortes évolutions des Interfaces Homme-
Machine (IHM) des systémes mobiles, nous explorons les
possibilités offertes par la constitution d’un guide a la na-
vigation urbaine multipoint suite a 'intégration dans une
unique application, de plusieurs modalités de réalité aug-
mentée. Nous essayons de répondre a la demande de 1'utili-
sateur qui varie en fonction des conditions de navigation. Les
fonctionnalités apportées par la réalité augmentée doivent
donc différer suivant les personnes et les conditions am-
biantes, d’ou ’obligation d’apporter des informations contex-
tuelles. Nous présentons dans des travaux futurs le prototype
logiciel du MARTS ainsi que les résultats des expérimenta-
tions conduites sur ce systeme. Etant donné le caractere ex-
ploratoire de cette plateforme de navigation terrestre, nous
souhaitons étendre notre plateforme afin qu’elle puisse se
généraliser en plateforme de RA disposant de plusieurs mo-
dalités pouvant étre utilisée autant & pied qu’en voiture ou
a vélo.
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RESUME

Afin de participer a la mise en ceuvre la maitrise de la demande
énergétique, dans le cadre de la maison communicante, nous
avons élaboré le projet Pi. Dans cet article nous étudierons la
réalisation d'un réseau de capteurs-actionneurs architecturé en
relation maitre a esclaves. Nous proposons une interface homme
machine destinée a l'usager, ainsi qu'un lien vers une passerelle
ouverte sur internet. Les éléments du réseau communiquent
localement par courant porteur en ligne, effectuent la reléve
synchronisée des consommations électriques par usage, et
autorisent la coupure ou la mise en fonction des usages connectés.
L'accent est mis sur l'acquisition synchronisée au pas de la
seconde, l'identification des usages, la possibilité de contrdler
depuis l'extérieur ou localement chacun des actionneurs.

ABSTRACT

To implement the energy efficiency in the context of the smart
home, we developed the Pi project. In this paper we study the
realization of this network of sensors-actuators organized in
master-slave relationship. We made a human machine interaction
interface for the user, and a link to open a gateway to the internet.
The network elements communicate locally through power line
current, perform synchronized acquisition of power consumption
by usage, and authorize the cutting or setting function for the
connected appliances. Emphasis is placed on the synchronized
acquisition with a pitch of one second, the identification of
usages, the ability to control locally or remotely each of the
actuators.

Categories and Subject Descriptors

H.m [Information Systems]: Miscellaneous; H.4.m [Information
Systems Applications]: Miscellaneous

General Terms
Saving energy, Consumption by usage, Network sensors, Load
shedding.

MOTS CLES

Economie d'énergie, Consommation par usage, Réseau de
capteurs, Délestage.

1. INTRODUCTION

Nous suivons les recommandations de ' ADEME [1] « La loi de
programme fixant les orientations de la politique énergétique [5]
impose de réduire de 2 % par an d'ici a 2015 et de 2,5 % d'ici a
2030 l'intensité énergétique finale, c'est-a-dire le rapport entre la
consommation d'énergie et la croissance économique. »

De nombreux accords internationaux traitant de 1'économie
d'énergie, de méme que la prise en compte des changements
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climatiques, imposent aux fournisseurs d'électricité la mise en
ceuvre de dispositifs visant a minimiser et a optimiser tant la
production que la consommation d'énergie. C'est dans ce cadre
que s'inscrit le projet Pi, acronyme de Prise Intelligente, que nous
décrirons dans ce papier. Nous y proposons un ensemble d'outils
matériels et logiciels facilitant la gestion de la demande
énergétique dans le cadre de la maison communicante.

2. LE PROJET Pi

2.1  Architecture générale

Pour mener a bien une gestion intelligente et efficace de I'énergie
en milieu résidentiel, nous avons construit un réseau de prises
esclaves dotées de capteurs et d'actionneurs dialoguant par
courant porteur en ligne (CPL) avec une prise maitre. Cette
dernieére, figurée au centre de la Figure 1, assure une liaison série,
a travers un tunnel USB, vers un PC sous Linux. Celui-ci, doté
d'une application graphique, permet a 1'usager d'interagir avec les
appareils de son domicile. Grace a la connectivité vers internet de
cet ordinateur, un lien IP permet de remonter les informations
collectées vers une «usine MDE » (Maitrise de la Demande
Energétique), située chez le fournisseur d'énergie, qui synthétise
les données détaillées provenant de ses clients, et peut en fonction
des besoins agir individuellement sur n'importe quel actionneur
de chacun de ses abonnés.

Module

=

i@ Statistiques
HTTP s
PHP
AJAX

Figure 1: Vue d'ensemble du projet Pi

Lien IP

2.2 Mesure de la consommation

L'acquisition des consommations par usage s'effectue au moyen
de prises gigognes, qui s'intercalent entre une prise murale
existante et l'appareil qui y est connecté. Cette mesure d'une
précision de 2% est acquise en temps réel et fournit une donnée
puissance exprimée en watt. Le cumul de ces puissances au cours
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du temps évalue I'énergie consommeée sur cette prise pendant une
période déterminée. Son unité est le watt-heure.

2.3  Organe de coupure

Si nous souhaitons activer ou désactiver un usage, il faut un
organe permettant d'interrompre ou d'autoriser le passage du
courant vers l'objet qui est connecté a la prise gigogne. Pour cela
nous utilisons un relais électromécanique capable de couper 20
ampeéres sur une charge de type résistif.

24  Identification des usages

Nous souhaitons identifier les appareils qui peuvent étre branchés
librement sur nos prises, afin de garantir une isolation
galvaniquement, nous avons recours a un dispositif sans contact.

Chaque prise esclave est pourvue
d'un lecteur de tag RFID (Radio
Frequency  IDentification). Une
inductance de 45mm de diameétre est
formée de spires de cuivre enroulées
autour du réceptacle femelle dans
chaque prise gigogne esclave.

C'est la partie dorée que 'on voit en
bas a droite, dans la figure 2. Elle fait
partie d'un circuit oscillant accordé, |
permettant grdce a un circuit |
spécialisé, la lecture de tags RFID. |

Toutes les fiches males des appareils Figure 2: Prise avec son
de la maison sont équipées d'un petit lecteur de tags RFID
tag circulaire qui vient se loger entre
les deux contacts acheminant le
230V. Sur la figure 3 on peut voir au
centre de la prise, isolée et protégée
par deux minces pellicules de
plastique, la bobine plate constituée
de nombreuses spires de fil trés fin,
associée a un condensateur et a un p
circuit spécialisé. A coté, le méme g
ensemble est encapsulé dans un jeton
de plastique noir plus dur et plus
résistant que nous collons au centre
des fiches males.

Figure 3: Tags RFID

Une fois par seconde, nous faisons osciller le circuit primaire,
présenté Figure 2, sur une fréquence de 120kHz. Disposé autour
de la prise femelle, il transmet 1'énergie pour alimenter le tag
RFID fixé sur la prise male de l'appareil connecté. Le circuit
secondaire va alors transférer le code contenu dans la mémoire du
tag, vers la prise.

Chaque appareil de la maison est ainsi identifiable, Nous avons
réservé 120 classes d'usages possibles, profils liés principalement
a l'ampleur de l'énergie réclamée. En priorité les éléments
chauffants : chauffage électriques tels convecteurs ou rayonnants
a infra-rouge, les fer a repasser, plaques de cuisson, bouilloires,
séches-linge, puis les aspirateurs, lave vaisselle, lave linge, enfin
les congélateurs, réfrigérateurs, TV/Vidéo, ordinateur, box
internet et I'éclairage.

2.5 Interface homme machine

Nous avons développé une application graphique écrite en C++
sous Linux avec la bibliothéque Qt. Cette interface autorise
l'utilisateur final a interagir avec notre systeme de gestion de
I'énergie, en accédant aux données essentielles qui reflétent 1'état
du réseau de capteurs-actionneurs et offre la fonctionnalité de
commander la coupure ou la mise en activité de chaque prise, au
moyen d'un simple clic.
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2.6  Passerelle internet

L'ouverture sur le réseau internet permet au fournisseur d'énergie
de récupérer les données de consommations ainsi que l'état du
systeme. Le site distant peut en retour renvoyer des consignes
pour optimiser la gestion globale de I'énergie.

2.7 Outil de décision

La décision de couper ou d'enclencher un usage peut dépendre de
nombreux critéres: parametres physiques, périodes horaires,
confort de l'utilisateur, réglementation, besoins du fournisseur
d'énergie en rapport avec « l'usine MDE ». Ces fonctionnalités
peuvent s'implémenter sous forme d'algorithmes qui dépendent
de critéres figés, ou au contraire, rester ouvert a des modifications
asynchrones pouvant provenir de diverses sources. Nous nous
contentons a ce stade de l'expérimentation, de garder le systéme
ouvert et laissons le libre choix a l'utilisateur d'agir manuellement
sur ses prises au moyen de l'interface que nous détaillerons dans
le paragraphe 6.

2.8 Modéle maitre-esclave

2.8.1 Le maitre

Le maitre a pour principale fonction de coordonner les prises
esclaves. Il intégre également un lien série vers un PC, servant de
passerelle vers internet. C'est la prise maitre qui va déclencher de
fagon synchrone la mesure des consommation sur chacune des
prises esclaves. Il est similaire a la « Smart Gateway » proposée
par Markus Weiss et Dominique Guinard dans[6]. Nous verrons
plus en détail dans le paragraphe 5, les mécanismes de
synchronisation et la maniére de récupérer les informations.

2.8.2 L'esclave

Chaque prise communique exclusivement avec

le « maitre ». Elle dispose d'un instrument de ] |

- . , ~ | |
mesure de l'énergie absorbée a travers elle, J:'\, /
d'une sonde de température et d'un relais pour ieorfy |

commander 1'appareil connecté. En outre afin e
d'assurer le suivi de consommation par usage, | O
nous avons intégré un lecteur de tag RFID I B4
décrit au paragraphe 2.4, qui permet de Figure 4
connaitre ainsi la nature de l'appareil connecté a Prise esclave.
la prise.

3. MESURE DE LA CONSOMMATION

La mesure de consommation est le résultat du produit U*I*T,
comme nous sommes en courant alternatif, la relation est plus

precisement : Energie appareil = Jua ip dt

Si l'acquisition de la tension ne pose aucun probléme, un simple
diviseur résistif raméne la tension alternative a un niveau adéquat
pour la numérisation du signal, il en va différemment pour la
mesure du courant. Afin de récupérer une image du courant, on
utilise soit un transformateur de courant, soit un shunt. Nous
avons opté pour ce dernier, moins volumineux, moins couteux et
ne nécessitant pas de correction due au déphasage. Il en résulte
dans tous les cas une tension de tres faible amplitude, délicate a
manipuler. Nous avons retenu un circuit spécialisé destiné a
équiper les compteurs électriques, produit référencé SA9903B,
extrait de la gamme de la société SAMES basée en Afrique du
Sud. La réalisation de la fonction compléte au moyen de
composants discrets aurait été trop complexe et délicate.

Le circuit SA9903B est certifié pour 1'équipement des compteurs
électriques et répond aux normes IEC 61036 et IEC 61268. Le
synoptique de la figure 5 montre qu'il est composé de 2
amplificateurs différentiels, un pour la tension, l'autre pour le
courant. Il sont suivis de convertisseurs analogique numérique et
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de filtres passe-haut. Le produit courant-tension pilote un
oscillateur commandé en tension (VCO), qui produit 320 000
impulsions pour une heure d'énergie a pleine échelle que nous
avons fixée a 230V * 16A soit 3680 Wh. On en déduit que nous
avons environ 320000/3680 = 87 impulsions par Wh soit une
résolution de 11,5 mWh par impulsion. Cette échelle peut étre
légérement ajustée pour obtenir une résolution de 12,5Wh soit 80
impulsions par Wh.

b /
lin _ % ( AT ADC
—

Reterence
h 4
. . REGISTRE 24 b
Uin _ \ AT ADC
Figure 5 Synoptique du circuit d'acquisition des

consommations

Nous avons choisi ce circuit, car il est le seul a offrir un registre
de 24 bits accumulant ces impulsions. Nous venons l'interroger
trés exactement chaque seconde, grace a une interface SPI, puis
nous totalisons ces mesures successives pour reconstituer la
consommation totale sur cette prise. Nous pouvons en déduire la
puissance moyenne sur la seconde écoulée: N*3600*0,0125
exprimée en W, ou N représente le nombre d'impulsions, 0,0125
la résolution en Wh, 3600 le nombre de secondes dans I'heure.

Le circuit de mesure nécessite une alimentation symétrique par
rapport au neutre du secteur( +2.5V et -2.5V ), alors que nos
circuits logiques sont alimentés uniquement en +3.3V, ce qui
implique le recours a une translation de niveau pour accéder aux
signaux du bus SPI.

4. COURANT PORTEUR EN LIGNE

Comme vecteur de communication entre la prise maitre et les
prises esclaves nous utilisons le courant porteur en ligne. Toutes
les prises sont reliées sur une seule phase du réseau électrique
fourni par Electricité de France (EDF). Les technologies CPL bas
débit s'appuient sur la modulation d'amplitude, de fréquence ou de
phase, et peuvent aller jusqu'a gérer des protocoles de haut
niveau tel ceux proposés par Echelon, et le protocole
Lonworks[3]. Nous avons fait le choix du compromis: simplicité,
robustesse et facilité de mise en ceuvre.

Ceci nous conduit a retenir un circuit intégré de référence ST7540
de STMicroelectonics, que nous paramétrons pour travailler dans
la bande B définie par la norme CENELEC EN 50065-2, bande
libre n'imposant pas de protocole. Les données sont envoyées et
recues au moyen d'une interface sérielle en mode caractere
asynchrone. Les flux de données modulent une porteuse de
110Khz a 2400 bauds. Un caractére étant constitué d'un bit de
début, de 8 bits de données, et d'un bit de fin, nous disposons de
240 octets par secondes, soit une durée de 4,2ms/octet.

Afin d'arbitrer 1'usage de l'unique ligne de transmission et éviter
les collisions, nous avons eu recours, dans un premier temps, au
mode d'acces CSMA/CD que nous avons rapidement abandonné,
car trop consommateur de temps. De méme nous avons
abandonné le protocole MODBUS créé par Modicon[7], au profit
de notre propre méthode. En effet le mode question/réponse de
MODBUS impose des trames de 6 octets minimum soit au total
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12 octets pour un échange. De plus il n'offre pas nativement de
procédure de synchronisation temps réel. Le protocole que nous
avons élaboré, s'avere plus efficace car il exploite de facon
optimale le peu de bande passante qui nous est dévolue, et permet
une parfaite synchronisation, de l'ensemble des prises.

5. LA COLLECTE SYNCHRONISEE
5.1 La synchronisation

Comme nous sommes sur le réseaux électrique EDF a 50 hertz,
nous allons nous caler sur le passage par zéro de la tension. Nous
nous inspirons de la méthode proposée par Anthony Rowe[2]. A
cet effet, nous utilisons un simple écréteur a diode, qui produit
une transition logique vers le niveau haut lorsque la tension
secteur devient positive, de méme la transition vers le niveau bas
s'effectue lorsque la tension sinusoidale redevient négative. Nous
récupérons ainsi une horloge distribuée sur tout notre réseau de
prises, comme illustré sur la figure 6.

Période secteur 20 ms

=
/ :

Figure 6 : La synchronisation sur la tension secteur

5.2 La collecte des données

Considérons la figure 7. La prise maitre aprés un « zéro » initial,
au point 0, active sa porteuse en A et émet en B une trame de
synchronisation de trois caractéres spécifiques sur la ligne CPL,
indiquant a toutes les prises esclaves qui sont obligatoirement en
écoute, qu'elle doivent se synchroniser sur le premier passage par
z€ro qui suit, en réinitialisant leur compteur de périodes secteur a
la valeur 1. Chacune lance alors la lecture de la consommation
d'énergie écoulée depuis la derniére seconde, et la température
fournie par un capteur oneWire durant la plage C, puis la lecture
du tag RFID en D. Tout ceci est effectué simultanément par
I'ensemble des prises esclaves au cours des 7 périodes qui suivent
le début de la synchronisation.

Figure 7 : La synchronisation et la collecte des données
A tour de role, chaque prise va envoyer son numéro, sa
consommation, l'identifiant de son tag RFID, la température, et
son état, ainsi qu'un numéro de séquence destiné a détecter
d'éventuelles pertes de trames. A chaque prise est attribué un
numéro, N de 1 a 32, chacune transmet dans sa case temporelle
définie par la formule 8 + (N-1), a partir des points E, F et I pour
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les prises 1, 2 et 5 respectivement. Dans notre exemple les prises
3 et 4 sont absentes. Ces réponses mobilisent 1 période par prise
soit un total de 32 et nous laisse donc 10 périodes libres chaque
seconde.

Durant une période secteur de 20 ms, nous avons besoin de 5ms
pour que la fréquence et I'amplitude de la porteuse se stabilisent
porteuse, il reste 15 ms. Nous disposons donc au maximum de 3
caractéres pour renvoyer la totalité des informations de chaque
prise dans le laps de temps imparti. Comme nous sommes tres
contraints il convient d'utiliser au mieux 1'espace disponible.

Le codage du numéro identifiant la prise tient sur 5 bits, le
numéro de séquence de 0 a 7 nécessite 3 bits, 1'ensemble est
regroupé dans le premier octet. L'énergie en 1 seconde est au
maximum de l'ordre du watt ce qui s'exprime par un nombre
d'impulsions inférieur a 127. Le deuxiéme octet sera complété par
un bit qui indiquera 'état de la prise : activée ou désactivée.
Notons qu'en cas de désactivation, la consommation sera nulle, ce
qui peut aussi se produire si I'appareil connecté est arrété, nous
avons donc bien besoin d'un bit d'état, la valeur nulle n'est pas un
critére suffisant.

Le troisiéme octet contiendra alternativement la température, et
l'identifiant du tag qui renvoie a une classe d'appareils électriques,
comme définie plus loin, un codage sur 7 bits est suffisant le
huitieme indiquant le parameétre attendu. Nous n'utilisons que
trois octets, car il faut laisser a la porteuse CPL le temps de se
stabiliser avant d'envoyer les données.

5.3  Validation des échanges

Pour conclure sur la synchronisation et le contréle des données,
nous vérifions 1'envoi séquentiel des prises par leur numéro, et
son adéquation avec la période temporelle dans laquelle elles sont
attendues. Pour détecter la perte éventuelle d'une trame, on se
référe au numéro de séquence émis par chaque esclave et vérifié
par le maitre. En cas de perte d'une trame, on résout en faisant une
moyenne depuis la derniére bonne trame recue.

5.4 Transmission des commandes

Pendant les 10 périodes secteur restantes nous pouvons acheminer
des ordres de coupure ou d'activation, soit en adressant
individuellement les prises au moyen de leurs identifiants, soit par
groupes grace a des numéros précédemment réservés, ou encore
une seule commande destinée a 'ensemble du réseau. Notons que
ces changements d'état sont peu fréquents.

6. APPLICATIF VISUEL DE GESTION

Nous avons développé une !
application graphique qui
autorise l'utilisateur final a
interagir avec notre systéme
en accédant aux données de
chaque capteur-actionneur
et offre la possibilité de
commander la coupure ou la
mise en activité de chaque
prise, représentée par un
avatar. Il existe également
des commandes pour agir
sur des groupes de prises, ou adresser la totalité du réseau.

(NG E D
ueranas |

eord

ation des prises

Dans le cadre de ce prototype, nous avons relié le maitre a un PC
sous Linux, au moyen d'une liaison série a travers un tunnel USB.
Nous rapatrions les données issues des prises et les portons a la
connaissance de l'usager qui a également la possibilité
d'acheminer des ordres vers les prises. De plus, le PC grace a son
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lien IP vers l'internet, peut renvoyer vers le fournisseur d'énergie
les informations en temps réel sur 1'état du réseau de son client.

Nous ne décrirons pas ici les échanges effectués avec I'usine MDE
qui sont en cours d'élaboration.

6.1 L'avatar

Nous avons attaché a chaque prise un
avatar, objet virtuel qui refléte l'état Grille Pain
complet de la prise en temps réel,
considérons un décalage maximum de
l'ordre de la seconde.

L'accent a été mis sur l'identification
visuelle immédiate et intuitive de trois
parameétres : l'ordre de grandeur de
I'énergie consommée, le type d'usage
connecté a la prise et son état actif ou
inactif. Une autre facilité est
disponible a l'usager qui peut
actionner la charge a sa convenance,
au moyen d'un simple clic.

IPn‘se sous placard droit

Figure 9 : L'avatar

6.1.1 Le «plug and play » électrique
Si I'on branche une nouvelle prise sur le réseau électrique, celle-ci
apparaitra automatiquement dans l'interface, de méme en cas de
retrait, elle cessera de s'afficher. Le délai de réaction est celui du
rafraichissement des données, soit une seconde.

6.1.2 L'identification de la prise

Un numéro logique, identifiant unique de chaque
prise dans le réseau, apparait dans une case sous le
logo représentant la lettre grecque PI. Mémorisé ﬂ
dans une mémoire non volatile, on peut le modifier

par logiciel en cas de nécessité. Figure 10 :

Le numéro
6.1.3 Lajauge a énergie
La jauge fournit une information trés
redondante, en effet la taille de la
jauge verticale est proportionnelle a
la consommation, de méme que la
vitesse de l'animation, de plus la
couleur de la jauge qui va du vert au
rouge en passant par la couleur jaune
puis orange, donne une indication
supplémentaire.

Figure 11 : Les jauges

6.1.4 Le type d'usage

Le tag RFID équipant les fiches des cordons d'alimentation de
chaque appareil, délivre cette information, et permet de suivre par
exemple, 'aspirateur sur chaque prise esclave ou il est branché. Il
est important de connaitre quel appareil consomme quelle
quantité d'énergie, afin de pouvoir couper en toute efficacité et
sécurité les usages adéquats. En effet il est déconseillé de couper
le congélateur, ce qui engendrerait la perte de son contenu, ou le
chauffage dans la chambre d'un enfant malade. Pour exprimer
intuitivement le type d'usage, nous avons relié les codes des tags
RFID a une galerie d'images, ainsi qu'a un message présenté dans
la partie supérieure de l'avatar indiquant le type d'appareil: grille
pain, bouilloire, lampe, chauffage, télévision ...

6.1.5 L'état de la prise

Afin de présenter de facon intuitive 1'état de la prise, nous avons
recours a l'image et la symbolique des feux tricolores utilisés pour
la circulation automobile. Le feu rouge indique un arrét, renforcé
par une jauge a énergie particuliére, visible a droite dans la figure
11 : une grande croix rouge sur fond jaune. Le feu vert signifie un
état passant associé a la jauge reflétant la consommation actuelle.
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De plus lindication précise de la puissance moyenne, est
disponible dans une case, susceptible de présenter également, la
consommation ou son cofit sur une période déterminée, selon le
choix de l'utilisateur.

6.1.6 L'organe de commande
La commande induisant le
changement d'état de la prise,
utilise également le feu tricolore
décrit  précédemment, mais
comme il sert a la fois de
commande et de témoin d'état,
nous avons recours a la logique
du sémaphore pour garantir un
fonctionnement correct.

Figure 12 : Commande de
délestage

L'action est réalisée par un simple clic, qui dans tout les cas fait
passer immédiatement le feu au jaune, signifiant qu'il ne peut plus
recevoir de nouvelle commande et qu'il est en attente de I'accusé
de réception de commande, jusqu'a l'apparition du nouvel état
stable, renvoyé par la prise concernée.

6.1.7 Lecture de la puissance

Une case a usage multiple recoit au choix la valeur de: la
puissance moyenne soit 1'énergie absorbée sur une période
déterminée soit le colit moyen (ou depuis une certaine date), selon
le souhait de l'usager.

6.1.8 Localisation de la prise

Une premiere case de texte a remplir librement affiche la
dénomination de la piéce dans laquelle se trouve la prise, la
seconde indiquant plus précisément sa situation a l'intérieur de la
piéce, elle ne sont pas utilisées par le systéme, et ne sont qu'une
facilité offerte a I'usager.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le projet Pi a pour objectif de fournir des outils matériels et
logiciels dans le but d'acquérir des données de consommations par
usages, synchronisées, avec une granularité de une seconde.

Le projet que nous avons développé a rempli son objectif et
prouvé son efficacité dans la reléeve synchronisée de
consommations par usage, en temps réel, au pas de la seconde.

Cet outil a été utilisé conjointement avec les données issues du
compteur bleu électronique pour valider d'autres travaux, comme
ce projet interne a EDF R&D « Reconnaissance d’usages et
estimation de leurs consommations d’énergie a partir de la courbe
de charge”.

La collecte d'informations associant usage, consommation et
température approvisionne une base de données dont 1'étude
permettra de dégager des schémas de délestage minimisant la
perte de confort. Un autre projet en cours de développement, est
destinée a l'assistance aux personnes agées ou handicapées, a
partir de leurs « activités électriques ».

Nous projetons des améliorations du réseau Pi, visant en
particulier a réduire la consommation intrinséque du réseau.

Considérant que dans notre systéme, au moins une prise émet a
chaque instant 24h sur 24h et 7jours sur 7, la consommation
intrinséque du systéme est de 14 watts. Si l'on considére que
généralement 10 prises suffisent (au lieu du maximum de 32
possibles), nous consommons environ 5 Watts.

Bien que chaque prise esclave ne fonctionne que pendant 20 ms
par cycle, il faut quand méme dimensionner pour chacune
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'alimentation nécessaire pour 1'étage de puissance CPL, ce qui est
lourd, volumineux et coliteux.

Une alternative prometteuse consisterait a employer le module
WPCI[8], produits par la société Watteco et qui est en cours
d'homologation par le CENELEC. Ce module utilise également
les fils du réseau EDF, mais grace a une technologies reposant sur
des impulsions trés courtes, il divise la consommation par un
facteur 20, comparé aux CPL classiques.

Une autre piste de réflexion nous fait envisager une migration

vers des solutions « radio » autour de la norme 802.15.4, plus
précisément le 6LoWPANI[4], mais nous devons adapter la
méthode de synchronisation.

Enfin, une nouvelle interface graphique, hébergée sur un serveur
web, utilisant Ajax est en cours d'étude, ainsi que des versions
destinées aux terminaux iPhone et Android.
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Résumé

In this paper, we describe our ongoing work on GEPETO (for GEoPrivacy Enhancing TOolkit), a
software platform for evaluating the privacy aspects of mobility data. For instance, GEPETO can be
used to perform inference attacks on geolocated data such as home identi_cation through clustering
algorithms or even to derive more structured knowledge such as learning a compact model of the
mobility behaviour of an individual. We briey review the inference attacks and sanitization methods
currently available within GEPETO and we report on the preliminary experiments conducted on
geolocated datasets.
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Résumé

Avec I’essor des nouvelles technologies de I'information et de la communication, la question de
I'utilisation des dispositifs mobiles par tous les utilisateurs devient cruciale. Dans cet article nous
nous intéressons a l'utilisabilité d’un dispositif de suppléance (NAVIG) dédié aux déficients visuels. Ce
systeme a comme objectif d’améliorer 'autonomie des utilisateurs en restaurant deux fonctions
visuelles fondamentales a savoir la localisation de soi dans I'environnement (ce qui permet de fournir
une aide aux déplacements) et la localisation d’objets d’intérét (par exemple dans le but de les
saisir). NAVIG1 est doté d’un systeme de positionnement par satellite et d’un systeme de vision
artificielle embarqué. L’interaction avec le dispositif a été déterminée suivant un processus de
conception centrée utilisateur, qui a abouti a une interaction vocale uniqguement. L’évaluation du
prototype a été réalisée par 8 sujets déficients visuels, et a montré I'efficacité des choix et des
stratégies adoptées a savoir la reconnaissance vocale en entrée et la synthése vocale en sortie.
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Résumé

Nous présentons dans cet article SysCARE, un systéme de communication et d’assistance robotisée a
destination des personnes agées. SysCARE s’inscrit dans le domaine de la e-santé, et correspond a
une étude de faisabilité d’'une solution concrete. L’objectif de ce projet est la réalisation d’un
démonstrateur composé d’un ensemble de services d’aide aux personnes agées ou dépendantes a
domicile.
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Résumé

Au cours de ces derniéres années, un nombre important d’expériences interactives liées au domaine
culturel, et notamment a la muséographie, ont vu le jour. L'objectif est de rendre le visiteur acteur de
sa visite en lui proposant d’interagir directement avec des concepts. Ceux-ci sont difficiles a
comprendre car ils sont complexes ou abstraits. L’utilisation d’une technique d’interaction avancée,
combinant artefacts physiques et numériques, a pour objet de stimuler le visiteur sur ce type de
phénomeéne complexe. Nous avons congu une technique d’interaction avancée qui vulgarise le
phénomene d’eutrophisation dans le but de faciliter sa compréhension et ses origines.
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ABSTRACT

In this paper, we describe our ongoing work on GEPETO
(for GEoPrivacy Enhancing TOolkit), a software platform
for evaluating the privacy aspects of mobility data. For in-
stance, GEPETO can be used to perform inference attacks
on geolocated data such as home identification through clus-
tering algorithms or even to derive more structured knowl-
edge such as learning a compact model of the mobility be-
haviour of an individual. We briefly review the inference
attacks and sanitization methods currently available within
GEPETO and we report on the preliminary experiments
conducted on geolocated datasets.

Keywords

Privacy, Geolocated data, Inference attacks, Sanitization,
Mobility Markov chain.

1. INTRODUCTION

Nowadays, there are many sources by which it is possible
to access the mobility data of individuals such as data col-
lected through geolocated devices (e.g., mobile phones, GPS-
equipped vehicles. . . ), geosocial networks such as Foursquare,
Gowalla or Facebook Places or public repositories gathering
geolocated datasets (e.g., Crawdad [6]). Once this data is
publicly released, it can be used to infer many personal infor-
mation beyond its first intended purpose such as the home
and place of work of the individuals contained within it, the
Points Of Interests (POIs) that characterize these individu-
als or even their social networks [2, 3].

In this paper, we describe our ongoing work on GEPETO
(for GEoPrivacy Enhancing TOolkit), a software platform
for evaluating the privacy aspects of mobility data. For in-
stance, GEPETO can be used to perform inference attacks

*GEo Privacy Enhancing TOolkit
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on geolocated data such as home identification through clus-
tering algorithms or even to derive more structured knowl-
edge such as learning a compact model of the mobility be-
haviour of an individual. Once this structure has been learnt,
it can be used to conduct more complex attacks such as the
de-anonymization of sanitized geolocated data.

The outline of the paper is the following. First in Section
2, we briefly review the concept of geolocated data as well as
the three mobility datasets that we have used. Afterwards
in Section 3, we describe the architecture of GEPETO as
well as the currently implemented algorithms. Finally, we
briefly report on experiments performed in Section 4 before
concluding in Section 5.

2. GEOLOCATED DATA

Regarding the type of geolocated data, we differentiate
mainly between mobility traces and contact traces. A mo-
bility trace is characterized by:

e An identifier, which can be the real identifier of the
device (e.g. “Alice’s phone”), a pseudonym or even the
value “unknown” (when full anonymity is desired). A
pseudonym is generally used when we want to protect
the true identity of the system while still being able to
link different actions performed by the same user.

e A spatial coordinate, which can be a GPS position (e.g.
latitude and longitude coordinates), a spatial area (e.g.
the name of a neighbourhood in a particular city) or
even a semantic label (e.g. “home” or “work”).

e A time stamp, which can be the exact date and time
or just an interval (e.g. between 9AM and 12AM).

e Additional information such as the speed and direction
for a vehicle, the presence of other geolocated systems
or individuals in the direct vicinity or even the accu-
racy of the estimated reported position. For instance,
some geolocated systems are able to estimate the pre-
cision of their estimated location as a function of the
number of GPS satellites they are able to detect.

Contact traces are a specific form of mobility traces which
consist in the recording of encounters between different de-
vices. This kind of trace is composed of the identifiers of the
devices and a time stamp. It may be recorded for instance by
a device which has no integrated capacity for geopositioning
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but is capable of probing his neighbourhood to detect the
presence of other devices (e.g. using Bluetooth neighbour
discovery).

The geolocated datasets that we have currently imported
within GEPETO to test the different inference attacks and
sanitization methods are:

e The aim of the Phonetic project [5] is to build real-
istic mobility models out of real data as well as to
study the privacy risks associated with this type of
data. Therefore, the goals of this project are closely
related to the ones of GEPETO. In this project, Nokia
5800 smartphones have been distributed to registered
participants. These smartphones are equipped with a
a GPS chip, an accelerometer, a compass, a WiFi and
a bluetooth interface. The Phonetic software installed
on the smartphones measures every minute the GPS
position of the owner of the smartphone as well as the
bluetooth neighbourhood. This experiment has begun
in October 2010 and 7 individuals are currently par-
ticipating to this study.

e The tari cabs dataset (available from the Crawdad
repository [6]) contains the trails of traces of approxi-
mately 500 taxis of San Francisco Bay recorded over a
30 days period. This experiment was originally per-
formed to study the economic, social, political and
cultural issues as revealed by these taxi traces but of
course as this dataset is publicly available, it can also
be used also to test the efficiency of inference attacks.
These traces were collected through a GPS equipement
installed on the taxis.

e The Geolife dataset [7] has been collected by Microsoft
Research Asia and contains the trails of traces of 165
users over a period of 2 years (April 2007-August 2009).
This dataset contains the users daily movements move-
ments, which range from life routines like going home
or going to work but also other outdoor movements
such as entertainments and sports activities, such as
shopping, sightseeing, dining, hiking, and cycling.

3. GEOPRIVACY ENHANCING TOOLKIT
(GEPETO)

3.1 Architecture

The design of GEPETO follows a classical client-server ar-
chitecture. More precisely, the database stored on the server
processes and provides all the data needed to the “heavy”
clients, which have been implemented in Java JDK 1.6. This
client is organized into three layers:

e The Data layer, is in charge of communicating with the
database to insert, update, delete and select geolocated
data.

e The Logical layer, makes all computation necessary to
perform inference attacks, sanitization methods as well
as measurement of utility of data.

e The Graphical User Interface layer, allows the applica-

tion to display raw data as well as to visualize results
graphically (for instance on a worldmap).
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GEPETO is organized into 14 packages containing 101 classes
(which corresponds to approximately 42000 lines of code)
and uses 4 different libraries; Colt* for matrix operations,
JXMapViewer? for the cartography with open street maps,
Jcoord?® for operations dealing with coordinates and Connector-
J* for the communication with the database.

GEPETO can parse a geolocated dataset composed of mo-
bility traces into SQL sentences that will be inserted into a
geolocated database (cf Figure 1). The grammar of this
parser was implemented by using the Java Compiler Com-
piler (JCC) version 1.5. We run a MySQL 5.1.37 database
server engine. The database contains 26 tables that allows
to store raw mobility data as well as more refined knowl-
edge issued from sanitization methods and inference attacks.
Currently, we have approximately 27 millions raw mobility
traces and 50 millions of traces learnt from the different ex-
periments coming from 331 different users.

Eo-Privacy Enhancing TOolkit (GEPETO)

.
PhonEthic —JavaCC \ e ,(
(Nokia 5800) 2 L7
SQL > P
RAWDAD A B

Traces of taxi cabs
in San Francisco, USA.

iPhone & iPad
flickr : £
Creepy = =

Figure 1: Privacy analysis process in GEPETO.

3.2 Inference attack and sanitization methods

GEPETO can process and analyze geolocated mobility
data through inference attacks, sanitization methods as well
as measurements of utility. Thus, in this subsection we
present a list of the algorithms that have been implemented
in GEPETO [2].

e An inference attack is an algorithm that takes as in-
put some geolocated data, possibly with some auxil-
iary information, and produces as output some addi-
tional knowledge. For example, an inference attack
may consist in identifying the house or the place of
work of an individual. The auxiliary information re-
flects any a priori knowledge that the adversary might
have gathered (for instance through previous attacks
and by accessing some public data source) and which
may help him in conducting an inference attack. The
inference attacks that we have currently implemented
in GEPETO are:

http://acs.1bl.gov/software/colt/
Zhttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/JXMapViewer
3http://www.jstott.me.uk/jcoord/
“http://www.mysql.com/products/connector/

Page 31 sur 131



UBIMOB'2011

— The begin-end attack, is an heuristic that find gaps
in trail of traces, which often corresponds to POIs
such as home, place work or leisure.

— The collocation attack, takes as input the trail
of traces of two different individuals and returns
as output the period and locations in which they
have been in the same vicinity according to a dis-
tance threshold given as parameter.

— The identification of POIs is an inference attack
that relies on a clustering algorithm (such as Den-
sity Joinable clustering [1] or GEPETO cluster-
ing [3]) to identifies the POIs characterizing the
interests of an individual. Clustering is an unsu-
pervised learning technique that groups together
objects that are similar in the same cluster while
putting objects that are dissimilar into different
cluster. The clustering algorithms currently avail-
able in GEPETO are : k-medians clustering, Den-
sity Joinable (DJ) clustering, Time-based cluster-
ing and GEPETO clustering.

e A sanitization algorithm takes as input a geolocated
dataset, introduces some uncertainty and removes some
information from this dataset to increase the privacy
of individuals whose movements are contained in the
dataset. The sanitization algorithm produces as out-
put a sanitized version of the original dataset. The
main idea behind sanitization is that, for a poten-
tial adversary, performing an inference attack is harder
when working on the sanitized version than with the
original one. A sanitization procedure usually comes
with some privacy guarantees and a trade-off between
the uncertainty added and the utility of the informa-
tion preserved often have to be set.

In GEPETO, we have currently implemented saniti-
zation algorithms working both on the temporal and
spatial aspects of data. For instance, a downsam-
pling technique can be used to summarize several mo-
bility traces over some period of time into a single
trace while the perturbation technique randomly dis-
turbs the mobility traces by moving them from their
original location to a perturbed one according to uni-
form or Gaussian noise. We have also implemented a
pseudonymization procedure replacing the identifier of
mobility traces by a random string. This pseudonymiza-
tion procedure is not sufficient to protect the privacy of
individuals but is often the first step of the sanitization
process.

In order to evaluate the resulting impact of the san-
itization process on the quality of the data, we have
also implemented several mechanisms for measuring
the utility of the data. For instance, the utility of the
data can be measured by computing some global prop-
erties of the dataset such as the average speed and dis-
tance and verifying how the sanitization process will
affect this value compare to the one obtained on the
original dataset. Currently in GEPETO, we can com-
pute some statistical properties (e.g, average speed and
standard deviation), physical quantities (e.g., radius
of gyration and moment of inertia), distance measures
(e.g. Euclidean distance, short time series distance as
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well as trajectory distance) as well as matrix metrics
(e.g., grid density, occupancy rate).

e Mobility Markov chains [4] are a precise and compact
way to represent the mobility behaviour of an individ-
ual in a form of a probabilistic automaton, where each
state corresponds to POI (or several POIs) and tran-
sitions between states represent movements from one
POI to another. This mobility model can be repre-
sented either in the form of transition matrix or as a
directed graph (cf Figure 2).

Figure 2: Mobility Markov chain of an individual.
Each state represents a POI while transitions corre-
spond to movement between states (i.e. POIs).

4. EXPERIMENTATIONS

First, we have tried the “begin-end” heuristic as well as
clustering algorithms on the taxi cabs dataset in order to
identify the POIs of taxi drivers [3]. Apart from the tra-
ditional touristic places, we were able to infer the homes of
some taxi drivers (which use their taxis for work but also for
their personal movements) as well as the headquarter of the
taxi company. See Figure 3 for instance. We also have tried
the same experiments with Phonetic and this has lead to
the inference of many precise and highly significative POIs
(which were later confirmed by the users themselves) such as
home, work, houses of relatives, place of vacation, favorite
supermarket or even the school of their children. In the Ge-
olife dataset, we were able to identify the headquarters of
Microsoft Labs as well as Universities in Beijing. However,
as we are not that familiar with the geography of this Chi-
nese city, it was sometime difficult to assess the validity and
relevance of a discovered POI.

We also ran the clustering algorithms on several trails of
traces at once to identify the hotspots of San Francisco city,
which has lead to the (re)discovery of the airport, the train
station, downtown, the red light district as well as some
other famous neighborhoods. We also performed the same
type of attacks on sanitized data obtained through down-
sampling and perturbation. In this situation, we observed
that as expected the efficiency of the inference attacks de-
grades gradually as the magnitude of the noise increases (for
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Figure 3: Successful inference attack for identifying
the home of a taxi driver.

instance the perturbation level or the size of the sampling
window). For instance, in Phonetic when we apply a pertur-
bation of a magnitude of 50 meters, this greatly decreases
the probability of identifying a particular POI (cf Figure 4).
See [3] for more details of the experiments.

Precision with Distortion

1

0.6
BE 14400
DJ 0,2/20
0.5 —xux — —_—r

0.4 |-

o3

Precision

Rl E—

——— DT6000,05 —
GE600/0,05 — |

Distortion rate

Figure 4: Precision evaluation in Phonetic under
perturbation and for different clustering algorithms.
The “Begin-end” attack is in red, DJ clustering in
green, Time-based clustering in blue and GEPETO
clustering in purple.
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Finally, we have learnt the mobility Markov chains of users
of Phonetic and we have observed that just from the struc-
ture of the Markov chain, it is easy to identify the home (i.e.
the state that can be reached from almost all the states) and
the work (i.e. the state that can be reached with the heaviest
transition from the home). Of course, when we performed
the same experiments on the taxi cabs, we observed that
these rules of thumb cannot be used anymore as most of the
states of their mobility Markov chains correspond to states
frequently visited by tourists.

S. CONCLUSION

In this paper, we have given an overview of our ongoing
work for developing GEPETO (for GEoPrivacy Enhancing
TOolkit), a software platform for evaluating the privacy as-
pects of mobility data. We have also briefly described some
inference attacks as well as sanitization methods currently
implemented within GEPETO and reported on preliminary
experiments. As future work, we plan to integrate more so-
phisticated inference attacks and sanitization methods (such
as spatial cloacking and mix-zone) within GEPETO as well
as to continue to study the applicability of mobility model
such as Markov chain for performing inference attacks.
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General Terms

RESUME ] ) ] Design, experimentation, human factors.
Avec I'essor des nouvelles technologies de I'information et de la

communication, la question de I'utilisation des dispositifs mobiles Keywords

par tous les utilisateurs devient cruciale. Dans cet article nousSpeech interaction, rapid-prototyping, visually impaired persons,
nous intéressons a l'utilisabilité d'un dispositif de suppléance assistive device.

(NAVIG) dédié aux déficients visuels. Ce systeme a comme

objectif d’améliorer 'autonomie des utilisateurs en restaurant 1. INTRODUCTION

deux fonctions visuelles fondamentales a savoir la localisation deEn 2003, plus de 161 millions de personnes dans le monde
soi dans I'environnement (ce qui permet de fournir une aide auxétaient atteintes de déficiences visuelles, 124 millions souffraient
déplacements) et la localisation d’objets d'intérét (par exemple d'une baisse de vision et 37 millions étaient aveugles selon
dans le but de les saisir). NAAGest doté d’un systtme de ['Organisation Mondiale de la Santé (OMS). De plus, 65% des
positionnement par satellite et d’'un systéme de vision artificielle personnes aveugles interrogées par linstitut national canadien
embarqué. Linteraction avec le dispositif a été déterminée suivantpour les aveugles ont déclaré gu’ils avaient besoin d'une aide
un processus de conception centrée utilisateur, qui a abouti & unpour leurs déplacements quotidiens. C'est dans cet environnement
interaction vocale uniquement. L'évaluation du prototype a été que s'inscrit le projet NAVIG [3] (Navigation Assistée par Vlision
réalisée par 8 sujets déficients visuels, et a montré I'efficacité desembarquée et Géopositionnement) qui vise a développer et
choix et des stratégies adoptées a savoir la reconnaissance vocawaluer un systéeme embarqué d’aide a la navigation pour les

en entrée et la synthése vocale en sortie. déficients visuels. L'objectif du projet est d'offrir une aide a
I'intérieur (indoor) comme a I'extérieur (outdoor) en se basant sur
MOTS CLES un systeme de positionnement (type GPS) et une centrale
Interaction vocale, prototypage rapide, deficients visuels, inertielle pour améliorer la précision du positionnement, ainsi que
autonomie, suppléance. sur un systéme de vision artificielle embarqué. Le module de
vision artificielle embarqué [2] aura comme double objectif
ABSTRACT d’'améliorer le positionnement GPS en détectant des cibles

With the rise of new information and communication environnementales dont les coordonnées géographiques sont
technologies, the use of mobile devices by all users is crucial. Inconnues, et de détecter des cibles proches utiles & I'utilisateur
this paper we focus on the usability of an assistive device (e g. boite a lettres, distributeur de billets, etc.). Dans ce papier,
(NAVIG) for the visually impaired people (VIP). The aim of the nous nous focaliserons plus particulierement sur la méthode de
device is to enhance autonomy of VI users by restoring basicconception et le prototypage de linterface utilisateur dans le but

visual functions namely the location of self in the environment ge permettre une interaction simple et efficace par des déficients
(e.g. to provide travel aid) and the location of objects of interest yisyels.

(e.g. in order to grasp). NAVIG is equipped with a satellite

positioning system and an artificial vision system. The interaction 2, INTERACTION AVEC LE SYSTEME

with the device was determined in a user-centered design, whichPermettre I'accessibilit¢ des dispositifs mobiles aux déficients
resulted in voice interaction only. The evaluation of the prototype visuels consiste tout d'abord & substituer les fonctions assurées
was conducted by 8 blind subjects, and showed the effectivenesgar la modalité visuelle. On la remplace par exemple par la
of choices and strategies adapted to speech recognition input anehodalité tactile ou la modalité sonore pour une personne aveugle

speech output. comme dans le projet SWAN [14] avec la sonification par

. . . conduction osseuse ou encore Drishty [6], embarquant un systéme
Categorles and SUbJECt Descrlptors de reconnaissance et de synthése vocales. De nombreux
H.5.2 [User Interfaces} User-Centered Design - Prototyping dispositifs d’aide & la navigation pour déficients visuels existent
K.4.2 [computer and society] Social issues — Assistive syr le marché. On peut distinguer deux principales catégories de

Technologies for person with disabilities.

! http:/inavig.irit.fr/ 2 "étude la plus récente de I'Organisation Mondiale de la Santé.
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dispositifs : les systémes physiques dédiés comme le Tfakker |l s'agissait ici plus particulierement de tester I'utilisation d’un
Kapterf et les applications logicielles installées sur des téléphonessystéme, mais aussi d’améliorer les connaissances sur les besoins
mobiles ou des PDA (comme MobileGéu StreetTalk VIB. et le comportement de I'utilisateur, ainsi que les conséquences

La réussite de ces dispositifs repose sur le bon choix deSsur les fonctionnalités du systeme (en termes de modalités
i - - disp . pos ~d’interaction, stratégies de dialogue, et vocabulaire utilisé).
techniques d’interaction & savoir la saisie de commandes en entrée

(destination, demande de renseignements, ...) et la méthode de

restitution en sortie. 4 LE PROTOTYPAGE RAP'DE
L ; En tenant compte du fait que NAVIG était un projet
2.1 Saisie de données pluridisciplinaire faisant intervenir plusieurs entités (laboratoires

Des espaces de classification pour l'interaction sur dispositifs de recherche et partenaires industriels), nous avons opté pour une
mobiles ont été proposés ([9], [12]). Néanmoins, ces architecture distribuée basée sur la notion d'entités (agents)
classifications ne se sont pas intéressées précisément aufavorisant le prototypage rapide et la réutilisation d’entités
techniques utilisables par les déficients visuels. Concernant lesexistantes. Cette distribution permet notamment d’étudier les
modalités utilisables par les déficients visuels, on trouve la l'interaction, méme si la totalitt du systéme n’est pas
modalité tactile avec des boutons physiques comme le clavierfonctionnelle, en facilitant la réalisation de systemes en Magicien
réduit ou fortement réduit, (utilisé par exemple dans la techniqued’Oz. Nous avons choisi le middleware Ivy [4] du CENA

NAVTAP [7], en conjonction avec les écrans tactiles comme dans
NavTouche [5], ou dans I'agenda VoCal [11]). On trouve aussi la
modalité vocale en utilisant des systémes de reconnaissanc
automatique de la parole.

Dans ce contexte, nous avons exploité deux agents Ivy
gréalablement codés dans I'équipe, pour I'entrée, un agent de
reconnaissance vocale (SRA - Speech Recognition Agent)
compatible MS-SAPI [8] permettant d'utiliser tous les moteurs de

2.2 La restitution des données reconnaissance du marché. Pour la sortie, nous avons utilisé un

Pour les déficients visuels, I'utilisation de la modalité sonore @dent de synthese vocale lui aussi compatible MS-SAPI. Pour

comme moyen de restitution de données au travers d’une synthes@0tré prototype, nous avons intégré le moteur de reconnaissance
vocale semble a priori intéressante. On peut aussi citer la modalitdr@gon Naturally Speaking 10 (DNS10) en entrée et Elan

somesthésique. Les sensations percues par I'utilisateur peuverfRe@lSpeak (ERS) comme syntheése vocale. Pour compléter notre
alors se décomposer en deux catégories : soit par une stimulatiofchitecture, nous avons développé un controleur de dialogue

tactile (affichage braille par exemple), soit par une stimulation (N0MMé ci-aprés CD) qui assure le séquencement du dialogue
proprioceptive (retour d'effort). systeme-utilisateur en se basant sur une stratégie de dialogue

constituée de séquences questions/réponses.

3. METHODE DE CONCEPTION
Le choix de la technique de saisie de données et de la méthode de "
restitution de I'information est primordial étant donné I'impact sur .- |'u'"g'
I'architecture globale de NAVIG et I'utilisabilité du systéme par Bictionnaires de Middleware

S 8 ) Lo ’ chionnamres de
les déficients visuels. Afin de définir les techniques les plus grammaire
adaptées a leur déficience, nous avons adopté une méthode de | charger dynami-
conception participative adaptée a des déficients visuels [1]. Nous | guement selon e
pensons qu'il est fondamental d’associer les usagers a toutes les | contexte,
étapes du développement du projet, a fortiori lorsque 'objet de la _+_P'
conception s’adresse a des utilisateurs déficients. Pour cela, nous
avons organisé un brainstorming [10] avec les utilisateurs et
I'ensemble de I'equipe de travail a la suite duquel nous avons Figure 1: Architecture de l'interface utilisateur
élaboré un scénario de conception relatif a 'usage des modalités
d’interaction. Le principal résultat a été que tous les utilisateurs
ont évoqué la modalité vocale en entrée et en sortie comme

modalité principale, é. savoir un sy;téme de reconnaissance de IE’ensemble des agents utilisés sont connectés entre eux (cf.
parole comme te(_:hn_lque de_ sa|S|e_de donnee§ et la Sy.nthesﬁigure 1). Nous avons enfin implémenté un menu vocal qui
vocale pour la restltut|0n7dg_l |nf_ormat|on. Cela prese_nte_p|u3|eurs représente les différentes possibilités imaginées et citées lors du
avantages, car en effet I'utilisation de la parole est intuitive et nebrainstorming pour exploiter NAVIG. Afin d’améliorer les
nécessite aucune phase d'apprentissage de 'usage de la modalit erformances de la reconnaissance vocale, nous avons limité le

ngiggﬁt’s” \;sis?ﬁel}sd grsj ?iliizfr?ng ?aar::e“b(;i CI?auquIcEngeLigzx contexte relatif a chaque question en se basant sur des grammaires
9 * manipulées dynamiquement par SRA et CD de fagon a charger a

{\leanmlom_s, utne“ qu?tlon ce;\traltte reste ?P SL(;Spf[]S'dL haque question du systéeme le dictionnaire qui contient
echnologie es,-(_e € suthisamment mature pour elre adaptee dane,semple du vocabulaire attendu relatif a cette question.
le cadre de l'aide au déplacement ? Pour répondre a cette

question, une étape de prototypage rapide s’est avérée nécessaire.

Agent CD

3 http://iwww.humanware.com/en-europe/home
4 http://www.kapsys.com

5 http://mww.codefactory.es " Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne, actuelle DTI
5 http://mww.freedomscientific.com R&D
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4.1 Les dictionnaires sans étre perturbée par des facteurs acoustiques liés & la position
L'utilisabilité d’'un systéme vocal est fortement liée & sa capacité é‘?? |’ut|||sa‘tel_1|_' (bruit ambiant, et_c.), ni par des facteurs rela,tlfs a
répondre rapidement a une sollicitation de l'usager tout en!€tat de lutilisateur (stress, fatigue). Nous avons constaté que
proposant un taux de reconnaissance satisfaisant [13]. De ce faif@lgré I'hétérogénéité des voix de notre groupe dutilisateurs
nous avons procédé par dictionnaires. Cette approche consiste faccents, intonations), le moteur de reconnaissance vocale utilise
créer des grammaires qui contiennent I'ensemble des mots cl¢éPragon Naturally Speaking 10) s'est montré particulierement

susceptibles détre reconnus au cours du dialogue et pouvant atrBerformant en atteignant un taux de reconnaissance moyen de
modifiées dynamiquement suivant le contexte du dialogue 97%. Ce taux a été calculé sur la base de 33 mots clés nécessaires

pour effectuer I'ensemble des tadches demandées. Il faut signaler

4.2 EXPERIMENTATION gu'aucune phase d'apprentissage n'a été réalisée et que tous les
o sujets ont accompli toutes les taches sans aucune intervention
4.2.1 Obijectifs extérieure. La différence entre le nombre de commandes

Pour notre premiére expérimentation, nos hypothéses de dépaferononcées par chaque utilisateur et le nombre nominal pour
étaient que l'interaction vocale est une modalité efficace et simpleeffectuer la tache, est due aux hésitations car il s’agissait de leur
a utiliser par un déficient visuel. Nous avons vérifié cette premiére utilisation de l'interface.

hypothése au travers de divers scénarii d’utilisation. Il ne s’agit .. ,

pas ici d'une étude comparative avec d'autres modalités, mais2-2 1€MpPSs de saisie d’'une adresse

bien de tester 'appropriation de l'interface par les utilisateurs. Le temps de saisie d’une adresse est une variable trés importante
Nous nous sommes attachés a vérifier que les messages fournigour NAVIG, ce temps devant rester « raisonnable » et ne pas
par la synthése vocale étaient suffisamment précis et intelligiblesdépasser quelques dizaines de secondes. Nous avons défini
et que le temps de saisie d'un itinéraire restait raisonnable (il nel'adresse comme étant de la forme « Numéro, Rue, Ville ». Le

doit pas dépasser quelques dizaines de secondes). sujet le moins rapide a mis 29 secondes en moyenne pour la saisie
d’'une adresse, et pour le plus rapide, ce temps n'a pas dépassé 15
4.2.2 Protocole secondes. La différence peut étre expliquée par I'habitude a

L’évaluation du prototype réalisé a été menée dans le laboratoireutiliser ce type de systéme et par l'utilisation de la fonction de
des usagéde I'IRIT. Le groupe test était composé de 6 hommes barge-in implémentée dans notre prototype (la reconnaissance
et 2 femmes tous non-voyants &gés de 22 & 60 ans. Tous les sujetscale est prioritaire sur la synthése). Cette performance pourrait
étaient des personnes disposant d’'une autonomie correcte dans leans doute étre encore améliorée en utilisant une stratégie de
déplacements, en utilisant un chien-guide ou une canne. Les testdialogue éliminant tous les messages de confirmation explicite de
se sont déroulés individuellement sur une durée d’'une heurela saisie. La Figure 2 représente la variation des temps de saisie
Avant chaque test, une explication du fonctionnement et unepar sujet et par essai. On peut constater une amélioration du temps
démonstration étaient réalisées pour chaque sujet. Aucune phasge saisie pour chaque sujet (sauf pour le sujet 4 dont le temps — le
d’apprentissage préalable n’a été réalisée. Le matériel disponiblemeilleur de tous - reste constant sur les trois essais).

était un PC portable Core2duo doté de 1Go de RAM, un micro
casque de la marqgue PLANTRONICS muni d'un filtre anti-bruit.

Temns de saisic

4.2.3 Déroulement de I'expérimentation a0 g
Chaque sujet devait effectuer 3 taches relatives aux trois 35
principaux modes d'utilisation de NAVIG a savoir 1) effectuer un -
parcours en saisissant une adresse de destination fournie aux| _
sujets (imprimée en braille) ; 2) simuler un parcours en entrant | £ @ E=sal !
deux adresses :un point de départ et une destination; et 3) E‘“"" ;E;:";
déclencher le guidage en champ proche. Dans cette derniere tache| = %
le sujet devait saisir le nom d'un objet particulier (comme une 10 4
boite aux lettres par exemple) gu'il voulait atteindre avec sa main. 5 1
e

4.2.4 Critéres d’évaluation a1 sz os3 s oss ss &7 s
La mesure des performances du prototype réalisé portait sur deux Sujets

variables jugées critiques pour un systéme de suppléance : le taux
d’erreur de la reconnaissance vocale et la vitesse de saisie d'une
adresse compléte. Ces deux mesures étaient effectuéesFigure 2: Variation des temps de saisie d'une adresse sel
automatiquement par le systéme. Par contre, la mesure desujets

lintelligibilité des messages vocaux était réalisée via un

questionnaire post-expérimental. 5.3 La synthése vocale

5. RESULTATS ET ANALYSE La synthése vocale a été évaluée & travers le questionnaire post-
, évaluation. Les utilisateurs se sont montrés treés intéressés par le

5.1 Taux d'erreur systéme. Lors des tests, ils ont été capables de naviguer dans les

menus sans aucune aide extérieure. lls sont arrivés & bien
comprendre les messages vocaux et a bien se repérer dans
I'arborescence des menus. Les utilisateurs ont en revanche été
critiques sur le rendu de la synthése vocale, jugée parfois «
8 http://www.irit.fr/labo-usages/ tremblante » ou inintelligible. De plus, certains utilisateurs ont

L'interface de NAVIG devait pouvoir reconnaitre les différents
types de voix (hommes et femmes) dans n’'importe quelle situation
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trouvé les messages vocaux trop longs. lls préféreraient des

messages plus courts méme s'ils sont moins explicites. Enfin,

concernant le débit de la synthése vocale, I'interface disposait d%]
3 niveaux différents de vitesse a savoir : lent, moyenne et rapide

ce qui a été apprécié par I'ensemble des sujets.

6. CONCLUSION

Nous avons montré dans cet article la méthode de conceptior6]

utilisée pour définir les interactions homme-systéme de NAVIG

jusqu’au prototypage. Ce dernier est pleinement opérationnel et

fait actuellement I'objet de modifications suivant les remarques

exprimées par les usagers lors des tests. Nous travaillons[7]
actuellement sur de nouvelles stratégies de dialogue et essayons
d’'étendre la grammaire sans diminuer les performances de la

reconnaissance. Nous travaillons enfin sur les autres composantes

ey

du projet pour entamer une nouvelle série de tests en situatio
réelle.
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RESUME

Nous présentons dans cet article SysCARE, un systéme
de communication et d’assistance robotisée a destination
des personnes agées. SysCARE s’inscrit dans le domaine
de la e-santé, et correspond a une étude de faisabilité
d’une solution concréte. L’objectif de ce projet est la
réalisation d’un démonstrateur composé d’un ensemble
de services d’aide aux personnes agées ou dépendantes a
domicile.

MOTS CLES : télé-présence, monitoring a distance,
technologies d’assistance.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
[User Interfaces]: Interaction Styles, Prototyping, Voice
I/0. K.4.2 [computer and society]: Social issues — As-
sistive Technologies for persons with disabilities.

GENERAL TERMS: Design, Human Factors

KEYWORDS: tele-presence, remote monitoring, assis-
tive technologies.

INTRODUCTION

Selon ’INSEE [4], le nombre de personnes agées dé-
pendantes devrait augmenter de 50% a 1’horizon 2040.
Le vieillissement rapide de la population pose un défi
majeur a nos sociétés. En effet, avec 1’augmentation
inexorable du nombre de personnes agées, on constate
en paralleéle une exclusion sociale de plus en plus pro-
noncée et les problémes de prise en compte de la santé et
de la gestion des soins de longue durée deviennent cru-
ciaux.

Ce défi est corrélé avec une demande sociétale d’une
plus grande qualité de soin. Néanmoins, le manque de
personnels formés et qualifiés pour dispenser ces soins et
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plus généralement 1’augmentation du nombre de per-
sonnes dépendantes pose la question du financement.
Qu’elle soit physique ou mentale, la dépendance se ca-
ractérise par l’incapacité ou simplement la difficulté
d’une personne a vivre seule dans un logement ordinaire.
Cela implique la présence d’un soutien a domicile, ou
d’un placement en institution spécialisée. De nouvelles
solutions explorées sont issues des Technologies de
I’Information et de la Communication (TIC) et consti-
tuent le domaine que 1’on appelle e-Santé. Ce domaine
d’application est en plein essor et c’est dans ce contexte
que s’inscrit le projet SysCARE présenté ici.

SysCARE s’appuie sur une situation assez classique qui
est celle de personnes agées vivant seules, diminuées
physiquement et mentalement, qui ont besoin d’un suivi
médical régulier, mais qui ne nécessitent pas pour autant
une hospitalisation. Ces personnes sont généralement
visitées régulierement par du personnel médical avec les
inconvénients suivants :

e un cout financier important,

e un mode de suivi non suffisant si la personne pré-
sente des risques d’accidents (chute, AVC,
etc.),

e un temps de présence globalement insuffisant
pour lutter contre I’isolement de la personne.

SYSCARE - UN PROJET ... PEDAGOGIQUE

Ce projet, réalisé sur cinq mois, a été proposé a la pro-
motion 2010/2011 du Master 2 de I’'IUP Systeémes Intel-
ligents (SI) de I’Université de Toulouse. [8] par la socié-
té Magellium [7] dans le cadre du projet de fin d’études
nommé Projet de Grande Envergure (PGE). Le but est de
concevoir et mettre en ceuvre un systéme complexe né-
cessitant 1’interaction et la coopération des compétences
multiples vues au cours des trois ans de formation des
étudiants de I’IUP SI autour d’un cahier des charges
fourni par un industriel qui agit comme un véritable
client tout au long du projet.

Organisés comme une réelle petite entreprise, les étu-

diants font face a un projet industriel avec les contraintes
qui y sont associées, notamment celles de temps et de
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qualité. Ce projet est innovant a la fois par les techniques

mises en ceuvre et aussi par son partenariat qui associe

I’ensemble d’une formation et un industriel autour d’une

thématique sociétale.

L’équipe du projet est divisée en trois catégories :

1. I’équipe « Encadrants » qui comprend 10 ensei-
gnant-chercheurs de [’universit¢é Paul Sabatier
(UPS) qui appartiennent a deux laboratoires tou-
lousains : le LAAS-CNRS [6] et I'IRIT [5],

2. I’équipe « Entreprise » qui comprend 3 ingénieurs
de Magellium, dont un chef de projet

3. et enfin I’équipe « Etudiants » qui comprend 27
étudiants, dont 3 chefs de projet choisis par leurs
pairs.

Le prototype est développé par la formation et il permet
a l’industriel de tester en réel une solution en phase
amont avant de décider un développement plus précis en
interne dans la société. C’est donc un partenariat d’étude
de faisabilité qui s’est développé dans le cadre de Sys-
CARE et qui en démontre toutes les potentialités.

SYSCARE - UN PROJET ... INNOVANT

Une solution pour prolonger le maintien a domicile
d’une personne agée peut consister a lui fournir un sys-
téme offrant des fonctionnalités :

e d’assistance physique et cognitive, caractérisée
entre autre par la recherche d’objets dans une
picce ou par le rappel de prise de médicaments
et la possibilité d’enregistrer un pense-béte vo-
cal.

¢ de monitorage de la personne (détection de com-
portements anormaux, de chute, etc.)

e ¢t de lien avec du personnel médical et des
membres de la famille, grace a une communica-
tion audio et vidéo avancée permettant la mise
en relation avec des membres de la famille ou
du personnel médical, transmissions de données
de suivi, etc.

Personne Physique

Dersoénn e m
Agée ‘

Vocal _.-* vocal | Tso._ Tactile
E Vidéo | T

v i ez
Visio Tablette
e % ' Tan:kileo

Interfaces
Homme-Machine

Ethemet

Monitora
Systéme Central gp
Contréle et Gestionﬂ_ ‘/ la personn

2 Eth
Des Données —I—f prrs
F Terminal | _—+ . Terminal

|
-

Interface Médecin 7 Proche L Interface
Médecin AT & R —_ Proche
i Clavi Clavi :
l;ermmm 1 ".v'dé" e v + Mg FPersonne
hysique r i" Médecin | Proche &plwmuug.

Figure 1: architecture de SysCARE
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Ainsi, du point de vue matériel, SysCARE est composé
de nombreuses technologies soit éprouvées soit émer-
gentes de plus en plus utilisées (cf. Figure 1) permettant
de mettre en ceuvre les fonctionnalités listées.

Tout d’abord, le systéme repose sur de la vision artifi-
cielle a I’aide de caméras (systéme MagBot de Magel-
lium) afin de suivre la personne et détecter des anoma-
lies. La calibration du systéme perceptuel est faite lors de
I’instrumentalisation du domicile.

Figure 2: détection vidéo des utilisateurs

A T’aide d’une tablette tactile du commerce (Archos 101
internet tablet [3]), la personne peut interagir avec son
environnement (action du robot), répondre ou lancer une
visio-conférence sur un écran de télévision (équipe mé-
dicale ou familiale). L’interface a été développée sous
Android OS 2.2 FroYo [2] et peut facilement évoluer en
fonction d’un retour d’expérience.

Figure 3: usage de la tablette tactile et du pense-béte

Enfin, SysCARE utilise le robot humanoide Nao (Alde-
baran Robotics [1]), accompagnant la personne. L’intérét
d’un robot humanoide est qu’il est plus facilement ac-
cepté par une personne et qu’il offre beaucoup de fonc-
tionnalités embarquées (vision, parole, reconnaissance
d’objet ou de face, ...) et qu’il peut engendrer une action
dans I’environnement. Il offre plusieurs possibilités de
programmation qui ont été utilisées dans ce projet. De
nombreux travaux en apprentissage et notamment en
interaction gestuelle et verbale avec I’humain permettent
d’envisager a court terme des applications cognitives
intéressantes dans le cadre du maintien a domicile avec
un robot humanoide.
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L’ensemble de ces services mis en ceuvre représentent
des applications a fort potentiel dans un futur proche.

Du point de vue logiciel, les étudiants ont développé les
différents systémes suivants :
e un systeme complet de visio-conférence,
e un systeme de surveillance médicale (détection de
chute et d’inactivité),
e l’interface graphique de la tablette,
e les activités du robot,
o et les logiciels du systéme central nécessaires aux
échanges de communication entre ces différents
composants.

Plusieurs séquences d’interaction (par grande classe de
fonctionnalités) ont été proposées et implémentées dans
le prototype SysCARE.

DES EXEMPLES D’USAGE

Nous détaillons ci-aprés deux scenarii: celui de
I’établissement de connexion a la visioconférence (cas
nominal) et celui de la détection de chute.

Pour activer la visioconférence, la personne agée a a sa
disposition une tablette tactile (cf. visuels pour
I’interface) et un écran de télévision. Le contexte de dé-
part est I’écran d’accueil de I’interface. La personne sé-
lectionne sur I’interface un contact a appeler, le systéme
affiche alors la fiche du contact. La personne peut alors
cliquer sur un bouton pour lancer I’appel. Le systéme
établit la connexion, affiche la visioconférence sur
I’écran TV, affiche la photo du contact sur la tablette et
un bouton pour terminer I’appel.

Figure 4: usage de télé-présence

Concernant la détection de chute, le systéme de vision
ainsi que le robot sont sollicités. Quand la personne
tombe par terre (http://youtu.be/HInKt7kauWA), le
systéme de supervision se met en alerte (dite de niveau
1). Le systéme émet un ordre de déplacement pour le
robot vers la personne, le robot confirmant 1’ordre lors-
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qu’il arrive a un métre de la personne. Un compte a re-
bours est déclenché durant lequel le robot essaye de con-
tacter (dialogue) la personne et de vérifier (vision) son
état.

Figure 5: intervention du robot lors d 'une chute

Si la personne ne répond pas durant cette période ou que
la réponse de la personne nécessite une intervention, le
robot indique au systéme qu’il faut élever le niveau
d’alerte et déclenche une télé-opération. Le systéme en-
voie alors un SMS et un mail d'alerte au médecin conte-
nant une photo de la chute. Dans le cas contraire, le ro-
bot émet une requéte au systéme pour sortir du niveau
d’alerte.

PROCHAINES ETAPES ET CONCLUSION

Ce prototype-support montre la faisabilité des concepts
de base et la maturité de certaines technologies pour les
mettre en ceuvre a court terme.

De plus, il confirme I’intérét d’engager des « expérimen-
tations » plus poussées afin de mieux définir 1’interface
de communication et les services minimum a offrir a la
personne.
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ABSTRACT

During past years, a lot of cultural interactive experiments, and
in particular in museography, appeared. The goal is to make
visitor actor of the visit by interacting directly with concepts.
These concepts are hard to understand as they are complex or
abstract. The use of advanced interactive technique, combining
physical and digital artifacts, aims at stimulating visitor about
this kind of phenomenon. We designed an advanced interactive
technique that explains the eutrophication phenomenon in order
to facilitate its understanding and its background.

RESUME

Au cours de ces dernieres années, un nombre important
d’expériences interactives liées au domaine culturel, et
notamment a la muséographie, ont vu le jour. L’objectif est de
rendre le visiteur acteur de sa visite en lui proposant d’interagir
directement avec des concepts. Ceux-ci sont difficiles a
comprendre car ils sont complexes ou abstraits. L’utilisation
d’une technique d’interaction avancée, combinant artefacts
physiques et numériques, a pour objet de stimuler le visiteur sur
ce type de phénoméne complexe. Nous avons congu une
technique d’interaction avancée qui vulgarise le phénoméne
d’eutrophisation dans le but de faciliter sa compréhension et ses
origines.

Categories and Subject Descriptors: H.5.2. [User
Interface]:  Prototyping] Evaluation/Methodology| User-
centered design| Theory and methods.

General Terms
Design, Experimentation, Human Factors.

Keywords
Mixed Interactive Systems, Advanced Interactive Experience,
co-design, museology, eutrophication

1. INTRODUCTION

L’enjeu actuel des musées est de rendre I’expérience culturelle
interactive de fagon a engager les visiteurs dans leur visite. Les
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visiteurs deviennent ainsi acteurs de leur propre expérience, et
ne restent plus seulement passifs devant des illustrations, des
objets ou des textes. Des outils comme des guides interactifs [5]
ont été introduits pour fournir des informations numériques
supplémentaires aux visiteurs. Des jeux [5], [7] ont également
été proposés pour favoriser 1’apprentissage et développer
I’intérét des visiteurs pour les expositions. Des systémes tels que
des Systemes Interactifs Mixtes (SIM) ont été développés pour
également rendre 1’expérience des visiteurs interactive. Les SIM
sont une forme de systémes ubiquitaires qui regroupent les
systemes de réalité mixte ou augmentée et les interactions
tangibles, telles GeoTUIl [1] ou des systemes destinés aux
musées [3]. Les SIM prennent avantage des objets physiques
pour interagir avec des entités numériques; ces objets
quotidiens, utilisés ici pour communiquer avec un systéme,
constituent alors une véritable extension de 1’utilisateur. Les
SIM rejoignent la définition des systémes ubiquitaires fournies
par Weiser [6] dans le fait de pouvoir manipuler des objets
familiers intégrés au contexte et permettant de se focaliser sur le
but de I’interaction et non I’interaction elle-méme. Par ailleurs,
ce type de préoccupations fait écho avec les recommandations
muséographiques récentes fournies par Wagensberg [4], qui
conseille de placer les objets au centre des expositions des
musees.

La problématique du projet est de proposer la manipulation
d’objets du quotidien afin de wvulgariser le phénomene
d’eutrophisation pour stimuler les visiteurs sur cette thématique.
Celle-ci est un concept complexe (i.e. systeme en équilibre
dynamique au cours du temps) a transmettre aux visiteurs, qui
ne sont ni en mesure de se représenter mentalement ce concept,
ni d’en faire concrétement I’expérience. 11 faut donc proposer un
outil de communication interactif adapté a la fois a la complexité
de la thématique et aux ressources cognitives des visiteurs. Dans
ce cadre, il s’agit bien d’apporter a 1’utilisateur une solution
interactive avancée par le biais de Systémes Interactifs Mixtes
(SIM). Les SIM sont ainsi intéressants a mettre en place dans un
musée car ils permettent la manipulation d’objets physiques, les
plagant au cceur de la visite. Leur avantage réside dans le fait de
pouvoir sortir du schéma habituel des expositions muséales ou
les objets de la visite sont seulement exposés.

2. CONSIDERATIONS
MUSEOGRAPHIQUES

Une collaboration a été mise en place avec le Muséum
d’Histoire Naturelle de Toulouse afin de sensibiliser les visiteurs
sur le phénomeéne d’eutrophisation. Celui-Ci est la rupture d’un
équilibre dynamique, rendant un lac inapte a la vie aquatique,
par un enrichissement de I’eau en nutriments conduisant a un
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comblement par une accumulation de biomasse. Les eaux
s’enrichissent en sels minéraux et si le phénomene est trop
important, les algues proliférent, assimilant ces matiéres
nutritives.

Le comblement est un processus naturel amenant un lac a
mourir. Ce processus se déroule sur une longue période, comme
une centaine d’années. Les visiteurs ne peuvent donc pas faire
I’expérience de ce comblement. Par ailleurs, celui-ci est accéléré
par des phénoménes biologiques complexes et I’activité
humaine joue un role sur I’eutrophisation. Elle peut soit
accélérer le comblement, avec par exemple 1’ajout de désherbant
ou d’engrais, soit le ralentir, grace au curage ou a la surveillance
de I’équilibre de 1’écosystéme. L’utilisation d’un SIM semble
étre une solution adéquate pour répondre aux considérations
muséographiques. En effet, le comblement du lac peut étre
simulé par un environnement numérique 3D et le phénoméne
peut étre représenté sur une longue période. De plus, des objets
physiques peuvent étre manipulés par les visiteurs de fagon a
observer ensuite I’impact de leurs activités sur le lac numérique.

3. PROTOTYPE S3MP (Systéeme Mixte en
Milieu Muséal avec Palette)

3.1 Processus de conception

Pour concevoir ce systétme, nous avons mis en place un
processus de co-conception dédié [1] aux SIM en milieu muséal.
Ce processus est composé de quatre phases. La phase d’analyse
préliminaire sert & analyser le domaine en recensant ses
activités, ses contraintes, ses utilisateurs, etc. La phase d’analyse
des principes interactifs vise a définir comment rendre interactif
un des besoins du domaine identifié lors de la phase précédente,
en considérant les contraintes inhérentes. La phase
d’optimisation a pour objectif de concevoir I’interaction avec le
systtme en tenant compte de 1’analyse précédente et de
dimensions complémentaires telles que la dimension sociale,
pédagogique etc. La derniére étape conduit a ’industrialisation
d’un des prototypes congus et issus de la phase d’optimisation.

Ce processus est adapté car il prend en compte la
multidisciplinarité des intervenants lors de la conception et
facilite la communication entre ceux-ci. Il permet également de
mettre ’accent sur les attentes muséales plutét que sur des
contraintes techniques.

3.2 Architecture

L’architecture peut ainsi étre flexible et évolutive, telle une
architecture basée sur ARCH. Elle est ainsi composée de 5
éléments qui sont le noyau fonctionnel qui est la source de
données comprenant I’ensemble des données liées a des
paramétres environnementaux du lac et a leurs évolutions.
L’adaptateur au noyau fonctionnel modifie les données du
noyau. Le contréleur de dialogue interprete les événements et
séquence les interactions en entrée et sortie. La présentation joue
le role d’interface avec le visiteur et correspond a la scene 3D.
Puis DI’interaction prend en compte les événements du visiteur
qui manipule les objets physiques.

Les différents composants ont été congus de fagon indépendante
et communiquent entre eux via le bus logiciel lvy.

3.3 Interactions proposées

Le visiteur a la possibilité de manipuler deux objets physiques :
une palette et une figurine humaine. La palette présente les
activités humaines que le visiteur peut sélectionner. Il peut ainsi
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ajouter de I’engrais, pomper de 1’eau ou nettoyer la vase. La
figurine est la métaphore de I’humain agissant sur le lac. Les
visiteurs manipulent ’humain pour sélectionner une activité sur
la palette, ce qui a pour effet d’activer 1’objet numérique
correspondant dans 1’environnement 3D. Les visiteurs
manipulent ensuite la figurine pour placer cet objet dans la zone
ou l’activité humaine est réalisée. Les visiteurs interagissent
directement avec 1’objet numérique dans 1’environnement 3D
car cet objet suit les positions données par le visiteur a la
figurine.

Une fois le positionnement de D’activit¢ dans la zone de
réalisation, les visiteurs peuvent observer les impacts de
I’activité sélectionnée sur le lac 3D. Celui-ci est intégré a un
environnement comprenant un jardin et un champ. Le visiteur
peut également visualiser I’espérance de vie du lac ainsi que des
paramétres environnementaux, tels le niveau d’eau, le niveau de
vase, le taux de phosphate, le taux de biomasse, etc.

4. CONCLUSION

Le prototype S3MP a fait I’objet d’une étude pilote avec six
utilisateurs de fagon a savoir s’ils étaient stimulés par le systéme
sur la thématique. Les premiers résultats sont encourageants et
montrent que les utilisateurs ont compris que leurs activités
avaient un impact sur l’environnement. Ils se sont sentis
présents lors de I’interaction et ont apprécié leur expérience.
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Figure 1. S3MP : les deux objets physiques utilisés pour
interagir.

Figure 2. S3MP : la représentation numérique de
I’environnement simulé.

Figure 3 : S3MP : vue d'ensemble du systeme
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ABSTRACT

Computing is currently getting at the same time incredibly
in the small with sensors/actuators embedded in our every-
day objects and also greatly in the large with data and ser-
vice clouds accessible anytime, anywhere. This Internet of
Things is physically closed to the user but suffers from weak
run-time execution environments. Cloud Environments pro-
vide powerful data storage and computing power but can
not be easily accessed and integrate the final-user context-
awareness. We consider smartphones are set to become
the universal interface between these two worlds. In this
position paper, we propose a middleware approach where
smartphones provide service gateways to bridge the gap be-
tween [oT services and Cloud services. Since smartphones
are mobile gateways, they should be able to (re)configure
themself according to their place, things discovered around,
and their own resources such battery. Several issues are
discussed: collaborative event-based context management,
adaptive and opportunistic service deployment and invoca-
tion, multi-criteria (user- and performance-oriented) opti-
mization decision algorithm.

Categoriesand Subject Descriptors

C.2.1 [Computer-Communication Networks]: Net-
work Architecture and Design—Internet of Things; C.2.4
[Computer-Communication Networks|: Distributed
Systems— Cloud computing; D.2.11 [Software Engineer-
ing]: Software Architectures—Service-oriented architecture

(SOA)
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General Terms

Algorithms,Management,Performance, Reliability

Keywords
Cloud Computing, Internet of Things, Service-oriented Ap-
plications, Middleware, Smart and Autonomic Gateways,
Smartphone

1. INTRODUCTION

Computing is currently getting at the same time incredibly
in the small with sensors/actuators embedded in our every-
day objects and also greatly in the large with data and ser-
vice clouds accessible anytime, anywhere. This Internet of
Things is physically closed to the user but suffers from weak
run-time execution environments. Cloud Environments vir-
tualize and provide powerful data storage and computing
power but can not be easily accessed and integrate the final-
user context-awareness.

In parallel with these run-time environment evolutions, the
service-oriented programming and architectures are also im-
portant evolutions in software engineering. These paradigms
allow to easily split applications, enable a great reuse and
(sometimes) handle (some) communication protocol issues.
New run-time challenges are still raised especially with IoT
and Cloud environments such as service deployment mecha-
nisms, service placement, service invocation scheduling, etc.

We consider smartphones are set to become the universal
interface between Internet of Things and Cloud Comput-
ing worlds, as shown in Figure 1. In this position paper,
we propose a middleware approach where smartphones pro-
vide service gateways to bridge the gap between [oT services
and Cloud services. Since smartphones are mobile gate-
ways, they should be able to (re)configure themself accord-
ing to their place, things discovered around, and their own
resources such battery. Several issues are discussed to imple-
ment a smart and autonomic service gateway: collaborative
event-based context management, adaptive and opportunis-
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Figure 1: Smartphone Service Gateways Bridging
IoT and Cloud Services

tic service deployment and invocation, multi-criteria (user-
and performance-oriented) optimization decision algorithm.

The rest of this paper is organized as follow. Next section
presents related works. An overview of our proposed solu-
tion is given in section 3 and smart and autonomic mecha-
nisms are detailed in section 4. Finally the last section states
our current and future works.

2. RELATED WORK

While talking about mobile environment the first thing that
attracts attention is resource-poor devices compared with
fixed stations. Mobile phones are limited in computation
power, available memory and battery life. The wireless con-
nections with different available bandwidth and probabil-
ity of disconnection and reconnection are another important
point in these environments. There is a considerable amount
of research on how to address these mobility issues by mi-
grating data and computation to distributed systems [12].
This issue is now raised by Internet of Things where things
are even more constrained. To address the low energy power
issue, [11] proposed using cloud computing. According to
this article sending computation to the cloud will save en-
ergy on smart phone. The amount of saved energy is de-
pends on the wireless bandwidth, the amount of data to be
transmitted to cloud and also the application type if it is
real-time data application or not. In order to use the cloud
more efficiently, how to distribute the application is very im-
portant. Wishbone [13] is a system that takes a data-flow
graph of operators and produces an optimal partitioning.
The partitioning problem is to find a cut of data-flow graph,
where its vertices are stream operators and its edges are
streams. Edge and vertex weights represent bandwidth and
CPU utilisation respectively. The partitioning algorithm
models the program as an integer linear program that mini-
mizes a linear combination of network bandwidth and CPU
load. The notion of data-flow graph is also used in [8] where
the presented middleware platform can automatically dis-
tribute different layers of an application between the phone
and the cloud. In this graph the vertexes are software mod-
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ules where service dependency between them represents by
the edges. The optimal cut of the graph will minimizes or
maximizes the objective function that can be the end-to-end
interaction time between a phone and a server, the amount
of exchanged data or complete the execution in less than
a predefined time. The layered architecture is also consid-
ered in [9] where presented tenet architecture for tiered sen-
sor networks networks simplified application development.
This architecture composed of two tiers: a lower tier con-
sisting of motes, which enable flexible deployment of dense
instruction, and upper tier containing fewer, relatively less
constrained nodes. Another three tiers management archi-
tecture is used in [7] where a service-oriented framework is
introduced to simplify the development and run-time adap-
tive support of autonomic pervasive applications. A middle-
ware is proposed to serve as a framework to host autonomic
home applications. A distributed resource model and man-
agement tailored for deployment of adaptive services in a
mobile environment is also discussed in [1]. This research
is focuses on the resources directly surrounding one mo-
bile user. The presented distributed resource management
framework is used to monitor the context and dynamically
respond to changes by selecting the most appropriate ap-
plication variant which called self-adaption mechanism. Al-
though the distributed powerful resources in the cloud seems
useful to cover the resource constraints of small components
in Internet of Things, absence of context-awareness in the
cloud make it difficult to communicate with it for the users.
Several bridging approaches exist [5] but a link is required
to handle communication between almost physical environ-
ment of IoT and virtual environment of the cloud.

3. SOLUTION OVERVIEW

We consider service-oriented applications modeled as a
graph where nodes are services and vertices are service de-
pendencies. Two service dependencies are possible: static
deployment dependency and dynamic run-time invocations.

Know-how:
Purpose:

rvice invocation, foclocal
@ lociocals) Apphca“a"exmmn Service invocatio Q (oclocain)
deployment, replica

(loc local2)
Smart, Mu|t| criteria decision
algcmhm

Servlce Service Service

Lommn Dependability Performance \
\ (ex: In the N 1
\,  Coud Service
On Things, Execution Interactions ]
\ On SmartPhone) Time Response
time / — Innut/Outaut
~ - @ ——> conextinput
o — | D T = Fectac

(acting on User prefs,
Inputs or Algo itself)

Figure 2: Smartphone Service Gateway - Concep-
tual Model

For the smartphone service gateway we propose, as shown in

Figure 1, the major challenge consists in deploying, invok-
ing, (and eventually replicating) services of an application by
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integrating (i) existing light-services on communicating ob-
jects from IoT, (ii) mid-services on the smartphones closer to
the end-users, (iii) heavy-services distributed in the Cloud.

The proposed conceptual model in Figure 2 has this ser-
vice graph in input, applies a multi-criteria decision algo-
rithm and realizes deployment/invocation/(replication) ac-
tions to schedule/coordinate the service choreography. The
decision algorithm takes into account different context in-
puts extracted from the services (size, performance, etc),
from plateforms (mobility, location, etc) and from the user
(preferences, profile, etc).

This process is autonomic because we think a smartphone
has especially to be self-managed, without the user inter-
vention. It is however important the decision algorithm to
be user-oriented because a smartphone is really an end-user
terminal. The process includes so a retro-action loop from
service uses/monitoring feedbacks. This retro-action loop
allows to automatically modify the user profile, to change
the algorithm inputs by reannotating the service graph, or
to adapt the decision algorithm it-self.

4. SMART AND AUTONOMIC GATEWAY
MECHANISMS

After analysing the properties of autonomic systems, we pro-
pose several mechanisms implemented in a service-oriented
middleware approach (cf Figure 3).

o
€ N \
% § Choreograp Deployment Repository Context

- g hy Engine Manager ’ Service Service

S v Service Service | \

= \ J

4 L AR S £

‘ Communication Service Discovery Service

(ool | (e | | ]‘

Network
Services

D‘ Service (with potential different implementations)

» Asynchronous Communication
(method call, event-based notifications)

Figure 3: Smartphone Service Gateway - Architec-
ture Overview

Aware property

1. Event-based context management: The context
management is crucial in an autonomous system while
these inputs are conditioning the decision. In our
approach, we focus the context monitoring on ser-
vices: their performance, location, mobility, etc. In
very highly changing environments such as IoT and
Cloud ones, to have a constantly reevaluating algo-
rithm, we use a Listener/Event Notifier approach for
each changes. Pertinently qualifying the moment to
send an event is critical on a smartphone because a
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too active monitoring leads to a battery run off and
a too passive monitoring do not produce a accurate
view of the physical world. We will examine context
aggregation and filtering such as in [14].

2. Collaborative services repositories: Services run-
ning on a smartphone can be available for other smart-
phones in vicinity. Each smartphone holds a local
Repository Service that can be discovered by using dif-
ferent discovery protocols. Smartphones can then col-
laborate, for example, to use all the same service and
reduce battery consumption of participants. Aimed
collaborative approaches are not those of distributed
systems with strong consensus or transaction prob-
lems, either are geographically-closed and short-lived
collaborations with only local stability.

Adaptive property

3. Adaptive, delayed and opportunistic service de-
ployment and invocation: Deployment and coordi-
nation mechanisms need to be adaptive to allow migra-
tion or call redirection according to smartphones mo-
bility and/or disconnections. We will use a DTN com-
munication stack implementation (Disrupted-Tolerant
Network) in the Communication Service to provide on-
demand deployment and most of all - spontaneous and
opportunistic deployment such as in [10]. The oppor-
tunistic deployment can for instance be implemented
by caching services prioritarily from well-known users
or from users sharing common interests such as in So-
cial Networks.

Automatic property

4. Smart multi-criteria decision algorithm: Our
Service Gateway bridging several worlds - IoT, Cloud,
Smartphones and End-users -, the decision algorithm
implemented in the Choreography Engine Service has
to consider contextual events from the physical en-
vironment such as the service location or mobility,
from the virtual environment such as the service exe-
cution performances, from plateforms such as the bat-
tery level and from user such as the service use statis-
tics. This problem of solving multiple constraints is
NP-complete but several approaches seems very in-
teresting for mobile environments such as approxima-
tion algorithms for constrained knapsack problems [6]
or biologically-inspired algorithms [15, 2]. Using the
feedback control loop, we will particularly enrich them
with a smart learning of the user profile.

5. CURRENT AND FUTURE WORK

A prototype - AxSeL!, A conteXtual SErvice Loader - was
implemented based on a Felix?, one Java implementation
of the OSGi service-oriented specification® [3, 4]. This pro-
totype can run on constrained devices and locally manages

"http://amazones.gforge.inria.fr/, INRIA Amazones
Team Forge

2http://felix.apache.org/

3http://www.osgi.org/
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service-oriented application deployment according to hard-
ware resources. It has been tested with a PDF reader appli-
cation.

As immediate extensions, we will improve the prototype
and focus on Smart Building domain with the INSA Lyon
project: “The Smart Chappe Building: a Plateform for Con-
textual Services” *. This plateform will allow us to demon-
strate the integration and detail (i) the interaction between
smartphones and temperature/presence sensors in the build-
ing, (ii) the interaction between smartphones and static Wifi
hotspots and/or mobile service gateways and (iii) the stor-
age and computation migration of sensed data collected in
the building to a cloud.
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ABSTRACT

La construction d’applications comme composition de ser-
vices est largement utilisée en Informatique Ambiante. Tra-
ditionnellement, ces applications sont spécifiées au moment
du développement sous forme de workflow enrichis de po-
litiques d’adaptation. Elles sont rendues effectives par une
architecture logicielle capable de rechercher et coordonner
I’ensemble des services nécessaires. Toutefois, dans le cadre
d’environnements complétement dynamiques, ces approches
se heurtent & une forte méconnaissance et une "imprévisibi-
lité” quant & I’environnement cible dans lequel évoluera ’ap-
plication. Dans un premier temps, nous étudierons I'impact
sur le design et sur ’architecture logicielle d’un environne-
ment partiellement connu a priori et fortement dynamique.
Puis, dans un second temps, nous déduirons de l’analyse
précédente une approche basée sur une méthodologique as-
cendante (dite Bottom-up)dans le design et la construction
de telles applications.

Keywords

Ubiquitous computing, service oriented architecture, ser-
vice composition, mobile Ad Hoc network, bottom-up engi-
neering.

1. INTRODUCTION

Notre environnement quotidien se voit de plus en plus peu-
plé d’artéfacts électroniques communiquant. Des dispositifs
mobiles, aux capteurs embarqués augmentés de réseaux ubi-
quitaires, 'informatique ambiante (IAm) se propose de four-
nir a 'utilisateur un environnement informatisé uniforme et
pertinent s’appuyant sur cet ensemble hétérogene de tech-
nologies. Dans cet objectif, 'utilisation de services et la
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construction d’applications comme composition de services
est largement utilisée [2]. Du domaine des systémes dis-
tribués, les services permettent d’encapsuler des données,
ressources, ou fonctionnalités en entités logicielles décou-
plées, réutilisables et interopérables grace a des descriptions
déclaratives et des protocoles standardisés. Les probléma-
tiques d’interopérabilité technologique ainsi abstraite, 'TAm
peut se concentrer sur des problématiques liées a la mobilité
de D'utilisateur ou des dispositifs, & la prise en compte du
contexte, ou encore a I’ambition d’une technologie discrete
[20].

L’TAm peut étre envisagée comme le décrit [14] dans des
environnements physiques différents. On peut, par exemple,
distinguer les environnements physiquement bornés comme
une maison ou le hall d’une gare, des environnements com-
plétement mobiles centrés cette fois sur 1'utilisateur plutot
que sur un lieu particulier. Dans cette deuxiéme catégorie
d’environnements dits mobiles, 'infrastructure d’une appli-
cation gravite autour de 'utilisateur [14] et se forme de ma-
niere spontanée ou Ad Hoc [3]. Nous pouvons nommer ce
type d’environnements mobile Ad Hoc ou sans infrastruc-
ture fize [3].

La projection des principes de I'TAm dans ces environne-
ments mobiles Ad Hoc & un impact sur les trois phases du
cycle de vie d’une application. La phase de développement
ou un développeur crée ou design, maintiens ou améliore
une application. La phase de déploiement ou l’application
est mise en oeuvre ou synthétisée par l’architecture logi-
cielle. Et enfin, la phase d’exécution ou l'utilisateur utilise
Papplication qui s’exécute [1, 5].

En architecture orientée services, la construction d’une
application s’articule autour de trois composantes. Les ser-
vices(i), comme briques de bases présentes dans 1’environne-
ment, la spécification déclarative(ii) sous forme de langages
ou modeles de 'application, et les systemes ou architectures
logicielles(iii) capable de synthétiser a l’exécution et auto-
matiquement I’application décrite [13]. Le design d’une ap-
plication d’IAm dans ce cadre reviens donc & décrire une
spécification de ’application qui sera mis en ceuvre lors de
la phase de déploiement comme une composition de services
présents dans l'environnement [2]. Cette spécification peut
étre aussi explicite que la description de I’assemblage des ser-
vices entre eux (l'orchestration, workflow statique) ou plus
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abstrait et mise en ceuvre par des techniques telle que I’Al
planning (workflow dynamique) [13],[10].

L’impact d’un environnement mobile Ad Hoc sur ’archi-
tecture logicielle est largement traité dans la littérature [1,
3, 18, 14]. La décentralisation de 1’architecture, la compo-
sition dynamique automatisée et la gestion de I’éventualité
sont traditionnellement pronés. En revanche, 'impact sur la
phase de design reste un sujet, & notre connaissance, tres
peu traité.

Traditionnellement, les applications sont designées au mo-
ment du développement pour répondre a des besoins préala-
blement identifiés. La construction d’applications par com-
position de services en IAm reprend ce méme schéma. Ces
constructions suivent généralement une approche méthodo-
logique descendante ou Top-down. Sur des besoins identifiés,
on spécifie une application donnée. Cette spécification glo-
bale est ensuite décomposée, au moment du déploiement, en
sous problemes jusqu’a ’obtention de taches réalisables dans
I’environnement présent. Ces taches réalisables sont la sélec-
tion de tous les services de l’environnement nécessaires a la
réalisation de 'application globale décrite. Cette sélection
g’appuie sur des mécanismes de recherche et découverte de
services aidés d’algorithmes de matching entre les spécifica-
tions de ’application d’une part et la description des services
de I’environnement d’autre part [21]. Ces approches descen-
dantes ou Top-down sont adaptées a la mise en ceuvre d’une
application donnée en réponse a un besoin spécifique, défini
a priori pour un type d’utilisateur dans un environnement
physique donné.

Dans les environnements complétement mobiles, la mobi-
lité de 'utilisateur comme celle des entités de I'infrastructure
d’une éventuelle application sont un frein & l’identification
d’un besoin précis et complet. En effet, chaque entité infor-
matisée, dispositif ou capteur, est mobile et évolue suivant
une dynamique, & l’exécution, qui lui est propre. L’infra-
structure matérielle et logicielle d’une application est donc
fortement dynamique et imprévisible. L hypothese de I’exis-
tence d’une entité particuliere & un moment donné, ne peut
donc étre formulée. De plus, la mobilité de 'utilisateur ra-
joute encore un degré d’incertitude a ’environnement cible.
La prise en compte du contexte dans un processus automa-
tique de construction de ’application [19] ne peut pas non
plus étre envisagé completement. D’une part, la perception
de I'environnement est permise sous conditions de ’existence
d’un ensemble de capteurs dans ce méme environnement. La
forte variabilité qui caractérise I'infrastructure dans ce type
d’environnement invalide cette premiere hypothese. D’autre
part, la combinatoire des configurations possibles de ’en-
vironnement est trop importante pour que soit envisagée,
a priori, la spécification des réactions d’adaptations [1, 19].
La spécification d’une application d’IAm dans ce type d’en-
vironnement, partiellement connu & priori et fortement va-
riable, empéche une identification précise et complete des be-
soins. La spécification d’une application pouvant y répondre
ne peut donc pas non plus étre envisagée de maniére com-
plete.

En partant de la problématique du design des applications
d’TAm dans ces environnements mobiles et Ad Hoc nous
avons appliqué les principes d’une méthodologie Bottom-
up dans la spécification et la construction d’une application
d’TAm. La contribution de ce papier est double. Pour des en-
vironnements dits mobiles, particulierement dynamique et
imprévisible, d’'une part la proposition de la spécification
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d’une application menée suivant une méthodologie ascen-
dante. D’autre part, la modification de I’architecture SLCA
[17] actuelle pour répondre aux besoins de décentralisation
de l’architecture logicielle. Nous détaillerons dans une pre-
mieére section, les caractéristiques d’un environnement for-
tement dynamique et imprévisible, qui représente le cadre
de nos travaux. A cette occasion nous expliciterons d’abord
les problématiques soulevées puis leurs impacts sur la phase
de design et sur l'architecture logicielle supportant le dé-
ploiement et I’exécution d’une application. Dans la section
suivante, nous détaillerons ’approche mise en ceuvre pour
la construction ascendante d’une application dans ces en-
vironnements. Nous expliciterons ensuite dans une nouvelle
section les avantages et faiblesses de notre approche pour
finir par détailler les perspectives envisagées et conclure.

2. CADRE ET PROBLEMATIQUES

La projection des principes de 'TAm dans des environne-
ments différents & un impact sur I’architecture logicielle de
ces applications [14]. Le cadre dans lequel nous proposons
de placer nos travaux est un environnement mobile Ad Hoc.
Ce cadre particulier souléve des problématiques ayant un
impact sur les architectures logicielles capables de synthé-
tiser les applications [3], mais aussi sur la phase de design
d’une application. Cette section détaille, dans un premier
temps, le cadre d’un environnement mobile Ad Hoc pour se
concentrer ensuite sur les problématiques soulevées par la
projection des principes de 'TAm dans ces environnements.

2.1 Environnement mobile Ad Hoc

Comme énoncé précédemment, deux grands types d’en-
vironnements cibles peuvent étre distingués. Les environne-
ments qui possedent une infrastructure plutot fixe, liés a un
lieu physique particulier et les environnements sans infra-
structure fixe, cette fois plutot centrés sur l'utilisateur [14].
I’TAm dans ces environnements dits physiquement bornés
permet d’enrichir le lieu de comportements intelligents [14].
Ainsi, I'espace délimité par un appartement ou un musée
peut se voir augmenté de comportements d’IAm. Dans ces
environnements, un certain nombre de dispositifs, capteurs
ou actuateurs sont déployés et l'infrastructure réseau, ma-
térielle comme logicielle est majoritairement fixe. Le reste
de linfrastructure peut étre mobile, par exemple porté par
I'utilisateur, et intégré par 'architecture logicielle de ’envi-
ronnement. Cette intégration peut étre effectuée suivant la
localisation des entités mobiles déterminée par les différents
capteurs présents dans l’environnement.

Le développement d’applications d’TAm dans ces environ-
nements fixes peut faire ’hypothése de I'utilisation de telle
ou telle partie de 'infrastructure dans un but particulier. On
peut par exemple supposer ’existence d’un nceud d’exécu-
tion capable de supporter la coordination de tous les ser-
vices en jeu dans une application. De la méme maniere,
un ensemble de capteurs disséminés dans I’environnement
et connus au moment du développement, peut étre pris en
compte pour envisager les variations de I’application en fonc-
tion de ’environnement pergu. L’ITAm s’attache, dans ces en-
vironnements physiquement bornés, a offrir a I'utilisateur un
ensemble fini d’applications spécifiques proposées par ’envi-
ronnement physique lui-méme. On peut parler d’environne-
ments intelligents [14].

Les environnements mobiles Ad Hoc sont quant & eux cen-
tré sur 'utilisateur plutét que sur un lieu particulier. Les
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dispositifs ne sont plus liés & un environnement physique
donné mais sont plutét mobiles. Chaque entité, dispositif ou
capteur posséde une dynamique qui lui est propre. L’infra-
structure d’une éventuelle application se forme de manieére
spontanée entre I’ensemble des entités qui gravitent autour
de l'utilisateur. La communication de ces entités mobiles est
rendue possible par des réseaux mobiles spontanés ou Ad
Hoc [12].

Ces environnements mobiles Ad Hoc sont caractérisés par :

— Une infrastructure de topologie fortement variable et
imprévisible due a des entités possédant une dynamique
propre [3].

— Un environnement physique mprévisible et partielle-
ment accessible di a des capteurs potentiellement in-
existant [1].

— Un caractere non borné. L’ensemble des entités de I'in-
frastructure, les utilisateurs, ’environnement physique
et ses situations contextuelles sont potentiellement non
bornés [1].

Ces caractéristiques additionnées a la mobilité de I'utilisa-
teur entrainent une forte méconnaissance de I’environnement
cible au moment du développement d’une application. De
plus, le caractere non borné de ces environnements accentue
d’autant plus ce phénomene en rendant incertain, & un mo-
ment donné, l'environnement (physique, logique, matériel)
ou les utilisateurs en jeux. D’autre part, le nombre poten-
tiellement important d’entités et I'impossibilité de supposer
Pexistence de nceuds fixes et robustes dans l'infrastructure
pour la coordination de 'application soulevent des problé-
matiques propres a I'architecture logicielle.

2.2 Problématiques propres a ’architecture

Le cadre d’un environnement mobile Ad Hoc fait naitre
des problématiques propres a ’architecture logicielle. D’une
part, la forte variabilité des entités de l'infrastructure a un
impact sur 'architecture logicielle. D’autre part, ’hypothese
d’une infrastructure connue et robuste capable de supporter
I’éventuelle charge ne pouvant pas étre formulée, la gestion
des services comme leur coordination ne peuvent étre effec-
tuées de maniere centralisée.

2.2.1 Forte variabilité

La forte dynamique et le caractere imprévisible des entités
qui composent I'infrastructure entraine le besoin, dans ’ar-
chitecture logicielle, d’une gestion de la disparition et I’appa-
rition impromptue de ces entités [2]. L’architecture logicielle
doit donc mettre en ceuvre des comportements robustes dans
la coordination et le remplacement éventuel d’entités pour
maintenir au mieux ’application effective.

2.2.2  Centralisation impossible

L’architecture logicielle doit étre capable de supporter le
déploiement et ’exécution d’une ou plusieurs applications
pouvant faire appel & un nombre potentiellement important
d’entités. La gestion de l'infrastructure de services doit donc
étre capable de gérer la forte variabilité et la charge po-
tentiellement importante. Traditionnellement, dans des en-
vironnements mobiles Ad Hoc, cette gestion est supportée
par des services de découverte [21]. Un annuaire décentra-
lisé ainsi que la gestion de 'apparition ou de la disparition
spontanée des services peuvent aussi étre mise en ceuvre par
ces systemes.

Enfin, la coordination de I’ensemble des services en jeu
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dans une application ne peut pas étre déléguée a un noeud
donné de l'infrastructure a priori. Elle doit donc étre rendue
possible spontanément malgré la forte variabilité des entités
et de manieére décentralisée pour éviter goulot d’étrangle-
ment et point central de défaillance [3, 14].

2.3 Problématiques propres au design

Le caractére fortement variable et imprévisible de 'infra-
structure, ajouté a I'incertitude et au caractere partiellement
accessible de I’environnement physique, a un impact direct
sur la phase de design d’une application. En premier lieu, la
faible connaissance a priori de I'’environnement dans lequel
déployer une application est un frein & une phase d’analyse
des besoins traditionnelle et donc un frein au développe-
ment de 'application qui en résulte. D’autre part, toutes
les configurations possibles de l'infrastructure ou toutes les
situations contextuelles ne peuvent pas étre envisagées au
développement a cause de la combinatoire trop importante
des solutions possibles. Enfin, le caractére non borné d’un
tel environnement s’oppose a une phase de design finie ayant
pour but une application monolithique.

2.3.1 Connaissance faible de I’environnement

D’abord, ’environnement physique, fortement dépendant
de la mobilité de 'utilisateur, ne peut qu’étre partiellement
envisagé. La spécification d’un besoin complexe et précis
dans un environnement aussi incertain est donc difficile. En-
suite, la mobilité et I'imprévisibilité qui caractérise I’environ-
nement logique et matériel entrainent une forte méconnais-
sance de l'infrastructure logicielle et matérielle effective a un
moment donné. Cette forte incertitude est donc un frein au
design d’une application. Enfin, la spécification exhaustive
des réactions aux changements de I’environnement peut dif-
ficilement étre établie & priori [1, 19]. En premier lieu, parce
que ’environnement physique est partiellement accessible di
a lexistence incertaine des capteurs nécessaires a sa percep-
tion. Les réactions peuvent étre établies mais risquent de
ne pas s’opérer. Ensuite parce que dans ces environnements
partiellement connus a priori, il est difficilement envisageable
de spécifier des réactions précises et pertinentes. Dans ces
conditions, le design d’une application compléte répondant
a un ensemble de besoins difficilement identifiable ne peut
pas étre envisagé.

2.3.2 Combinatoire trop importante

Le nombre potentiellement important d’entités de 1’in-
frastructure et la forte variabilité qui les caractérisent en-
trainent une combinatoire trop importante pour que soit
envisagée la spécification a priori de toutes les configura-
tions possibles. De la méme maniére, le caracteére partielle-
ment accessible de environnement physique [1] et sa forte
méconnaissance & priori empéche la spécification exhaustive
des situations contextuelles et réactions associées. Toutes les
réactions aux changement de contexte physique comme lo-
gique ne peuvent donc pas étre déterminée a priori [1, 19].

2.3.3 Environnement non borné

Ces environnements étant non bornés en terme d’enti-
tés, d’utilisateurs ou de situations contextuelles, 'apparition
continuelle de nouveaux besoins doit pouvoir étre pris en
compte. Le développement d’une application ne peut donc
pas s’appuyer sur un processus de design unique, borné en
temps et ayant pour but une application satisfaisant un
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unique objectif, complet et monolithique.

Enfin, dans ces environnements mobiles Ad Hoc, le de-
sign d’une application comme un processus fini est incom-
patible avec le caractére non borné du cadre dans lequel
elles évoluent. De plus, la méconnaissance a priori de ’envi-
ronnement physique et logique/matériel dans lequel sera dé-
ployée l'application empéche I'identification d’un ensemble
de besoins spécifiques. Les approches méthodologiques des-
cendantes ou Top-down traditionnelles ne sont pas correcte-
ment adaptées car elles proposent un processus de raffine-
ment d’un objectif identifié, complet et fini. Dans ces envi-
ronnements, de nouveaux besoins peuvent apparaitre conti-
nuellement et devraient pouvoir étre pris en compte en enri-
chissant ’application de nouveaux comportements. Cet enri-
chissement devrait pouvoir étre mené de manieére incrémen-
tale et dynamique sans que ’application ne soit stoppée puis
redémarrée [9]. Enfin, la combinatoire trop importante des
variations de I’environnement empéche la spécification des
réactions d’adaptation a ’environnement physique comme
logique ou matériel. Ainsi, le design d’applications d’TAm,
dans le cadre d’un environnement mobile Ad Hoc, telle une
planification descendante ou Top-down de la composition de
services n’est pas envisageable.

3. NOTRE APPROCHE ASCENDANTE

Notre approche suppose la construction d’une application
de maniére ascendante ou Bottom-up. Ainsi, au lieu de spé-
cifier I’application comme un workflow spécifique, I’applica-
tion est décrite a travers un ensemble de regles indépen-
dantes mise en ceuvre de maniére tardive par des entités
autonomes.

3.1 SLCA et Aspects d’Assemblage

3.1.1 Orchestration locale

L’architecture logicielle de notre approche met en ceuvre
une orchestration de services & travers un assemblage de
composants. Les composants représentent soit des proxies
de services logiciels, soit des composants logiciels tradition-
nels. Le flow d’exécution, entre services logiciels (sous forme
de proxy dans I’assemblage) et composants logiciels, est donc
supporté par un container de composants. Le modele de
composants utilisé LCA (Lightweight Component Architec-
ture) [17] est un modele dérivé des beans. Il décrit les com-
posants logiciels comme un ensemble d’entrées, de sorties
et de propriétés publiques. les entrées représentent des mé-
thodes alors que les sorties représentent des événements. Un
assemblage de composants dans ce modele est donc une des-
cription du flow d’événements entre sorties des uns et entrées
des autres. D’autre part, le container qui supporte ’exécu-
tion de I’assemblage permet la modification dynamique de
cet assemblage. On peut, par exemple a l’exécution, suppri-
mer une liaison ou un composant, créer une nouvelle liai-
son ou instancier un nouveau composant. L’orchestration de
services pouvant étre décrite devient donc dynamiquement
modifiable.

Par soucis de réutilisation des orchestrations construites,
nos container peuvent s’exporter eux méme en tant que ser-
vices dits composites (Fig. 1). On parle alors du modele d’ar-
chitecture SLCA [17]. Les services dans ce modele proposent,
comme pour le modele LCA, des événements, des propriétés
publiques et des méthodes. Chaque service composite pos-
sede deux interfaces. L’interface fonctionnelle du containeur
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Interface de contréle Interface fonctionnelle
AN

Container

Figure 1: Container LCA encapsulé en tant que ser-
vice

‘j Composant proxy

D Composant logicie

@Service logiciel

qui permet a travers des sondes et des puits, I'export d’évé-
nements de 'assemblages ou I'externalisation de méthodes
internes. Et l'interface de contréle qui permet d’exporter,
sous forme d’un service, les capacités du container & modi-
fier dynamiquement ’assemblage dont il est responsable.

Le modele d’architecture SLCA décrit aussi une infra-
structure Ad Hoc de services. L’infrastructure propose donc
la découverte spontanée et une gestion des services sans an-
nuaire centralisé. I”implémentation du modele SLCA est au-
jourd’hui rendue possible par la plate-forme WComp. WComp
propose donc un container de composants LCA et 'export
des interfaces fonctionnelles et de controles en tant que ser-
vices d’un réseau spontané [12]. Le choix du service de décou-
verte UPnP ! dans cet objectif a été motivé notamment par
la stabilité de la pile Intel ? utilisée. La découverte sponta-
née et la gestion de 'infrastructure de services décentralisée
s’appuie donc sur l'infrastructure de services UPnP.

SLCA définit aussi une approche multi-design qui décrit
la capacité donnée a une ou plusieurs entités externes de
créer ou modifier ’assemblage interne d’un container. Ceci
est rendu possible a travers l'interface de controle du contai-
ner. Ces entités externes sont nommées des designer.

3.1.2  Spécification de I’application

Le processus de spécification d’une application a pour ob-
jectif une description déclarative d’un assemblage de com-
posants. Comme énoncé précédemment, les composants sont
soit logiciels soit des proxies vers des services présents dans
I’environnement. On spécifie ainsi une orchestration de ser-
vices comme un assemblage de composants. Dans notre ap-
proche ce processus n’est pas borné en temps et peut étre
mené de fagons indépendantes ou conjointes par différents
développeurs.

La spécification est décrite par un ensemble de régles dé-
claratives et indépendantes. Ces regles peuvent étre spéci-
fiées au moment du développement et étre mises en ceuvre
lors du déploiement ou bien étre déployées dynamiquement
de maniere incrémentale dans une application existante.

Nos régles reprennent la métaphore des aspects [8]. Tra-
ditionnellement, la programmation orientée aspect permet
d’externaliser, d’un code source, des préoccupations dites
non fonctionnelles. L’ensemble du code responsable de la
sécurité ou la journalisation peut, de cette maniere, étre sé-
paré du code source fonctionnel. Le développeur peut ainsi se
concentrer sur le caractere fonctionnel du code sans se sou-
cier des préoccupations non fonctionnelles. Dans une phase

1. Universal Plug n Play. http ://www.upnp.org/
2. http ://opentools.homeip.net/dev-tools-for-upnp
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de tissage préalable a la compilation, 'intégration ou le tis-
sage des aspects est automatisé. Pour cela, les aspects dé-
crivent & la fois, le code qui devra étre tissé (greffon) et une
expression réguliere décrivant ’endroit dans le code ou il doit
étre tissé (point de coupe). Lendroit effectif ot 'aspects sera
tissé est le point de jonction.

Le processus de spécification a donc pour objectif la pro-
duction d’aspects appelés Aspects d’assemblage (AA). Ces
aspects ne s’appliquent pas sur du code source mais sur
un assemblage de composants. Les greffons sont eux méme
des sous-assemblages de composants. Les points de coupe,
quant & eux, décrivent sur quels composants de I’assemblage
le tissage d’un AA donné sera effectué. L’identification des
points de jonction est le mécanisme qui détermine, pour
un AA donné, sur quels composants d’un assemblage ini-
tial sera tissé un sous-assemblage. L’expression des points
de coupe autorise 'utilisation des types de composants ou
des meta-données sémantiques. On peut ainsi exprimer un
sous-assemblage reliant tout type d’éclairage a un interrup-
teur donné (Fig. 2).

//Pointcut :
CapteurPresence = system.proximitySensorx
Eclairage = system.lightx

// Greffon:

Advice EclairageAutomatique (
CapteurPresence , Eclairage):

seuil system . seuil

CapteurPresence.” proximityDetected —> (
seuil .inputValue)

seuil.” valueChanged —> (Eclairage.on)

Figure 2: Aspect d’assemblage

3.1.3 Construction dynamique

Le processus de construction d’une application met en jeu
trois entités. Ces entités représentent notre architecture logi-
cielle capable de synthétiser 'application décrite sous forme
d’AA :

— Le container.

— L’UPnP designer.

— Le tisseur d’AA.

Le container est ’entité qui supporte ’exécution de 1’as-
semblage de composants. Comme énoncé précédemment, il
permet & travers l'interface de controle de rendre accessible
a d’autres entités sa capacité de modifier dynamiquement
I’assemblage. L’UPnP designer comme le tisseur d’AA vont
tous deux utiliser cette interface.

L’UPnP designer est un point de contréle UPnP. Pour
tous les services qui apparaissent spontanément dans ’en-
vironnement, un proxy correspondant est généré dans un
container donné. Dans un premier temps, le designer crée au-
tomatiquement un nouveau type de composant représentant
le proxy du service apparut grace au contrat fourni lors du
processus de découverte. Il demande ensuite a un container
donné l'instanciation de ce proxy. L’UPnP designer réagit
de manieére spontanée a la disparition des services UPnP et
retire en conséquence les proxies des services disparus.

La modification de I’assemblage initial d’un container donné
va déclencher un cycle de tissage du tisseur d’AA. Le tisseur
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d’AA est responsable, comme son nom l'indique, du tissage
des aspects d’assemblages. Des détails sur le cycle de tis-
sage peuvent étre trouvés dans [7]. Les aspects sont appli-
cables deés lors que ’ensemble des points de jonctions sont
découverts dans I’assemblage initial. Le tisseur va donc tis-
ser ou composer les sous-assemblages (greffons) & 1’assem-
blage initial, pour tous les aspects applicables. Le tissage
ou la composition se fait donc de maniére incrémentale sur
un assemblage initial donné. Le mécanisme du tissage est
déterministe grace au caractére symétrique des AA entre
eux. Cette caractéristique prouvée dans [4] permet, pour un
méme ensemble d’AA tissés dans des ordres différents, ’ob-
tention d’'une méme application.

La construction de I’application s’effectue de maniére dy-
namique et incrémentale en fonction des services qui appa-
raissent dans ’environnement. L’apparition ou la disparition
de services dans l'infrastructure entrainent respectivement
la réaction spontanée de tissage ou de dé-tissage d’AA. On
parle de construction opportuniste d’applications car l'on
crée une application en réaction a ’apparition opportune
des services dans I’environnement. L’application en tant que
composition ou orchestration est donc automatiquement mo-
difiée a l'exécution sans que celle-ci soit stoppée. On parle
alors d’adaptation structurelle de I'application [16]. L’appli-
cation ainsi dynamiquement construite ou adaptée est le ré-
sultat de la composition tardive de tous les sous-assemblages
(greffons) des AA mis en ceuvre. Cette composition incré-
mentale de workflow est déterministe quelque soit 1’ordre
dans lequel on les compose [7].

3.2 Vers une décentralisation de I’architecture

L’orchestration créée dynamiquement par ’architecture
logicielle est dite locale. Elle s’exécute sur un nceud donné
de l'infrastructure matérielle. Dans des environnements mo-
biles Ad Hoc, on ne peut pas supposer 'existence d’un nceud
d’exécution précis. Dans ce cadre nous proposons une archi-
tecture logicielle décentralisée.

Chaque entité matérielle ou logicielle de ’environnement
supporte la construction dynamique d’une orchestration lo-
cale. Le triplet [container, perception de linfrastructure de
services, tisseur] qui offre les capacités de construction dy-
namique est supporté par chacune de ces entités. Ces entités
sont appelées systémes locauz autonomes (Fig. 3). Chacun
de ces systémes possede ses propres regles de construction
locales et réagit donc différemment suivant sa propre per-
ception de l’environnement en construisant dynamiquement
ou en adaptant son orchestration. Ces systemes locaux au-
tonomes sont dit auto-organisés car ils s’adaptent dynami-
quement sans intervention extérieure[6].

:Systéme local autonome

UPnP Designer

Tisseur d'/AA

[T
Container

AN

Figure 3: Systéme local autonome
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Les orchestrations locales des systémes autonomes mettent
en ceuvre une chorégraphie des lors qu’ils communiquent en-
semble [11] (Fig. 4). A un niveau micro, les systémes locaux
autonomes décrivent un ensemble d’orchestrations locales.
A un niveau macro, ’ensemble des interactions entre sys-
témes locaux autonomes fait émerger le comportement de
Papplication [6].

: Systéme :
.+ local
- ‘autonome:

: Systéme local autonoméé

{ Systéme
local
:autonome :

Systeme
local
autonome

: Systéme :
: local Systéeme

: : local
:autonome : amﬁﬁime

Figure 4: Architecture décentralisée

4. AVANTAGES ET FAIBLESSES

L’approche méthodologique descendante ou Top-down montre

ses limites dans ’établissement d’une application d’IAm en
environnement partiellement connu a priori et fortement va-
riable. La méthodologie ascendante semble, quant a elle, ré-
pondre correctement aux besoins identifiés d’une phase de
design non fini et d’une décentralisation de ’architecture lo-
gicielle. Cependant cette approche souléve de nouvelles pro-
blématiques. Nous faisons état dans cette section des avan-
tages qu’apporte cette approche et des nouvelles probléma-
tiques qu’elle souléve.

4.1 Avantages

4.1.1 Réponse aux problématiques du design

En premier lieu, la spécification d’une application dans
un environnement complétement mobile est plus aisée. En
effet, 'identification d’un besoin précis et complet dans ces
environnements n’étant pas facilement envisageable & priori,
I’établissement d’un ensemble de regles répondant chacune
a un besoin simple donc plus facilement identifiable a priori
est plus adapté.

Ensuite, la construction d’une application adaptée a son
environnement est permis sans avoir eu & traiter la combi-
natoire des configurations possibles a priori. En effet, I'ex-
pression d’une regle est aujourd’hui déterminée par ’infra-
structure pergue. La construction est donc sensible a un cer-
tain contexte limité aujourd’hui & celui de I'infrastructure.
La combinatoire des configurations possibles de 1’applica-
tion n’est donc pas entreprise a priori mais toutefois rendue
possible par I’expression distincte de chacune des regles de
composition suivant l'infrastructure pergue. La composition
tardive va ainsi construire dynamiquement une configura-
tion donnée grace a l'expression indépendante de chacune
des regles de construction.

Enfin, la spécification d’une application a travers un en-
semble de regles dynamiquement extensibles permet de ré-
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pondre aux problématiques d’un environnements non bor-
nés. En effet, 'application peut étre dynamiquement éten-
due par I’ajout de nouveaux aspects. Le processus de de-
sign de 'application n’est donc plus un processus fini et mo-
nolithique. Ces nouveaux aspects seront tissés dans 'appli-
cation a l'exécution l’étendant ainsi incrémentalement. De
plus, l'indépendance entre les AA offre plus de flexibilité
dans le processus de design qui peut étre ainsi mené de ma-
niére indépendante et découplée par plusieurs développeurs
a des moments différents. La réutilisation des regles offre
aussi une modularité dans la spécification et donne tout son
sens a la séparation des préoccupations. Enfin, le caractere
symétrique des AA et leur composition tardive déterministe
rend consistante, pour un méme ensemble d’AA; la construc-
tion.

4.1.2 Réponse aux problématiques de I’architecture

D’abord la forte variabilité de I'infrastructure logicielle ou
matérielle est traitée par l'utilisation d’une infrastructure ré-
seau spontanée [12]. Ensuite, cette forte variabilité est aussi
prise en compte par la réaction spontanée d’adaptation de
I’application par notre architecture logicielle des ’apparition
ou la disparition des services.

Enfin, l'utilisation d’une infrastructure réseau spontanée
et la mise en place d’'une architecture logicielle toutes deux
décentralisées permet d’éviter a la fois goulot d’étranglement
et point central de défaillance dans I’annuaire des services
comme dans la coordination des services. L’autonomie donné
a nos systémes locaux met en ceuvre une construction de
I'application Bottom-up sans coordination centralisée.

4.2 Faiblesses

Parmi les faiblesses nous pouvons noter en premier lieu le
caractere opportuniste de la construction qui a pour résul-
tat I’émergence d’un comportement applicatif non maitrisé.
Enfin, 'autonomie des systémes locaux met en ceuvre une
perception locale et forcément limitée.

4.2.1 Application opportuniste non pertinente

Au niveau micro, le caractére opportuniste des compo-
sitions locales met en ceuvre des orchestrations de services
que ’environnement peut supporter. Toutefois les comporte-
ments des orchestrations locales qui peuvent étre supportés
par linfrastructure peuvent ne pas étre adéquate avec ’envi-
ronnement physique ou avec l'utilisateur. En effet, I’expres-
sion opportuniste des regles de chacune des constructions
permet la mise en ceuvre d’un comportement réalisable mais
pas forcément pertinent & un moment donné dans ’environ-
nement. Au niveau macro, I’ensemble des comportements
locaux opportunistes fait émerger une application dont la
pertinence ne peut pas étre assurée. L’émergence de I'appli-
cation n’est pas maitrisée.

4.2.2  Perception locale limitée

Le caractere autonome donné aux systéemes locaux s’ap-
puie sur la capacité de ces systemes a percevoir ’environne-
ment. Cette perception est locale donc limité. Cette limita-
tion est souhaitée pour rendre totalement autonomes les sys-
témes locaux mais toute la chaine de la gestion du contexte
doit donc étre supportée par les systemes locaux jusqu’a la
décision. D’une part, les systémes locaux autonomes sont
susceptibles de ne pas pouvoir mener a bien cette tache a
cause de potentielles ressources limitées. D’autre part un cer-
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tain nombre de calculs sur I'information contextuelle pergue
peuvent étre effectués par les systémes autonomes de ma-
niére redondante. Enfin, I'interpretation d’informations de
plus haut niveau par une entité suppose qu’elle soit capable
de retrouver toutes les informations contextuelles nécessaires
potentiellement importantes.

5. PERSPECTIVES ET CONCLUSION

5.1 Perspectives

Deux perspectives sont envisagées pour répondre aux fai-
blesses de I’approche. Un moyen d’atteindre I’émergence per-
tinente d’une application ainsi que la mise en place d’une
perception globale.

5.1.1 Recherche de la pertinence

L’application qui émerge de I’ensemble des comportements
des systémes locaux autonomes est aujourd’hui opportu-
niste. Elle est la résultante de toutes les orchestrations de
services crées de manieére spontanées en réaction a 'appa-
rition et disparition opportuniste des services dans l’envi-
ronnement. La pertinence de ’application sous entends son
adéquation avec son environnement physique, logique et uti-
lisateur. Seule ’adéquation de I’application avec son environ-
nement logique est aujourd’hui mise en ceuvre.

Plusieurs pistes peuvent étre envisagées dans la recherche
de I'adéquation de ’application avec son environnement. Au
niveau micro tout d’abord, la pertinence des regles locales
doit étre recherchée. Pour cela, la condition d’applicabilité
d’une régle doit étre enrichie de la prise en compte de ’envi-
ronnement physique et utilisateur. Les regles effectivement
appliquées seront donc pertinentes localement vis a vis de
I'infrastructure, de 'environnement physique et de 'utilisa-
teur. Pour cela, soit le tisseur d’AA détermine lui-méme la
pertinence a ’application d’'un AA, soit les AA déterminent
eux méme s’ils ont du sens & étre appliqués. Au niveau ma-
cro, la pertinence locale des régles ne détermine pas forcé-
ment la pertinence du comportement global. Ainsi, la coor-
dination des comportements locaux doit étre rendu possible
dans l'objectif du contréle de I’émergence du comportement
global (de lapplication). On peut pour cela, s’appuyer sur
des travaux relatifs aux systémes complexes qui proposent
par exemple un contréle global ou une influence globale [15].

La mise en ceuvre d’un controle global rendrait obsolete
le caractére auto-organisé des systémes locaux. La notion
d’auto-organisation contrdlée apparait alors[15]. Le systéme
global n’est plus décentralisé mais multi-niveau. Chaque ni-
veau posséde son propre contrdle. Celui de I'application (ni-
veau global) controle celui des sous-systémes locaux. On
peut envisager le controle global comme ayant un effet sur
I’application des regles locales de construction ou sur la dis-
tribution de ces regles. Les systémes locaux perdraient ce-
pendant en autonomie et la spécification explicite d’une po-
litique globale mise en ceuvre par le controle resterais, dans
ces environnements mobiles Ad Hoc, une difficulté.

A Tlinverse d’un contréle global, la mise en place d’une
influence globale permettrait quant a elle de garder le ca-
ractere autonome des systémes locaux. Au lieu de controler
P’application des regles, on influence leur applicabilité. Pour
cela, d’'une part, la spécification d’un attracteur doit étre
mise en ceuvre. D’autre part la perception de cet attrac-
teur doit étre permis par les systemes locaux. Cette percep-
tion permettrait & chacun des systéemes locaux d’orienter la
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construction de 'application dans le sens décrit par ’attrac-
teur. L’émergence du comportement n’est alors pas contrélée
mais plutot influencée par la perception de cet attracteur.

5.1.2  Perception globale

La perspective d’une perception partagée par toutes les
entités permettrait de résoudre le probleme d’une perception
locale limitée. L’ensemble de ces informations contextuelles
pourrait étre géré de maniere décentralisée en pair a pair.
Cette perspective suppose évidemment un modeéle commun
des informations contextuelles comme une ontologie.

5.2 Conclusion

Le cadre d’un environnement mobile Ad Hoc peut mettre
en jeux un nombre potentiellement important d’artéfacts
communiquants. Tous ces dispositifs, services logiciels, cap-
teurs, actuateurs ou moyens d’interactions sont mobiles et
leur présence dans notre environnement n’est déterminée
que par leur dynamique propre. La spécification d’une ap-
plication unique et monolithique s’appuyant sur ces entités
est donc difficilement envisageable. De plus, la construction
d’une application comme un processus fini s’oppose au ca-
ractere continuellement évoluant de 1’environnement.

L’approche méthodologique de construction d’une appli-
cation Bottom-up ou ascendante au coeur de notre contribu-
tion propose I’émergence d’un comportement applicatif issu
de lexpression indépendante de sous-objectifs. Le comporte-
ment global de 'application n’est ainsi pas spécifié a priori
mais apparait spontanément dans ’environnement suivant
I’expression des sous-objectifs.

Cette approche est rendue possible par deux aspects. D’une
part la spécification de regles locales et indépendantes ré-
pondant a des sous-objectifs simples, ainsi plus facilement
identifiables. D’autre part une architecture logicielle décen-
tralisée rendant autonome les entités supportant la mise en
ceuvre de ces regles. L’application résultante est ’expres-
sion de tous les comportements auto-organisés des systémes
locaux autonomes.

Le comportement global de I'application, aujourd’hui op-
portuniste, doit étre rendu pertinent vis a vis de ’environ-
nement et de l'utilisateur. Cet axe de recherche est, a pré-
sent, au centre de nos travaux. Et le caractére auto-organisé
donné aux systemes locaux ainsi que I’émergence d’un com-
portement de haut niveau suggerent un rapprochement avec
le domaine des systémes complexes qui met typiquement en
ceuvre ces principes.
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Résumé

Le déploiement autonomique de logiciel dans les systéemes
répartis & grande échelle (grilles, systémes pervasifs, P2P...)
est une problématique actuelle ouverte. Quelques solutions
existent aujourd’hui, mais ne sont exploitables que dans le
cadre d’architectures figées. De ce fait, elles ne prennent
pas en compte la réalité des évolutions dynamique (varia-
tion de QoS, pannes, apparition et disparition de nlJuds, de
services...) des environnements ouverts.

Nous présentons une approche originale, basée sur nos précé-
dents résultats de recherche dans le domaine des agents mo-
biles adaptables (AMA). Les propriétés de ces agents logi-
ciels (autonomie, proactivité, adaptation dynamique au con-
texte...) nous permettent d’envisager la construction d’un
intergiciel capable de déployer des applications dans les en-
vironnements les plus instables, en limitant au minimum les
interventions humaines.

Mots-clés

Intergiciel, déploiement logiciel, gestion autonome,
auto-déploiement, auto-reconfiguration.

ABSTRACT

Autonomic software deployment in large scale distributed
systems (grids, pervasive systems, P2P systems) is an open
issue. Some solutions exist, but they are usable only in
the context of static architectures. They do not take into
account the dynamic changes of QoS, hosts failures, appear-
ance and disappearance of nodes and services occurred in
open environments.

In this paper we present an original approach, based on our
previous research on adaptable mobile agents (AMA). The
properties autonomy and dynamic adaptation to context of
mobile agents allow us to consider building a middleware for
deploying applications in the most unstable environments,
with minimal human intervention.
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1. INTRODUCTION

Le déploiement de logiciel est défini comme un proces-
sus complexe qui comporte un ensemble d’activités de dé-
ploiement [3], a I'heure actuelle il n’existe pas de consensus
autour des activités de déploiement. Le cycle de vie de dé-
ploiement regroupe toutes les activités depuis la validation
du logiciel par le producteur jusqu’a sa désinstallation des
sites cible de déploiement, cela inclue les activités de mise en
place sur les sites cible comme l’installation et 'activation
ainsi que les activités de maintenance du logiciel comme re-
configuration, mise a jour. La figure 1 représente le cycle de

vie du déploiement [2].
Fin de
support
Deésinstallation
Mise a jour Reconfiguration

Désactivation

Figure 1: Cycle de vie du déploiement logiciel

Nouvelle
version

Installation

Activation

Les principales activités de déploiement sont I'installation,
la désinstallation, 'activation, la désactivation, la mise a
jour et la reconfiguration.

L’activité d’installation [2] a pour objectif la préparation de
I’environnement du logiciel a déployer. Elle permet d’insérer
un logiciel sur les sites cible de déploiement. Elle comporte
plusieurs opérations telles que la résolution des dépendances
logicielles et matérielles du logiciel, le transfere du logiciel
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vers les sites cible et la configuration du systéeme afin que le
logiciel déployé soit activable.

La désinstallation [2] est une activité qui consiste & remettre
a I’état initial le systeme et d’enlever toutes les modifications
introduites sur les sites cible de déploiement par les activités
de déploiement.

L’activité d’activation [2] regroupe toutes les opérations
nécessaires pour que le logiciel installé puis étre exécuté.
Elle consiste au lancement de ’exécution du logiciel dé-
ployé. Dans certains cas l'activation d’un certain nombre
d’éléments logiciels peut étre nécessaire pour I'’exécution du
logiciel (des serveurs web, autres logiciels installés,E) avant
de pouvoir activer le logiciel déployé.

L’activité de désactivation[2] est une activité utilisée en
général avant les activités de mise a jour, de reconfiguration
et de désinstallation. Elle consiste a interrompre ’exécution
du logiciel ou une partie du logiciel déployé.

L’activité de mise & jour [2] consiste & introduire des mod-
ifications sur le logiciel installé en utilisant la configuration
courante. Un exemple de cette activité est le déploiement
d’une nouvelle version du logiciel déployé.

La reconfiguration [2] modifie un logiciel déja déployé mais
en utilisant une configuration différente & la configuration
existante. Ces modifications peuvent étre la suppression,
I'ajout ou le remplacement d’une entité logiciel et la répara-
tion d’une panne.

Le terme déploiement de logiciel est souvent utilisé et laisse
penser que 'unité de déploiement est le logiciel, tandis que
souvent les éléments qui sont effectivement déployés sont des
unités de déploiement (des composants, des services, E) Une
unité de déploiement est une entité logicielle packagée sous
la forme d’un package exécutable dans un environnement
d’exécution sans besoin d’intervenir pour le modifier au mo-
ment du déploiement afin de le rendre prét a étre déployé
[3]. Notons qu’un logiciel peut étre une unité de déploiement
en lui-méme ou étre constitué de plusieurs unités de dé-
ploiement.

Dans notre proposition de déploiement de logiciel nous nous
intéressons au déploiement autonomique de logiciel a grande
échelle. Les systemes ciblés par ce déploiement sont du type
grille de calcule, systemes P2P et systemes pervasifs. Ces
systemes sont caractérisés par un grand nombre de sites
équipés d’environnements matériels et logiciels hétérogenes.
Une partie de ces systeémes est caractérisée aussi par la mo-
bilité des sites (cas des systémes pervasifs) et des change-
ments de topologie du réseau (disparition et apparition des
pairs dans les systémes P2P).

Il existe plusieurs plate-formes de déploiement dédiées a ce
type de systémes tels que Software Dock [6], DeployWare
[5] et JADE [8], mais elles ne sont exploitables que dans
le cadre de topologies statiques et ne prévoient pas des so-
lutions d’auto-adaptation et de reconfiguration prenant en
compte les variations de QoS et/ou par exemple les situa-
tions de pannes de machines et des liens du réseau qui car-
actérise les environnements ouverts. En plus 'utilisateur de
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ces plates-formes de déploiement doit gérer manuellement
la plupart du temps les activités de déploiement ainsi que
les opérations de reconfiguration ce qui représente une in-
tervention humaine trés importante dans le processus de dé-
ploiement. Ces interventions deviennent treés vite une tache
trés complexe qui présente un besoin de rendre autonome
le processus de déploiement pour réduire au minimum les
interventions humaines.

Dans cet article, aprés avoir présenté deux scénarios moti-
vants nos travaux (section 2), nous présentons notre ébauche
de proposition de déploiement autonomique de logiciel a
grande échelle qui se base sur un systeme d’agents mo-
biles adaptable pour la réalisation des activités de dé-
ploiement (section 3). Dans la section 4 nous présentons
I’état d’avancement de I'implémentation du prototype. En-
fin, dans la section 5 nous présentons une conclusion et les
perspectives de notre proposition.

2. SCENARIOS MOTIVANTS

Pour pouvoir exprimer au mieux les différents problemes
et les spécificités du déploiement de logiciel a grande
échelle nous présenterons deux scénarios de déploiement.
Le premier scénario consiste au déploiement d’une appli-
cation de supervision de I'état d’activités pour un ensem-
ble d’équipements connectés a un réseau WiFi en utilisant
lintergiciel de gestion de contexte COSMOS]7], développé
dans notre équipe. Le deuxiéme scénario consiste au dé-
ploiement d’une application de simulation sur une grille.

2.1 Scénario 1

Considérons un logiciel réparti de supervision de 1’état
d’activités d’un ensemble d’équipements pour un ensem-
ble de participants a une conférence. Ce logiciel fournit &
I’ensemble des participants des informations statistiques sur
leurs équipements connectés & un réseau WiFi au moment
de Pexpérimentation au moyen de 'intergiciel de gestion de
contexte COSMOS. Le nombre de participants & cette ex-
périmentation est imprévisible, il peut étre a I’échelle d’une
dizaine ou d’une centaine de participants.

COSMOS comporte plusieurs versions, une version instal-
lable sur des téléphones mobiles, une version installable sur
des Smartphones équipés d’Android et une version java stan-
dard installable sur des ordinateurs équipés d’une machine
virtuelle java standard.

Les informations récoltées dans le cadre de cette expérimen-
tation sont la taille de la RAM disponible, le type de 'OS
utilisé, le pourcentage de I'occupation du CPU et la taille
du disque disponible pour chaque équipement impliqué. Les
équipements impliqués dans I’expérimentation sont de na-
tures différentes, ils peuvent étre des ordinateurs portables,
des Smartphones, des netbooks et des Macbook...

Chaque équipement connecté au réseau WiFi est potentielle-
ment un site cible de déploiement.

L’application a déployer est constituée de 8 composants
(noeud de contexte COSMOS), chaque composant de
I’application représente une unité de déploiement. La figure
2 présente ’application sous la forme de nceuds de contexte
COSMOS. Le composant OS-Type permet de retourner le
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Afficher-Statistiques

\

Moyenne-Disque Moyenne-OCC-CPUs

Moyenne-RAM

OS-type | |
Taille-RAM

Taille-Disque CPU-Occupation

Figure 2: Composition de nceuds de contexte de
P’application

type du systeme d’exploitation utilisé. Le composant Taille-
RAM permet le calcule de la taille de la RAM disponible
dans chaque site. Le composant Taille-Disque permet de
calculer la taille disque disponible dans chaque site. Le com-
posant CPU-Occupation permet de calculer le pourcentage
de l'occupation des processeurs. Les composants Moyenne-
RAM, Moyenne-Disque et Moyenne-CPUS-Occupation per-
mettent de calculer respectivement la moyenne de RAM
disponible, la moyenne de l’espace disque disponible et la
moyenne du pourcentage d’occupation des processeurs. En-
fin le composant Afficher-Statistiques a pour role I'affichage
des informations statistiques calculées au courant de cette
expérimentation.

Le plan de déploiement souhaitable de cette application est
le suivant : on distingue une machine dans lequel on in-
stalle tous les composants de ’application puis on installe
les composants OS-type, Taille-RAM, Taille disque et CPU-
occupation sur toutes les autres machines impliquées.

Pour initialiser le fonctionnement global du systéme, nous
aurons besoin d’'un mécanisme de "bootstrap” qui aura pour
role la préparation de l'environnement de ’exécution pour
le systeme de déploiement, ainsi que pour résoudre le prob-
léme de I’administration multiple. Cela pourrait étre réalisé
par lintermédiaire d’un programme dédié, volontairement
installé par ’administrateur d’une machine, et mis a sa dis-
position par d’autres moyens (push sur bluetooth, publicité,
SMS...)

Le systeme de déploiement doit couvrir toutes les activités
de déploiement. Il doit permettre 'installation du logiciel
selon le plan de déploiement défini. Dans cette activité le
systeme de déploiement doit résoudre les dépendances logi-
cielles et matérielles, puis transfere les composants sur les
sites cible et enfin il proceéde & leurs mises place dans les
sites cible de déploiement.

Le systéme de déploiement doit aussi permettre 1'activation
du logiciel déployé. Une fois le logiciel activé il récupere les
informations sur les sites (taille de la RAM et du disque,. . . ),
puis il calcule les moyennes et affiche les résultats obtenus.

Le systeme de déploiement doit aussi fournir les mécan-
ismes nécessaires pour la désactivation, la désinstallation
et la mise a jour du logiciel déployé. Enfin le systeme de
déploiement doit aussi prévoir un mécanisme de reconfigu-
ration dynamique au moment de ’exécution pour prendre en
charge les situations de pannes de machine, les déconnexions
et les nouvelles connexions.
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2.2 Scénario 2

Le deuxiéme scénario présente le déploiement d’une applica-
tion de simulation a grande échelle sur une grille. Le proces-
sus de simulation commence par la préparation de la simula-
tion, cette étape consiste a développer le modele de simula-
tion ainsi que les différents scénarios de tests de ce modele.
La deuxiéeme étape consiste au déploiement du modele de
simulation et les différents scénarios de tests sur une grille.
La troisieme étape consiste a analyser les résultats de la
simulation.

Dans ce scénario ’étape qui nous intéresse est la deuxieme.
Pour déployer cette application de simulation, la majorité
des outils de déploiement existants exige que la personne
en charge du déploiement fournisse un ou plusieurs fichiers
de description dans lesquelles il déclare un certain nom-
bre d’informations. L’utilisateur doit spécifier les propriétés
du logiciel a déployer, par exemple le chemin vers ’archive
de l'application, les ports de communication utilisés et les
dépendances vers d’autres logiciels. L’utilisateur doit aussi
souvent fournir un plan de déploiement précis de son applica-
tion, il doit décrire comment installer et activer son applica-
tion. Enfin l'utilisateur doit lister a la main tous les noeuds
physiques dans lesquels les unités de déploiement doivent
étre déployées. La déclaration des sites cible et la mise en
place du plan de déploiement manuellement une tache tres
lourde a réaliser par un opérateur humain dans le cadre d’un
systeme de grosse taille, tel que les grilles de calcul.

Une fois que l'utilisateur a réalisé toutes les déclarations, le
processus de déploiement peut commencer. Dans ce type
de systeme, la personne en charge du déploiement n’a pas
besoin d’un mécanisme de détection de sites cible de dé-
ploiement par ce qu’elle connait au préalable les différents
sites. De méme, le probleme d’administration multiple posé
par le premier scénario n’est plus pertinent, étant donné que
I'on est dans le cadre d’un systeme mono-administrateur.

Les outils de déploiement existants pour ce type de sys-
teme ne couvrent pas en général toutes les activités de dé-
ploiement, ces dernieres sont souvent réalisées manuellement
ou d’une maniere semi-automatique a ’aide de scripts. En
plus la majorité de ces systéemes n’offrent pas généralement
des mécanismes de reconfiguration et d’auto-adaptation
pour la prise en charge des situations de pannes de machines
et des liens du réseau.

2.3 Synthese

Dans cette section nous avons présenté deux scénarios de
déploiement de logiciel sur des environnements répartis a
grande échelle. Le premier scénario traite le déploiement
d’une application dans un environnement ouvert. Le dé-
ploiement de logiciel dans ce type d’environnement engendre
des activités supplémentaires.

1. La premiere activité est la découverte du réseau. Dans
ce type de systéme (P2P, pervasif) on ne connait pas
au préalable les sites de déploiement. Donc on a besoin
de détecter les sites cible de déploiement pour pouvoir
déployer un logiciel.

2. La deuxieéme activité est la satisfaction des problemes
d’administration et de droit d’acces pour que notre
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logiciel soit déployable sur les sites détectés.

3. Enfin les outils de déploiement pour ce type
d’environnement doivent prévoir des mécanismes
d’auto-adaptation et de reconfiguration pour la prise
en charge des différentes situations de pannes et de
déconnexions.

Le deuxieme scénario présente le déploiement d’une appli-
cation de simulation & grande échelle. Le déploiement de
ce logiciel avec les plates-formes de déploiement existantes
tel que DeployWare, exige la fourniture de plusieurs descrip-
teurs de déploiement dans lesquelles I'utilisateur déclare les
propriétés du logiciel a déployer, la liste des sites cible et son
plan de déploiement. En plus l'utilisation de ces outils né-
cessite un effort supplémentaire non négligeable qui ce man-
ifeste dans la gestion manuelle des activités de déploiement
et les opérations de reconfiguration.

De ce fait, la plate-forme de déploiement qui répond aux
problématiques et spécificités de ce type d’environnement
(grille, P2P, pervasif) doit étre :

1. Capable de détecter, gérer, et accéder aux sites cible
d’une manieére automatique.

2. Capable de gérer les hétérogénéités logicielles et
matérielle des sites détectés.

3. Fournir un moyen pour la déclaration des dépendances
logicielles, les préférences matérielles et les contraintes
de déploiement.

4. Capable de calculer un plan de déploiement qui sat-
isfasse les contraintes de déploiement d’une maniére
automatique.

5. Capable d’exécuter les activités de déploiement avec
un minimum d’intervention humaine.

6. Capable de s’auto-adapter et offre des mécanismes
de reconfiguration automatiques au moment de
I'exécution pour prendre en charge les situations de
pannes de machine et des déconnexions.

7. Utilisables dans des topologies a grande échelle.

p

3. PROPOSITION POUR LE DE-
PLOIEMENT AUTONOMIQUE

Dans cette section nous allons présenter brievement
I’architecture de notre intergiciel pour le déploiement au-
tonomique de logiciel. Nous proposons un intergiciel qui
utilise OSGi [9] comme support de déploiement, un lan-
gage dédié pour I'expression des contraintes de déploiement,
un solveur de contraintes pour le calcul d’un plan de
déploiement qui satisfasse les contraintes et un systeéme
d’agents mobiles adaptables qui prend en charge ’exécution
et la supervision des activités de déploiement.

Les objectifs de I'intergiciel sont de permettre le déploiement

réparti a grande échelle en réduisant au minimum les inter-
ventions humaines dans le processus de déploiement.
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3.1 Support de déploiement

Notre intergiciel utilise le Framework OSGi comme support
de déploiement. OSGi [9] est une spécification qui définit
une plate-forme java qui permet le déploiement d’unités
de déploiement appelées bundle dans I’environnement
d’exécution OSGi. Un bundle est une archive java au for-
mat JAR, contenant également un fichier de méta-données
qui décrit le JAR, les classes et les bibliotheques de code de
I’application et une classe d’activation.

Les activités de déploiement qu’on peut réaliser avec le
Framework OSGi sont l'installation, 'activation, la désac-
tivation, la mise a jour et la désinstallation des bundles. En
plus 'environnement prend en charge la gestion des dépen-
dances de code qui doivent étre satisfaites apres ’installation
du bundle afin de pouvoir 'activer. Les applications OSGi
sont construites a partir des bundles connectés a travers des
services. Les services peuvent dynamiquement apparaitre
ou disparaitre au courant de ’exécution de ’application.

L’utilisation d’OSGi comme support de déploiement va
nous permettre le déploiement de logiciel sur plusieurs
types d’équipements dotés d’environnements matériels et
logiciels hétérogenes y compris des matériels de petite
taille (type smartphones / tablettes PC / UMPC...).
En plus la réutilisation des fonctionnalités de déploiement
telles que linstallation et la désinstallation offertes par
I’environnement d’exécution OSGi nous permettent de nous
concentrer sur les autres aspects.

3.2 L’unité de déploiement

L’unité de déploiement est actuellement celui d’un bun-
dle OSGi. Le déploiement d’autres types d’unités de dé-
ploiement sera envisagé ultérieurement.

3.3 Description des contraintes de dé-

ploiement

Comme toutes les plates-formes de déploiement existantes,
I'utilisateur de notre intergiciel doit fournir des informations
sur 'application a déployer et un ensemble de contraintes
de déploiement. Les informations (propriétés du logiciel a
déployer) et les contraintes de déploiement seront utilisées
par la suite pour le calcul d’un plan de déploiement qui
satisfasse les contraintes de déploiement.

Les informations de D’application & déployer ainsi que ses
différentes contraintes de déploiement seront déclarées en
utilisant un langage dédié pour description de contraintes
de déploiement. Ce langage est fortement inspiré du langage
DELADAS [4].

Les informations & déclarer sont respectivement le chemin
vers l'archive de "application, le nom et la version du logiciel,
les composants qui forment I'application, les services requis
et fournis par I’application, les dépendances vers d’autres
logiciels et enfin les préférences matérielles et logicielles des
sites cible de déploiement (la taille de la RAM et du disque,
le type de I’OS, I’état de la batterie,. . ..

Les contraintes de déploiement sont le nombre minimum des

sites cible de déploiement et les contraintes liées aux activités
de déploiement, par exemple les contraintes d’installation et
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les contraintes d’activation. La figure 3 présente un exemple
de déclaration des contraintes d’installation.

ConstralintsSet |

InstallConstraintes {

Install exemplel forall hosts;
Install exempleZ in 2 hosts:

t

t
Figure 3: Déclaration de contraintes d’installation

Dans cet exemple les contraintes d’installation sont, installer
le composant exemplel sur tous les hotes détectés et installer
le composant exemple2 sur seulement deux hotes détectés.

3.4 Systeme d’agents mobiles adaptable

Dans notre intergiciel de déploiement, I’entité qui prend en
charge l'exécution des activités de déploiement est un sys-
teme d’agents mobiles adaptables. Un agent mobile adapt-
able est une entité autonome capable de communiquer et
de se déplacer disposant des connaissances et d’un com-
portement privé et d’une capacité d’exécution propre, en
plus il dispose des mécanismes d’adaptation au contexte de
lexécution [1].

A chaque activité de déploiement on associe un ou plusieurs
agents spécialisés. Les opérations de supervision et de con-
trole du processus de déploiement seront assurées par un
autre agent. Donc dans notre systeme on a des agents
d’installation, des agents de désinstallation, des agents
d’activation, des agents de désactivation, des agents de mise
a jour et des agents de supervision.

L’agent d’installation a pour objectif I'installation de bun-
dle selon le plan de d’installation calculé. Les taches con-
fiées a cet agent sont : le téléchargement du package de
l'application sur les différents sites cible de déploiement,
résolution des dépendances de D’application, l’installation
physique du package et enfin notifier a ’agent de supervision
la fin de l'installation.

L’agent de désinstallation a pour objectif d’enlever toutes
les modifications introduites par les différentes activités de
déploiement. Cet agent doit étre en mesure de détecter si
une dépendance installée est en cours d’utilisation par une
autre application afin de ne pas la désinstaller et avoir causé
des situations de conflits.

L’agent d’activation a pour but de démarrer I’exécution
de Papplication selon le plan d’activation a la demande de

I'agent de supervision.

L’agent de désactivation arréte sur la demande d’un autre
agent tout ou une partie de 'application déployée.

L’agent de mise a jour réalise les mises a jour de ’application
sur la demande de ’agent de supervision.

L’agent superviseur a pour role, le controle du processus
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de déploiement et la reconfiguration de ’application dans
le cas de pannes et de déconnexions. L’agent de supervi-
sion offre des interfaces d’échanges avec les utilisateurs du
systeme de déploiement. Ces interfaces permettent de con-
sulter I’état du processus de déploiement et d’intervenir dans
une ou plusieurs activités de déploiement si 'utilisateur le
souhaite.

L’exécution et la création ainsi que les communications
des agents mobiles sont assurés par un systéeme d’accueil
d’agents installé et exécuté sur ’environnement d’exécution
d’OSGi.

3.5 Exécution du processus de déploiement
La figure 4 résume toutes les étapes de 'exécution du pro-
cessus de déploiement.

Description de contraintes

- B s

J Cormexmns Réseaux

L Services réseau
Agent d’installation

OSGi

Figure 4: Processus de déploiement

Le processus de déploiement commence des que 'utilisateur
fournit ¢a description de contraintes de déploiement.

L’intergiciel commence par le lancement du service de dé-
couverte du réseau pour la détection des sites cible de dé-
ploiement. Une fois les sites détectés l'intergiciel lance le
solveur de contraintes en luit passant comme argument les
contraintes de déploiement. Si le solveur réussit a calculer un
plan de déploiement qui satisfasse les contraintes, le systeme
d’agents mobiles est déclenché, les agents de déploiement
sont créés et envoyés vers les sites cible afin d’exécuter les
différentes activités de déploiement. Le controle du proces-
sus de déploiement est assuré par les agents superviseurs.

4. PROTOTYPE

Pour valider notre approche, nous avons procédé au
développement d’un prototype. Dans ce prototype le sys-
téme d’accueil d’agents mobile utilisé est JavAct!.

Nous avons transformé JavAct sous la forme d’un bundle
OSGi pour permettre son installation et son activation dans
I'environnement d’exécution OSGi. Le bundle de JavAct
est testé et exécuté sur les Framework Equinox? du projet
Eclipse et le Framework Appache Felix®.

"http:/ /www.javact.org
http://www.eclipse.org/equinox/
3http://felix.apache.org/site/index.html
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Nous avons aussi développé les agents d’installation,
d’activation, de désactivation, de désinstallation et de mise
a jour. L’ensemble de ses agents permet le déploiement
d’applications composées d’un ou plusieurs bundles sur
I'environnement d’exécution OSGi. La version actuelle du
prototype permet d’envoyer nos agents de déploiement a
d’autres systeémes d’accueil JavAct exécutés sur d’autres
machines virtuelle java afin d’exécuter des activités de dé-
ploiement.

Nous allons poursuivre ’amélioration du prototype en
développant les agents de supervisions de déploiement afin
de controler tout le processus de déploiement et offrir la
possibilité de reconfiguration et d’auto-adaptation a notre
systeme de déploiement.

Entre autres nous avons commencé le développement d’un
service de découverte du réseau ainsi que 1’étude et
I'extension du langage de description de contraintes de
déploiement DELADAS et son solveur de contraintes qui
seront intégré dans la prochaine version du prototype.

5. CONCLUSION

Dans cet article nous avons présenté une approche pour le
déploiement autonomique de logiciel & grande échelle. Cette
approche consiste a un assemblage de technologies pour
le développement d’un intergiciel pour le déploiement au-
tonomique de logiciel a grande échelle.

L’intergiciel est constitué d’un langage de description de
contraintes de déploiement, d’un service de découverte de
réseau, d’un service de bootstrap pour la préparation de
I’environnement de I’exécution, d’un solveur de contraintes
de déploiement pour calculer un plan de déploiement et d’un
systeme d’agents mobiles adaptable qui exécute les activités
de déploiement.

Nous avons choisi le Framework OSGi comme plate-forme de
déploiement pour permettre le déploiement de logiciels sur
les matérielles de petite taille comme les Smartphones et les
téléphones portables et méme d’autres types d’équipement
comme les calculateurs des voitures.

Grace aux caractéristiques des agents mobiles (comporte-
ment autonome et capacité de déplacement) nous pouvons
réaliser des reconfigurations et des adaptations dynamiques
au moment de l’exécution sans aucune intervention de
I'utilisateur de notre systéeme de déploiement. Nous envis-
ageons par 'assemblage des différentes technologies répon-
dre aux problématiques des environnements ouverts comme
les systemes P2P et les systemes pervasifs en réduisant au
minimum les interventions humaines dans le processus de
déploiement.

Nous poursuivons actuellement nos travaux sur une nouvelle
version du prototype. Nous travaillons sur la génération du
plan de déploiement a partir d’une description de contraintes
écrite a l'aide du langage de description de contraintes de
déploiement. Nous travaillons aussi sur les comportements
des agents de superviseurs et des algorithmes de déploiement
par des agents pour résoudre au mieux les problématiques de
déploiement a grande échelle et offrire un systeme qui permet
de réaliser des opérations d’auto-adaptation dynamique au
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moment de I'exécution.
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Résumé

Les technologies permettant l’interaction de I’homme avec
I’ordinateur ont évoluées vers une forme d’abstraction qui facilite
I’intégration de diverses ressources techniques dans un
environnement connu par 1’utilisateur.

Nous allons montrer comment 1’informatique pervasive peut &tre
vue dans la perspective des abstractions déja utilisées par les
pilotes —drivers- génériques. Nous allons présenter 1’approche
proposée par le W3C avec I’architecture MMI dans un contexte de
multimodalité. Enfin, nous montrerons pourquoi il nous parait
aujourd’hui nécessaire de définir un niveau complémentaire
d’abstraction des technologies d’interaction et pourquoi une
dimension sémantique des descripteurs de ces technologies nous
parait nécessaire. En particulier, nous introduirons la nécessité de
prendre en compte des informations sociales du contexte et de
disposer des descripteurs correspondants pour la découverte des
modes d’interactions disponibles dans une situation donnée.

Termes généraux
Design.

Mots clés

Service, interaction multimodale, architecture MMI, Ontologies.
1. INTRODUCTION

Aprés un temps ou I’on interagissait avec un ordinateur a 1’aide de
cartes ou de bandes perforées, sont apparus des moyens plus
conviviaux: 1’écran, le clavier, puis la souris. D’abord, ceux-ci
étaient spécifiques de la machine sur laquelle ils fonctionnaient.
Puis, les pilotes —drivers- génériques sont apparus: ils
permettaient de fournir a un systéme d’exploitation une vision
unique de familles d’équipements : pointeur/souris, clavier...

Cette approche est encore utilisée actuellement. Dés qu’un
équipement fournit un tel driver, il s’intégre facilement a
I’environnement d’une machine en fournissant une série de
services prédéfinis : ainsi, un trackpad, une manette de jeu et une
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souris peuvent tous étre vus comme un équipement fournissant
une suite de positions (x,y) et un état correspondant généralement
a ’appui de boutons ; chacun de ces équipements peut fournir
d’autres services spécifiques, mais chacun peut étre vu via son
pilote de fagon abstraite, unifiée, comme étant un pointeur 2D.

Cette approche est employée pour permettre d’utiliser une grande
variété d’équipements connectés a un ordinateur; elle est
notamment utilisée pour :

*  Les pointeurs 2D,

* Les écrans, qui affichent des images numériques avec
une fréquence de rafraichissement élevée,

*  Les scanners qui permettent une capture d’image,

*  Les claviers qui permettent la saisie de texte,

* Les caméras qui permettent la capture de séquences
d’images,

¢ Les imprimantes.

Pour chacune de ces catégories, les systémes d’exploitation
définissent un pilote générique qui permet de connecter une
grande variété d’équipements.

L’évolution technique actuelle nous permet d’envisager de
découvrir de tels services non plus par connexion directe a
I’ordinateur, mais par découverte dans I’environnement. Une telle
approche est a rapprocher des technologies développées pour
I’informatique distribuée et qui permettent en particulier la
déclaration, la description et la découverte de services.

Par exemple, le standard UPnP [4] /DLNA [5] permet a des
dispositifs en réseau de se déclarer comme capables d’étre une
source de données audio ou vidéo, et a d’autres de se déclarer
comme capables de lire - jouer de telles données ; des dispositifs
‘points de contrdle’ permettent de mettre en relation une source et
un lecteur. Ainsi, sans liaison initiale autre que la présence sur un
méme réseau, une telle technique permet de jouer une vidéo sur
I’écran de son choix dans I’environnement ou I’on se trouve.

Nous allons voir dans la suite de cet article comment
I’architecture MMI, proposée par le W3C, et a laquelle nous
contribuons, propose une architecture générique pour gérer des
interactions multimodales, notamment en environnement pervasif.
Nous allons présenter une approche SOA sémantique permettant
d’enrichir I’instanciation et découverte des services unimodaux et
multimodaux selon les activités des utilisateurs dans 1’espace et
selon le contexte d’utilisation. Ensuite nous présenterons
I’implémentation qui en découle.
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2. I’ARCHITECTURE MMI DU W3C

MMI est un acronyme pour Multimodal Interaction, qui est I’objet
d’un groupe de travail au W3C, dédi¢ aux interactions
multimodales. Ce groupe a défini en janvier 2011 une architecture
[3] pour faciliter I’intégration d’interactions multimodales dans un
environnement informatique.

Conceptuellement, 1’architecture suppose I’existence d’un bus,
d’une couche de transport d’événements, qui peut étre
implémentée dans plusieurs mécanismes concrets de transport,
principalement utilisées pour le transport des données produites
par des capteurs ou envoyées a des effecteurs.

Les capteurs et les effecteurs —en général constitués d’interfaces
matérielles- sont gérés par des modules nommés Composant de
Modalit¢ -Modality Component-, not¢ MC par la suite (voir
Figure 1). Le MC est en quelque sorte une vision étendue du
pilote (driver): il sert d’interface entre un dispositif et une
application via I’architecture MMI ; son mode de communication
avec MMI est décrit par la spécification de 1’architecture.

Monitoring
W3C MMI MULTIMODAL ARCHITECTURE I Component
i / Security
i i c
| Discover ” Negotiation | l Fault Handling | 1
e Profile
‘ I I I & Component
O — Reasoning
Modality Component Data Component H Component
v Adaptation
l Component
{ 'J

J

Figure 1 - Architecture Multimodal du W3C

L’architecture introduit un Manageur d’Interactions —Interaction
Manager, IM- (voir Figure 1). Tous les événements produits par le
MC passent par I’'IM. Tous les événements envoyés aux MC
viennent de I'IM. L’IM est donc au cceur de I’interaction
multimodale. L’IM gére des comportements associés aux
évenements ; il dispose soit de comportements par défaut, soit de
comportements spécifiques. De cette manicre, chaque application
configure un IM pour définir la logique d’interaction associée.

Bien sir, cette logique peut s’appuyer sur des comportements par
défaut, mais elle peut les préciser ou les changer. La facon de
spécifier ces comportements est dépendante de 1I’IM, par exemple
al’aide de langages comme CCXML [6] ou d’EcmaScript [7].

Le fait que tous les éveénements d’interaction passent par
I’Interaction Manager facilite I’implémentation d’un ensemble de
fonctionnalités telles que : assurer la cohérence entre plusieurs
effecteurs fournissant une perception d’un état de 1’application ;
assurer la meilleure utilisation des modalités en fonction d’un
contexte d’utilisation ; rendre une application utilisable dans un
environnement donné par découverte des modalités disponibles.

La spécification laisse hors de son champ la définition de ce
qu’est le contexte et la fagon d’accéder a sa description, ainsi que
la découverte des MC. Cependant, le groupe de travail assure un
suivi des meilleures pratiques [30] dans ces domaines afin de
fournir, éventuellement, des recommandations relatives a MMI.

Néanmoins, MMI n’a pas prévu d’enrichissement sémantique des
informations qui circulent, sont produites et sont traitées par un
systéme MMI.
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Nous présentons dans la suite de cet article les motivations d’un
ajout du support d’informations sémantiques dans MMI, afin
d’offrir de meilleurs services d’interactions multimodales. Notre
propos n’est pas d’imposer a tout systtme MMI des traitements
sémantiques, mais d’assurer que la spécification MMI permette
I’utilisation ~ d’informations sémantiques au niveau des
Composants de Modalité tout comme a un niveau d’abstraction
plus haut : le niveau des services multimodaux complexes.

3. SEMANTIQUE ET MODALITES

Dans notre proposition, chaque service de modalité (en tant que
systéme capteur ou en tant que systéme effecteur) porte des
métadonnées concernant sa participation dans des services plus
complexes et a plus haut niveau pour un type spécifique
d'interaction utilisateur avec le systéme multimodal.

Par exemple, dans un environnement d’entreprise, une application
pourra €tre batie sur un service de haut niveau de guidage, pour
lequel le comportement de diverses modalités aura été défini dans
le Manageur d’Interactions du systéme.

Pour notre recherche, un systéme multimodal [18] [19] [20] est :

¢ Un systtme avec plusieurs capteurs de données brutes
sensorielles a partir de plusieurs canaux physiques, capable
d’encoder ces données dans de multiples modes structurés
sous la forme d'une ou plusieurs modalités (voir Figure 2).

* Un systeme avec plusieurs effecteurs décodant les données
dans des multiples modes et sous la forme de multiples
modalités et exécutant des stimulations sensorielles sur de
multiples canaux physiques.

¢ Un systéme bidirectionnel capable de combiner des multiples
capteurs et effecteurs sous divers modes et modalités.

* Un systtme dans lequel les données d'entrée ou de sortie
peuvent étre fusionnées ou dissociées afin d'identifier le sens
du comportement de l'utilisateur ou afin de composer en
retour un message significatif en utilisant de multiples
canaux physiques, modes et modalités.

SYSTEME MULTIMODAL

ger du Sy ™)
Canal Systéme Capteur | g
Pphysique N Fusion
Lumiére [ Modalité Manager
capteur Extraction Detection du 08
Visuelle sens i
| p Vocale
Composante Visuel
T dextraction S Manager de
de : A Dialogue
Detoction du
. sens
d'Evénément Manager de
[Capteur iy Mocaite o Audio ; Dictée
Canal Parole
physique
Son *

Composante
de détection
de Médias

Figure 2 - Systéme Multimodal Sémantique

Pour identifier le sens du comportement de 1’utilisateur, le service
fournit des descriptions basées sur les technologies de description
sémantique des fonctionnalités multimodales tout comme sur la
description des situations d’utilisation (les activités) associées au
service dans le contexte d’assistance a un utilisateur final (voir
Figure 2).
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Nous considérons que I'IM doit prendre en compte les
caractéristiques relatives au contexte d’utilisation de 1’application
ou du service plus complexe de haut niveau tout comme il doit
aussi prendre en compte les caractéristiques des modalités selon
chaque contexte.

Un exemple simple concerne I’utilisation d’une modalité du type
acoustique en environnement bruyant ou dans un environnement
ou I’espace sonore est ‘réservé’, comme c’est le cas pendant une
conférence.

I s’agit donc, de produire et d’utiliser des métadonnées capables
de décrire les services complexes de haut niveau composés a la
volée (dans notre exemple, le service de guidage) et les
fonctionnalités de modalité disponibles dans les dispositifs se
trouvant dans I’espace du systéme pervasif [17].

Nous proposons de décrire I’ensemble de services de deux
maniéres: en termes du comportement du service et du contexte
d’utilisation du service (activités engagées).

Nous proposons d’utiliser 'attribut modelReference (voir Figure
4) prévu originalement dans SAWSDL [2] et repris par le
standard WSDL 2.0 [1]. En fonction de I’élément qui sera ainsi
annoté, des valeurs issues de différents espaces de nommage
seront utilisées pour exprimer différents niveaux de
représentation.

Dans le premier mode de description, nous pouvons décrire le
comportement du service avec des ontologies OWL-S [8] sur les
¢léments de 1’arbre WSDL qui représentent 1’interface
d’invocation.

Dans le deuxiéme mode de description, nous proposons d’utiliser
le méme attribut mais cette fois-ci pour décrire les possibles
situations d'utilisation associées au service et a son exécution avec
des ontologies basées sur un ensemble de taxonomies [12] et
d’ontologies fondamentales prévues dans la bibliotheque DOLCE
Descriptions & Situations [8].

Par ce biais, des informations fonctionnelles et non fonctionnelles
peuvent étre liées a des accords communs sur la description des
services pervasifs multimodaux dans un contexte spécifique.

L'ontologie de contexte prévue dans DOLCE Descriptions &
Situations, a déja prouvé &tre une base pour une bonne
modélisation des ontologies multimédia de base [10], des
ontologies de description des événements sociaux [11] et des
ontologies en systémes pervasifs car elle est une démarche de
modélisation des situations, sujets, plans, croyances en tant
qu’entités et sous la forme d’axiomes.

Cette ontologie de base est un support de référence pour les
catégories de haut niveau de la vie réelle qui sont indépendantes
d’un domaine applicatif précis comme c’est le cas des
événements, les connexions spatiales et temporelles, les situations
sociales et les objets informationnels (présentations multimédias,
modeles des documents ou widgets GUI par exemple).

Notre hypothése est que I'utilisation de  DOLCE Descriptions &
Situations nous donne alors la possibilit¢ de modéliser
sémantiquement des informations utiles pour la composition de
services multimodaux (fusion) [13] [15] [16], ainsi que pour la
restitution multimodale (fission) [14] et les objectifs finaux des
utilisateurs lors d’une activité précise dans un espace controlé.
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Cette modélisation implique trois types d’abstractions qui sont
nécessaires pour le bon fonctionnement du systéme:

1. L’abstraction de I’interface (API) entre les services de
haut niveau et les possibles applications clientes et la
définition de ces services, comme c’est le cas du service
d’agenda ou de notification et ses interfaces (Voir Figure 3).

2. L’abstraction et définition des services matériels de bas
niveau unimodaux ou multimodaux au niveau des points de
contrdle. Il s’agit des services d’entrée (systémes capteurs)
et des sorties (systémes effecteurs) associés aux divers
dispositifs techniques disponibles dans I’environnement de
’utilisateur.

3. L’abstraction des documents multimédias appropriés pour
la situation d’utilisation concernée, le dispositif disponible,
la modalité pertinente et le service d’application de haut
niveau en jeu. Cette abstraction est a la base des choix
d’adaptation de document selon le contexte.

Ces abstractions sont I’apport sémantique nécessaire pour une
adaptation au contexte et une composition a la volée plus fine et
plus proche des besoins courants de ’activité engagée par
I’utilisateur dans un espace donné.

Dans la section suivante, nous allons présenter les choix
d’implémentation que nous avons fait en accord avec la
modélisation des informations nécessaires pour 1’exécution
multimodale des fonctionnalités des services de haut niveau.

4. IMPLEMENTATION

Nous avons mis en place une architecture multimodale souple, en
mode SOA et enrichie par des services multimodaux pour certains
dispositifs basés sur les protocoles UPnP ou Bonjour.

Dans cette architecture - inspirée de la recommandation MMI-
nous proposons un composant controleur (I’Interaction Manager),
un composant qui gere les données (Data Component) et un ou
plusieurs composants de modalité (Modality Component) dans
chaque nceud de service matériel (voir Figure 3).

Notre modele adopte de DI’architecture MMI la communication
asynchrone des événements en mode non ciblé, le couplage lache
et la mise en ceuvre du paradigme Modéle Vue Contrdleur
MVCQ).

Dans notre proposition, les capacités et les caractéristiques des
dispositifs sont traitées en tant que services (Modality
Component). Ces services sont des composants indépendants avec
des interfaces décrites sémantiquement qui peuvent étre requétées
comme des boites noires, sans aucune connaissance sur leur
comportement sous-jacent.

Pour la modélisation des documents multimédia en sortie
(composés dans la Vue) nous utilisons le travail de Bernsen [12],
qui propose une taxonomie des modalités de sortie, liée aux
capacités cognitives et sensorielles humaines avec les notions de
profil et de média.

Nous avons donc choisi de nous appuyer sur cette taxonomie pour
la composition des documents de sortie ou l’on a besoin de
décider quelle est la représentation optimale des informations que
le systéme et I’utilisateur sont amenés a échanger au cours de leur
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tache commune.

Ceci nous a permis d’implémenter une boite a outils de
‘templates’ de documents adaptés au contexte qui servent pour un
paramétrage « par I’exemple ».

CLIENT : APPLICATION D’ASSISTANCE RIA

D e -
3 ~
v

— SYSTEME MULTIMODAL
(Service SOAP)

RAPELLE-MOI )

Agenda
(Service REST )

‘W3C - ARCHITECTURE MULTIMODALE MMI

Data Component

Pointeur
Modality Component

Afficheur
Modality Component

N
( ﬁ |

Figure 3 - Architecture Proposée

Lors de I’implémentation nous avons aussi étendu un framework
OpenSource de génération de webservices en PHP (NuSOAP)
pour pouvoir implémenter les services annotés sémantiquement
avec les derniéres normes SOAP et WSDL 2.0 et la technologie
REST.

Grace a ce framework nous pouvons maintenant assez rapidement
générer un service de base qui tient compte des contraintes de
publication et découverte sémantiques et des besoins d’évaluation
du systeme, a savoir, les traces d'exécution, la validation de
fonctionnalités et des performances, 1’extensibilité ou la montée
en charge.

<wsdl :operation name="getLightPointer"
sawsdl:modelReference= "use:Pointer#Light" >
Cet élement est décrit par une Ontologie d’usage <+—|
Ceci est le nom generigue du service «——

Ceci est la description de 1’instance courante du service «———

( <wsdl:input element= "tns:getLightPointerRequest"> )
type= "getLightPointerRequestCT"
sawsdl:modelReference= "ser:Pointer#ServiceApi" >

Cet élement est décrit par une Ontologie de Service<—|

Cet élément est 1’API du service +——————

<xsd:element name= "getLightPointerRequest" w

std:complexType name= "tns:getLightPointerRequesiCT" wsoap:ArraySize= "2" > J

—b(«sd:simp'leType name="commandsST" sawsdl :modelReference="ser:Pointer#CommandsURL" >)

—>(<xsd:simpleType name="clientST" sawsdl:modelReference="ser:Pointer#ClientKey" > j

Figure 4 - Exemple d'annotation sémantique
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Basés sur ce générateur, nous avons développé un certain nombre
de services de base dont la description est annotée
sémantiquement selon deux types d’annotations : la sémantique
fonctionnelle (Ontologie de service) et la sémantique non
fonctionnelle de haut niveau qui apporte les informations sur les
activités individuelles ou collectives concernées par le service
(Ontologie d’usage). Notre approche est donc basée sur
l'utilisation de deux types d'ontologies lors des annotations
SAWSDL dans la description du service avec WSDL 2.0 (voir
Figure 4).

Finalement nous avons aussi implémenté un point de contrdle
pour la découverte de services abstraits que nous avons proposes.
Il s’agit d’une passerelle de découverte de services Bonjour/UPnP
orientée sémantiquement.

Ce point de controle gére aussi un compagnon d’assistance, qui
est une application client pour iPhone. Cette application
d’assistance fait appel a deux services de haut niveau pour
composer une fonctionnalité multimodale de FAQ de salle : les
service d’agenda de la salle et le service de notification. Chacun
que ses services de haut niveau pouvant a son tour se servir des
services matériels de bas niveau proposés par les Composants de
Modalité.

Le travail qui reste a faire concerne principalement la tache de
décrire les activités et les situations avec des ontologies et de
valoriser pleinement l'interopérabilité avec une composante
externe de prise de décision. Nous espérons que ce travail nous
permettra de tester notre approche d'abstraction et d'évaluer les
résultats définitifs.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une implémentation SOA de
I’architecture MMI enrichie par une approche sémantique.

L’architecture MMI se révele étre un support efficace pour
intégrer des capteurs et des effecteurs et créer des interfaces
multimodales dans des services et des applications pervasifs.

Nous avons proposé les bases de la prise en compte dans cette
architecture d’informations sémantiques permettant d’affiner
I’'usage de la multimodalité en s’appuyant sur les technologies de
Web Services.

La faisabilit¢ d’une telle approche est montrée par
I’implémentation présentée dans cet article. La démonstration de
la pertinence de I’approche sera I’objet de nos prochains travaux.
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ABSTRACT

L’engouement du grand public pour les applications mobiles, dont
le nombre ne cesse de croitre, a rendu les utilisateurs de plus en
plus exigeants quant a la qualité de ces applications. Seule une
procédure de test efficace permet de répondre a ces exigences.
Dans le contexte des applications embarquées sur téléphones
mobiles, le test est une tache cotiteuse et répétitive principalement
a cause du nombre important de terminaux mobiles tous différents
les uns des autres. Nous présentons dans cet article le langage
MATeL (Mobile Application Testing Language), un DSML
(Domain-Specific Modeling Language) qui permet de décrire des
scénarios de test spécifiques aux applications mobiles. Par
ailleurs, il permet d’enrichir ces scénarios avec des points de
variabilité afin de définir des variations dans le test en fonction
des particularités d’un mobile ou d’un ensemble de mobiles.

Categories and Subject Descriptors

D.2.5 [Testing and Debugging]: Testing tools D.2.6 [Software
Engineering]:  Programming Environments -  graphical
environments

General Terms
Design, Languages, Verification.

Keywords
DSML, Model-Driven Testing, Embedded Mobile Applications,
Software Product Lines, Variability.

1. INTRODUCTION

Le développement d’applications mobiles est une tdche complexe
principalement a cause du syndrome de la « fragmentation » [1].
En effet, le développeur est obligé de produire un code spécifique
de la méme application pour s’adapter aux spécificités de chaque
terminal mobile afin que cette application ait un comportement
uniforme sur tous les terminaux. La gestion de code distinct pour
répondre aux besoins de chaque mobile est extrémement coliteuse
en particulier pour la phase de test [2]. Malgré le slogan Java
Write Once, Run Anywhere, la pratique montre que le
fonctionnement de programmes Java ME' (Mobile Edition) n’est
pas le méme in situ (une fois déployés sur un périphérique donné).
C’est principalement pour cette raison que le test sur des

! Java ME: http://www.oracle.com/technetwork/java/javame
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simulateurs tels que WTK? ou Android SDK® n’est pas suffisant
[3-4]. Méme si une partie importante de la vérification du
programme peut étre effectuée pendant le développement grace a
I’utilisation des simulateurs, le test d’applications mobiles ne peut
étre exhaustif que sur les plateformes de déploiement finales. En
effet, les simulateurs ne prennent pas en charge toutes les
caractéristiques des terminaux et les extensions de chaque
plateforme.

Au-dela de la plateforme Java, nous constatons que les spécificités
matérielles des appareils telles que les propriétés des écrans, la
mémoire disponible, I’espace de stockage, la vitesse du processeur
ou encore les protocoles de communication supportés imposent
des adaptations particuliéres pour chaque application. Pour
atteindre le plus grand nombre de clients, les développeurs sont
contraints de proposer une application compatible avec les
plateformes mobiles les plus répandues comme Android, iOS,
BlackBerry, Bada ou encore Java ME. Ces plateformes sont
souvent basées sur des langages de programmation différents, des
API différentes (avec des versions différentes). Ainsi, la
fragmentation des appareils transforme 1’idée de créer et de
distribuer une application mobile en un probléme complexe. Dans
I’optique d’apporter une solution a la fragmentation mobile,
certains travaux ont vu le jour. Il s’agit principalement d’outils qui
permettent a partir d’un langage d’entrée unique de générer des
binaires compatibles avec différentes plateformes mobiles [5-7].
Ces outils se basent sur I’utilisation d’une base de données
renseignée avec toutes les caractéristiques des mobiles qui sont
prises en compte lors de la génération des binaires.

Une fois déployée sur des centaines d’appareils mobiles
différents, I’application doit avoir « le comportement attendu et
souhaité par le développeur ». Des bugs résiduels, qui ne sont pas
détectés au moment du développement, peuvent persister. Ils sont
souvent liés aux spécificités de I’environnement de déploiement,
i.e. principalement ’opérateur de télécommunications et les
spécificités du périphérique. Ainsi, les différentes versions du
logiciel doivent étre testées en relation forte avec les téléphones
réels, de sorte que le « comportement attendu » soit controlé et
donc testé lors de 1’exécution de I’application par ’utilisateur.

L’achat de centaines d’appareils et la réalisation, de fagon
industrielle et a grande échelle, des activités de test pour valider

2 Wireless ToolKit de Sun
? SDK Android: http://developer.android.com/sdk/
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chaque application sur chaque mobile, nécessitent un
investissement important en termes de colts et d’organisation
(équipe de testeurs, processus de test, outils de saisie de bug, etc.).

Afin d’apporter une solution a la problématique de la répétitivité
et du cout du test, nous présentons dans ce papier, MATeL [8] ;
un DSML, i.e., un méta-modéle et son environnement (un banc de
test et son infrastructure logicielle) comme une approche possible
pour I’automatisation de tests d’applications mobiles. MATeL
utilise des modéles graphiques pour exprimer non seulement des
scénarios de test élémentaires, mais aussi des points de variabilité.
L’environnement complet de MATeL permet également
I’exécution en ligne, le suivi et la gestion (enregistrement, suivi...)
des tests et des résultats associés. Les mobiles sont accessibles et
utilisables a distance via Internet. Ils sont physiquement connectés
au banc de test qui est controlé par un middleware dédié qui se
charge aussi de I’exécution des instructions MATeL.

Le document est structuré comme suit : la section 2 présente les
solutions existantes pour tester les applications mobiles et leurs
limitations. Dans la section 3, nous développons une vision qui
met I’accent sur le Model-Driven Testing comme une technique
adéquate pour exprimer des tests de maniere intuitive. Nous
expliquons le rdle, le positionnement et les avantages d’un DSML
dans un environnement de test professionnel. Dans la section 4,
nous montrons 1’apport de MATeL. Enfin, dans la section 5 nous
discutons les perspectives pour conclure dans la section 6.

2. Solutions existantes et limitations

Nous présentons dans cette section les différentes approches
possibles pour le test d’applications mobiles ainsi que leurs
limitations.

2.1 Offshore vs. Crowdsource Testing

La validation d’applications mobiles est principalement basée sur
des actions effectuées par les utilisateurs (appuyer sur une suite de
touches, cliquer sur des zones de 1’écran, basculer le mobile en
mode paysage, etc.). Elle s’appuie également sur des
interprétations visuelles et/ou sonores pour vérifier I’IHM, la
connectivité et les communications réseaux ou encore pour
s’assurer que la musique est jouée correctement. Souvent, le
nombre d’actions et leurs propriétés varient d’un mobile & un
autre (la touche a utiliser, la zone d’écran a toucher...).

De nos jours, la solution la plus utilisée, pour réduire le cout des
tests, est de déléguer cette activité a des sociétés offshore a faible
cotit. Pour les projets mobiles externalisés, le probleme majeur est
lié aux caractéristiques du réseau mobile. En effet, certaines
applications mobiles peuvent fonctionner correctement sur
certains réseaux, et pas sur d’autres en raison de restrictions
techniques (ports bloqués, limitations de bande passante, etc.). De
plus, & cause de la délocalisation, la difficulté de recueillir et de
réinterpréter les résultats des corrections est élevée.
L’externalisation des tests ne peut pas étre la panacée en tenant
compte de la forte réactivité du marché et des tendances.

La deuxieme solution est connue sous le nom Crowdsource
Testing. Le principe est de s’appuyer sur une communauté de
testeurs. Ces derniers sont des utilisateurs normaux qui sont payés
pour effectuer des tests sur leur propre mobile [9]. Cette solution
peut effectivement étre efficace pour une premicre phase de beta
test dont le but est de valider certains points clés d’une application
tels que la facilité d’utilisation, la fluidité ou encore le Game Play
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s’il s’agit d’un jeu. Toutefois, elle ne peut servir de test final
rigoureux et complet. En effet, les membres de la communauté
n’étant pas des testeurs professionnels, le développeur ne pourra
pas compter sur leur contribution pour avoir des tests exhaustifs.

2.2 Cloud Testing

Afin de résoudre la problématique de procuration des téléphones
mobiles et de suivre 1I’évolution effrénée du marché, certaines
entreprises ont lancé des plateformes de test a distance (banc de
test en ligne). L’idée générale est de fournir un service Internet
qui permet d’accéder et de manipuler de vrais téléphones mobiles
via le Web (cf. Fig. 1). Dans cet article, nous proposons une
approche qui enrichit ces plateformes de tests telle que celle
proposée par [10].

L
1

a8
af

cee

Servers & g

Mobiles platform

Fig. 1 Architecture globale d’une plateforme de Cloud Testing

Fig. 1 montre I’architecture globale d’une solution de test en
ligne. L’idée est basée sur une infrastructure logicielle dédiée
(middleware) avec des téléphones réels connectés a des serveurs
Web via des bancs de test. Une caméra vidéo est placée en face de
chaque appareil pour filmer son écran, les kits mains libres des
mobiles sont utilisés pour capturer les sorties audio et les touches
sont électroniquement cablées afin de pouvoir effectuer des appuis
(Fig. 2). Une application Web permet de se connecter au banc de
test et utiliser n’importe quel téléphone disponible.

Fig. 2 Quelques mobiles branchés au banc de test

Une fois la connexion au serveur du banc de test établie,
I’application affiche a ’utilisateur le téléphone mobile et joue, en
temps réel, I’audio et la vidéo transférés a partir du banc de test.
L’utilisateur est capable d’envoyer des commandes (manipuler le
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clavier, toucher un écran tactile, brancher/débrancher le chargeur
ou un cable USB...) vers le téléphone mobile en utilisant la souris
et le clavier de son ordinateur. Les téléphones du banc de test sont
connectés aux réseaux mobiles, ceci permet de tester des
applications  connectées, mais également d’analyser le
comportement des applications lors de la réception d’événements
externes comme les appels entrants, SMS, MMS, etc.

Les plateformes de Cloud Testing existantes, telle que [10]
permettent aux testeurs d’enregistrer une séquence d’actions en
les réalisant sur un téléphone donné. Un scénario basé sur un
langage propriétaire est alors généré. L’utilisateur ne peut le
(re)jouer que sur un téléphone mobile similaire. Ceci est justifié
par les raisons que nous avons mentionnées dans la premiére
partie, i.e. chaque mobile a ses propres caractéristiques matérielles
et logicielles. Par exemple, si I’utilisateur enregistre un test sur un
téléphone mobile en utilisant les touches de validation gauche et
droite, le scénario généré ne fonctionnera pas sur un mobile
n’ayant pas ces touches comme par exemple la majorité des
mobiles de marque BlackBerry ou encore les téléphones a écran
tactile. Les deux points faibles de ces produits industriels sont
I’utilisation d’un langage propriétaire (loin des standards du
marché et des langages de modélisation répandus tel que UML
(Unified Modeling Language) [11]) et I’absence de la gestion de
la variabilité dans la conception des scénarios alors que le besoin
de partager les scénarios entre les mobiles est élevé.

3. MATeL

3.1 Description

Nous proposons MATeL, un DSML qui permet la description de
scénarios de test dans lesquels les points communs et les points de
variabilité entre les différents téléphones mobiles peuvent étre
exprimés d’une maniere intelligible. Différents chemins
d’exécution sont alors générés en fonction de ces points de
variation. La syntaxe concréte de MATeL ressemble a celle des
diagrammes de séquences UML. Ces diagrammes ont pour but de
montrer la séquence des interactions entre objets ou acteurs (entre
testeur et mobile dans notre cas) sur un axe de temps donné. Le
diagramme est constitué de deux dimensions. La dimension
verticale montre la séquence des messages dans le temps. La
dimension horizontale montre les instances des objets auxquelles
sont envoyés les messages. Le temps est représenté du haut vers le
bas le long des lignes de vie (Lifetime Line en anglais). Les
messages sont représentés par des fléches d’un acteur vers un
autre (de testeur a mobile ou de mobile a mobile). Afin de
résoudre la problématique de la répétitivité des tests et de
I’absence de valeurs ajoutées, MATeL aide le testeur dans la
description d’un scénario de test et dans son exécution sur
n’importe quel téléphone connecté au banc de test.

MATeL se base sur un métamodele et un ensemble de regles
OCL. Les scénarios de test sont des modeéles conformes a ce
métamodele, ceci est équivalent au principe classe/instance dans
les technologies orientées objet. Disponible dans I’'IDE Eclipse,
MATeL bénéficie des apports d’Eclipse Modeling Framework
(EMF) et de Graphical Editing Framework (GEF) [12]. Ce
dernier permet la génération d’un langage graphique basé sur des
icOnes, des images ou encore des formes toutes choisies par le
concepteur du langage. L’environnement Eclipse implémente de
nombreux standards ouverts et regroupe une grande communauté
ce qui facilite [D’adoption, I’extension ou encore la
personnalisation de MATeL.
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3.2 Composants de MATeL

MATeL est composé de différentes parties qui permettent aux
concepteurs de test d’avoir un grand nombre de fonctions et de
concepts lui offrant la possibilité d’enrichir ses scénarios.

Eléments de base

Pour un scénario de test de base, un testeur, un mobile et les
actions effectuées sur ce dernier sont indispensables (cf. Fig. 3).
MATeL fournit une liste compléte des actions possibles en
fonction des capacités de chaque téléphone mobile (appui sur une
touche, toucher I’écran, glisser le pointeur, etc.). En pratique, un
scénario contient au moins deux lignes de vie et au plus trois :

*  Un testeur : il s’agit d’une ligne de vie obligatoire qui
désigne I’utilisateur qui exécute les actions sur le ou les
téléphones mobiles. MATeL fournit une liste de toutes
les actions qui peuvent étre effectuées. Ces actions
peuvent étre « atomiques » comme par exemple appuyer
sur une touche ou « combinées» comme écrire un
texte ;

*  Un premier mobile : une ligne de vie obligatoire qui
correspond aux téléphones mobiles sous test ;

¢ Un deuxiéme mobile : une ligne de vie optionnelle qui
peut étre utilisée pour générer des interruptions sur le
mobile sous test (SMS, appels entrants, connexion
Bluetooth, etc.).

3.3 Apports de MATeL

L’approche Model-Driven Testing améliore la qualité des logiciels
en général [13]. En effet, l'utilisation d’un DSML facilite
grandement la conception de scénarios de test car ces derniers se
basent sur des éléments étroitement liés au domaine ciblé [14]. De
plus, aucune connaissance en programmation n’est requise. En
effet, MATeL fournit des éléments du domaine du test
d’applications mobiles (mobiles, testeurs, événements entrants...
et surtout les interactions entre eux) pour permettre aux
utilisateurs de se concentrer sur la conception du test et non plus
le répéter sur des centaines de terminaux.

4. Gestion de la variabilité dans MATeL

La gestion de la variabilité a été explorée dans divers travaux
comme une solution a la fragmentation des terminaux mobiles
[15-17]. Ces travaux ont pour but d’apporter des solutions pour
les fabricants de mobiles afin de réduire les cofits et accélérer le
temps de mise sur le marché de nouveaux périphériques. MATeL
se base sur une approche similaire appliquée a la conception de
scénarios de test.

4.1 La variabilité au niveau des mobiles
Un scénario de test comprend les étapes suivantes:
1. Configurer le téléphone
a. Insérez la carte SIM
b. Démarrer le téléphone
c. Régler I’heure et la date

2. Configurer les connexions nécessaires (GPRS, Wi-Fi,
Bluetooth, USB...)

Installez I’application a tester

4. Lancer I’application et commencer le scénario de test
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Générer des interruptions en utilisant un autre téléphone Cette variabilité est également avérée lorsque 1’utilisateur essaye
de naviguer dans les menus du téléphone ou lorsqu’il essaye de le

6. Supprimer I’application et effacer toutes les données . /
configurer. Pour cette raison, nous proposons une liste de

propres a 1’utilisateur

L MATL Results i3

I WTester

Snapshot instance : Main Menu Screen

Expected

<

fonctions incontournables pour le test :

= B || default.matl_diagram 2

—] MUT j Mob 2
t i

startApp( -
takeSnapshot()
sendSMS()
pressKey(UP)
monkeyTest()
startCall()
recordVideo()
mi VideoSequence
TouchScreen

pressPointer()

Actions specific only
to touch screen
enbled phones

n »

Fig. 3 Exemple de scénario

Selon le modéle du mobile a tester, les actions nécessaires pour
accomplir ces différentes étapes varient (pas les mémes menus,
pas les mémes touches...). C’est la raison pour laquelle MATeL
fournit des « fonctions automatisées » qui permettent de réduire le
temps nécessaire avant de démarrer le test effectif des applications
(étape 4). Par exemple, nous fournissons la fonction SendSMS ou
le testeur ne fournit que le texte qui sera envoyé. Grace a une base
de données renseignée avec toutes les caractéristiques de chaque
téléphone du banc (propriétés de 1’écran, type de clavier, mappage
de claviers, entrées/sorties disponibles, capteurs (mode paysage,
rotation...), les menus de navigation, etc.), nous sommes en
mesure d’adapter la fonction d’envoi de SMS a chaque mobile.

qgwer tyuionp = ,‘
<8 e h TN . EFIFBRE0LE

Z x cvbnman [’—r’ b EE]E]E]F_JL‘;

1 36 T I )

o1 L€ SECEE0RE

Fig. 4 Exemple de quelques claviers

Fig. 4 présente trois différentes configurations de clavier mobile,
le premier (de gauche a droite) est un clavier virtuel pour
téléphones Android, le second est un clavier classique d’un Sony
Ericsson G502 et le dernier est un clavier QWERTY d’un Nokia
E61. Il est évident que la séquence de touches sur lesquelles il faut
appuyer et les zones de 1’écran a toucher, pour écrire le méme
texte, seront différentes d’un mobile a un autre.
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*  SetWiFi: permet de connecter le mobile a un réseau
Wi-Fi décrit par I’utilisateur ;

*  SetGPRS : connecte automatiquement le mobile au
réseau GPRS. Cette fonction est particuliérement utile
vu que l’utilisateur n’a plus besoin d’apprendre toutes
les informations sur les Access Point Names (APN), les
parametres de passerelle WAP et éventuellement les
parametres de connexion exigés par 1’opérateur de
télécommunication ;

*  SetDateAndTime : cette configuration est essentielle
pour le test d’applications utilisant des connexions
sécurisées (HTTPS par exemple) ;

*  SetApplicationsConnectivity : définit automatiquement
les autorisations nécessaires pour les connexions
Internet ;

o SendSMS ou SendMMS, WriteText ou Call: de
nombreuses applications demandent a 1’utilisateur de
saisir un texte, le banc de test est en mesure de produire
les séquences claviers nécessaires en se basant sur le
texte a écrire ou le numéro de téléphone a composer ;

*  ConnectBluetooth : lance une connexion Bluetooth ;

*  MonkeyTest : il s’agit de plusieurs appuis successifs sur
des touches différentes (choisies par le concepteur du
scénario). Ceci sert a vérifier la robustesse de
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I’application et sa capacité a gérer des entrées
inattendues ;

*  StartApp : cette fonction parcourt le systéme de fichiers
du mobile et lance 1’application a tester ;

*  RemoveApp : une fois le test terminé, I’utilisateur peut
utiliser cette fonction pour désinstaller I’application ;

. ClearBrowserHistory, ClearCookies, ClearCache : afin
de ne pas divulguer les données privées de chaque
utilisateur du banc de test, nous fournissons des
fonctions pour les effacer automatiquement.

4.2 La variabilité au niveau de ’application

Comme nous 1’avons mentionné dans 1’introduction de cet article,
la méme application mobile doit étre adaptée selon les téléphones
ciblés. Dans ’esprit des lignes de produit logiciel, cinq différents
types de variabilité sont définis dans MATeL :

* Le premier est relatif aux modeles des mobiles. Par
exemple : Nokia N8, BlackBerry 9800 Torch, etc. ;

* La deuxiéme repose sur les spécificités de chaque
mobile. L’éditeur de MATeL fournit une liste prédéfinie
(isTouchScreen,  hasGPS,  hasQWERTYKeyboard,
hasAZERTYKeyboard, hasLandscapeMode et
hasBluetooth) a partir de laquelle I’utilisateur peut
spécifier un ou plusieurs types ;

e La troisiéme est dédiée aux résolutions d’écran.
L’utilisateur peut spécifier la résolution qu’il souhaite.
Ceci est possible en fournissant la largeur et la hauteur
de I’écran du mobile ;

¢ La quatriéme est liée a la version de ’application elle-
méme (pour la gestion des modifications ou évolutions
entre versions) ;

* La dernicre est liée a la plateforme mobile (Android,
Java ME, i0S, BlackBerry, Windows Phone, etc.).

E Applicationversion
< label : EString
1S version : EString

|—{ < label : Estring

B MobileModel
T label : EString

S Models : EString

H ScreenResolution
 label : EString
 width : Elnt
2 height : Elnt

1y
messages H variabilityFragment]
e B Mobileplatforms
 label : EString

L H VariabilityAlternative
< label : EString
[ 1

messages 0.1
variabilityAlernative

varabilityFragment

S platform : Platform

Fig. 5 Métatypes pour la gestion de la variabilité

Ces cinq types de variabilité sont fournis par des spécialistes en
développement d’applications mobiles. Selon eux, une application
peut étre adaptée principalement en raison de ces variations. En
pratique, l’utilisateur est en mesure d’attacher des actions
spécifiques en fonction de ces points de variabilité. Ces concepts
sont disponibles dans MATeL, grice aux métatypes
ApplicationVersion, MobileSpecification, MobileModel,
ScreenResolution et MobilePlatforms qui héritent tous du
métatype générique VariabilityFragment (Fig. 5). L’utilisateur
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peut manipuler directement ces concepts dans un scénario de test.
Un ou plusieurs messages peuvent étre assignés a une instance de
VariabilityFragment.

Par exemple, considérons une application dans laquelle le
développeur a décidé d’ajouter un écran de publicité pour inciter
les utilisateurs a télécharger d’autres applications. Cet écran ne
sera ajouté que pour les téléphones mobiles ayant une résolution
de 240x320 pixels. Cela signifie que, lors du test, une action (pour
annuler ou valider cet écran) doit étre omise pour les téléphones
mobiles ayant une résolution différente de 240x320 pixels. Grace
a la gestion de la variabilit¢é fournie par MATeL, c’est assez
simple de concevoir un tel point de variation.

[ | [ |
L‘ Tester | Mobile

startApp()
_—
fvar) If ) .
0 Screen Resolutions Variability
==l pressKey()
-
s
"
iks | =] Properties 22
ScreenResolutions
Property Value
e Height 1320
Label ‘= Screen Resolutions Variability
Messages * Press Key pressKey()
Variability Alternative
Width 1240

Fig. 6 Exemple de modélisation de variabilité

Dans la Fig. 6, nous voyons une variabilit¢ appelée Screen
Resolutions Variability (rectangle grisé) a laquelle nous avons
attribué une action PressKey. Cette variabilité est une instance du
meétatype ScreenResolution paramétrée par une résolution de
240x320 pixels. Grace a la base de données, le banc de test est
capable de réaliser cette action uniquement sur les mobiles ayant
la bonne résolution d’écran.

En pratique, I’action PressKey est attachée a la variabilité Screen
Resolutions Variability qui est une instance du métatype
ScreenResolutions. En utilisant 1’onglet Propriétés de 1’éditeur
(Fig. 6, partie basse), nous pouvons spécifier la hauteur et la
largeur de I’écran. Lors de 1’exécution du scénario sur le banc de
test, il est relativement facile d’exécuter toutes les séquences
communes en prenant en compte les points de variabilité. Ainsi,
cette action est exécutée uniquement sur les téléphones
appropriés. Le métatype VariabilityAlternative (Fig. 5) peut étre
utilisé si un autre type d’action doit étre effectuée sur d’autres
téléphones mobiles.
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Fig. 7 Processus d’exécution des scénarios MATeL

Grace aux fonctionnalités de MATeL, le testeur congoit un
scénario de test unique pour tous les mobiles ciblés ; le banc de
test ’exécute correctement sur chaque appareil en suivant le flux
d’exécution schématisé en Fig. 7. De plus, les scénarios peuvent
étre réutilisés pour des applications similaires.

5. Perspectives

Les travaux présentés ici sont bien adaptés pour les tests de type
« boite noire ». Une des limites de ce type de test est la difficulté
d’évaluer précisément les caractéristiques des systémes testés. Par
exemple, il n’est pas possible de déterminer 1’¢tat de 1’application
dans lequel une erreur s’est produite. Nous avons identifié deux
principaux problémes a résoudre afin de permettre une meilleure
interprétation de ces erreurs: (i) [’incapacit¢é importante
d’introspection des applications mobiles et (ii) une difficulté a
concrétiser le lien entre les spécifications de 1’application et son
implémentation effective. Nous proposons d’améliorer cette
plateforme en explorant une nouvelle direction. Nous sommes en
train de travailler sur un modeleur d’applications mobiles dans
lequel nous pouvons concevoir une application mobile comme
une succession d’écrans. Ceci permettra un meilleur contrdle de
tous les états/transitions lors de 1’exécution de ’application. Pour
chaque action, les pré-conditions et les post-conditions sont a
priori connues. Ainsi, nous pouvons générer automatiquement le
scénario de test MATeL.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article les défis et les grandes
tendances liés au test d’applications mobiles en raison de la
fragmentation. Quelques plateformes dédiées permettant I’acces a
distance a des téléphones réels sont aujourd’hui disponibles. En
raison de son ouverture et ses bases normatives (EMF, UML...),
MATeL peut étre facilement adapté et/ou étendu pour se
connecter a n’importe quel banc de test industriel. Une fois la
version industrielle du produit entierement finie, nous avons
I’intention d’expérimenter et d’évaluer une nouvelle approche
pour la conception d’applications mobiles qui nous permettra
d’enrichir notre proposition et ainsi obtenir une procédure plus
sophistiquée pour tester des applications mobiles. En effet, nous
travaillons sur la génération automatique de scénario MATeL.
Notre approche est basée sur la conception de I’application au
moyen de trois composantes principales: des écrans, des
transitions entre ces écrans et des événements permettant de telles
transitions. En rassemblant ces informations, nous pouvons
facilement générer le scénario de test MATeL et le code source de
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I’application. Ainsi, nous serons capables de surveiller le
comportement de 1’application pendant son exécution.
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ABSTRACT

Service adaptation control mechanisms are generally based on
if...then... rules and this is considered somehow natural. However,
this fact leads to several limitations: the situations that demand
adaptation and the actions to apply must be established a priori by
a human expert. In this paper we propose an alternative approach
that is based on the idea of modelling an adaptation problem as an
optimization one. The most important advantage is the fact that in
our approach the solutions are searched automatically by the
optimization algorithms. This leads to a more general and reusable
control mechanism.

RESUME

L’adaptation de services est souvent imaginée comme étant
naturellement fondé sur un mécanisme de controle & base de
regles if...then..., particuliers a chaque service. Cela implique une
anticipation des situations qui nécessitent une adaptation et des
actions & exécuter. Dans ce papier nous proposons une approche
différente, qui consiste dans la modélisation du probleme de
I’adaptation comme un probléme d’optimisation. L’avantage
principal est que, ce n’est plus a I’expert humain de chercher a
priori les solutions mais aux algorithmes de recherche, d’ou sa
généralité et réutilisation.

Catégorie et description
D.2.2 [Design Tools and Techniques]

Mots clé
Service, Contexte, Adaptation, Optimisation, Heuristiques

1. INTRODUCTION

L’adaptation de services constitués par assemblage de composants
(ou services) représente déja un théme de recherche consacré. Le
fait de considérer un service comme décrit par un assemblage de
composants simplifie le probléme d’adaptation. Les services, dans
le sens du Service Oriented Computing — SOC, et les composants
logiciels posent des problémes similaires et ¢’est pour ca que nous
traitons ensemble ces deux concepts.

Des nombreux solutions on été proposées pour I’adaptation,
surtout au niveau intergiciel. Mais, malgré ce grand nombre de
solutions existantes, on est encore loin d’avoir épuisé ce sujet trés
complexe et d’une nature fortement interdisciplinaire. Ce fait est
démontré d’ailleurs méme par ce nombre trés large d’intergiciels
et des plates-formes d’adaptation proposés mais assez peu
réutilisés. D’ailleurs, le terme « adaptation » couvre un espace tres
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large des situations et des scenarios différents. Il n’existe pas
aujourd’hui une solution générique qui est la meilleure pour tous
les problémes d’adaptation mais plutdt des solutions adaptées a
priori & certaines conditions particuliéres.

Parce que le terme « adaptation » peut avoir des significations trés
variés, nous avons choisi d’utiliser plutot le terme «auto-
adaptation » dans le sens définit dans le domaine d’Autonomic
Computing. L’auto-adaptation [1] est la capacité d’un systéme
informatique de gérer de maniére autonome son propre
comportement et structure afin d’atteindre un certain objectif. La
présence de 1’auto-adaptation est indiquée par 1’existence d’une
des caractéristiques de type auto-* (self-*) : auto-réparation, auto-
configuration,  auto-optimisation,  auto-protection,  auto-
personnalisation en fonction du contexte et des besoins de
I’utilisateur.

Aujourd’hui, on ne connait pas une solution générale, compléte et
facilement réutilisable au probléme de 1’auto-adaptation de
services. Selon les études de Salehie et all. [1], peu des plates-
formes peuvent satisfaire tous les propriétés de type auto-*, dont
I’auto-protection est la moins présente. Le méme auteur remarque
le fait que le probléme de I’auto-adaptation de services est lié a
différents domaines : Systémes Autonomes, Théorie de Contrdle,
Intelligence Artificielle, Génie Logicielle, etc. et qu’on utilise
pour [I’instant assez peu les instruments de 1’Intelligence
Acrtificielle, notamment I’apprentissage.

Une des principales limitations des solutions existantes provient
du fait que le contrdle de 1’adaptation est construit souvent dans
une approche de type logique symbolique, en utilisant des regles
if...then.... Ces régles, ainsi que les actions qu’elles déclenchent
pour adapter le service sont trés spécifiques a I’application/service
visée et donc trés peu réutilisables. Le systéme de regles, qui doit
étre défini a priori par un expert humain, nécessite ’anticipation
de toutes les situations possibles qui demandent une adaptation et
aussi des solutions possibles pour appliquer 1’adaptation. Mais
cela n’est pas toujours possible. Dans la pratique, on ne peut pas
tout anticiper. Et méme quand I’anticipation est possible, cela
introduit un cout de développement important (qui inclue aussi la
résolution des potentiels conflits entre les regles). Ces
observations nous ont motivé a chercher une approche différente
pour I’auto-adaptation non-anticipative de services.

Dans ce papier on propose une approche qui n’est pas basée sur
des réegles particulieres au service. Cette approche essaie de garder
un niveau tres générique et réutilise la puissance des algorithmes
de recherche et d’optimisation existants. L’idée de base consiste
dans la modélisation du probléme d’adaptation comme un
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probléme d’optimisation. Grace a cette approche, ce n’est plus le
devoir de I’expert humain d’identifier a priori les solutions du
probléme d’adaptation pour toutes les situations envisageables
mais c’est au systtme de trouver lui-méme ces solutions.
Evidement, cette approche a ses limites.

Un exemple d’application de ’approche proposé est un service de
transfere des données accessible sur un terminal mobile, qui
s’adapte aux besoins de sécurité de I’utilisateur et du type
d’application et qui essaie dans le méme temps de minimiser les
ressources utilisées et le temps de réponse. On propose une
solution alternative et plus générale au probléeme présenté dans
[13, 14], qui a été résolu dans une approche a base des régles.
Selon [13, 14] les propriétés de sécurité : intégrité, authenticité,
confidentialité, non-répudiation, contrdle de 1’accés, peuvent étre
assurées de maniéere flexible en assemblant des composants de
sécurité. Ces composants implémentent des opérations de base
comme : hachage, concaténation, génération des clés, encryptage
symeétrique, encryptage asymétrique, etc. Pour chaque composant,
plusieurs versions peuvent exister (ex. divers algorithmes
d’encryptage). Un composant peut étre déployé sur le terminal
mobile ou utilisé comme un service distant. Les propriétés de
sécurité a satisfaire ainsi que le niveau de sécurité nécessaire sont
déterminés par le type des donnes & transférer et aussi par les
préférences de 1'utilisateur. Le probléme a résoudre est le suivant :
étant donnés a) les propriétés de sécurité a satisfaire et leur niveau
et b) un nombre des composants de sécurité existants (locales —
sur le terminal mobile et distants — des services web par exemple),
on cherche a déterminer 1’assemblage de composants qui satisfait
les demandes (propriétés et niveau de sécurité) mais aussi
minimiser le temps de réponse et I’effort computationnel du
terminal mobile.

Ce papier est organisé comme il suit : dans la section suivante on
analyse quelques approches liées a notre théme de recherche, la
section trois présente 1’approche proposée, la section quatre
présente quelques résultats de nos expérimentations et la derniéere
section contient les conclusions.

2. PROPOSITIONS RELEVANTES
EXISTANTES

Un aspect important a-propos du sujet de ce papier est le caractére
non-anticipatif de I’adaptation. Dans [5] nous avons identifié¢ le
probléme de [’adaptation non-anticipative comme étant cause
principalement par [Iutilisation du mécanisme Evénement-
Condition-Action (ECA). Les événements, les conditions et les
actions sont spécifiques a 1’application (non réutilisables), ils
doivent étre prévus a priori par ’expert humain (par anticipation)
et n’évoluent pas ultérieurement sans son intervention. Dans [5]
nous avons proposé une architecture générale d’un systéme
adaptatif ainsi que des operateurs d’agrégation et des mesures de
I’adéquation service-contexte. Dans sa these [15], Khan traite
aussi le probléme de 1’adaptation dynamique non-anticipative des
applications mobiles. L’auteur insiste surtout sur la capacité du
systeme auto-adaptatif de prendre en compte 1’apparition et la
disparition dynamique des composants/services. Son travail est
basée sur les projets IST MADAM [16] et MUSIC [17]. Dans son
approche, T’auteur utilise des ontologies (qui permettent de
raisonner sur le service et sur le contexte) et des fonctions d’utilité
(qui permettent de mesurer 1’adéquation d’un service a un
contexte). Plusieurs variantes de services sont géneres et la
meilleure (celle qui a I’utilité maximale) est sélectionnée. L’auteur
utilise un algorithme de recherche exhaustif, récursif, pour trouver
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la meilleure solution parmi toutes les variantes possibles. Dans un
espace large de recherche cela peut poser des problemes et des
heuristiques sont nécessaires.

Nous avons observé que ce probléme d’adaptation non-
anticipative est en fait assez proche de celui de ’optimisation car
I’objectif est en général de maximiser 1’utilité du service et de
minimiser ses couts. Ce fait qui nous a conduits a s’intéresser de
I’optimisation. D’ailleurs, cette observation permet de faire un
lien entre les domaines Ubiquitous/Pervasive/Context-Aware
Computing et le domaine Search Based Software Engineering
(SBSE).

Dans le domaine SBSE on cherche principalement a identifier des
applications des algorithmes méta-heuristiques dans le domaine
d’ingénierie logicielle. Un nombre important de travaux dans ce
domaine s’intéressent a ’optimisation des paramétres de qualité
de service (Q0S). Dans [2] les auteurs proposent 1’utilisation des
algorithmes génétiques pour la composition optimale d’un service
web décrit par un flux (workflow) contenant des services abstraits
pour lesquels existent un certain nombre des services concrets
alternatifs. La thése de Loubery [18] propose la plate-forme
d'adaptation appelée « Kalimucho », sensible au contexte, pour la
gestion de la qualité de service. Cette proposition insiste
notamment sur la définition des parametres de QoS relatifs au
contexte (pérennité, utilité). Cette approche est basée dans le
méme temps sur un modéle de contrdle de type événement-
condition-action (ECA). Par rapport au modéle ECA classique,
dans ce cas l’action d’adaptation suppose la génération des
alternatives de reconfiguration possibles qui sont ensuite évalues
en utilisant les paramétres de QoS. Méme dans ce cas, le fait
d’utiliser un mécanisme de type ECA ne convient pas & 1’objectif
de ce papier qui était de proposer une alternative a ce mécanisme
(qui est anticipatif et dépendant de ’application par sa nature).
Aussi, méme si un nombre important de papiers s’intéressent au
QoS, a notre avis, la partie essentielle consiste en fait dans la
maniére de modéliser un probléme d’adaptation comme un
probleme d’optimisation. Cette méthodologie de modélisation
n’est pas traitée de maniere systématique dans les propositions
que nous avons étudiées.

L’objectif de ce papier est de proposer une méthode générale
permettant de modéliser un probléme d’adaptation comme un
probléme d’optimisation.

3. MODELISATION DU PROBLEME
D’ADAPTATION COMME UN PROBLEME
D’OPTIMISATION

En général, I’optimisation consiste dans I’identification des points
de minimum ou de maximum d’une fonction donnée. Dans le cas
d’un service, nous pouvons discuter d’optimisation si on définit
une fonction associée au service, qu’on souhaite minimiser ou
maximiser. Les parametres de cette fonction représentent les
paramétres du service qu’on peut modifier afin d’adapter ce
service. Selon nos hypothéses de départ (approche a
composants/SOA), ces paramétres concernent 1’architecture du
service et les parameétres des composants. Si cette fonction est une
mesure de 1’adéquation du service par rapport aux objectifs de
I’adaptation alors le probléme d’adaptation devient un probléme
d’optimisation et nous pouvons utiliser des algorithmes connus
pour la résoudre.
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Pour modéliser le probleme d’adaptation comme un probléme
d’optimisation il est nécessaire de résoudre les sous-
problemes suivants :

1) Représenter ce qui est une solution. Dans une approche
a composants (ou services) une solution est décrite par
une architecture de composants (ou services)
interconnectées. La représentation choisie doit étre
compatible avec les algorithmes d’optimisation existants
qu’on souhaite utiliser.

2) Evaluer une solution. L’adaptation est faite pour
atteindre certains objectifs. Une solution est supérieure
a une autre parce qu’elle permette d’atteindre ces
objectifs de maniére plus efficace. L’évaluation
introduit un ordre entre les solutions possibles.

3) Définir ['espace de recherche des solutions.
Contrairement a 1’approche a base de regles ou 1’expert
humain connait a priori la solution, dans cette approche
il faut chercher la solution parmi un nombre des
possibilités existantes. En général, plus I’espace est
large, plus le temps de recherche est élevé donc il est
nécessaire de réduire cet espace le plus possible.

4)  Choisir une certaine euristique pour l’algorithme de
recherche des solutions. Dans un espace large un
algorithme de recherche exhaustif est inutilisable.
Plusieurs heuristiques générales existent : hill-climbing,
recuit simulé, algorithmes génétiques, etc. Il n’y a pas
une qui est supérieure aux autres quelque soit le
probléme. En plus, on peut définir notre propre
heuristique particuliere.

Appart les problémes liés strictement a la modélisation du
probleme d’optimisation, pour construire un systeme complet il
est nécessaire de résoudre encore un probléme important :

5) lntégrer dans [’architecture d’un systéme auto-
adaptatif le mécanisme de contrle basé sur
I’algorithme d’optimisation. Cette intégration concerne
la gestion du cycle de vie de I’adaptation et les
mécanismes nécessaires pour 1’application des
solutions.

Dans les sous-sections suivantes on discute avec un peu plus des
détails ces problemes ainsi que I’application de ces principes a
I’exemple présenté dans I’introduction concernant le service de
sécurité adaptatif.

3.1 Représentation d’une solution

Une solution correspond a un service (une certaine configuration
d’un service). Un service est décrit par un assemblage de
composants/services. Chaque composant/service présente des
interfaces et des parameétres. Dans le modéle qu’on utilise pour
décrire la solution on doit inclure tous les paramétres du service
qu’on peut reconfigurer pour adapter ce service. Dans une
approche de type adaptation architecturale les primitives de
reconfiguration prises en compte sont :

- Paramétrisation des composants: changer la valeur
d’un paramétre p; d’un composant C;,

- Ajout d’un composant supplémentaire (ainsi que les
connexions afférentes aux nouveaux ports),

- Elimination d’un composant (avec une ‘réparation’ des
connexions libéres),

- Remplacement d’un composant par un autre,
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- Migration d’un composant entre deux machines
physiques en gardant ses connexions logiques.

Dans une approche a services (de type SOC/SOA) des
composants de liaison de type if, for, split, join peuvent exister
aussi dans I’architecture (correspondant aux éléments du flux qui
décrivent un service composite).

Un exemple de modele de solution est donné par Canfora et all.
dans [2]. Ce modele se situe dans une approche de type SOC ou il
y a une seule primitive de reconfiguration : le remplacement.
Chaque service peut étre remplacé par un nombre de N versions
similaires du méme service mais ayant des caractéristiques de
Quality of Service (QoS) différents : temps de réponse, réputation,
disponibilité, cout d’accés. Une solution est décrite dans ce cas
simplement, par un vecteur de valeurs entiers [i;_ic]. Le service
composite est constitue par k services dits abstraits, pour chaque
service abstrait Sa; on connait un nombre de versions N; de
services dits concrets et la valeur i; du vecteur qui décrit une
solution représente I’index du service concret choisi. Cette
représentation simple convient trés bien aux algorithmes
classiques d’optimisation de genre hill-climbing et algorithmes
génétiques (GA) par exemple.

Le modéle de type vecteur est adéquat pour les situations quand
I’adaptation suppose des modifications qui ne changent pas
radicalement I’architecture du service.

Une limite de la solution de Canfora, de notre point de vue, c’est
le fait que la seule primitive de reconfiguration supportée c’est le
remplacement. Une solution pour dépasser cette limite est de
trouver une équivalence entre le remplacement et les autres
primitives. Ainsi que :

- La paramétrisation peut étre vue comme un
remplacement par le méme composant mais ayant une
autre valeur du parametre visé. 1l existe quand méme un
probleme avec les parametres ayant un domaine de
variation continu car cette approche d’optimisation est
de type discret/combinatoire.

- L’ajout d’un nouveau composant C, est équivalent au
remplacement d’un composant existant C; par un
nouveau composant C,, ou C, est le résultat de la
composition entre C; et C,.

- L’élimination d’un composant est équivalente au
remplacement du composant par un lien ou par un
composant nul, qui ne fait rien.

- La migration d’un composant est le remplacement du
composant par un autre composant identique mais qui
se trouve sur une autre machine physique et en gardant
les mémes connexions logiques.

Une autre maniere de représenter une solution est celle proposée
par Aversano et all. dans [3]. Pour décrire un flux (workflow)
correspondant a un service composite, les auteurs proposent un
modele de type arbre binaire, compatible avec la technique qui
s’appelle Genetic Programming (GP). Dans cet arbre binaire, les
neeuds terminaux représentent des services concrets et d’autres
types de neeuds spéciaux sont utilisés pour les différentes types de
composition : séquentielle ou paralléle et aussi pour les conditions
(switch) et boucles (for, while). Ce modéle est utilisé dans [3]
pour la composition automatique de services web. Cette approche
peut étre vue comme une alternative aux techniques de
planification (Al planning) [4] qui sont d’ailleurs tres utilisés dans
le domaine de la composition de services.
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Le modeéle de type arbre binaire est plus adéquat dans les
situations quand I’adaptation suppose une modification radicale
de I’architecture du service parce qu’il permet de générer
facilement des variantes architecturale trés divers. En plus, ce
modele ne nécessite pas [’utilisation des équivalents des
primitives de reconfiguration avec le remplacement comme c¢’était
le cas du modele vectoriel présenté avant. L’inconvénient est que
c’est un modele plus complexe.

Concernant 1’exemple présenté dans I’introduction, on fait
I’hypothése que le type des donnes a transférer et les préférences
de TI'utilisateur permettent de déterminer (selon les politiques de
sécurité décrites dans [13, 14] et en appliquant des patrons
d’assemblage prédéfinis) une architecture abstraite contenant des
types des composants. Pour chaque type de composant plusieurs
versions de composants concrets existent. Ces versions ont la
méme fonction mais des caractéristiques différentes : niveau de
sécurité, temps de réponse, effort computationnel, sont locales ou
distantes. Pour ce genre de probléme nous pouvons utiliser la
représentation vectorielle - chaque élément du vecteur-solution
représente I’indice d’un composant concret.

3.2 Evaluation d’une solution

L’¢évaluation d’une solution est un aspect clé pour notre approche
car ca permet d’ordonner les solutions possibles. Par évaluation
on comprend en général I’attachement d’un score & chaque
solution afin de pouvoir les hiérarchiser. Ce score peut
étre représenté par :

- Une valeur réelle — directement utilisable par les
algorithmes d’optimisation standard (avec un seul
critere) ;

- Un vecteur de valeurs réelles — utilisables par les
algorithmes d’optimisation multicritéres. Ce modele est
plus général car le score unique est souvent calculé &
partir des valeurs d’un vecteur. Ainsi que, dans notre
cas, I’évaluation consiste dans I’association d’un
vecteur d’attributs a chaque solution. Dans la suite, on
va appeler ce modele vecteur d’évaluation.

Afin d’évaluer une solution il est nécessaire de :
- Définir les objectifs de 1’adaptation,

- Définir les attributs qui indiquent dans quelle mesure un
service atteint les objectifs de I’adaptation définis,

- ldentifier les instruments de mesure (capteurs, APl de
monitoring, etc.) des valeurs des attributs,

- Définir des operateurs permettant 1’agrégation des
attributs dans 1’architecture du service (calculer les
attributs du service si on connait les attributs de ses
composants/services internes),

- Définir des formules d’agrégation des attributs du
vecteur d’évaluation sous la forme d’un score unique ou
sous la forme d’un autre vecteur d’une taille plus
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réduite (car les algorithmes d’optimisation multicritéres
classiques ne peuvent pas gérer de maniére efficace plus
de 3-4 critéres).

3.2.1 Définition des objectifs de I’adaptation
L’adaptation est faite toujours pour atteindre certains objectifs.
Une grande partie des objectifs sont généraux, indépendants de
I’application. Il peut y avoir aussi des objectifs particuliers, plus
spécifiques a I’application.

Des objectifs généraux sont: minimiser le temps de réponse,
minimiser la consommation de ressources, minimiser la
probabilité d’interruption d’une connexion réseau, maximiser la
durée de vie de la batterie, maximiser la qualit¢ d’un flux
multimédia, etc. En général, on essaie de minimiser les couts, la
consommation de ressources et de maximiser I’utilité, la qualité,
la vitesse.

Dans une approche de type optimisation il est préférable de
définir des le départ les objectifs d’adaptation en terme de
minimisation ou maximisation. Ainsi que, les propriétés comme :
auto-réparation, auto-configuration, auto-optimisation, auto-
protection, auto-personnalisation au contexte et besoins de
I’utilisateur doivent étre représentés comme des objectifs de type
minimisation ou maximisation d’une certaine fonction. Cela n’est
pas toujours simple et les chercheurs qui utilisent des fonctions
d’utilité réclament une certaine difficulté pour exprimer ces
fonctions.

3.2.2 Définition des attributs d’évaluation

Le but de I’évaluation est de nous offrir une mesure de
I’adéquation du service aux objectifs de 1’adaptation. Par
exemple, les attributs de QoS : temps de réponse, disponibilité,
réputation, cout d’accés, niveau de sécurité et d’autres peuvent
étre consideres comme des mesures de qualité. Ce sont des
mesures de 1’adéquation d’un service a des objectifs trés
généraux : temps de réponse minimal, cout d’accés minimal,
réputation maximale, etc.

Les paramétres standards de QoS ne sont pas les seuls a prendre
en compte pour évaluer un service (une solution). On peut
envisager aussi des paramétres QoS étendus, relatifs au contexte.
Par exemple, 1’utilité¢ de I’information fournie par un service peut
dépendre de la localisation de I’utilisateur. Dans [5] nous avons
introduit la notion d’adéquation service-contexte, qui est aussi
une mesure pour évaluer un service de point de vue adaptation.

Le concept d’utilité a aussi gagné du terrain dans le domaine de
I’adaptation. Dans [6] une utilité différente est associée a des
versions alternatives de composants, selon le contexte. Par
exemple, une interface auditive est plus utile qu’une interface
visuelle quand on ne peut pas regarder I’écran ou pour des
utilisateurs malvoyants. En général, tout attribut qui refléte la
mesure dans laquelle un service atteint un objectif de 1’adaptation
peut étre inclus dans le vecteur d’évaluation.

3.2.3 ldentification des sources des valeurs des

attributs

Certains attributs nécessitent une méthode de mesure. Par
exemple, le temps de réponse d’un service web doit étre mesuré
en lui envoyant des paquets et en regardant la durée aller-retour ;
la mémoire consommé, le temps d’occupation du CPU, ou le débit
réseaux disponible peut étre obtenus en interrogeant des APIs
dédiés, etc. 11 est nécessaire d’identifier les services d’observation
pour chaque attribut de ce type.
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D’autres attributs peuvent étre fixés par un operateur humain, par
exemple le cout d’accés, le type de donné fourni par un service,
etc. Il est nécessaire de décrire les composants/services avec des
métadonnées indiquant ces attributs.

3.2.4 L’agrégation architecturale des attributs

Apres une reconfiguration du service, on doit pouvoir mesurer ou
calculer la valeur de chaque attribut du vecteur d’évaluation
associe a ce service/solution. Connaissant les valeurs des attributs
pour chaque composant interne (par mesure ou par spécification
explicite au niveau des métadonnées) le probleme est de
déterminer les valeurs des attributs pour 1’ensemble - le service
composite. Pour chaque attribut il est nécessaire de définir un
operateur d’agrégation, en tenant compte aussi de la topologie
architecturale. L’agrégation des attributs QoS standard est
discutée dans [2] et aussi dans d’autres papiers. Dans [5] nous
avons présenté aussi quelques exemples d’operateurs d’agrégation
basés sur des operateurs arithmétiques, logique ou méme sur la
logique flue.

Afin de pouvoir effectuer 1’agrégation architecturale, pour chaque
attribut a; il faut spécifier :

- La formule/operateur/algorithme d’agrégation pour une
structure séquentielle de deux composants. Par
exemple, Dattribut ‘temps de réponse’ est additif, la
formule est une somme.

- La formule/operateur/algorithme d’agrégation pour une
structure paralléle de deux composants. Par exemple,
pour lattribut ‘temps de réponse’ ce sera le temps
maximal, I’operateur este la fonction ‘max’.

- Les formules/operateurs/algorithmes d’agrégation pour
des structures spéciaux de composition de type if, while,
join, split, etc. Par exemple, pour I’attribut ‘temps de
réponse’, un if introduit une probabilité p de suivre un
chemin et 1-p l’autre chemin et donc le temps de
réponse total dépendra de p [2].

3.2.5 L’agrégation des attributs du vecteur

d’évaluation

Dans [I’hypothése que nous avons associé & chaque
solution/service un vecteur d’évaluation contenant les valeurs des
attributs, le probléme qui se pose ensuite est de pouvoir comparer
deux solutions/services différentes et décider quelle est la
meilleure.

Une solution pour ce probléme est le score unique — d’associer
une seule valeur a chaque vecteur. Cette association est basée sur
une fonction d’agrégation. L’expression de cette fonction dépende
de la nature des attributs. Dans I’exemple présenté dans [2] le
vecteur peut étre considéré comme étant composé par les valeurs
des quatre attributs de QoS : temps de réponse — t, cout d’accés —
c, réputation — r, disponibilité — d. La formule d’agrégation qui
permet de comparer les solutions proposé dans [2] a la
forme décrite par 1’équation (1):

W, -r+Ww, -d
W, -t+w,-C

eval = )

Une autre formule possible est décrite par I’équation (2) — une
combinaison linéaire dans laquelle les poids a minimiser sont
négatives et les poids a maximiser sont positives :

eval =w,-r+w,-d —w,-t—w, -C (2
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Dans les équations (1) et (2) les valeurs w; représentent des poids
qui permettent de donner plus d’importance a un attribut ou & un
autre. Par exemple, si le cout ¢ est un attribut plus important que
les autres attributs alors w, aura la plus grande valeur des poids.

Des formules plus complexes, qui impliquent des fonctionnes
exponentielles ou méme des systémes d’inférences a base des
regles de logique floue peuvent étre utilisés aussi pour obtenir le
score unique.

Il n’y a pas une méthode précise pour définir ces fonctions
d’agrégation. Mais la forme de la fonction peut conduire a un
espace de recherche plus ou moins facile a parcourir par les
algorithmes d’optimisation (avec plus ou moins de minimum
locaux), fait qui influence les performances.

Un autre probleme est le choix des poids w; car elles dépendent
des préférences de ’utilisateur (préférence qualité versus cout) et
du contexte (pour un terminal mobile est plus critique d’optimiser
ses ressources que pour une machine fixe). Il peut étre difficile
pour I'utilisateur de spécifier a priori ses préférences afin de
pouvoir déterminer précisément les valeurs de poids.

Une alternative qui nous permet d’éviter d’exprimer la fonction
d’agrégation est [’utilisation des algorithmes d’optimisation
multicritéres. Dans ce cas, on utilise directement le vecteur
d’évaluation. Mais, cette fois-ci, le résultat de 1’exécution de
I’algorithme d’optimisation ne sera plus une seule solution (la
meilleure) mais un set de bonnes solutions - ce qu’on appelle des
fois le front de Paretto. Ensuite, pour choisir une seule solution il
va falloir introduire encore une étape de sélection. Par exemple,
I’utilisateur pourra étre saisie pour indiquer explicitement une
solution parmi les moins cher, celles qui lui conserve le plus la
batterie ou celle qui est la plus rapide. Méme si il faut impliquer
I’utilisateur, cela peut étre plus naturel que de demander a
I’utilisateur de spécifier a priori des poids.

Dans I’exemple présenté dans I’introduction, les attributs utilisés
pour évaluer une solution sont: le temps de réponse, I’effort
computationnel au niveau du terminal mobile (qui influence la
consommation d’énergie) et le niveau de sécurité. Le temps de
réponse s’agrége au niveau de I’architecture en utilisant des
relations comme celles présentées dans [2]. L’effort
computationnel est calculé seulement pour les composants
déployés sur le terminal mobile. Cet attribut a un caractere
additif : I’effort computationnel du service de sécurité est donné
par la somme des efforts computationnels des composants de
sécurité. Le niveau de sécurité est décrit pour chaque propriété de
sécurité. De point de vue agrégation architecturale, pour le niveau
de sécurité on utilise la fonction min — le niveau minimal de
sécurité donne le niveau global de sécurité.

L’objectif de I’adaptation est de maximiser le niveau de sécurité et
de minimiser le temps de réponse et I’effort computationnel. On
peut utiliser une formule d’évaluation globale comme celles
décrites par les équations (1) et (2) par exemple.

3.3 L’espace de recherche de solutions
Théoriquement, 1’espace de recherche de solutions contient tous
les solutions/services possibles. Dans le méme temps, nous avons
tout I’intérét de réduire au maximum cet espace afin d’accélérer le
processus de recherche (mais sans perdre des solutions
importants, évidement).

Dans I’exemple décrit dans [2], un service constitué¢ par
I’assemblage de N services abstraits ayant chacun M versions de
services concrets qui peuvent étre choisi il y a un nombre de MM
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solutions possibles (tous les combinaisons). D’ailleurs, il s’agit
d’un probleme NP-difficile.

Une idée qui peut nous aider de réduire la dimension de 1’espace
de recherche et d’utiliser des contraintes qui éliminent les
solutions impossibles ou improbables. Par exemple, si un service
est distribué sur un dispositif mobile et aussi sur d’autres
machines fixes, afin d’effectuer une adaptation qui a comme
objectif de maximiser la durée de vie de la batterie on va prendre
en compte seulement les composants situés sur le terminal mobile.
Si on détecte un probléme de langue incompatible par exemple,
on va essayer seulement des combinaisons entre les composants
de Darchitecture initiale du service et des composants qui
modifient Dattribut langue. Ces contraintes peuvent étre définies
sous la forme d’un set de régles générales, indépendantes d’un
certain service. Aussi, toutes les combinaisons qui ne respectent
pas la compatibilité syntaxique peuvent étre éliminées comme
étant des solutions infaisables.

Dans le cas de I’exemple présenté dans I’introduction, 1’espace de
recherche des solutions est constitué par toutes les combinaisons
possibles des composants concrets qui entrent dans 1’architecture
abstraite du service de sécurité. D’ailleurs, c’est un espace trés
similaire & celui décrit dans [2].

3.4 Algorithmes de recherche des solutions

Une fois que nous avons une méthode pour évaluer les solutions
et un espace de recherche bine défini, nous pouvons utiliser un
algorithme d’optimisation (ou de recherche) existant. Nous avons
un premier choix entre un algorithme standard ou un algorithme
multicritéres.

Parmi les algorithmes standard, ceux qui ont été déja utilisés pour
des problémes d’optimisation de services sont : les algorithmes de
type ‘integer programming’, les algorithmes basés sur une
recherche locale (local search) - hill-climbing, recuit simulée et
les algorithmes génétiques. Dans la section 4 on présente quelques
tests avec différents algorithmes.

Les algorithmes multicritéres ont un probleme : la grande majorité
marche bien avec 2-3 critéres mais pas plus de 4. Une solution est
d’utiliser des fonctions d’agrégation afin de réunir tous les
attributs de type utilité/qualité dans un score unique d’utilité et
tous les attributs de type ressources/couts dans un autre score
unique de couts. Ensuite, on essaie de maximiser l’utilité et
minimiser les couts en utilisant des algorithmes avec deux
criteres. Le type d’algorithme dépende assez peu dans cette
approche du type de probleme a résoudre.

3.5 L’intégration du mécanisme de
recherche/optimisation dans I’architecture

d’un systéme auto-adaptatif

L’utilisation des algorithmes de recherche pour optimiser des
services web n’est pas une nouvelle idée. Il existe tout un
domaine concernant 1’utilisation des algorithmes de recherche ou
d’optimisation pour résoudre des problémes de I’ingénierie
logicielle : Search Based Software Engineering (SBSE). Dans [3]
nous avons vu que la technique GP a été utilisée pour la
composition de services, comme alternative a la méthode de
planification. Par contre, dans ce domaine il existe beaucoup
moins d’applications de ces algorithmes pour des problémes
d’adaptation dynamique de services.
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Pour construire des systémes auto-adaptatifs, il existe une
architecture générale qui est largement acceptée comme
architecture de référence dans le domaine ‘Autonomic
Computing” [7]. Cette architecture est basée sur un modéle de
controle en boucle fermée et implémente les étapes illustrée dans
la figure 1, présentée dans [8].

Environmental sensors Netwnrk instrumentation

Userccntext

CoHect
Interference
Uncerram reasoning
Manaqedelements Bounds and
enve\opes

Application reqmrements

Record Anal

sirateg\es
Economic models
Rulesand policies
(Game theory
Deude

Risk analy5|s Densmn theory
HypOIhESIS generation

Inform users nr
administrators

Figure 1. La boucle d’adaptation autonome, selon [8].

Comme nous pouvons observer dans la figure 8, les étapes a
parcourir pour implémenter la boucle d’adaptation sont les
suivantes :

- La collection des informations sur le service et sur son
contexte est la premiere étape. Par rapport a notre
approche, dans cette étape on utilise des différentes
sources (voir la section 2.2.3.) afin d’obtenir les valeurs
des attributs. Ensuite on applique les operateurs
d’agrégation (voir la section 2.2.4.) pour arriver
finalement au vecteur d’évaluation correspondant a
1’état actuel du service.

- L’analyse des informations collectées sert a fournir une
base pour I’étape suivante de décision concernant
I’action d’adaptation. Dans notre modeéle, a ce niveau on
applique les fonctions d’agrégation (voir la section
2.25.) sur les valeurs des attributs du vecteur
d’évaluation.

- Ladécision est I’étape dans laquelle on détermine si une
action d’adaptation est nécessaire et laquelle. Dans
notre modéle, a ce niveau on peut introduire un seuil et
comparer le score de 1’état actuel. Si le score n’est pas
satisfaisant alors on d’éclanche une action d’adaptation.
Une autre possibilité, plus couteuse, est de faire des
simulations dans un processus parallele, avec des
services, et retenir le meilleur (ou les meilleurs). Si le
meilleurs dépasse la solution actuelle d’un certain seuil
alors on d’éclanche ’action d’adaptation.

- L’action concerne la mise en ccuvre de 1’adaptation est
réalisée dans notre modele en deux étapes : a) effectuer
une recherche pour trouver la meilleure solution dans le
nouveau contexte et b) réaliser le passage effectif entre
la solution actuelle et la nouvelle solution. Si on a déja
trouvé une meilleure solution (dans un proces paralléle)
on applique directement la phase b). Pour cela, on
s’appui sur un des nombreux intergiciels qui permet
d’effectuer des opérations au niveau du service en
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exécution. Un exemple d’intergiciel permettant une
reconfiguration dynamique ainsi qu’une gestion
dynamique de I’apparition/disparition des composants
est WComp [9] par exemple.

4, EXPERIMENTATION

Afin de pouvoir tester la validité de nos hypothéses, nous avons
implémenté une plate-forme de test en java. Pour les algorithmes
évolutifs nous avons utilisé la plate-forme libre ECJ [11] version
2.0.

Nous décrivons un service composite sous la forme d’un
processus BPEL et nous expérimentons la reconfiguration
architecturale par remplacement des composants. Comme nous
avons discuté dans la section 2, pour les autres primitives de
reconfiguration (paramétrisation, ajout, élimination, migration) il
existent des équivalences avec le remplacement.

Dans nos testes, nous avons fait ’hypothése que les versions
alternatifs sont déja connus. En pratique, ce probléeme implique la
recherche des services/composants disponibles qui peuvent
remplacer un composant existant dans I’architecture du service.
Nous avons étudié pour I’instant la convergence des algorithmes
et le temps nécessaire pour trouver une solution. Plusieurs
algorithmes de recherche ont été évalués :

- Deux types d’algorithmes génétiques: IntGA est un
algorithme inspiré de celui proposée dans [2] et
LongGA est un algorithme génétique basé sur un
génome différent, plus long.

- Algorithmes de type évolution différentielle [10]:
TruncDE, XueDE, LongDE.

- Algorithmes de type recherche locale : hill-climbing et
recuit simulé.

Dans ce papier, nous ne donnons pas des détails sur ces
algorithmes car ils sont présentés en détail dans notre papier [12].
Ce qui nous intéresse ici c’est juste leurs performances, pour voir
si I’approche est adéquate a une adaptation dynamique.

La figure 2 présente la convergence des divers algorithmes testés.
L’axe vertical représente la valeur de la fonction d’évaluation et
sur ’axe horizontal il y a les générations.

0.022
|

0.019
|

0.016
|

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

o TruncDE © XueDE < LongDE e IntGA v LongGA

Figure 2. Convergence des algorithmes.

La figure 3 présente le temps nécessaire pour trouver une solution.
Les tests sont effectués sur une machine personnelle assez typique
(CPU 2.4GHz, 2G RAM). L’axe vertical indique le temps en
millisecondes et sur I’axe horizontal nous avons les scenarios de
simulation. Un scenario est décrit par un rapport N/M ou N est le
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nombre des composants abstraits et M est le nombre des versions
par composant abstrait.

On observe que le temps nécessaire pour trouver une bonne
solution (’optimal n’est pas garanti par ces algorithmes
heuristiques) est d’ordre a 100 millisecondes méme pour des
scenarios trés complexes.

o

o 4

Te]

o

s

™

o

S ¥

~—

v "V

o —
TT T T T T T T T T T T 1T T 1T T T T T T 1T 11
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NOIO ATV NIV NIV NI
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TEECAANANANNOOOOOTTTITITTOOOWOLW
O TruncDE O IntGA ¢ LongGA v XueDE

Figure 3. Temps de calcule des algorithmes (millisecondes).

Nous avons évalué plusieurs types d’algorithmes. Une solution
générale représente les algorithmes évolutifs mais, pour des
problemes comme celui présenté dans [2] les algorithmes de type
« hill-climbing » ont prouvé aussi des performances tres bonnes et
ils sont plus rapides. Le probleme avec les algorithmes de
recherche locaux (ex. hill-climbing) est le fait qu’ils peuvent
rester dans des minimums locaux.

De point de vue implémentation, le scenario avec le service de
sécurité décrit dans I’introduction est encore en cours de
développement.

5. CONCLUSIONS

Dans ce papier nous avons présenté les étapes nécessaires a
parcourir pour modéliser un probléme d’adaptation sous la forme
d’un probléme d’optimisation. Le modele proposé peut étre
intégré facilement avec I’architecture générale d’un systéme auto-
adaptatif. Nous avons discuté brievement comment cette approche
peut étre appliqué pour construire un service de sécurité adaptatif.
L’implémentation de ce service de sécurité est encore en cours.
Nous avons réalise des testes avec plusieurs algorithmes
d’optimisation qui montrent qu’il est possible de trouver une
solution en moins d’une seconde méme dans un trés grand espace
de recherche en utilisant des algorithmes heuristiques. Notre
objectif futur est d’implémenter la solution compléte basée sur
I’approche proposée et tester plusieurs scenarios.
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ABSTRACT

Self Adaptive systems autonomously modify their behavior
at run-time in response to changing environmental condi-
tions. We need to incorporate uncertainty into the speci-
fication of these systems. The identification of the adap-
tive features of a self adaptive system is the most important
step in the development of these systems. In this paper
an approach for the development of self adaptive systems is
shown using RELAX which is a new requirements engineer-
ing language for Dynamic Adaptive Systems, where explicit
constructs are included to handle uncertainty and a SysML
profile conceived for the self adaptive systems. Our contri-
bution helps in the identification and precise description of
the adaptive features of a self adaptive system by propos-
ing an environment based on RELAX language for which an
Xtext tool using eclipse is developed.At this stage,the envi-
ronment gives a description of functional and non functional
properties of the system and transform these into SysML re-
quirements diagram.

Keywords
Requirements, Specification, Metamodeling, Domain Spe-
cific Languages, RELAX, SysML

1. INTRODUCTION

An adaptive system is a set of interacting or interdepen-
dent entities, real or abstract, forming an integrated whole
that together are able to respond to environmental changes
or changes in the interacting parts. A system has goals
that must be satisfied and, whether these goals are explicitly
identified or not, system requirements should be formulated
to guarantee goal satisfaction. This fundamental principle
has served systems development well for several decades but
is founded on an assumption that goals are fixed. In gen-
eral, goals can remain fixed if the environment in which the
system operates is stable [1]. With the increase in size, het-
erogeneity and complexity of systems, it is difficult to antic-
ipate all the states of the system and dynamically self-adapt
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to changing environmental conditions [2].

Figure 1 summarizes our work: first of all requirements are
divided into functional (core functionality of the system) and
non functional (security, persistence etc.), then we apply a
process to get the requirements directly linked to adaptive
feature of the system, these requirements are modeled using
a specific profile SPAS (SysML Profile for Adaptive Systems)
[3], and then integrated with the classical application. For
the last part, we will use COTS (Components Off The Shelf)
connectors/associations which is a work in progress [4].

The focus of this paper is on a DSL (Domain Specific Lan-
guage) for adaptive systems based on RELAX which is a
requirements engineering language for DASs, where explicit
constructs are included to handle uncertainty. The need
for DASs is typically due to two key sources of uncertainty:
First is the uncertainty due to changing environmental con-
ditions, such as sensor failures, noisy networks, malicious
threats, and unexpected (human) input; the term environ-
mental uncertainty is used to capture this class of uncer-
tainty. A second form of uncertainty is behavioral uncer-
tainty, whereas environmental uncertainty refers to main-
taining the same requirements in unknown contexts, behav-
ioral uncertainty refers to situations where the requirements
themselves need to change. It is difficult to know all require-
ments changes at design time and, in particular, it may not
be possible to enumerate all possible alternatives [2].

The vocabulary of RELAX is designed to enable the analysts
to identify the requirements that may be relaxed when the
environment changes. RELAX addresses both of the uncer-
tainties mentioned above. For example, the system might
wish to temporarily relax a noncritical requirement in order
to ensure that critical requirements can still be met. RE-
LAX outlines a process for translating traditional require-
ments into RELAX requirements. The only focal point is
for the requirement engineers to identify the point of flexi-
bility in their requirements. For this purpose requirements
are divided into invariant requirements that should never
change and Non-invariant or relaxed requirements where the
requirements can be temporarily relaxed under certain con-
ditions.

For the generation of DSL, Xtext is used as an editor gen-
erator as well as a code generator framework. Xtext is a
framework for the development of domain-specific languages
and other textual programming languages. It is tightly in-
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tegrated with the EMF (Eclipse Modeling Framework) and
leverages the Eclipse Platform in order to provide a language-
specific IDE (Integrated Development Environment) [5].

SysML is a best language for the development of a tool based
on RELAX. In order to link SysML and RELAX, in first
place, we have developed a DSL and then this work will be
used to develop a profile called SPAS (SysML Profile for
Adaptive Systems).

The notion of variability in requirements engineering is dis-
cussed in several research works: as in [6], the authors adopt
a goal oriented approach for the requirements engineering,
While eliciting and specifying functional and non-functional
requirements, analysts attempts to characterize stakeholders
needs, possibly asking two questions that: what the system
should do and how well the system should do. The authors
in [6] are of the view that the variability in what and how
may be further enhanced by the where and when due to
the openness of the operational environment. The result-
ing requirements also includes monitoring specification that
take into account the variability in the operational context,
evaluation criteria and alternative software behaviors to be
adopted at run-time by the software system, to ensure the
achievement of the intended user goals.

The work in [7] deals with the elicitation and reasoning
about monitoring and switching concerns induced by vary-
ing context - after detecting requirements violations - the
software switches from one behavior to another behavior. A
problem frame notation is adopted to capture and reason
variant problems in context, from which a monitoring prob-
lem is derived, on the basis of which a switching problem is
derived.

In [8] a Domain Specific Language for WSN (Wireless Sen-
sor Networks) is developed. The author is of the view that
software development for WSN;, if done with low-level pro-
gramming languages is very difficult which requires detailed
knowledge of the very limited hardware; testing and debug-
ging programs on the sensor nodes is very expensive and
difficult. A domain specific language provides the domain
expert with terms and notations that match his/her cogni-
tive space and intuition.

The rest of the paper is organized as follows: in section 2,
background of the concepts mentioned above is elaborated,
section 3 shows the steps required for the generation of a
code editor for RELAX using Xtext and the steps required
to transform textual requirements to graphical format, sec-
tion 4 concludes the paper and section 5 gives an idea about
the future work.

2. BACKGROUND

2.1 RELAX overview

RELAX takes the form of a structured natural language,
including operators designed specifically to capture uncer-
tainty [9], their semantics is also defined. Typically textual
requirements prescribe behavior using a modal verb such
as SHALL that defines functionality that a software system
must always provide. For self-adaptive systems however,
environmental uncertainty may mean that it is not always
possible to achieve all of those SHALL statements; or behav-
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ioral uncertainty may allow for trade-offs between SHALL
statements to relax noncritical statements in favor of other,
more critical ones. RELAX therefor identifies two types of
requirements: one that can be relaxed in favor of other ones
called variant or relaxed and other that should never change
called invariant. Table 1 gives the set of RELAX operators,
organized into modal, temporal and ordinal operators and
uncertainty factors.

The conventional modal verb SHALL is retained for express-
ing a requirement with RELAX operators providing more
flexibility in how and when that functionality may be deliv-
ered. More specifically, for a requirement that contributes
to the satisfaction of goals that may be temporarily left un-
satisfied, the inclusion of an alternative, temporal or ordi-
nal RELAX-ation modifier will define the requirement as
RELAXable. Each of the relaxation operators define con-
straints on how a requirement may be relaxed at run time.
In addition, it is important to indicate what uncertainty
factors warrant a relaxation of these requirements, thereby
requiring adaptive behavior. This information is specified
using the MON (monitor), ENV (environment), REL (rela-
tionship), and DEP (dependency) keywords.

3. WHY DEFINE A SPECIFIC PROFILE

SysML incorporates expressing the requirements in an ef-
ficient manner through requirements diagram so a link be-
tween SysML and RELAX would help in modeling the re-
quirements efficiently. SPAS was conceived keeping in mind
this link, it will solve a number of limitations of RELAX
language:

o [t will provide a development environment and a graph-
ical support for expressing all the variables of RELAX.

o It will allow to use SysML which is becoming an in-
dustry standard day by day.

Our first endeavor in achieving the desired SPAS profile is
the development of a DSL based on RELAX and as a first
step we are going to transform textual requirements into
SysML requirements diagram. The grammar of RELAX is
used as a meta model and based on this meta model, we will
be able to model our requirements.

3.1 Domain Specific Language

A domain specific language is a dedicated language, which
focuses on a particular domain. A domain specific language
for RELAX would bridge the gap between requirements even
in a formatted version such as RELAX statements and the
overall system model. Xtext is a framework for the devel-
opment of domain specific languages and other textual pro-
gramming languages and helps in the development of an IDE
(Integrated Development Environment) for the DSL. Some
of the IDE features that are either derived from the grammar
or easily implementable are: syntax coloring, model naviga-
tion, code completion, outline view, and code templates. For
this purpose, Xtext is used as generator for the code editor
of RELAX.

3.2 Tooling RELAX
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Figure 1: Integrated Work plan.

RELAX operator | Description
Modal Operators
SHALL a requirement must hold
MAY ... OR a requirement specifies one or more allernalives
Temporal Operators
EVENTUALLY a requirement miist hold eventually
UNTIL a requirement must hold until a future position
BEFORE, AFTER a requirement must hold before or after a particular event
IN a requirement must hold during a particular time interval
AS EARLY, LATE AS POSSIBLE a requirement specifies something that should hold as soon as possible or should be delayed as long
s possible
AS CLOSE AS POSSIBLE TO [frequency] | a requirement specifies something that happens repeatedly but the frequency may be relaxed
' Ordinal Operators
AS CLOSE AS POSSIBLE TO [gquanary] | a requirement specifies a countable quantity but the exact count may be mlaxed
AS MANY, FEW AS POSSIBLE a requirement specifies a countable quantity but the exact count may be relaxed
Uncertainty Faciors
ENV defines a set of properties that define the system's environment
MON defines a sei of properties that can be monitored by the sysiem
REL defines the relationship between the ENV and MON propertes
DEP identifies the dependencies between the (relaxed and imvanant) requiremenis

Table 1: RELAX Operators.
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To show the DSL for RELAX; we start by taking some non-
functional requirements. These requirements are taken from
a case study for a car crash crisis management system [10].

e Non Functional Requirement 1: The system shall be
available and operational 24 hours a day.

e Non Functional Requirement 1.1: The system shall be
operational throughout the year except for a maximum
downtime of 2 hours every 30 days for maintenance.

e Non Functional Requirement 1.2: The system shall
recover in a maximum of 30 seconds upon failure.

These requirements are shown in text format and we are
interested in transforming these textual requirements into
graphical form so that the gap between the textual require-
ments and the overall system model should be bridged.

3.3 A Textual Editor

Parameters of RELAX operators are typed as follows: p is
an atomic proposition, e is an event, t is a time interval, f is
a frequency and ¢ is a quantity. An event is a notable occur-
rence that takes place at a particular instant in time. A time
interval is any length of time bounded by two time instants.
A frequency defines the number of occurrences of an event
within a given time interval. If the number of occurrences
is unspecified, then it is assumed to be one. A quantity is
something measurable, that is, it can be enumerated. In
particular, a RELAX expression ¢ is said to be quantifiable
if and only if there exists a function A such that A(yp) is
a quantity. A valid RELAX expression is any conjunction
of statements si...s, where each s; is generated by the
following grammar:

p:=true| false |p | SHALL ¢
| MAY o1OR MAY @2
| EVENTUALLY ¢ | p1UNTIL s
| BEFORE ¢ ¢ | AFTER e ¢ | IN t ¢
| AS CLOSE AS POSSIBLE TO f ¢
| AS CLOSE AS POSSIBLE TO q ¢
| AS {EARLY, LATE, MANY, FEW}
AS POSSIBLE ¢

The semantics of RELAX expressions is defined in terms of
FBTL (Fuzzy Branching Temporal Logic) [2]. FBTL can de-
scribe a branching temporal model with uncertain temporal
and logical information. It is the representation of uncer-
tainty in FBTL that makes it suitable as a formalism for
RELAX. Figure 2 shows a snapshot of the grammar written
in Xtext.

Xtext comes up with a handful of wizards, with the help of
which one can define their DSL. After defining the DSL, the
next step to follow is to define the grammar. The grammar
specifies the meta model and the concrete syntax for DSL.
To specify the grammar, Xtext grammar language is used.

3.4 Code Generator
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[Ej Extensions.ext Relax.xtext 33 |Tj Template.xpt

grammar org.jmb.Relax with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate relax "http://www.jmb.org/Relax"

Model :
(importse=Import)*
(elements+=RelaxExpression)*;

Import :
"impert' importURI-STRING;

RelaxExpression:
SimpleType | AtomicExpression;

SimpleType:
"type' name=ID;

AtomicExpression :
"statement' name=-ID ('extends' extends-[RelaxExpression])? '
properties+=Property*
types+=Type*
"}

Property:

'property’ name=I10 '=' text=STRING;
Type:

"type' name=ID '=' text=STRING;

Figure 2: RELAX Grammar.

req '1¥?Hu1uvﬁrr'ﬂw!ﬁnvwvﬁrﬂ'%vErr'Nw!ﬁ1vhvﬂrﬂ//

<<requirements>>

Available
Text : “The system shall be
available”
Id : "NF1"

= T

<<requirements > <<requirements =
Operational Throug... Recover Quickly
Text : Text :
Id : "NFL.1" Id : "NFL.2"

Figure 3:
gram.

Generated SysML Requirements Dia-

Among the benefits of Xtext, we have benefited from the
code generation framework that is automatically generated
from the grammar. A code generator has been written that
is capable of processing the models created with the DSL
editor. Figure 4 shows the generated code.On the right
side of the screenshot, the generated SysML requirements
are shown. We have not fully explored the possibilities of
the language for several reasons. The first one is the fact
that the grammar is not yet completed. The second one is
that we have found a bit disappointing that Xtext has de-
fined its own transformation language. We might want to
use another, more widely used transformation language such
as Atlas Transformation Language (ATL) [11] or Kermeta

[12)).

3.5 Transformed Requirements

Non-functional requirements in textual format are being tra-
nsformed into graphical format with the help of RELAX
grammar. Figure 3 shows a snapshot of the generated re-
quirements diagram.
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Java - Eclipse SDK - [Users/jmb/Documents /workspace-xtext

CrEHE %0 Qr | BHE G | @& E @] 50 e
[% Packa 53 . o Hierar | = O Extensions.ext Template.xpt 53
= & T «IMPORT relaxs;

5| Relax.xtext

5y org.jmb.relax 6 [svn+ssh:/ falc
FHsrca
ffsrc-gen 6 «DEFINE main FOR Model-»
=iLJRE System Library VM 1.6 «FILE "output.sysml”-»
=) Plug-in Dependencies e
5 META-INF 2 Info about substatements
[} build.properties 2
plugin.xmi 2
|54 plugin.xml_gen 2
54> org.jmb.relax.generator 3 [s <?xml version="
[Fsrc 3 <uml :Model
Qﬁa src-gen 1 xmi:version="2.0"
E) > output.sysmi 1 xmlns:xmi="http: //www.omg.org/XMI"
= JRE System Library (WM 1.6
=i\, Plug-in Dependencies
',:—'ﬁ-MFI'A—INF 1
151 build.properties 1

«EXTENSION templates::Extensions»

encoding="UTF-8"

xmi:id="1idModel"
name="NonFunctionalRequirements"s

«FOREACH this.elements.typeSelect(RelaxExpression).sortBy(ele.name) 1d="NF1"
'_,;Ssorg.me.relax.ui 5 [svn+ssh:f/ <packagedElement text="[The system shall be available and operational 24 hour|
xmi:type="sysML:Requirement” </packagedElement>
xmizid="_WSzZcHBKEdBVYgG15-h7-g" <packagedElement
name="Available" xmi:type="sysML:Requirement™
isAbstract="true" xmi:id="_WSzZcHOKEdEVYqG15-h7-g"

id="«e.name»"

«FOREACH this.elements. typeSelect(RelaxExpression).sortBy(ele.name)
«e.name» has we.listSubclasses()»
«ENDFOREACH-»

xmlns:sysML="http://www.topcased.org/2.0/sysML"
xmlns:uml="http://www.eclipse.org/uml2/3.0.8/UML"

£ [éhava
E) output.sysml 52 =
Py p—
Info about substatements
NF1 has substatement: NF11.
NF11 has no substatements.
NF12 has no substatements.
NF2 has substatement: NF12.

S >
<?xml version="1.0" encoding=-"UT
<uml :Model
xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http:/Fwww.omg.org/XMI"
xmlns:sysML="http://www.topcased.orgs/2.8/sysML"
xml 1="http:/fwww.eclipse.org/uml2/3.0.0/UML"
xmi:id="1idModel"
name="NonFunctionalRequirements™>
<packagedElement
xmi:type="sysML:Requirement™
xmi:id="_WSzZcHOKEdEVYqG15-h7-g"
name="Available"
isAbstract="true"

name="Available"

text="w«e.properties.select(ele.name == 'Text').texte"> isAbstract="true"
</packagedElement> 1d="NF11"
«ENDFOREACH-» text="[The system shall be operational throughout the year g
</uml:Model> </packagedElements
«ENDFILE-» <packagedElement
«ENDDEFINEx xmi:type="sysML:Requirement”

C

[:_ Problems | @ Javadoc @ Declaration | El Console 53
SVN

xmi:id="_WSzZcHOKEdbvYqGl5-h7-g"

name="Available"

isAbstract="true"

id="NF12"

text="[The system shall recover in a maximum of 3@ seconds u
</packagedElements
cnnckanedf]l smant

o &=

4

% af

Writable Insert ESEE

Figure 4: Generated Code.

4. CONCLUSION

Self-adaptive systems are capable of autonomously modify-
ing their behavior at run-time in response to changing en-
vironmental conditions. Requirements play an important
role, as they tend to change for these systems. For this, we
need to identify those requirements that are concerned with
the adaptability features of the self-adaptive system. In this
paper an approach for the development of self adaptive sys-
tems is shown using RELAX which is a new requirements
engineering language for Dynamic Adaptive Systems, where
explicit constructs are included to handle uncertainty and a
SysML profile conceived for the self adaptive systems. As
a first step, a domain specific language is developed based
on RELAX that would bridge the gap between requirements
even in a formatted version such as RELAX statements and
the overall system model.

S. FUTURE WORK

In this paper, a code editor is generated for RELAX; which
is a requirement engineering language for self-adaptive sys-
tems. Future extensions of this work includes the develop-
ment of all RELAX operators. We have started the RE-
LAX editor with a small subset of the RELAX grammar.
A DSL for RELAX would incorporate all the functionalities
defined in RELAX and an advanced form of this work would
be a graphical editor with all the variables embedded in it.
This work is linked to the development of SysML profile
for adaptive systems which is in the process of conception.
The presented work is a part of an integrated work plan as
depicted in Figure 1 so future work is centered around the

UBIMOB'2011

Toulouse - 6-8 juin 2011

development of SPAS.
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RESUME

L'informatique autonomique est une vision inspirée par la
biologie, qui tente de répondre aux problématiques croissantes de
complexit¢ dans les systémes informatiques modernes,
hétérogenes, dynamiques et a grande échelle. Ce domaine récent
recherche aujourdhui la maturité en se confrontant a des
applications concrétes qui mettraient en avant ses avancées dans
la gestion de la complexité.

Nous pensons que le cas des micro smart grids - réseaux
¢lectriques intelligents a 1'échelle d'un quartier - constitue un défi
a la mesure des ambitions autonomiques, ce que nous nous
proposons d'illustrer a travers divers scénarios. Ce travail de mise
en scéne des capacités autonomiques, inédit dans le cadre smart
grid, révéle les verrous - mais aussi les perspectives nouvelles -
inhérents & la mise en ceuvre de ces nouveaux types
d'écosystémes.

Categories and Subject Descriptors
J.7 [Computer Application]: Computers in Other Systems —
command and control, consumer products.

General Terms
Design, Experimentation, Human Factors.

Keywords
informatique  autonomique,
décentralisés, micro smart grids.

scénario,  vision,  systémes

1. INTRODUCTION

Avec la démocratisation de l'informatique, l'explosion d'Internet
et aujourd'hui la diffusion a grande échelle d'équipements mobiles
communicants - smart phones, tablettes, etc. - la complexité des
systémes et environnements informatiques ne cesse de s'accroitre.
Les composantes de cette complexit¢é sont multiples :
hétérogénéité, dynamisme, grand nombre des équipements, mais
aussi présence d'utilisateurs humains, eux-mémes complexes et
imprévisibles, au centre des systémes informatiques. Il est donc
nécessaire de proposer des solutions d'une part a la complexité
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intrinséque des systémes informatiques (du point de vue du
concepteur, de 1'administrateur, en un mot de l'expert) et d'autre
part a la complexité apparente, per¢ue par l'utilisateur humain
(non-expert).

L'informatique autonomique est une vision [1,2] qui propose des
solutions conceptuelles et pratiques a la gestion de la complexité.
L'essor de ce domaine a apporté de nombreuses contributions [3]
a la compréhension et & la conception de tels systémes complexes.
Cependant, faute de killer application, la révolution annoncée par
les fondateurs a fait long feu [4]. Le vision autonomique peine
aujourd'hui a se concrétiser au-dela de preuves de concept, et la
diffusion du domaine dans le monde industriel piétine.

Il est donc crucial pour la communauté autonomique de
progresser dans la direction de l'applicabilit¢ de ses solutions.
Notamment, 1’ingénierie sera au cceur des apports qui permettront
au domaine autonomique d'accomplir la destinée esquissée par ses
fondateurs [4]. Dans cette optique, nous pensons que I'élaboration
de scénarios, réalistes et complexes, représente une éEtape
préliminaire importante dans la compréhension des systémes en
jeu. A partir de ces scénarios, une analyse de la complexité et des
enjeux de conception ouvrira la voie a une démarche d'ingénierie,
en permettant le prototypage de ces systémes.

Le smart grid [5] est le réseau électrique du futur, issu de
'augmentation des réseaux actuels par des systémes d'information
sophistiqués. Sa conception et sa réalisation posent de nombreux
problémes, entre autres de complexité, aux spécialistes du
domaine. De nombreuses évolutions seront nécessaires avant de
parvenir & un réseau efficace, robuste, et a grande échelle. Dans le
méme temps, le domaine manque de visibilit¢é quant aux
conséquences techniques, sociales et économiques qui
accompagneront I'émergence de ces nouveaux réseaux.

Nous proposons donc le cas des micro smart grids — réseaux
électriques intelligents a 1'échelle d'un quartier — comme cadre
global pour une série de scénarios. Chacun de ces scénarios sera
accompagné d'une grille de lecture analysant la complexité mise
en jeu. Enfin, des solutions a cette complexité, inspirées par
l'informatique autonomique, seront proposées et discutées. La
dimension socioculturelle de ces scénarios, soulevant de
nombreuses questions fondamentales pour la réalisation des smart
grids, ne sera pas traitée ici.

L'organisation de ce papier sera la suivante : aprés une
présentation des domaines de l'informatique autonomique et des
smart grids, chaque scénario sera exposé, accompagné d'une
analyse et d'une proposition de solution. En conclusion, les
implications futures de ces travaux de scénarisation et d'analyse
seront discutées.
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2. INFORMATIQUE AUTONOMIQUE

La vision autonomique, au carrefour d'influences multiples telles
que la biologie, le génie logiciel et I'intelligence artificielle, vise a
améliorer la gestion de la complexité dans les systémes
informatiques modernes, hétérogénes, dynamiques et a grande
échelle. Aprés un court résumé des principes fondateurs, certains
verrous seront identifiés, qui justifieront 1'utilité des scénarios
présentés plus loin.

2.1 Principes fondateurs

Le systtme nerveux autonomique, situ¢ dans la colonne
vertébrale, est un sous-ensemble du systéme nerveux central chez
les vertébrés. 1l régule en permanence, de maniére inconsciente,
des fonctions vitales de l'organisme telles que le rythme
cardiaque, la digestion ou I'équilibre. Ainsi, le cerveau libéré de
ces préoccupations de bas niveau peut se focaliser sur des taches
de haut niveau d'abstraction. Par exemple, la marche ne fait pas
intervenir la gestion de I'équilibre au niveau conscient : le
marcheur est concentré sur son objectif (ou aller) et non sur les
moyens de l'atteindre (comment y aller).

Inspiré directement par cette capacité a gérer de maniére
inconsciente et transparente des aspects de bas niveau d'un
systtme complexe — l'organisme — un systéme informatique
autonomique est défini par un certain nombre de propriétés qu'il
est capable de maintenir seul, sans intervention extérieure d'un
administrateur humain. Ces propriétés, parfois appelées auto-* ou
self-*, sont historiquement les suivantes [2] :

- auto-configuration : un systéme autonomique peut
intervenir sur lui-méme et s'adapter a son contexte de
maniére proactive, sans intervention extérieure ;

- auto-protection : un systéme autonomique se protége
contre les menaces extérieures et anticipe les variations
de son environnement ;

- auto-réparation : un systeme autonomique détecte et
répare ses erreurs internes ;

- auto-optimisation : un systéme autonomique cherche
en permanence a accomplir au mieux les tiches pour
lesquelles il a été congu.

administrateur

Illustration 1 : Architecture
de référence d'un élément
autonomique

ol;jec;lif

£ gestionnaire
o autonomique

L'architecture de référence d'un élément autonomique est celle
d'une boucle de rétroaction, appelée gestionnaire autonomique.
Celui-ci fournit une interface de haut niveau a l'administrateur,

qui peut exprimer des objectifs de haut niveau pour la ressource.
Etant donnés ces objectifs, éventuellement contradictoires et
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dynamiques, le gestionnaire supervise et adapte la ressource en
conséquence. La gestion autonomique se doit d'étre transparente :
si idéalement 1'humain n'a jamais a intervenir pour des aspects de
bas niveau, il peut tout de méme reprendre la main a tout instant
s'il le désire.

2.2 Evolutions, verrous

Un ¢élément autonomique, dans sa forme de référence, est donc
constitué d'un couple ressource-gestionnaire autonomique suivant
un objectif de haut niveau. Cependant, les systémes actuels —
hétérogenes, a grande échelle, dynamiques, ouverts — aménent a
considérer une complexité grandissante :

- de multiples ressources, avec des modes de
fonctionnement et des wusages différents, voire
incompatibles, avec des nécessités de collaboration pour
un résultat global ;

- de multiples boucles autonomiques, adressant des
aspects de gestion particuliers (performance, énergie,
sécurité, etc.) a de multiples niveaux de granularité
(ressource,  organisation de  ressources, zone
géographique, etc.) ;

- de multiples objectifs, potentiellement incompatibles,
avec diverses priorités, et concernant divers ensembles
d'éléments autonomiques ;

- de multiples humains non-experts, a la fois utilisateurs
et administrateurs.

Les interactions parfois ambigués entre ces entités se multipliant
de maniére incontrdlable, il devient difficile, voire impossible,
d'appréhender le fonctionnement de tels systémes — a fortiori, de
les concevoir de maniére traditionnelle. L'architecture de
référence ne suffisant pas a guider la conception de multiples
¢éléments autonomiques en interaction, de nouvelles propositions
architecturales seront nécessaires dans le domaine.

i 1 i ‘

Illustration 2 : Systéme autonomique complexe, composé de
multiples éléments autonomiques.

Nous proposons donc d'établir des scénarios accompagnés de
grilles de lecture et de propositions architecturales adaptées, avec
pour but d'avancer dans la compréhension de la complexité et de
sa gestion dans un cadre autonomique.
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3. MICRO SMART GRIDS

Cette partie présente une vision simplifiée des réseaux électriques
et de la problématique de la gestion active de la demande.

3.1 Gestion active de la demande

Le réseau électrique peut s'assimiler a un graphe dont les arétes
(lignes haute tension, cables domestiques, etc.) transportent
I'énergie électrique depuis les nceuds producteurs (centrales,
éoliennes, panneaux photovoltaiques, etc.) jusqu'aux nceuds
consommateurs : appareils ménagers, éclairages, chaudiéres, etc.
Certains nceuds sont a la fois consommateurs et producteurs, on
parle alors de « prosommateur» ou « prosumer »; c'est
notamment le cas des stocks (batteries, centrale hydroélectrique,
ballons d'eau chaude, etc.) qui peuvent consommer une certaine
quantité d'énergie, puis la restituer ultérieurement.

~ réseau national
éclairages
éolienne publics

l .
#” micro
hydro- batteries
électrique I 1
H "

Illustration 3 : Exemple de réseau électrique de quartier, avec
le sous-réseau d'un foyer représenté.

7

Ici, la taille du réseau considéré sera limitée a I'étendue d'un
quartier, éventuellement d'une résidence ou d'un campus. Ainsi,
on peut considérer différentes granularités :

- les réseaux particuliers, a l'intérieur d'une habitation
ou d'un batiment ; ces réseaux sont délimités par un
compteur, qui identifie et mesure les échanges
électriques avec l'extérieur ;

- le réseau du quartier, qui comprend et relie entre eux
les réseaux particuliers ;

- le réseau national, englobant le réseau de quartier.

Outre 1'aménagement et I'entretien, il est nécessaire de contrdler a
tout instant la charge des réseaux, en particulier, que production
et consommation s'équilibrent. Un écart trop important entre ces
deux valeurs peut entrainer la détérioration des équipements,
voire des arréts en cascade (black-out). Concrétement :

- quand la charge est haute (consommation supérieure a
la production), la puissance fournie par les producteurs
est augmentée, de nouveaux moyens de production sont
démarrés, les consommations en cours sont réduites,
arrétées ou reportées.

- quand la charge est basse (production supérieure a la
consommation), la puissance fournie par les producteurs
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est réduite, certains moyens de production sont éteints,
les consommateurs qui le peuvent se déclenchent
prématurément.

Les moyens de stockage jouent ici un rdle de tampon, se
comportant comme consommateur ou producteur en fonction de
la situation, dans la limite de leur capacité de charge maximale.
La gestion d'un réseau électrique ne consiste donc pas uniquement
a limiter les consommations et maximiser les productions, mais
bien a gérer leur répartition dans le temps.

3.2 Micro smart grid

L'augmentation incessante des volumes consommés rend la
gestion globale du réseau électrique de plus en plus cofiteuse et
complexe. L'écart entre les creux et les pics de consommation
(e.g. lors des soirées d'hiver) oblige les fournisseurs a sur-
dimensionner leurs moyens de production, pour pouvoir faire face
a une demande maximale rare mais toujours plus élevée.

Dans le méme temps, des équipements de production et de
stockage (panneaux solaires, éoliennes, batteries, etc.) font ou
vont faire leur apparition sur le marché. Les sous-réseaux
particuliers,  jusqu'alors exclusivement  consommateurs,
commencent a acquérir la capacité de participer a la gestion active
de la charge. Se pose alors le probléme de la gestion de millions
de moyens de production et de stockage additionnels, détenus par
des particuliers donc moins controlables que les moyens
traditionnels. En effet, pour des raisons, entre autres, de respect de
la propriété et de la vie privée, il ne sera pas toujours possible
d'intervenir directement sur les équipements en jeu.

Pour faire face aux défis de gestion que représentent les réseaux
¢lectriques dans un futur proche, la vision smart grid propose le
doublage du réseau électrique traditionnel par un réseau
informatique via lequel s'effectue une gestion intelligente de la
charge électrique. L'appellation micro smart grid s'applique aux
réseaux de la granularité considérée ici (quartier, résidence) [5].

Dans un micro smart grid, chaque foyer est acteur du réseau en
revendant sa production ou en adaptant sa consommation en
fonction de la charge. Le systéme qui gére le réseau du quartier
rend compte en direct de la charge qui détermine les tarifs de
vente et d'achat en cours, en fonction des abonnements des
usagers. Les productions et consommations des foyers sont mises
en relation, permettant ainsi une gestion fine de l'offre et de la
demande, pratiquement usage par usage.

La nature de la gestion du quartier et les régles qui y régissent les
échanges énergétiques restent encore a déterminer. Ces questions
sont d'ordre économique, politique, sociétal et commercial, nous
ne les aborderons pas ici. Les scénarios présentés plus loin seront
donc agnostiques a ce sujet, et ouverts a des analyses futures de
ces aspects.

Au final, une gestion efficace de la charge est bénéficiaire pour
tous les acteurs du micro smart grid :

- les particuliers, par une meilleure gestion de leurs
productions et consommations, réduisent leur facture
énergétique tout en prenant part activement a
I'établissement d'un réseau électrique plus efficace pour
tous ;
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- le réseau de quartier permet I’inter-médiation entre les
participants au micro smart grid, valorise les
équipements publics locaux et réduit I'empreinte
énergétique du quartier vis a vis du réseau national ;

- le réseau national est soulagé de la gestion électrique
du quartier, qui est capable de s'adapter au mieux a la
charge nationale : le micro smart grid contribue donc
aussi directement au smart grid global.

33 Autonomique pour le micro smart grid

Les scénarios présentés ici visent a mettre en scéne la vision
micro smart grid en tant qu'exemple canonique de systéme
complexe, tout en proposant des solutions autonomiques a la
gestion de cette complexité. Notamment, les idées autonomiques
et micro smart grid se rejoindront sur les points suivants :

- les équipements doivent prendre des décisions, en
fonction d'objectifs de haut niveau (consommation,
production, qualit¢ de service, sécurité, etc.) et d'un
contexte local imprévisible ; ils doivent étre capable de
collaborer pour réaliser une gestion efficace de la
charge ; le caractére intrinséquement ouvert du réseau
¢lectrique doit étre prise en compte ;

- il est nécessaire de mettre en jeu des gestionnaires de
haut niveau, a portée étendue (piéce, domicile, quartier,
etc.) dans divers domaines (gestion de la température,
de la sécurité, etc.) ;

- la gestion doit prendre en compte la présence
d'humains : administrateurs et utilisateurs,
éventuellement non-experts des domaines en jeu.

4. SCENARIOS & ANALYSES

Plusieurs scénarios sont présentés ici suivant une logique de
complexité croissante, en considérant successivement un
équipement unique, un foyer, puis le quartier tout entier. Certains
des éléments utilisés, notamment les équipements intelligents ou
la tarification dynamique, n'existent encore qu'a I'état de projet.
Cependant, ils font partie de la vision smart grid et feront leur
apparition au cours des années a venir [5,7].

Les scénarios sont accompagnés d'analyses des difficultés clefs,
en termes de fonctionnalités nécessaires a la réalisation des
systémes mis en scene. Ces analyses sont suivies de propositions
de solutions architecturales : nous ne traiterons pas de la
réalisation des fonctionnalités requises, mais d'une approche
générale quant a leur agencement dans un ou plusieurs systémes
autonomiques.

4.1 Scénario « chauffage »

A l'occasion de travaux de rénovation, Mark a investi dans un
chauffage au sol dit « intelligent ». Grdice a un ensemble de
capteurs, le systeme peut recevoir une consigne de température
qu'il maintient au plus prés. Un ballon d'eau chaude peut
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accumuler de la chaleur qui est ensuite restituée, en fonction du
coiit de l'électricité, des consignes de Mark, de la présence des
occupants dans l'appartement, de la température effective, de la
météo. Mark a également activé une fonctionnalité de
géolocalisation ; connaissant sa position, le systeme peut réduire
la température pendant ses absences, et s'assure d'un retour a la
normale pour son arrivée.

Mark peut suivre en direct ['évolution de son systéme :
consommation électrique, température souhaitée et température
réelle, économies réalisées grdace au stockage. L'investissement
de départ a été conséquent, mais Mark percoit vite la différence
sur sa facture. Des prévisions sur plusieurs mois lui permettent
d'anticiper [l'amortissement de son chauffage. Outre l'aspect
écologique des réductions de consommation, le régulateur
s'adapte aux besoins des occupants a partir d'instructions
simples. En consultant I'historique, Mark s'est rendu compte que
certains réglages ponctuels qu'il effectuait manuellement — par
exemple, dans sa salle de bains — ont été intégrés par le systeme,
qui anticipe désormais sa douche matinale.

Curieux, Mark s'est aventuré a jouer avec les fonctionnalités les
plus avancées du régulateur. Celui-ci lui a proposé divers profils
de gestion, privilégiant le confort, les économies d'énergie ou les
réductions de facture. Apres plusieurs expérimentations, Mark
s'est décidé pour un mode trés économe qui a encore plus réduit
ses dépenses énergétiques. Et lorsqu'il regoit de la visite, le
systeme restaure automatiquement des conditions de confort plus
convenables.

Analyse : Ce scénario souléve les difficultés suivantes :

- la gestion des conflits entre les objectifs et le
contexte dynamique et imprévisible de l'équipement
considéré ;

- la nécessité d'anticiper ce contexte, et notamment de
développer des capacités d'apprentissage.

L'équipement mis en scéne est soumis a deux objectifs variables
et contradictoires, « maintien de la température » contre
« limitation de la consommation électrique », dans un contexte
dynamique et imprévisible. Ce contexte doit étre mesurable par le
systéme : capteurs de température, mesure de la consommation
¢lectrique, de la charge, du stock courant, éventuellement capteurs
de présence et géolocalisation. La mesure de ce contexte est par
nature imprécise et doit prendre en compte de possibles erreurs
(mouvements non identifiés dans une piéce, panne de GPS, etc.).

Le systtme doit non seulement s'adapter au contexte
(température, charge du foyer) mais il doit étre aussi capable de le
prévoir pour parvenir & une gestion efficace de son stock. Dans le
scénario, le systéme doit anticiper le retour de Mark du travail ; il
recharge son stock pendant la journée en fonction d'une prévision
de la consommation pour la soirée. Cette prédiction peut
nécessiter certaines capacités d'apprentissage a plus ou moins
long terme, pour évaluer les besoins d'une soirée standard, les
variations possibles de la demande, etc.

Des événements imprévus (pic de charge inattendu, consigne
impromptue de l'utilisateur, vague de froid ou de chaleur, etc.)
peuvent venir remettre en cause les prévisions et le
fonctionnement normal du systeme. Cependant, il doit étre
capable d'anticiper de tels écarts, de prévoir une marge de
manceuvre pour faire face aux imprévus et de réagir de maniére
adéquate aux perturbations extérieures. Des objectifs sophistiqués
peuvent aider le systéme a trancher le dilemme « marge de
manceuvre contre optimisation ».
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Solution proposée : La gestion du systtme de chauffage fait
intervenir deux fonctionnalités principales : le maintien de la
température et la gestion du stock énergétique. Chacune fait
intervenir des logiques spécifiques a son domaine : sensibilité au
contexte, prévision, décision, apprentissage. Suivant le principe
de la séparation des préoccupations, nous proposons donc de les
isoler chacune dans une boucle autonomique dépendant d'un
objectif : maintien de la température ou limitation de la
consommation en énergie (cf. Illustration 4).

Le découplage entre les deux boucles apporte une bonne
modularité et une flexibilité qui permet le passage a 1'échelle,
comme nous le verrons dans les scénarios suivants. Une telle
architecture décentralisée a déja été testée dans un scénario de ce
type [8]. Dans des situations plus critiques ou moins ouvertes, un
gestionnaire unique — offrant un meilleur contréle dans une
logique de décision centralisée — pourrait étre préférable.

énergie température

Illustration 4 : Proposition d'architecture pour la
gestion autonomique d'un chauffage avec stock.

Par rapport a une solution avec une boucle de gestion unique, il
est nécessaire de mettre en place une logique de coordination
entre les deux gestionnaires (partage des prévisions, adaptation de
la gestion du stock en fonction des objectifs de confort ou vice-
versa). Cette logique, résolvant le conflit intrinséque entre les
deux objectifs, peut étre intégrée a chaque gestionnaire (exemple :
[9]) ou étre assemblée en un troisiéme gestionnaire contrélant les
deux premiers (exemple : [10]). Les modalités de la décision,
privilégiant I'un ou l'autre des objectifs, dépendent des objectifs
de haut niveau exprimés par l'utilisateur. Les avantages d'une
architecture a gestionnaires multiples se révéleront plus en détails
dans la suite des scénarios, ou nous supposerons que la logique de
résolution de conflit est distribuée entre les gestionnaires
impliqués.

4.2 Scénario « chambre »

Poursuivant ses expérimentations de nouveaux équipements pour
son appartement, Mark a installé dans sa chambre une fenétre de
toit (de type VELUX) sophistiquée. Pourvue d'un actionneur
électrique  pilotable, la fenétre posséde un contréleur
« intelligent », qui récupere les données des capteurs de
température et de présence existant dans la piece, les consignes
du systeme de chauffage, mais aussi la météo de la région. Outre
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des options de contréle a distance, le contréleur propose divers
programmes, destinés a renouveler l'air de la piéce tout en
entretenant sa température.

Le fonctionnement de la fenétre ne posant pas de probléeme de
sécurité, Mark lui donne l'objectif de s'ouvrir 10 minutes par
Jjour, a condition que personne ne se trouve dans la piéce et que
les conditions extérieures (température, pluie, vent) le permettent,
notamment vis a vis de l'objectif de température existant. En cas
de conditions continuellement défavorables, la fenétre ne s'ouvre
pas et rapporte l'événement.

En consultant l'historique de ses systémes, Mark a pu constater
que loin de mettre en péril ses objectifs d'économie d'énergie, sa
nouvelle fenétre participe au contraire a la régulation
thermique ; en s'ouvrant aux moments les plus opportuns, elle
soulage parfois la tache du systéme de chauffage.

Analyse : Ce scénario pose les problématiques suivantes :
- l'intégration d'équipements divers, a petite échelle.

- la collaboration entre équipements pour la gestion
d'un objectif commun (ici, la température).

Pour simplifier le scénario, nous considérerons que la
consommation électrique de la fenétre est négligeable et qu'elle ne
participe donc pas a l'objectif de limitation des dépenses
énergétiques.

Dans sa forme la plus simple, le degré d'intégration entre le
chauffage et la fenétre peut étre minimal : ils n'ont aucune relation
directe et interagissent au travers de leur environnement physique
par leur participations respectives au maintien de la température
dans la chambre. Ce type d'intégration, bien que limité, est tout a
fait viable [8].

Dans une forme plus avancée, les équipements doivent partager
des prédictions de leur comportement propre et se prendre en
compte 'un l'autre dans leur logique de gestion. Par exemple, en
période de grand froid, la fenétre prévient le radiateur de la
nécessité d'une baisse de température au cours de la journée. Le
radiateur indique en retour le moment ou il estime qu'il sera au
mieux capable de faire face a cette baisse (car son stock est plein,
la charge est basse, le retour des utilisateurs n'est pas imminent,
etc.). L'accord entre les deux permet d'effectuer 'ouverture de la
fenétre au moment le plus opportun, avec une perturbation
minimale, et & moindre coit, de la température de la picce.

Cette « sociabilité » des équipements influence leur conception a
la source, par la prise en compte d'interactions avec d'autres
systémes potentiellement imprévisibles et facteurs d'erreurs.
Ainsi, l'intégration d'un équipement convenablement congu dans
un systéme plus vaste ou différent ne change pas son
implémentation de manic¢re fondamentale. Le caractére « situé »
des systémes doit donc étre au centre des préoccupations des
concepteurs.

Solution proposée : En reprenant la proposition du scénario
précédent, la situation est la suivante : l'utilisateur spécifie trois
objectifs (consommation, température, ventilation) qui sont traités
par quatre gestionnaires : deux pour le chauffage et deux pour la
fenétre. Dans le cas ou les deux équipements communiquent, une
fonctionnalité de collaboration doit étre ajoutée entre les boucles
responsables de la gestion de la température (voir Illustration 5).
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énergie ventilation

Illustration S : Proposition d'architecture pour la chambre
autonomique.

Si la fonctionnalité de collaboration demande une extension des
deux gestionnaires de température, elle n'affecte en rien les deux
autres boucles. Ainsi, les gestionnaires « énergie » et
« ventilation » peuvent étre congus indépendamment et réutilisés,
que l'équipement en question soit solitaire ou intégré avec
d'autres. Les gestionnaires de température peuvent également
réutiliser des fonctionnalités communes (gestion des erreurs de
mesures, profils thermiques, prévisions météorologiques, etc.)
voire les mutualiser.

L'architecture proposée vise a rendre le systéme aussi ouvert et
extensible que possible. L'introduction d'un gestionnaire
supplémentaire (par exemple, gestion de la sécurité pour la
fenétre) ne vient pas remettre en cause le cceur des fonctionnalités
des autres gestionnaires, mais simplement la logique d'intégration
entre les boucles directement en contact. L'ajout d'autres
équipements concernés par un objectif donné (par exemple, pour
la température : un chauffage d'appoint, une climatisation)
n'affecte pas non plus les objectifs ou les gestionnaires dépendant
des autres aspects (énergie, ventilation, sécurité, etc.).

4.3 Scénario « réseau de quartier »

Sal, la voisine de Mark, vient de lancer son lave-linge. Son
appartement n'étant pourvu ni de moyens de production, ni de
moyens de stockage, il rejoint la liste des foyers consommateurs
du quartier.

Le foyer de Mark, a présent pourvu d'une batterie en complément
des équipements existants, a acquis la capacité de stocker et
revendre de ['électricité. Détectant une hausse de la charge du
réseau du quartier, le systeme effectue une analyse interne pour
décider des suites a donner. Il parvient aux conclusions
suivantes : la batterie est chargée, la ventilation des piéces de la
maison a déja été effectuée, aucune consommation notable n'est
envisagée dans l'immédiat et le stock du ballon d'eau chaude est a
priori suffisant pour faire face seul a d'éventuels aléas
thermiques.

Le systeme de Mark décide donc de consacrer une partie de la
charge de la batterie a la demande extérieure. Le tarif de rachat
est avantageux pour Mark ; de son c6té, le foyer de Sal bénéficie
d'une électricité locale, donc moins onéreuse.

Un peu plus tard, l'arrivée imprévue de Mark vient augmenter la
consommation de son domicile. Entreprenant une séance de
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travaux meénagers d'ordinaire réservée aux week-ends, Mark a
ouvert ses fenétres en grand. Les radiateurs, pris de court, se
voient contraints de puiser dans leur stock et font méme appel a
la batterie pour rétablir une température confortable.

Le systéme de Mark n'étant plus en mesure d'honorer la demande
sans risquer de préjudice a ses propres intéréts (thermiques et
économiques) il cesse donc d'alimenter le quartier, qui perd un
fournisseur pour les consommations de Sal.

Analyse : L'exemple du réseau de quartier est typique des
organisations rassemblant des entités concurrentes, avec des
objectifs propres. Chaque foyer tente de minimiser sa facture et
maximiser ses profits, méme si certains critéres moins égoistes
peuvent entrer en ligne de compte. Dans l'absolu, le réseau de
quartier n'a pas de contrdle direct sur les différents foyers ; il peut
simplement inciter a la collaboration par des offres tarifaires
avantageuses. Les décisions d'achat et de vente ne sont prises
qu'au niveau des foyers, soumis a des contraintes internes
impondérables, comme montré ici.

Le scénario introduit plusieurs difficultés importantes :
- le passage a 1'échelle ;
- la nécessité d'une gestion globale ;

- I'hétérogénéité des domaines en interaction.

La premiére de ces difficultés exclut toute solution enti¢rement
centralisée, qui ne supporterait pas, ou difficilement, la gestion de
centaines de foyers prenant leurs propres décisions. De plus, sur
le plan du respect de la vie privée, il n'est pas envisageable que
des utilisateurs confient la gestion des équipements de leur vie
quotidienne a une entité extérieure. Cette nature « bottom-up » de
la gestion de la charge est un changement de paradigme profond,
qui fait écho a la décentralisation des premiers scénarios.

La gestion globale est liée a I'équilibre des intéréts des différents
partis (foyers, quartier, réseau national). Etant données les
variations inéluctables sur le long terme (moyens de production,
offre moyenne, demande moyenne, colts de 1'énergie) il est
indispensable pour le réseau du quartier de se doter de moyens de
mesure et de régulation globaux — offres tarifaires, moyens de
production et de stockage. Les politiques de cette régulation
dépendront des régles qui régissent le réseau de quartier,
lesquelles sont ici volontairement laissées dans le flou.

Enfin, I'hétérogénéité des domaines en interaction apparait au
travers de la succession de perturbations en fin de scénario : le
retour imprévisible de Mark, entrainant une perturbation de la
température, d'otl une hausse de la consommation, d'ou une baisse
de la production au niveau du quartier, d'ou éventuellement une
hausse du tarif pour le syst¢tme de Sal. Cet enchainement de
conséquences illustre 1'émergence de comportement imprévisibles
dans les systémes hétérogenes répartis, et plaide a nouveau pour
une décentralisation des prises de décision, assortic d'une
séparation des préoccupations (localisation de I'utilisateur, gestion
de la température, gestion de la consommation énergétique du
foyer, gestion du réseau de quartier).

Solution proposée : La solution proposée doit étre compatible
avec les précédentes. En effet, 'existence d'une gestion de la
charge au niveau du quartier et la présence d'équipements
« intelligents » dans un foyer sont des faits indépendants. Ainsi,
les premiers scénarios décrivaient l'intérieur d'un foyer sans
dépendre de la nature du réseau du quartier. De la méme maniére,
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un réseau de quartier « intelligent » peut étre installé sans que
pour autant tous les foyers concernés ne possédent d'équipements
intelligents. Ce probléme de la gestion de l'existant est une
contrainte forte pour 1'établissement des smart grids.

Nous proposons d'équiper chaque foyer d'une passerelle vers le
réseau de quartier. Cette passerelle identifie le foyer et sert
d'intermédiaire entre l'intérieur (privé, relevant de la gestion de
l'utilisateur) et l'extérieur (relevant de la gestion du réseau du
quartier). Elle pourrait se situer d'un point de vue logique au
niveau du compteur électrique, qui sépare déja réseaux publics et
privés (respectivement en « amont » et en « aval » du compteur),
et que certains travaux visent déja a rendre « intelligent » [6].

Le role de la passerelle s'apparente a celui d'une boucle
autonomique : obéissant aux objectifs de 'utilisateur en termes de
consommation d'énergie, elle supervise en permanence 1'état du
réseau du quartier, du réseau du foyer, et coordonne les
productions et consommations locales avec I'état du « marché
énergétique » du quartier au travers de communications de haut
niveau (négociations, prévisions, transactions, etc.).

Au niveau du quartier, un gestionnaire autonomique tient le role
d'intermédiaire entre les différents foyers, en fonction de ses
objectifs propres en matiére de gestion énergétique, de rentabilité.
Ce gestionnaire pourrait logiquement se situer au niveau du poste
électrique, qui définit déja les réseaux de taille « quartier ». C'est
aussi a ce niveau que s'effectue le lien avec le réseau national
pour ce qui est de la gestion de la charge a grande échelle. Cette
gestion spécifique, posant notamment des problémes de treés
grandes échelles, est au-dela du cadre des scénarios présentés ici,
elle ne sera pas traitée.

Illustration 6 : Proposition de solution pour
le scénario « réseau de quartier ».

' réseau national

Quartier

b
collaboratm
A

énergie
quartier

offre o
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Les relations entre les systémes présentés dans le scénario sont
complexes. A l'intérieur du foyer, la passerelle ne peut forcer
directement les équipements a produire ou consommer. Son role
se cantonne a informer les équipements de la charge du réseau du
foyer, lesquels équipements prennent la décision, en fonction de
cette charge et leurs propres contexte et objectifs, de produire, de
consommer, etc. De méme, le gestionnaire du quartier remplit un
role similaire, en incitant les foyers a alléger ou alourdir leur
charge, en fonction de la charge du quartier et de la charge
nationale.

La solution proposée est structurée par les objectifs de gestion qui
définissent des « domaines » (zones pointillées sur 1'illustration
6). Ces domaines rassemblent tous les gestionnaires ayant une
influence sur l'objectif en question, permettant ainsi
l'identification des ensembles d'éléments autonomiques pertinents
vis a vis d'une préoccupation donnée. Chaque domaine, avec ses
régles d'administration et ses gestionnaires, peut ainsi se
concevoir en séparation des autres. Les domaines interagissent
entre eux au travers d'éléments autonomiques pourvus de
plusieurs boucles autonomiques et appartenant donc a plusieurs
domaines. Par exemple, le chauffage appartient aux domaines
« température » et « électricité », avec une boucle autonomique
dans chacun d'eux. Les interactions entre domaines dépendent
alors de la logique d'intégration entre les différentes boucles,
propre aux éléments autonomiques considérés (cf. scénario
« chauffage »).

A noter également que certains éléments peuvent influencer les
autres sans appartenir @ un domaine : par exemple, une
climatisation sans gestionnaire autonomique peut affecter la
température d'une pi¢ce. Un tel équipement ne faisant pas partie
du systeme formé par I'ensemble des gestionnaires autonomiques
(la partie smart du smart grid) il doit donc étre considéré comme

un ¢élément de l'environnement, donc extérieur a ce systéme,
puisque aucune gestion « intelligente » ne peut lui étre appliquée.

énergie
foyer

énergie
foyer
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5. CONCLUSION

Nous venons de présenter trois scénarios successifs, décrivant ce
que pourrait étre la gestion active de la demande énergétique dans
un futur proche, a 1'échelle d'un équipement, d'un foyer, d'un
quartier. Ces scénarios, entre autres aspects, ont révélé la
complexité intrinséque de ce genre de systéme ouvert,
dynamique, a grande échelle ; notamment :

- le dynamisme des équipements et des contextes dans
lesquels ils évoluent ;

- les probléemes de passage a l'échelle, de la
multiplication arbitraire du nombre d'équipements en
Jeu;

- les problémes posés par [I'hétérogénéité des
équipements, l'ouverture des systémes, la prise en
compte de l'existant ;

- la place des étres humains, imprévisibles et exigeants,
au centre des systémes ;

- les conflits inévitables entre objectifs et contexte, entre
objectifs eux-mémes, entre autorités administratives,
entre décisions prises par des entités différentes.

Pour faire face a cette complexité, nous avons effectué¢ diverses
propositions architecturales, destinées a guider 1'organisation des
fonctionnalités suivantes :

- la mesure, la prévision et l'adaptation au contexte
local ; 1'évaluation et l'adaptation a long terme des
systémes et de leurs gestionnaires ;

- la prise de décision décentralisée, en fonction du
contexte local et par rapport & des objectifs, locaux et
globaux ;

- la collaboration entre systémes, prenant en compte
intrinsequement le caractére distribué et imprévisible
des décisions ;

Les solutions proposées étendent l'architecture canonique des
systémes autonomiques, en multipliant objectifs et boucles de
controle, lesquelles doivent présenter des fonctionnalités
essentielles d'intégration, voire de collaboration. Les objectifs, en
rassemblant les boucles autonomiques spécifiques concernées,
dessinent alors les sous-structures locales appelées ici
« domaines » dont la combinaison forme le systéme global. Cette
séparation des préoccupations ouvre la voie a des supervisions et
des analyses ciblées du systeme global et de sa complexité.

Les scénarios présentés sont destinés a étre étendus et enrichis ;
des prototypages successifs permettront d'en vérifier la validité et
la profondeur. Nous espérons toutefois que dés a présent, leur
¢laboration et leur exposé auront contribué a la compréhension
des micro smart grids, des systémes autonomiques, et des défis
conceptuels et techniques que la complexité posera aux ingénieurs
et aux chercheurs de demain.
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1. INTRODUCTION

Adapter les données qui transitent au sein d’un environne-
ment n’atteste pas que les contenus sont effectivement adap-
tés ou en tout cas de maniere optimale. L’adaptabilité per-
met de mettre en ceuvre des techniques lorsque 'utilisateur
n’est pas satisfait du résultat obtenu. Encore faut il que
celui-ci sache comment utiliser ces techniques et surtout les
utiliser au moment adéquat. Il apparait donc la nécessité
d’effectuer ces actions de maniére automatisée pour éviter a
I'utilisateur d’avoir a faire des manipulations pour lesquelles
il n’est pas compétent ou pour lesquelles il n’a pas envie
de perdre son temps dans des menus de configurations. Le
fait de mettre en place une politique d’adaptabilité permet
a l'utilisateur d’oublier totalement la partie configuration
afin que l'adaptation de son environnement au travail soit
transparent. Pour que ce systéeme puisse totalement rendre
transparente cette phase d’auto adaptation du contexte et
des données, le systéme doit prendre en compte ’ensemble
des parametres utiles et nécessaires au fonctionnement des
applications.

Il y a un paradigme en informatique qui consiste a toujours
faire des compromis entre ce que 'on peut faire et ce que
I'on veut faire. L’objectif principal est d’arriver a trouver le
juste équilibre entre les deux afin d’arriver a un état d’auto
adaptabilité correspondant a la situation et permettant de
se rapprocher le plus possible d’'un fonctionnement idéal.
Dans le cas de la vidéo, les parameétres a prendre en compte
sont les différentes dégradations que peut subir une vidéo
lorsque ’on souhaite la diffuser en temps réel a plusieurs
clients d’un systéme collaboratif disposant tous de capacités
de calcul et d’affichage différentes.
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2. LE CONTENTEMENT UTILISATEUR

Le principal défi de I'adaptation est de permettre a tous les
utilisateurs quelque soit leur environnement, leurs besoins et
leurs préférences d’accéder aux informations le plus simple-
ment possible. Le but de ’adaptation est d’assurer a 1'utili-
sateur qu’il pourra profiter des outils qui lui sont proposés
dans les meilleures conditions. L’adaptation peut aussi gérer
le fait que les outils qui ne sont pas utilisables ou qui peuvent
poser des soucis du fait des contraintes du systéme ne soient
pas proposés ou alors dans une version dégradée ne mettant
pas en péril le fonctionnement général du systeme. Un utili-
sateur ne connaissant pas suffisamment les contraintes et les
besoins d’un systéme ne doit pas pouvoir choisir des options
ou des outils qui ne fonctionneraient pas ou pire mettrait le
systeme en défaut. Dans ce cas, le contentement de 1'utili-
sateur serait mis & mal du fait du non fonctionnement de
I’application.

L’environnement doit donc prendre en compte ces contraintes
afin de ne pas offrir la possibilité & 'utilisateur de chan-
ger des parametres qui ne seraient pas adaptés d’une part
a ses capacités de prise de décisions et d’autre part aux
contraintes du systéme.

2.1 Prise en compte du contentement

Il est possible de déterminer le contentement des utilisateurs
grace a des études sur 'utilisation des outils et des évalua-
tions faites & posteriori pour améliorer le systeme selon la
perception des utilisateurs. Mais cela ne permet pas de faire
évoluer 'expérience des utilisateurs pendant I'utilisation du
logiciel.

Pour fournir une adaptabilité en temps réel il est nécessaire
d’ avoir un retour immédiat ! des utilisateurs sur leur expé-
rience et leur utilisation de ’environnement et de ses outils
afin de les adapter en temps réel suivant les désirs des uti-
lisateurs. Cependant l’expérience peut varier selon les per-
sonnes, les environnements, et les perceptions de chacun :
le caractere subjectif de cette perception est tres difficile a
prendre en compte. Un utilisateur connaissant le fonctionne-
ment général de ’application saura si un probléme vient de
la connexion ou d’un manque de capacité de calcul et ainsi
pourra effectuer les ajustements nécessaires alors qu’un uti-
lisateur lambda qui ne connait pas forcément les contraintes
du systéeme aura une perception négative de ’application ne
retenant que les aspects problematiques.

1. feedback
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2.2 La perception des utilisateurs

Chaque individu posséde sa propre vision de son environne-
ment, que ce soit dans la vie réelle ou dans son environne-
ment de travail. Il est tres difficile, parfois méme impossible,
d’établir des regles générales qui permettraient d’attester de
maniere stire qu’un utilisateur posseéde un environnement de
travail totalement adapté a ses besoins. C’est pour cela qu’il
faut toujours fournir la possibilité a 'utilisateur d’agir sur
son environnement pour qu’il le configure selon ses besoins
mais aussi ses envies. En effet, un utilisateur aura besoin de
certaines fonctionnalités pour effectuer un travail un jour et
le lendemain voudra utiliser des outils différents, ou accé-
dera a son espace de travail via un réseau mobile. Tous ces
points doivent étre pris en compte lorsque ’on doit fournir
des services d’adaptabilité dans un environnement de travail.

2.3 Prise de conscience de I’adaptabilité : Awa-

reness
Des lors que des utilisateurs travaillent en collaboration pré-
sentielle, c’est-a-dire en méme temps et dans le méme lieu,
des informations sont échangées de maniere implicite ou ex-
plicite. Ces informations créent chez chaque participant une
conscience de groupe, qui leur permettent :
- de comprendre et mesurer I'activité et la dynamique des
autres utilisateurs et donc du groupe
- de situer sa propre action au sein du groupe, et ainsi de
coordonner les activités entre elles afin d’interagir avec les
autres participants.
Cette notion de conscience de groupe (awareness) est origi-
nellement définie comme étant la compréhension des activi-
tés des autres, qui permet de donner un contexte a sa propre
activité . Dans une équipe virtuelle, la disparition de la co-
présence entraine la disparition de certaines informations,
particulierement les informations implicites, aboutissant a
la disparition de la conscience de groupe. Le but, dans le
contexte des applications de collaboration/coopération, est
donc de reconstruire la conscience de groupe grace a des mo-
deles et par le biais de mécanismes adaptés [4].

Modéliser cette conscience de groupe nécessite :

— l’identification des informations utilisées en co-présence
pour construire la conscience de groupe.

— une synthese claire et utilisable des nombreuses informa-
tions que l’on peut obtenir des systémes informatiques.

— une représentation a l'utilisateur d’une information perti-
nente mais non obstructive.

On distingue dans la littérature [2] [16] [23] trois formes de

conscience de groupe :

— group awareness qui a pour but de rendre tangible le tra-
vail en groupe et d’étre conscient de 1’état et des activités
des partenaires.

— Workspace awareness (conscience de l'espace de travail
commun) qui se situe & un plus grand niveau de détail
et permet aux utilisateurs travaillant sur les mémes do-
cuments d’étre au fait des modifications apportées par les
partenaires situés dans le méme espace de travail.

— process awareness (conscience du procédé commun) qui
permet aux participants de situer leurs actions dans le
contexte plus large d’un projet global et coordonné.

Parmi les différents modeles proposés pour résoudre le pro-
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bleme de la conscience de groupe dans les outils de collabo-
ration/coopération nous pouvons citer les modeles basés sur
la publication/souscription et les modeles spatiaux [16]. Le
modele publication/souscription peut étre décrit par les pro-
ducteurs d’information qui publient des événements et des
messages vers le systéme et les consommateurs d’informa-
tion qui souscrivent des abonnements pour certaines caté-
gories d’évenements déterminées soit par leur sujet, soit par
leur contenu. Le modele spatial, quant & lui, est fondé sur
une métaphore spatiale et définit la conscience de groupe en
terme de positions, proximité et distance a 'intérieur d’un
espace virtuel commun [6].

2.4 Spécificités des flux vidéo : métriques d’éva-
luation de la qualité
Les métriques de qualité d’une vidéo sont un ensemble de
techniques mathématiques qui permettent d’évaluer une vi-
déo selon des parametres de dégradations qui sont pergues
par 'ceil humain au moment de la visualisation de la vi-
déo. Le principe est d’extraire et d’analyser les caractéris-
tiques spatio-temporelles d’une vidéo (i.e. la résolution, le
nombre d’images par secondes, la couleur etc.) pour obtenir
une valeur finale qui peut représenter de maniere objective sa
qualité. Sachant qu’'une vidéo est constituée d’un ensemble
d’images successives, les techniques existantes sont générale-
ment basées sur le test de qualité des images qui composent
la vidéo, mais la notion de temporalité doit aussi entrer dans
I’évaluation de la qualité.
Les tests de qualité sont tres importants dans les applica-
tions de traitement de vidéo et d’image pour tester et optimi-
ser la performance des algorithmes, comme la compression,
la restauration, I'impression. . .
Désormais avec le développement d’internet et des technolo-
gies sans fil, on peut accéder aux services multimédias depuis
différents types de terminaux (PDA, tablettes, téléphones
mobiles etc.) dont la puissance de calcul est souvent limi-
tée par leurs configurations matérielles car certains d’entre
eux ne peuvent pas décoder des vidéos ayant une résolution
trop haute ou utilisant des techniques de compression trop
gourmandes en puissance de calcul [3]. Pendant la transmis-
sion, des paquets peuvent aussi étre perdus ou arriver en
retard lorsque le débit du réseau est trop faible. Il est donc
impératif de trouver des métriques permettant d’évaluer la
qualité des vidéos tout au long de la transmission, pour que
le fournisseur puisse réadapter les flux en fonction des re-
tours ? provenant des terminaux [1].

Ces recherches ont abouties a I’étude des techniques de test
qui existent dans la littérature permettant de décrire de ma-
niere stre et objective que le test de qualité se rapproche de
la perception humaine. Dans un premier temps, il est néces-
saire de comprendre comment un humain percoit une vidéo,
quel phénomene physiologique fait dire & un utilisateur que
la vidéo est de bonne qualité et comment ’ceil humain per-
coit les dégradations que subit une vidéo.

La comparaison des différents types de test et des solutions
proposées par d’autres équipes de recherche avec leurs avan-
tages et inconvénients sont présentées dans les sections sui-
vantes en abordant les caractéristiques du systeme visuel
humain.

2. feedbacks
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2.4.1 Le Systeme Visuel Humain

Afin de comprendre comment peut étre évaluée la qualité
d’une vidéo, il faut comprendre comment 1’ceil humain per-
coit les signaux et a partir de quel moment un humain consi-
dere qu’une vidéo est de mauvaise qualité. I convient donc
d’étudier le SVH? et de le comparer aux métriques afin de
déterminer quel métrique permet de se rapprocher le plus
possible de la réalité.

Une modélisation compléte du systéeme visuel humain est im-
possible pour le moment, car certains mécanismes du SVH
sont encore en cours de recherche. Il existe plusieurs ap-
proches de modélisation, celle la plus connue est la décom-
position perceptive de signaux visuels, qui considere le SVH
comme un systeme de filtrage de signaux de luminance.
Cette modélisation du SVH comprend principalement trois
étapes : la décomposition de signaux de luminance, la fonc-
tion de sensibilité de contraste et le masquage de signaux
[17].

Décomposition de signaux. Les images que 'on pergoit
sont en réalité des signaux de luminance qui sont capturés
par les yeux humains. A la suite d’ expérimentations physio-
logiques, il a été découvert que le SVH décompose les signaux
en plusieurs canaux selon leurs fréquences. Généralement il
existe deux types de décompositions, la décomposition tem-
porelle [12] et la décomposition spatiale [21] [17].

La vision temporelle contient deux ou trois canaux, un ou
deux canaux transitoires et un canal soutenu. Le premier est
sensible aux objets mobiles et le deuxieme est plutot chargé
de la perception d’objets fixes. La vision spatiale peut étre
divisée en cinq sous-bandes de fréquence différente et huit
orientations (figure 1).

Figure 1: Décomposition spatiale de signaux de lu-
minance

Fonction de sensibilité de contraste. La perception vi-
suelle humaine varie en fonction de la fréquence du signal.
C’est-a-dire qu’un signal peut étre détecté par ’ceil humain
lorsque son contraste atteint une certaine valeur. Cette va-
leur est nommée seuil de perception. La détection du seuil
dépend de la fréquence du signal. Pour l'instant, il n’existe
aucune représentation mathématique.

3. Systeme Visuel Humain
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Masquage de signaux. La sensibilité de contraste est res-
ponsable de la perception d’un seul signal. Quand plusieurs
signaux sont présents, et qu’ils se situent dans le méme canal
de fréquence, il y a des interférences entre eux, et cela modi-
fiera leurs seuils de perception. Ce phénomene est nommé le
masquage de signaux. Par exemple, le fait qu’un pixel noir
soit placé sur un fond blanc fera qu’il sera plus visible que
si il est placé sur un fond bleu foncé car il est masqué par la
couleur du fond.

Lorsque 'on considere deux signaux, un signal cible dont
le seuil de perception est noté Cro et un autre signal de
masque ayant un seuil de C's, le véritable seuil Cr du signal
de cible est donné par la formule ci-dessous donnée dans [17],
on peut constater que quand Cy > Cro, la valeur de Cr
est augmentée, cela signifie que le signal cible devient plus
difficile & détecter (Equation 1).

Si Cy < Cro

C(TO
Or = { Cro(EiL)° Sinon S

D’autres approches sont possibles : quel que soit le type de
modélisation, ce ne sont que des descriptions approxima-
tives des fonctionnalités du SVH. Ces informations ne sont
pas suffisamment complétes pour développer une métrique
capable d’évaluer précisément la qualité d’une vidéo sans
passer par une phase de test subjectif. C’est la raison pour
laquelle les recherche actuelles tentent de simuler le fonc-
tionnement du SVH par des méthodes qui seront présentées
dans la section suivante.

2.4.2 Les Dégradations dans les vidéos

Le test de qualité de vidéo est une détection des dégrada-
tions qui peuvent influencer la perception visuelle. Avant
d’effectuer des tests il faut connaitre précisément les dif-
férents types de dégradations qui peuvent survenir durant
la transmission et la lecture d’une vidéo. Cette partie ex-
pose la liste des dégradations possibles et leurs facteurs. Les
exemples de dégradations sont illustrés dans la figure 2.

— Pixelisation : Généralement les applications de compres-
sion de vidéo ou d’image utilisent I’algorithme DCT * qui
peut générer des agglomérations de pixels de la méme cou-
leur, ce qui engendre un affichage de carrés dans I'image.
Il s’agit d’'une compression avec perte qui est effectuée
pendant ’encodage de la vidéo, pour réduire la taille des
données a envoyer.

— Flou : C’est une dégradation qui engendre une perte de
contour ou une diminution du contraste dans les images.
Cette dégradation est principalement rencontrée dans les
applications de compression pour diminuer la résolution
d’une image ou supprimer des mouvements dans une vi-
déo.

— Bruit : La dégradation de génération de bruit visuel cor-
respond & une variation aléatoire de la luminosité ou des
couleur. Elle se caractérise par 'apparition de pixels de
couleurs non attendues car les valeurs RGB® ont été mo-

4. Discrete Cosine Transform
5. Codage des couleurs en Rouge Vert Bleu
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difiées ou perdues pendant la transmission ou la compres-
sion a cause d’une perte de paquets ou de précision.

— Saccade : Une vidéo est constituée d’une suite d’images
successives percues comme fluide lorsque le décodeur af-
fiche minimum 24 images par seconde®. Si certains pa-
quets sont perdus durant la transmission ou arrivent trop
tard pour étre affichés de maniére cohérente a cause d’un
probléeme de connexion réseau, il y aura des images qui
ne pourront pas étre décodées correctement. Si le nombre
d’images perdues est trop important, le spectateur ne verra
pas de mouvement pendant quelques secondes (image fi-

gée).

Dégradation Flou

Dégradation Bruit

Figure 2: Les dégradations d’Image

2.4.3 Difficultés des tests de qualité d’une vidéo
Depuis une dizaine d’années, de nombreuses recherches ont
été faites dans le domaine du test de vidéo, mais trés peu
de progres ont été accomplis [13]. Le test de qualité de vi-
déo est un sujet de recherche tres vaste mettant en jeu des
techniques physiologiques et physiques comme nous ’avons
vu précédemment au sujet du SVH. Les algorithmes existant
dans la littérature fournissent des résultats corrects dans des
cas particuliers d’utilisation en environnement connu [9] [12]
[11] [10].

La meilleure fagon d’évaluer la qualité d’'une vidéo est le
test subjectif. Certains résultats montrent une différence
d’appréciation trés importante selon les personnes testées[8].
Pour représenter mathématiquement la perception visuelle
humaine, il faut effectuer une modélisation complete et pré-
cise du SVH. Une perception visuelle est en effet une pro-
jection, sur le cortex cérébral, des signaux de luminance qui
sont capturés par les yeux humains mais dans I’état actuel
des recherches, nul ne sait comment ces signaux sont trans-
mis vers le cerveau et comment celui-ci les évalue. Le SVH
est un systéme trés complexe, non linéaire [19]. La connais-
sance du systeme est tres limitée, la recherche dans le do-
maine de cette science de la vision n’a pas atteint un niveau
suffisamment approfondi pour définir une métrique adaptée.
Les solutions dans la littérature n’offrent qu'une simulation
simple du SVH ne prenant en compte que quelques caracté-
ristiques du SVH c’est pourquoi il faut les utiliser trés pru-
demment, car la perception visuelle est une procédure com-
plexe dans laquelle il faut prendre en considération d’autres

6. Selon le principe de la persistance rétinienne
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arguments tels que la lumiere ambiante, la distance entre
I’écran et I'ceil, la taille de ’écran. . .. Un test de performance
des métriques réalisés par le VQEG 7 [13] montre que méme
des métriques complexes n’apportent aucun avantage par
rapport aux métriques qui n’utilisent qu’un modele mathé-
matique simple.

Beaucoup de métriques ont été proposées dans la littérature
mais les recherches en science de la visionne sont pas assez
avancées pour permettre de créer des modeles utilisables en
informatique. Dans la section suivante sont présentées les
métriques et caractéristiques du SVH pouvant étre implé-
mentées en informatique.

2.4.4  Les différents types de test
Selon leurs modes de fonctionnement, on peut distinguer
deux types de test : le test subjectif et le test objectif.

Test subjectif. Un test est subjectif lorsque la qualité d’une
vidéo est évaluée par des humains. La vidéo a est évaluée par
un panel de personnes auxquelles il est demandé de noter la
qualité sur une échelle de trés mauvaise & excellente. A la fin
du test, les notes sont récupérées et la moyenne est calcu-
1ée® [8]. Pour un test subjectif il existe deux méthodes, qui
sont SSCQE? et DSCQS ' [19]. En SSCQE, le spectateur
regarde une seule vidéo et note sa qualité, et en DSCQS
plusieurs vidéos de différentes qualités sont montrées pen-
dant le test. Dans certains tests subjectifs, on évalue aussi
la qualité du son [22]. Dans des vidéos mal compressées, il y
a des moments ot le son n’est pas synchronisé avec 'image,
et cela rend la lecture de vidéo inconfortable.

Le test subjectif reste une solution plus fiable car il ren-
voie des résultats représentant la qualité percue d’une vidéo.
Mais il est lent et cotteux. En pratique, ce genre de test est
utilisé pour valider les méthodes de test objectif.

Test objectif. Pour un test objectif, des algorithmes sont
utilisés pour évaluer automatiquement la qualité des vidéos
sans avoir a faire passer de test subjectif. L’idée est de déve-
lopper un systéme qui peut lire et analyser les informations
d’une vidéo dégradée en prenant en compte les caractéris-
tiques principales du SVH pour au final donner une note qui
représente la qualité de la vidéo. 1l existe trois sous-types de
test objectif selon Wang et Bovik [19] :

— Test avec référence compléte ! Pendant le test, la vidéo
originale et la vidéo dégradée sont disponibles. La vidéo
originale est considérée comme une vidéo parfaite, sans
dégradation et sert de référentiel pour la comparaison des
données entre les deux vidéos. La plupart de métriques
existantes sont basées sur cette technique. Cependant,
dans la plupart des cas, la vidéo originale n’est pas ac-
cessible dans un systéeme distribué, notamment en mode
temps réel.

— Test avec référence réduite !? La vidéo originale n’étant
pas disponible, on extrait des informations descriptives
de la vidéo dégradée pour les envoyer au serveur vidéo.

7. Video Quality Experts Group

8. Mean Option Score

9. Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
10. Double Stimulus Continuous Quality Scale
11. Full-Reference Test
12. Reduced-Reference Test
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Celui-ci va alors évaluer la qualité de la vidéo dégradée
grace a ces informations au lieu de faire une comparaison
exhaustive entre les deux vidéos. Certains modeles ont
déjh été réalisés, par exemple celui de NTTA '3 [15], ini-
tialement congu pour tester la qualité des vidéos pour la
télévision analogique. Ce modele est capable de collecter
les informations de la vidéo regue durant la transmission
et la lecture, et les retourner au serveur via un canal spé-
cial et sécurisé.

— Test sans référence * Le test sans référence reste un mo-
dele idéal mais déja utilisé pour les images. Il n’existe
aucune implémentation capable d’évaluer une vidéo sans
acces a la vidéo originale. Afin de pouvoir retourner un
résultat qui correspond a 'impression visuelle humaine, il
faut faire une modélisation complete du SVH, et ce n’est
pas encore possible. Le test avec référence complet est
souvent appelé test Hors-Service alors que les tests avec
référence réduite et sans référence sont considérés comme
des tests En-Service .

2.5 Meétriques de controle de qualité

Il est tres difficile de modéliser mathématiquement la percep-
tion sensorielle humaine c’est pourquoi il est nécessaire de
trouver des métriques implémentables et calculables comme
dans [5] et [7] permettant de représenter cette perception le
plus fidelement possible.

2.5.1 Meétriques de test avec référence complete

Les métriques avec référence complete sont relativement plus
facile & implémenter, car lorsque I'image originale est ac-
cessible il suffit de parcourir et de comparer les valeurs de
chaque pixel de I'image originale et de I'image dégradée. Gé-
néralement ces métriques sont utilisées pour tester la qua-
lité des images. Pour tester la qualité d’une vidéo, qui peut
contenir jusqu’a une trentaine d’images par seconde, une
comparaison de toutes les images est tres lourde. Notam-
ment dans une application distribuée en temps réel ou par-
fois la vidéo originale n’existe méme pas (vidéo-conférence).
Cependant ces métriques restent treés performantes, c’est
pourquoi il est possible de s’en inspirer.

Détection d’erreurs (PSNR). 11 s’agit d’un test avec réfé-
rence complete qui est basé sur la détection d’erreurs basé
sur le calcul de deux arguments, le MSE !5 et le PSNR 6.
Ces deux parametres sont initialement utilisés en statistique
pour estimer la différence entre une valeur biaisée et la va-
leur originale. Celles ci sont principalement utilisées en trai-
tement d’image ainsi que lors de la compression, pour me-
surer la distorsion dans les images numériques.

Deux informations sont utilisées en parametres d’entrée du
programme, I'image dégradée et I'image originale. Cette der-
niere est considérée comme une image ayant une qualité par-
faite, sans dégradation. Ensuite les pixels des deux images
sont parcourus et leurs valeurs sont comparées successive-
ment. Un pixel est dégradé lorsque les deux valeurs sont
différentes. Les formules de calcul sont montrées ci-dessous.

13. National Telecommunications and Information Admi-
nistration

14. No-Reference Test

15. Mean Squared Error

16. Peak Signal to Noise Ratio
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N
_1 )
MSE = ;(x Yi) (2)
L2

ol N est le nombre de pixels et L est la valeur maximale d’un
pixel. Pour des raisons de simplicité la plupart des tests uti-
lisent des images monochromes, les pixels sont codés sur un
seul octet(8 bits), la valeur de L est donc 255. Plus la valeur
PSNR est élevée, meilleure est la qualité.

L’avantage de cette métrique est qu’elle est relativement
simple a implémenter pour les tests de qualité d’une vidéo.
Mais celle-ci qui peut contenir jusqu’a trente images par se-
conde. L’analyse compléte de ’ensemble des images n’est pas
possible en temps réel. L’autre inconvénient de PSNR/MSE
est que dans certains cas d’images complexes, le résultat
ne correspond pas totalement a I'impression visuelle. Dans
larticle de wang et Bovik [19], 'image classique de Lenna
permet de voir les valeurs MSE 3 pour chaque dégradation
effectuée.

Contraste Augmenté
— MSE = 255

Flou Pixelization

MSE = 255 MSE =215

Figure 3: évaluation de I’image Lenna avec la détec-
tion d’erreur

Utilisation de la loi de Weber (rPSNR). Le PSNR a été
beaucoup critiqué dans la littérature, car la comparaison des
valeurs des pixels n’est pas suffisante pour évaluer la qualité
des images. Certaines dégradations ne sont pas visibles pour
I’ceil humain et peuvent étre ignorées pendant le test. Par
exemple, un pixel noir sur un fond bleu foncé. Les chercheurs
tunisiens ont introduit une nouvelle métrique [7], nommée
PSNR relatif ou rPSNR, qui integre la loi de Weber dans
la détection d’erreurs pour masquer les dégradations moins
visibles et rendre le résultat des tests plus proche de la per-
ception visuelle.
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E.H.Weber, physiologiste allemand, avait conclu que la quan-
tité d’excitation nécessaire, pour que I’ceil puisse détecter
une sensation, est en rapport avec la sensation initiale. Pour
qu’une dégradation soit visible, il faut que le changement
d’intensité d’excitation soit assez important. Ensuite, le phi-
losophe, Gustave Fechner, a formulé mathématiquement la
loi Weber-Fechner selon laquelle la sensation pergue varie
proportionnellement au logarithme de l'intensité d’excita-
tion.

Les formules redéfinies de rPSNR et rMSE sont données ci-
dessous. La valeur de rPSNR varie de 0 a oo : plus la valeur
est faible, plus la différence entre les deux images X et Y est
importante, et est égale a oo lorsque les deux images sont
identiques.

N
1 X —Y;
M = — ik 4
rMSE NiE:1(2><Xi+Yi) (4)
L2
TPSNRZIOIOglom (5)

Un exemple est fourni dans la figure 4 pour montrer la per-
formance de rPSNR. Les trois images sont compressées en
JPEG. Selon les résultats de PSNR, 'image Lac compressée
posséde la meilleure qualité, et I'image Mandrill compressée
et Tiffany compressée ont presque la méme qualité. Ce ré-
sultat est érroné car il a été démontré que parmi les trois
images compressées, celle de Mandrill possede la meilleure
qualité par rapport aux deux autres. Le résultat de rPSNR
est donc plus proche de la perception visuelle humaine.

: W i i h i 4

Mandrill Compressée Lac Compressée Tiffany Compressée
PSNR = 25.14 PSNR =254 PSNR = 23.89
rPSNR =65.13 rPSNR=6233 rPSNR=58.11

Figure 4: évaluation de la qualité des images avec le
PSNR relatif

Dégradations structurelles. PSNR et TPNSR sont des mé-
triques basées sur la détection d’erreurs dont le principe est
de comparer les valeurs des pixels. Ces métriques sont large-
ment utilisées, notamment le PSNR car elles sont tres faciles
a mettre en ceuvre. Elles ne font que détecter des différences
de pixels sans chercher & estimer leur influence visuelle. De
plus, la perception visuelle ne peut pas toujours étre repré-
sentée par des différences de valeurs des pixels.

L’équipe de recherche de I’Université de Texas & Austin [18],
[20] a proposé une nouvelle métrique basée sur la détection
des dégradations structurelles. Au lieu de chercher des pixels
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erronés, ’accent est mis sur les dégradations structurelles
dans I'image. Une des fonctionnalités principales du SVH est
d’extraire les structures de la zone visionnée car les images
sont structurées par des contours et des couleurs. La mesure
de ces structures dégradées permet de renvoyer des résultats
proches de la perception visuelle.

Cette métrique est un test avec référence complete. On sup-
pose que © = {z;|i = 1,2...N} et y = {y;|li = 1,2... N}
sont respectivement les signaux de l'image originale et de
I'image dégradée. L’indice de qualité est défini par la for-
mule suivante :

40,y TY

(0% +a))[()* + (9)?]

Q= (6)

d’ot

i=1

La valeur de Q est comprise dans U'intervalle [—1, 1], la meilleure

valeur est 1, si et seulement si x; = y; pour tout: =1,2... N.
La métrique modélise les dégradations comme une combinai-
son de trois facteurs : la perte de corrélation, la dégradation
moyenne et la dégradation de contraste. La formule peut é
réécrite comme un produit des trois composants :
2zy « 20,0y

Q=2 x

el (10)

5l
N
[V}
+
—~
<
=
[\V)

02 + o2

Le premier composant représente la corrélation linéaire entre
les signaux x et y, le deuxieme est la similarité des valeurs
moyennes de x et de y, et le troisieme est la similarité de
contraste entre deux images.

Pour tester la performance de cette métrique, la qualité
de I'image Lenna est évaluée et comparée aux résultats de
PSNR / MSE (figure 5).

Par rapport aux résultats de MSE, cette métrique renvoie
des résultats qui représentent mieux I'impression visuelle hu-
maine. Les auteurs ont conclu que si les images & comparer
sont créées depuis la méme image originale et qu’elles su-
bissent le méme type de dégradation, il suffit d’utiliser PSNR
/ MSE pour évaluer leur qualité. Si les types de dégradation
sont différents, il est plus avantageux d’utiliser cette nouvelle
métrique.

2.5.2 Meétriques de tests avec référence réduite

Par rapport au test avec référence compléte, les tests avec ré-
férence réduite sont plus adaptés au test de la qualité des vi-
déos. Au lieu de comparer exhaustivement toutes les images
de la vidéo originale et de la vidéo dégradée, le test avec réfé-
rence réduite ne mesure que certaines caractéristiques de la
vidéo dégradée telles que la résolution, le nombre d’images
par seconde'”, le format etc...Ces informations sont ex-
traites de la vidéo dégradée et comparées avec la vidéo ori-
ginale pour estimer la qualité de la vidéo. Le probleme est

17. FPS=Frames Per second
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Contraste Augmenté
MSE =225, Q =0.9372

Flou Pixelization
MSE =225, Q =0.3416 MSE = 215, Q = 0.2876

Figure 5: Evaluation de la qualité des images avec la
détection de dégradations structurelles

que les parametres choisis ne représentent pas toujours cor-
rectement 'impression visuelle humaine.

Reconstruction de vidéo dégradée. Le probleme le plus
courant pour évaluer la qualité des vidéos dans un systeéme
distribué est 'acces a la vidéo originale. Certains auteurs
posent le postulat que lorsque la qualité de la n®image dans
la vidéo dégradée est testée, il toujours possible de retrouver
la n®image dans la vidéo originale, mais en pratique cela n’est
pas toujours le cas. Les flux vidéo qui circulent sur internet
utilisent souvent le protocole UDP qui est plus léger, mais
beaucoup moins fiable par rapport au protocole TCP. Il y a
fréquemment des paquets qui sont perdus pendant la trans-
mission. Une vidéo est constituée d’une suite d’images, si
les paquets perdus contiennent des données d’en-téte d’une
image et que le décodeur n’arrive pas a la décoder correcte-
ment, elle sera ignorée donc perdue.

L’équipe TKN de I’Université Technologique de Berlin a im-
plémenté une solution dans leur serveur de vidéo, nommé
EvalVid [11]. Ce serveur est capable de générer, tout au
long de la diffusion vidéo, des fichiers de traces, avec lesquels
celui-ci peut reconstruire la vidéo dégradée sur le serveur, et
estimer la qualité de la vidéo & distance. A la place d’une
image perdue dans la vidéo dégradée, EvalVid insére la der-
niere image affichée. Cette stratégie nous permet de recons-
truire une vidéo dégradée ayant le méme nombre d’images
que la vidéo originale. EvalVid est implémenté en C. Grace
a la puissance du langage, il peut lire et envoyer des flux de
vidéo, mais peut aussi gérer la construction des traces pour
la reconstruction.

Les fichiers de traces stockent les informations décrivant la
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situation de la diffusion de la vidéo :

— Dans le fichier de traces des images, il enregistre les nu-
méros et les types'® des images envoyées. Il stocke aussi
Iestampille ' de chaque image et le nombre de paquets
qui sont créés pour contenir ses données.

— Dans le fichier de traces des paquets, EvalVid enregistre
I’estampille, I’identifiant et la taille de chaque paquet qu’il
a diffusé.

Le client géneére aussi deux fichiers de traces qu’il retourne
au serveur au fur et & mesure de la réception de la vidéo. En
comparant les fichiers, on peut facilement retrouver tous les
paquets et les image qui sont perdus, c’est-a-dire les paquets
et les images qui n’existent que dans le fichier de traces du
serveur. Les saccades au sein de la vidéo dégradée peuvent
ainsi étre calculées & ’aide des estampilles. Avec ces infor-
mations, le serveur peut reconstruire la vidéo dégradée et
évaluer sa qualité avec la métrique PSNR. La vidéo subit
toujours le méme type de dégradation, donc la métrique
PSNR est suffisante pour tester sa qualité.
EvalVid n’utilise pas de nouvelle métrique mais utilise une
idée intéressante : L’image a tester n’est pas forcément pré-
sente dans la vidéo dégradée. Au lieu d’envoyer des données
trés volumineuses pour tester la qualité de toutes les images
de la vidéo dégradée, la qualité est évaluée avec les traces
de la transmission des paquets pour la reconstruction de la
vidéo dégradée sur le serveur. Par conséquent, le serveur
risque d’étre surchargé si les connexions et les demandes de
test deviennent trop nombreuses. De plus le test est unique-
ment effectué par rapport aux paquets qui sont perdus, la
distorsion des valeurs n’est pas prise en compte.

2.5.3 Meétrique de test sans référence

Le test sans référence est le cas le plus difficile a traiter, car il
n’y a pas de référence pour comparer les valeurs. Dans la lit-
térature, certains chercheurs soulignent qu’une comparaison
des valeurs des pixels n’est pas vraiment un test de qualité,
mais plutét un test de fidélité, car le SVH n’a pas besoin
de la référence pour juger la qualité d’une vidéo. Théori-
quement la qualité d’une vidéo devrait pouvoir étre testée
uniquement avec les informations (contraste, contours, etc.)
qui sont directement extraites de la vidéo dégradée. Cer-
taines équipes ont proposé des solutions basées sur les algo-
rithmes de compression, qui consistent a chercher des traces
qui sont laissées pendant cette phase [9]. Cependant, elles ne
fonctionnent que pour des formats spéciaux car elle ne dé-
tectent pas tous les types de dégradation. Dans cette section
est présenté ’ensemble de solutions de test sans référence
décrit dans la littérature.

Détection de pixelisation. Les formats JPEG et MPEG
utilisent le DCT pendant la compression des données pour
convertir les signaux de l'image en signaux fréquentiels. Il
s’agit d’une compression avec perte, qui supprime des bits
ayant une haute fréquence spatiale, car le SVH est moins
sensible aux variations de luminance a haute fréquence. Une
suppression de 50% de ces bits n’engendrera qu’une perte de
5% des données originales.

La compression commence par une segmentation qui dé-
coupe I'image en plusieurs petites zones de taille 8 x 8 pixels

18. En format MPEG-4, il existe 4 types d’image : I, P, B,
S

19. timestamp en anglais
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(figure 6), car celle-ci correspond & la taille maximale que
les circuits intégrés pouvaient traiter lorsque I’algorithme a
été développé. Ensuite les zones sont transformées par ’opé-
rateur DCT, qui est défini par la formule ci-dessous :
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N-1N-1
o2 (230 + 1)im 2y + 1)jm
fli.5) = 5COCG) p(@, y) cos [F—— =] cos [
=0 7=0 =
(11) Image originale Image compressée
C(z) = { %21 :i i i 8 (12) Figure 7: Exemple de la compression JPEG

ou N est la taille de découpage. Apres 'opérateur DCT,
une matrice de N X N pixels est convertie en une matrice de
N x N fréquences. Ensuite cette matrice doit encore passer
a la quantification pour atténuer et supprimer les hautes fré-
quences, c’est-a-dire celles auxquelles ’ceil humain est tres
peu sensible. C’est a cette étape que les informations sont
perdues.

331|224 ]334 |217 |207]203 [189 104

210 [217 |203 189 |203 |224 [217 [224]

196 [217 [210 |224 203 |203 [196 |189|

210|203 |16 [203 [182 1203 [182 |189|

203 [224 1203 |217 [196 1173 |15 |13

152 |189 JLGB 161 | 134126 119|112

175|154 126|105 [ 140103 |119] 34

154 |08 L0598 |105) 63 |112] 34

154 {154 |175 182 [189 |16E |21 7| 175
154|147 |168 | 154 |168 J168 |106]173)
175 |154|203 |175 |189 J1a2|1e6 |18
175 |162 |168 | 163 |140 J175 |168|203)
135|168 |154 1196 |175 |189 | 205|154

70 |126(133 [147 [161) 91 | 35 | 14

126203 |180 |12 (175 )175] 35 | 11
49 |18p)245 |10 fia2) 82 | 21 |35

168 [161 |161 |188 |15+ |134 185 ]130|

147 [161 |175 182 [189 |175 |21 7| 175

175|175 |203 |175 [189 |175 | 175|181

Figure 6: Découpage de 'image en JPEG

Cette stratégie de compression génerent des dégradations
de pixelisation et de flou dans les images ou les vidéos qui
sont compressées avec la transformation DCT (figure 7).
Les zones sont traitées indépendamment ce qui provoque
une discontinuité entre 2 zones adjacentes engendrant une
image moins nette et floue, car les signaux ayant une haute
fréquence sont perdus.

L’équipe de I’Université de Texas & Austin a proposé une
autre technique de test qui est basée sur la détection des
discontinuités des signaux [19], [18]. La technique la plus ef-
ficace pour détecter des dégradations de pixelisation et de
flou est de convertir les signaux en domaine de fréquence en
utilisant la Transformée de Fourier rapide (FFT). Les tests
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doivent s’effectuer verticalement et horizontalement. Pour
une raison de simplicité, pour une raison de simplicité la
taille de I'image est de M x M ou M est un multiple de 8.
Les signaux de I'image sont stockés dans un tableau :

f={fli,jl;0< 4,5 <M -1} (13)

Les différences entre les pixels de chaque ligne sont calculées
et stockées dans un nouveau tableau :

g={gli,jl;0<4,j <M -1} (14)

0<i<M-—1,j
1

|fli, 5] = fli,d = 1]] 0<i<M—1,

gli, j] :{ 0

Ensuite ces valeurs sont copiées dans un autre tableau de
taille N x L ou N est une puissance de 2, et I'opérateur FFT
est appliqué a chaque élément puis les résultats obtenus sont
stockés.

X ={X[;0<I<N-1} (16)

et la densité spectrale de puissance de 'image est égale a

P={Pl;0<1< g} (17)
[ oAXEP << f o
r={ WiV 150k 1

L segments sont traités et la densité spectrale de puissance
globale est la moyenne de {P[l;0 <1< &}

\/\
IN

Z (19)

k=1

h\
|2

Pour tester la performance de cette technique, les densi-
tés spectrales de puissance de I'image Lenna compressée en
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! 1 Le deuxiéme est le taux de passage a zéro. C’est-a-dire le
point ou la courbe de fréquence change de signe :

Power (log10(1+P[1))
Power (log10(1-+P[I))

1 si Passage a Zéro
Zp = . (23)
05 0s 0 sinon
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0:2 0.3 0‘4 0.5
Frequency (I/N) Frequency (I/N) ]\/I N _ 2
L ; L i winal 1 o

enna compressée enna originale Iy = —" 2 (4, 7) (24)

M(N —2) &=

i—1 j—

Figure 8: Densités spectrales de puissance de Lenna ., . .
Au final, les résultats des calculs horizontaux et verticaux

sont combinés pour obtenir le résultat final S.

JPEG sont calculées et comparées avec celles de I'image ori-

ginale.
By + B, A + Ay Zn + Zy
Des pics sont détectés aux positions %, %, 3N et 4N qui b= 2 A= 2 4= 2 (25)
indiquent les discontinuités entre les zones, et la degrada—
tion de flou est représentée par le changement de valeur des S=a+BB"MA?Z" (26)

hautes fréquences aux basses fréquences. Maintenant pour
évaluer la qualité de I'image, il suffit de trouver un seuil et
de compter le nombre de pics dont les valeurs dépassent le
seuil de visibilité.

L’équipe de I’Université de Toyama a indiqué que le test
avec la transformation FFT est encore tres lourd, car il faut
parcourir plusieurs fois 'image pour calculer les différences
de signaux et les convertir en domaine de fréquence. Ils ont
donc repris la méme idée avec des calculs simplifiés.
L’image est compressée avec une taille de découpage de 8 x 8
pixels (il existe aussi des découpages par 16 x 8 et 16 x 16
pixels). Pour détecter des dégradations de pixelisation, il
suffit de calculer les différences des signaux sur les bordures
des zones, entre deux pixels adjacents. La formule ci-dessous
montre une détection des discontinuités dans le sens horizon-

ou «, B, 11, Y2 et v3 sont des parametres que 'on doit dis-
tinguer lors des tests subjectifs.

Par rapport aux autres métriques étudiées précédemment,
cette nouvelle solution sans référence est beaucoup plus com-
plexe, car pendant le test, il n’existe pas de référence pour
réaliser des comparaisons de valeurs. Cependant grace aux
particularités de ’algorithme de compression de JPEG, des
traces sont laissées parmi les signaux de l'image qui per-
mettent d’estimer la qualité de I'image compressée.
L’avantage de cette solution est de ne pas avoir besoin de
référence pour estimer la qualité des images. Mais cette solu-
tion ne fonctionne que pour les images qui sont compressées
avec la transformation DCT, et reste encore lourde pour tes-
ter la qualité d’une vidéo.

tal.

2.5.4 Amélioration des performances par détection

N1 des zones d’intéréts
B, = Z Z (i,85)| (20) Generalemel}t le principe des.metrlques de test.avec réfé-
pas rence complete est de parcourir ’ensemble des pixels d’une
image afin d’extraire et de comparer leurs valeurs, mais ne
tient pas compte des cas ou les dégradations ne sont pas dé-
Les signaux de I'image sont stockés dans un tableau z(m,n) tectables ou si elles se situent a des endroits qui sont moins

pour m € [1,M] et n € [1,N], et la différence entre deux intéressants pour I’observateur.
signaux peut étre calculée de la fagon suivante : L’ceil humain possede un angle de vision de 200 x 135 degrés,
mais ’acuité visuelle maximale se trouve seulement dans la
fovéa, qui ne fait que 2 degrés de I’angle de vision. La fovéa
_ est repositionnée rapidement toutes les 100 & 500 millise-
dn = 2(m,n+1) —a(m,n),n € [1,N —1] (21) condes par le SVH, qui cherche simultanément des endroits
nécessitant une observation plus soigneuse [14]. Les expéri-
La détection du flou dans 'image est plus complexe pour mentations physiologiques ont montré que méme si le temps
mesurer la perte de l'activité des signaux. Le flou est princi- d’observation n’est pas limité, 'observateur regarde toujours
palement engendré par la suppression des hautes fréquences, aux endroits apparaissant les plus importants. Pour que le
cette détection comprend deux facteurs : résultat des tests soit le plus précis possible, les dégradations

doivent étre détectées en prenant en compte leur importance
dans les zones importantes pour I'impression visuelle.

Le premier est la moyenne des différences des signaux dans

la méme zone (8 x 8) :
L’équipe de I'Université de Queensland [14] a proposé une

1 M N-1 technique de test basée sur la détection des zones d’intéréts.
Ap = 7 1 Z |dn (3, 5)| — Ba] (22) Le tes‘F est composé de. deux parties, L?L dlétAection. des dé-
it gradations, et la détection des zones d’intéréts qui permet
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de trouver les zones les plus importantes. Avant de lancer
I’évaluation de la qualité, les zones d’intéréts sont extraites
de cette image.

Le principe est de faire une segmentation qui découpe 'image
en plusieurs zones. Ensuite chaque zone obtient une note
d’importance en fonction de ses caractéristiques lumineuses
et chromatiques. Les résultats sont stockés dans un tableau
associant une zone a une note qui représente son niveau
d’importance dans 'image. Au final les dégradations sont
sélectionnées par les zones d’intéréts. Un ensemble de pixels
dégradés dans une zone importante de I'image influencera
de maniere plus importante I'impression visuelle humaine.

Théoriquement le niveau d’importance d’une zone est déter-
miné par neuf facteurs :

1. Contraste : Une zone ayant un contraste plus élevé
que ses voisines attire plus facilement ’attention de
I’observateur.

2. Taille : Les grandes zones sont plus attractives que les
petites.

3. Forme : Les zones longues et fines sont plus attractives.

4. Couleur : Une zone est plus visible si sa couleur est
distinctive par rapport a celles de ses voisines.

5. Mouvement : Le SVH est trés sensible aux mouve-
ments, une zone est attractive si elle contient des mou-
vements.

6. Position : Les expérimentations ont montré que dans
la plupart de cas, I’observateur regarde directement au
milieu de I’écran (25% de la largeur).

7. Premier-plan / Arriere-plan : L’observateur focalise
souvent sur les objets qui se situent au premier plan.

8. Personne et Contexte : La recherche de la science de
la vision a montré que dans une scene, ’observateur
regarde d’abord les personnages, notamment leurs vi-
sages, leurs yeux etc. La focalisation peut étre aussi
affectée par le contexte de la scéne. Mais ces deux fac-
teurs ne sont pas modélisés dans le modele.

() (d)

Figure 9: Test basé sur la détection des zones d’in-
téréts
Les résultats de la détection des zones d’intéréts sont illus-

trés dans la figure 9 ou (a) est I'image originale et (b) est
I’ensemble de zones d’intéréts détectées. Plus la couleur est
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claire, plus la zone est importante. Des pixels dégradés (pixels
blancs) sont détectés dans I'image (c) et ces dégradations
sont ensuite sélectionnées par zones d’intéréts. Dans 'image
(d), certains pixels dégradés ont été masqués et ignorés par
le systéme (ciel, nuage etc.), sauf ceux qui sont dans les zones
importantes (balise lumineuse, roches).

La détection des zones d’intéréts est une technique intéres-
sante qui permet de mettre en évidence les zones les plus
attractives dans une image. Le test des performances a aussi
montré que cette technique renvoie un résultat assez proche
de la perception visuelle. Cette métrique peut étre combi-
née avec d’autres pour essayer de développer une nouvelle
solution de test. Le seul probleme est que le fait de chercher
les zones d’intéréts de chacune des images dans une vidéo
engendre un ralentissement de la lecture.

3. IMPLEMENTATIQN,D’UNE SOLUTION
DE TEST PAR REFERENCE PREDEFI-
NIE

La plupart de métriques qui ont été présentées dans 1’état
de Part sont utilisées pour tester la qualité des images car
celles-ci ne nécessitent pas de calculs instantanés. Le test de
la qualité des vidéos est plus complexe a gérer. Il faut que
la métrique soit 1égere, efficace et facile & mettre en ceuvre
pour que les calculs ne ralentissent pas la lecture de la vidéo
et surchargent le systeme. Nous avons développé un outil de
test, qui consiste a mesurer la qualité des vidéos avec une
référence prédéfinie en temps réel. Au lieu de parcourir et
d’analyser tous les pixels d’une image pour évaluer sa qua-
lité, nous intégrons une référence dans chaque image de la
vidéo, qui sera encodée, diffusée et décodée avec les autres
données de la vidéo. Le récepteur de la vidéo possede un
exemplaire de la référence non dégradée. Au moment du dé-
codage, la référence dégradée est extraite de chaque image
regue et comparée avec la version locale pour estimer la qua-
lité de toute la vidéo.

3.1 Référence prédéfinie

Lorsqu’une vidéo est dégradée pendant la transmission ou la
lecture a cause d’une perte de paquets ou d’une puissance de
calcul insuffisante, et que le décodeur ne peut pas décoder
les images correctement, il y a deux possibilités : soit I'image
dégradée est affichée mais avec des données incomplétes ce
qui entraine des dégradations sur 'image, soit 'image est
ignorée et le systeme passe au décodage de 'image suivante.
Si le nombre d’images ignorées est trop important, la vi-
déo devient saccadée. Une évaluation précise doit prendre en
considération toutes les caractéristiques du SVH : extraire
les informations spatio-temporelles, calculer le changement
de contraste, détecter des zones d’intéréts etc...La plupart
des métriques et techniques présentées dans la section pré-
cédente sont utilisées pour le test de la qualité des images,
qui ne demande pas de calcul instantané. Pendant la lecture
d’une vidéo, une image ne dure que quelques millisecondes,
temps maximum pour évaluer.

Dans un environnement temps réel (i.e. applications de vidéo
conférence, de télémdecine, de e-learning), les flux vidéo ne
sont pas stockés, une fois décodés et affichés, ces ressources
sont immédiatement libérées. Donc nous ne pouvons pas re-
construire la vidéo dégradée a partir de la vidéo originale.
De plus cette solution n’est pas tres adaptée car s’il y a trop
de connexions, les calculs des tests peuvent surcharger le ser-
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veur.

Pour tester la qualité des vidéos, des techniques efficaces et
moins gourmandes en ressources doivent étre employées. La
qualité de chaque image recue n’est pas tester en intégralité
(trop coliteux), mais seulement une petite partie de chaque
image permettant d’estimer la qualité globale de toute la
vidéo.

Figure 10: Les logos de Covotem™

Avant la diffusion d’une image, un logo de taille 60 x 60
pixels est intégré. A la réception la partie de 'image a éva-
luer est extraite et sa qualité est déterminée en calculant
le rPSNR. Dans notre outil de test, pour que 'observateur
soit conscient des saccades subies par la vidéo pendant la
transmission, un logo rotatif de Covotem™ composé de 12
images (figure 10) numérotées de 0 & 11 a été choisi. Avant
la diffusion d’une image ces logos sont intégrés de maniere
itérative, ce qui permet d’avoir un effet de rotation a la ré-
ception de la vidéo. D’autres logos peuvent bien entendu étre
utilisés(i.e. logo de laboratoire, logo de chaine de télévision
etc...).

Selon les contraintes du systeme, les dégradations se ré-

pandent aléatoirement dans I'image. Certaines images peuvent

contenir le logo qui n’est pas couvert par des dégradations,
mais ’objectif de cette technique n’est pas de tester la qua-
lité de chaque image. Si la condition de réseau est trés mau-
vaise, le logo sera forcément dégradé pendant quelques images.
Ces dégradations peuvent étre immédiatement capturées par
notre programme et signalées a 1'utilisateur.

Notre outil teste aussi la fluidité en comptant le nombre
d’images par seconde (FPS), un facteur important qui peut
aussi influencer le confort d’observation et I'impression vi-
suelle de ’observateur.

3.2 Architecture de I’application

L’application est constituée de 3 parties (figure 11) : (1) Le
diffuseur de vidéo, qui s’occupe de la capture des flux, de
Pinsertion du logo et de l’encodage H264, (2) la transmis-
sion utilisant le protocole RTP, et (3) le récepteur du flux,
qui est chargé du décodage de I'image et de I'extraction du
logo pour I’évaluation de sa qualité.

Une source de données peut étre un fichier multimédia, une
périphérique de capture (i.e. webcam, Camera IP etc.) ou
une adresse URI indiquant la localisation des données. Notre
outil est congu pour tester la qualité des vidéos dans un en-
vironnement collaboratif ou la source de données est souvent
une webcam ou une caméra IP.

En mode collaboratif, tous les utilisateurs auront une vision
de la vidéo ainsi que l'utilisateur source en monitoring lo-
cal. Les données qui sont visualisées en local sont encodées
et décodées de la méme maniere que sur les clients distants
afin que l'utilisateur puisse avoir conscience de la qualité de
sa vidéo. Celle-ci ne subit pas les dégradations dues a 1’ache-
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Survelllance locale
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Source de données (SD)
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Insertion du logo

Logo de Covotem
Figure 11: Architecture de ’application

minement des données et sera dans la plupart des cas moins
dégradées que la vidéo transmise aux autres utilisateurs.

3.3 Choix techniques

Notre prototype est réalisé avec le langage de programma-
tion java avec la librairie Xuggler permettant d’encoder en
temps réel au format H264, permettant ainsi de capturer les
flux vidéo depuis une webcam et de les encoder afin qu’ils
soient transmis sur un canal de communication.

Xuggler fournit une API de compression/décompression puis-
sant prenant en charge une multitude de parameétres et de
profils H264. Il est ainsi tres facile de mettre a jour ’enco-
dage avec de nouvelles valeurs selon les résultats des tests
et les contraintes des utilisateurs. La difficulté consiste a ex-
traire le bon logo & la réception. Lorsque qu’une image est
recue, 'indice du logo courant n’est pas connu, il est im-
possible de le déduire de l'image précédente du fait de la
probabilité de perte d’image. Cette étape est nécessaire afin
de détecter I'indice du logo original correspondant pour éva-
luer sa qualité (figure 12).

Logo original

Logo dégradé

Figure 12: Exemple de logo dégradé et logo original

Pour comparer le logo dégradé correspondant a la version
locale du logo, il est nfig-exp-logocessaire de détecter la di-
rection du logo. Apres avoir été encodées, transmises et dé-
codées, les valeurs RGB des pixels du logo sont modifiées.
Afin de trouver le positionnement de la pointe du logo, une
technique de détection basée sur le calcul de la similarité des
couleurs RGB a été utilisé. Seize zones d’intéréts autour du
logo extrait ont été définies puis la similarité entre la cou-
leur de chaque zone et la couleur originale du logo ont été
calculées (orange dans notre cas). La similarité entre deux
couleurs peut étre représentée par leur distance dans I’espace
de couleur RGB, dont la formule de calcul est :

ARGB = /AR? + AG? + AB? (27)
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ou AR, AG et AB sont respectivement les différences des
couleurs rouge, verte et bleue. Si la valeur ARGB est as-
sez faible, les 2 couleurs sont considérées comme identiques.
Par exemple, dans la figure 12, les couleurs détectées dans
les zones 4 et 5 sont les plus proches de la couleur originale
du logo, cela signifie que le pointe du logo se situe dans les
zones 4 et 5 le logo original peut étre chargé et comparé au
logo dégradé pour évaluer la qualité. Suite aux tests expéri-
mentaux, un seuil de 60.0 permet de détecter correctement
la direction du logo.

Les métriques qui existent dans la littérature mesurent gé-
néralement plusieurs facteurs et les combinent pour obtenir
une valeur finale. Dans notre outil de test, nous testons la
netteté et la fluidité séparément. Car lorsque la vidéo est
dégradée, il y a deux cas possibles, soit I'image est dégradée
mais la vidéo reste fluide, soit I'image est nette, mais la vi-
déo est saccadée. Si nous voulons retourner ces informations
a I’émetteur et faire de ’adaptation des flux, il est préférable
de savoir la situation réelle a distance.

3.4 Performances

Pour tester la performance de notre outil, nous utilisons une
plateforme collaborative de télémedecine (fig 13) avec plu-
sieurs terminaux. Une dégradation artificiel du réseau est ef-
fectuée grace a un outil de limitation de la bande passante.
La connexion devient donc moins rapide et moins stable.
L’interface graphique de notre outil contient deux panneaux
sur lesquels le programme peut tracer les courbes avec les
valeurs de PSNR et de FPS.

Figure 13: Captures d’écran de ’application

En comparant les deux captures d’écran (figure 13), dans

Iimage (a), la vidéo est nette et le logo n’est pas dégradé,

les deux courbes restent stables (PSNR = 20.38, FPS =

10.50), dans I'image (b), quand la vidéo est dégradée, les

deux courbes montrent une qualité dégradée (PSNR = 12.51,
FPS = 2.50). Le changement des valeur PSNR et FPS re-

présente bien I'impression visuelle de la vidéo.

Pour garder et étudier les historiques, le programme géneére
deux fichiers de traces, avec lesquels nous avons tracé deux
courbes (figure 14), une représente ’évolution des valeurs
PSNR et I'autre FPS. Nous pouvons constater une forte
corrélation entre les 2 courbes. Au début de la transmission,
lorsque le systéme n’a pas encore alloué assez de ressources
pour visualiser les flux de vidéo, la qualité de la vidéo est
trés mauvaise (PSNR < 9). Apre de quatre secondes, la
qualité devient acceptable (PSNR € [18;20]). A partir de
la 45°™° secondes, lorsque le débit de réseau devient instable,
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Figure 14: Test des performances

il y a une chute de qualité discernable dans les deux courbes.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les tests expérimentaux ont montré que notre technique de
test est plus avantageuse dans un environnement temps réel,
car elle est 1égere et n’affecte pas la lecture de la vidéo. Grace
au test de qualité d’une référence prédéfinie, il est possible
de faire une estimation globale de la qualité de toute la vi-
déo. Cette estimation ne permet pas d’attester formellement
qu’une vidéo est de qualité parfaite pendant toute la durée
de la session mais que la perception générale est bonne. Ce
test permet surtout de détécter les probléemes qui peuvent
subvenir la diffusion de la vidéo et ainsi adapter le flux tres
rapidement aux contraintes du systeme.

Par la suite, il est possible d’ajouter une dimension de prise
en compte des désirs des utilisateurs et ainsi privilégier un
aspect plutdt qu'un autre par exemple la fluidité par rapport
a la qualité ou inversement selon les besoins.
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RESUME

Compte tenu du vieillissement de la population, le maintien a
domicile se déploie. Pour contribuer a son développement, il
apparait un besoin de simulation en 3D pour faciliter la
conception de ces espaces mais aussi pour présenter les
équipements aux patients. Face a ces utilisateurs occasionnels, peu
familiers avec des environnements virtuels 3D, des techniques
d’interaction ubiquitaires, telles que des TUI (Tangible User
Interface), offrent des facilités en termes de manipulation et de
prise en main. Toutefois leur conception reste peu structurée.
Dans un contexte pluri-métier tel que le maintien a domicile, les
considérations de conception a intégrer sont multiples. Nos
travaux ont donc conduit a la mise en place d’un processus de
conception et son utilisation pour concevoir et implémenter un
systéme interactif mixte de simulation d’un environnement de
maintien & domicile.

Categories and Subject Descriptors
H.5.1 [Information Interfaces and Presentation]: Multimedia
Information Systems — artificial, augmented, and virtual realities.

H.5.2 [Information Interfaces and Presentation]: User
Interfaces — theory and methods.

1.3.8 [Computer Graphics]: Applications.

General Terms
Design.

Mots clés

Environnement virtuel 3D, techniques d’interaction, conception et
simulation de systeme de maintien a domicile, interaction tactilo-
tangible.

1. INTRODUCTION

L’informatique ambiante a domicile se développe considérable-
ment dans notre société contemporaine. Par exemple pour la
sécurité des habitations, 1’accés a distance a des services du
domicile (domotique), mais aussi dans le domaine de la santé tel
que le maintien a domicile. Partant du constat que la population
francaise vieillit [27], ’hospitalisation coltant cher & la société,
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on observe un développement nouveau des services a la personne
et des systémes de maintien & domicile. Ces derniers permettent la
prise en charge, chez eux, des patients dépendants grace a une
instrumentalisation du domicile par un réseau de capteurs qui
réalise une télésurveillance du patient. Cette télésurveillance peut
permettre le déclenchement d’alarmes en cas d’événements
ponctuels indésirables (chute, feu, ...) ou bien servir a la collecte
et a ’analyse d’informations permettant de suivre 1’évolution de
I’état du patient dépendant, pour prévoir et prévenir des évolutions
défavorables. Le colt de la prise en charge des patients par un
systéme de maintien & domicile est moindre par rapport a celui
dans les établissements spécialisés.

L’équipement d’un domicile consiste a ajouter et positionner des
capteurs dans I’environnement. Il est ensuite possible d’accéder
aux données générées et de mettre en place des scénarios de
comportement du systeme. Il existe des domiciles tout équipés
mais ce sont des systemes ad-hoc, impersonnels, ou 1’évolution
est difficile et impose des codts éleveés. Il apparait donc nécessaire
de réaliser un outil d’aide a la conception et au déploiement des
systtmes de maintien & domicile basés sur une approche par
simulation 3D. Au-dela de la conception de ces environnements,
cet outil doit permettre aux patients ou a leurs accompagnants de
découvrir et de s’informer sur I’environnement équipé. Ces
utilisateurs sont peu familiers avec des environnements virtuels
3D, c’est pourquoi nos solutions seront basées sur des techniques
d’interaction ubiquitaires offrant des facilités en termes de
manipulation et de prise en main par les utilisateurs. Ces
techniques combinent des artéfacts d’interaction physiques et
numériques par exemple la réalité virtuelle et augmentée ou les
interfaces tangibles (TUI : Tangible User Interface) : de maniére
générique nous appelons les systémes utilisant ces techniques les
Systemes Interactifs Mixtes (SIM) [11]. En outre, les SIM offrent
de nouveaux espaces a l’interaction puisque l’interaction est
simplement basée sur la présence d’artefacts physiques. Selon la
définition de Weiser, les SIM sont bien une forme de systemes
interactifs ubiquitaires car les mécanismes d’interaction sont issus
d’objet de la vie quotidienne [35].

Apreés une revue des plateformes interactives pour I’assistance a la
personne et des moyens d’interactions avec un environnement 3D,
nous présenterons le prototype réalisé en détaillant le processus de
conception utilisé et les techniques d’interaction proposées. Nous
conclurons sur des discussions sur la continuité & donner a ces
travaux.

2. ETAT DE L’ART

Différentes approches ont été proposées pour constituer des
supports a I’assistance a la personne. Nous nous appuyons ci-
apres sur quelques exemples pour mettre en évidence les diffé-
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rents apports de ces plateformes. Certaines offrants des environne-
ments 3D, nous analysons ensuite brievement les moyens
d’interaction existants pour manipuler ces environnements 3D.

2.1 Plateforme interactive pour I’assistance a
la personne
2.1.1 AccesSim

Le projet AccesSim [1] vise au développement d’un systéme de
Réalité Virtuelle constituant un outil innovant d’aide a la
conception d’environnements accessibles. Les objectifs du projet
sont multiples. Il doit permettre de former et sensibiliser les
architectes, décideurs urbains et le grand public a la circulation en
fauteuil roulant, de vérifier I’accessibilité des nouveaux projets
urbains et des batiments publics, de mettre en situation simulée
des utilisateurs dans un fauteuil roulant, d’aider a entrainer sans
risque les personnes récemment handicapées a I’utilisation d’un
fauteuil roulant et de partager entre les laboratoires un simulateur
de fauteuil pour étudier et tester de nouvelles aides techniques aux
personnes a mobilité réduite. Les utilisateurs interagissent dans
I’environnement virtuel 3D en utilisant notamment un dispositif a
retour d’effort traduisant par exemple 1’inclinaison correspondant
a la situation simulée et un systéme de tracking des mains et de la
téte pour gérer les postures de I’utilisateur.

Ce projet n’offre pas de service, il propose une simulation du
déplacement dans un environnement virtuel pour se familiariser
avec un environnement physique et réel. Le concept est proche de
nos études, mais le domaine est différent du maintien a domicile.
De plus la sélection et la manipulation des objets et des menus
présents dans D’environnement virtuel se réalisent avec une
interaction clavier/souris.

2.1.2 Orange Healthcare

Orange Healthcare [20] est un projet proposant des solutions d’e-
santé visant a améliorer le suivi des malades et la qualité des
soins : le partage d’informations mises en réseau entre plusieurs
médecins pour éclairer les diagnostics, le dossier médical
électronique pour les patients, une infrastructure d’information et
de communication pour le maintien a domicile.

Orange Healthcare est au cceur de la problématique des systémes
informatiques ambiants. Il offre des services a la personne,
celle-ci est observée mais peu impliquée. Pour le maintien a
domicile, ce projet ne propose pas de simulation de fonctionne-
ment avec un environnement 3D par exemple. Pour finir
I’interaction utilise des périphériques spécifiques au domaine et
non informatique : téléphone, boitier avec un bouton d’appel ...

2.1.3 Ailisa

Ailisa [19] a pour objectif de mettre en place, dans des environ-
nements contrdlés, des plateformes d'évaluations de technologies
de télésurveillance médicale et d'assistance en gérontologie. Une
réflexion a lieu pour prendre en compte trés tot la dimension
éthique de la prise en charge de la santé par des moyens
technologiques. Dans ce projet plusieurs chambres en milieu
hospitalier ont été équipées de différents capteurs: détecteurs
volumétriques infrarouges, pése-personne, tensiomeétre, oxymetre
de pouls, capteurs de chute. Un logiciel permet de surveiller en
continu les données délivrées par les capteurs sous formes
textuelles ou de courbes.

Ailisa est un exemple de systeme de maintien a domicile ad-hoc
ou le patient est observé. Il ne fournit pas d’outil de simulation
pour prendre connaissance de 1’environnement et informer les
patients et leurs accompagnants. De plus le logiciel d’acces aux
données est orienté pour des experts du domaine et présente une
interaction « classique » (clavier/souris).
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2.1.4 Bilan

Ces projets mettent en évidence trois catégories de systemes liés a
I’équipement de domicile et relevant de I’informatique ubiquitaire
(capteurs) : simulation, offre de service, recueil de données. Seul
le premier exemple constitue une aide a la conception mais selon
une seule dimension particuliére. En effet il permet la conception
de I’environnement physique mais pas des équipements que 1’on
ajoute.

On constate également que les techniques d’interaction sont
principalement des techniques conventionnelles : a notre connais-
sance peu d’efforts spécifiques dans la conception des systémes
ont été réalisés sur l'usage de technique d’interaction plus
avanceées.

La plateforme que nous proposons retient le principe de la
simulation pour affiner le développement de tel systeme avant le
déploiement réel. De plus la simulation facilite les itérations et la
possibilit¢ d’impliquer les utilisateurs du systéme via une
prévisualisation. Celle-ci pourra se faire par I’intermédiaire d’un
environnement virtuel 3D qui apporte une vue globale de
I’environnement physique que 1’on veut équiper. Il apparait
nécessaire de dépasser les techniques d’interaction convention-
nelles car la manipulation d’environnement 3D avec le clavier et
la souris est peu propice & une prise en main efficace par le grand
public. Voyons donc briévement les besoins en interaction dans
un environnement virtuel 3D.

2.2 Interaction en Environnement Virtuel 3D
Les techniques d’interaction permettent ’accomplissement de
certaines taches dans les environnements virtuels 3D, elles sont un
langage de communication entre I’homme et la machine. D’apres
Bowman [6] les différents tdches dans les environnements virtuels
3D sont : la navigation, la sélection et la manipulation d’objets, le
controle d’application, la mise a 1’échelle ou encore I’entrée de
symboles. Dans notre cas, I’utilisateur de notre simulateur devra
pouvoir naviguer dans 1’environnement virtuel 3D, sélectionner
des objets pour afficher leurs caractéristiques et les manipuler.
Nous avons donc choisi de nous focaliser sur les taches de
navigation, de sélection et manipulation, et de contrdle
d’application.

2.2.1 Navigation

La tache de navigation est une activité qui permet a I’image de
I’utilisateur (I’avatar) de se déplacer a I’intérieur de 1’environ-
nement virtuel 3D. Igarashi [14] propose une classification des
techniques d’interaction pour la navigation : les techniques de
déplacement basées sur la conduite d’avatar (driving), et sur une
désignation de cible puis une téléportation (flying).

Conduite d’avatar

Les techniques de conduite d’avatar permettent a 1’utilisateur
d’agir sur son avatar de maniére continue pour le faire avancer
dans la bonne direction. Il existe des techniques physiques basées
sur la métaphore de la marche réelle de I’utilisateur et des
techniques dites virtuelles.

Au niveau des techniques physiques, il en existe trois différentes.
La premiére consiste a détecter et interpréter une marche réelle de
I’utilisateur et a effectuer un mapping en termes de déplacement
induits dans ’espace numérique. Ce mapping peut étre direct [6]
ou inclure une mise a I’échelle [17]. La seconde consiste a
détecter des attributs de la marche tels que le lever des pieds [28,
29], les pressions exercées dans les chaussures [16], des rotations
[4]; la marche est simulée et I'utilisateur reste physiquement
toujours a la méme place. Enfin la troisi¢éme solution s’appuie sur
des dispositifs tels que des vélos immobilisés [6] ou des tapis
roulants [9].
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Au niveau des techniques virtuelles on peut citer quatre ensembles
de techniques. Dans le premier I’utilisateur doit indiquer la
direction qu’il veut suivre en fonction de la direction de son
regard, en pointant la direction avec une ou deux mains [18] ou
encore en tenant une caméra vidéo virtuelle dans la main [34]. Les
instructions de départ ou d’arrét se font par exemple avec des
boutons. Dans le second ensemble, 1’utilisateur se sert de son
corps pour lancer, arréter et donner la direction du mouvement
[36] ou seulement sa colonne vertébrale et son torse [10] ou
encore ses pieds [6] pour une meilleure précision sur la direction
de I’avatar. Dans le troisieme ensemble de techniques, le
déplacement de I’avatar se fait « pas a pas », par exemple en
écrivant des lettres avec un stylo sur une tablette tactile [2]. Enfin
dans le quatrieme ensemble Iutilisateur indique la route que
I’avatar doit suivre en tracant un chemin sur le sol de
I’environnement virtuel 3D [14] ou en faisant du drag’n drop® sur
une carte [31] ou encore en indiquant des points de passage [6].

Désignation de cibles et téléportation

Dans les techniques de désignation de cible ou de téléportation
dites « flying », 1’utilisateur indique une destination cible dans
I’environnement ou sur une représentation de l’environnement.
L’avatar se déplace alors automatiquement jusqu’a la cible. On
trouve des systémes ou Iutilisateur désigne la cible directement
dans I’environnement virtuel 3D (cf. 2.2.2), sur une représentation
2D de I’environnement [31], ou avec la voix comme dans le
systéme militaire Quickset [7].

Ainsi pour la navigation, les techniques physiques basées sur la
marche réelle sont naturelles, intuitives pour I’utilisateur et
procurent un fort sentiment d’immersion dans 1’environnement
virtuel. Cependant ces techniques sont fatigantes et donc
inadaptées a une activité professionnelle quotidienne. Elles
nécessitent des dispositifs spécifiques, plus complexes que ceux
utilisés pour les techniques virtuelles.

Les techniques de pointage de direction sont les techniques
virtuelles les plus communes. Elles apportent un bon niveau de
contrdle a Iutilisateur. Lors de la planification de route, le
déplacement est automatisé, cela permet a ’utilisateur d’effectuer
d’autres taches durant le voyage.

Enfin la téléportation ne permet pas ’exploration de 1’environne-
ment, 'utilisateur s’en sert seulement quand il connait bien
I’environnement. Ajouter une carte 2D du monde offre une vision
globale de I’espace virtuel a ’utilisateur et constitue une aide a la
familiarisation avec celui-ci.

2.2.2 Sélection et manipulation

La tache de sélection permet d’identifier un objet particulier. Dans
le monde réel, I'utilisateur prendrait un objet avec la main. La
tache de manipulation en trois dimensions se décompose en une
tdche de positionnement (changer la position) et de rotation
(changer I’orientation). Deux formes principales de techniques
d’interaction liée aux taches de sélection et de manipulation
émergent : les techniques égocentriques, avec lesquelles
I’utilisateur agit directement depuis I’intérieur de I’environnement
virtuel, et les techniques exocentriques, avec lesquelles le monde
virtuel est contrdlé depuis ’extérieur. Dans le premier cas,
’utilisateur est totalement immergé dans 1’environnement, mais
n’en fait pas partie dans le second cas.

! Technique de « cliquer glisser » utilisé avec un dispositif de
pointage ou sur une surface tactile
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Techniques égocentriques

Il existe deux métaphores pour les techniques égocentriques : la
main virtuelle et le pointage. Dans la premiére, une main virtuelle
permet de sélectionner et manipuler les objets dans 1’environ-
nement virtuel 3D. Le lien avec cette main virtuelle peut étre
direct avec la main de ’utilisateur [32], utiliser le principe de zone
pour allonger le bras de I’utilisateur [5] ou la précision de la
manipulation [22]. Dans la seconde métaphore, un rayon virtuel
part de l’utilisateur ou de son avatar pour intercepter un objet
virtuel qui sera alors sélectionné [Bolt, 1980]. Diverses améliora-
tions ont été apportées pour diminuer les effets du tremblement de
la main [13], pour avoir une manipulation plus précise des objets
éloignés [30], I’ajout d’un curseur semi-transparent ou d’un cone
[12] au bout du rayon pour avoir une surface plus grande de
sélection, I’ajout de la voix [33] pour lever I’ambiguité si plu-
sieurs objets se retrouvent dans le curseur ou encore une projec-
tion tangible 2D de 1’objet virtuel [24].

Techniques exocentriques

Stoakley [31] propose d’interagir a I’extérieur de 1’environnement
virtuel 3D a I’aide d’une représentation miniature de la scéne
virtuelle. Pierce [25], propose la technique des « Voodoo Dolls »
pour faciliter la manipulation des objets de petites tailles :
I’utilisateur a dans ses mains une maquette de I’environnement
proche de I’objet et ’objet lui-méme : la maquette sert alors de
référence pour positionner et orienter précisément 1’objet cible.

Ainsi pour la sélection et la manipulation, il ressort que les
techniques basées sur la métaphore de la main virtuelle sont les
plus naturelles et 1’objet peut étre manipulé avec 6 degrés de
liberté en un seul mouvement. Mais elles ne permettent le
déplacement de ’objet que dans une zone limitée. En limitant le
contrble a deux des six degrés de libertés seulement, les
techniques de pointage sont trés efficaces pour la sélection
d’objets. Par contre ces techniques sont bien moins efficaces et
précises pour déplacer les objets.

2.2.3 Controéle de I’application

Le contrble d’application est une tiche utilisateur dans laquelle
une commande permet de demander au systeme d’effectuer une
fonction particuliére, de changer le mode d’interaction ou de
changer 1’état du systéme. Des techniques d’interaction différentes
sont requises pour afficher les opérations de controle sur les objets
et afficher des menus.

Les opérations de contrdle sur les objets sont plus précisément le
redimensionnement, le changement de couleur ou encore la
suppression. Ces opérations se font le plus souvent grace a des
Widgets accrochés aux objets 3D. Mine [18] les place dans la
main virtuelle de I'utilisateur. 1l a également mis en place une
technique pour supprimer les objets. Dans ce cas, I’utilisateur
sélectionne un objet et le jette par-dessus son épaule, pour
indiquer la suppression de I’objet 3D dans la scéne.

Les premiers travaux concernant les menus en environnement 3D
ont consisté a adapter les menus utilisés en environnements 2D.
Les challenges de cette adaptation sont d’éviter le phénomene de
flottement rendant difficile leur sélection et d’éviter les occlusions
de parties de la scéne 3D [21]. Des solutions basées sur la
présence permanente d’un bouton fixe dans le champ de vision
[18] constituent une solution.

Le prototype de simulation d’un habitat intelligent présenté dans
la section suivante tire profit de cette structuration des techniques
d’interaction en environnement virtuel 3D pour proposer des
techniques d’interactions ubiquitaires de différentes natures en
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fonction des interactions requises sur cet environnement. Nous
nous appuyons sur un processus de conception pour présenter les
fonctionnalités, les techniques d’interaction et 1’implémentation
du prototype Home Simu *P.

3. HOME SIMU *P

Home Simu *° est un outil d’aide a la conception, au déploiement
et a la découverte de systémes de maintien a domicile. Dans un
exemple d’appartement virtuel 3D, Home Simu °C permet la mise
en place de dispositifs (capteurs) servant aux maintiens a domicile
de patients. De plus les patients et leurs familles ont la possibilité
de prendre connaissance de I’environnement ainsi équipé,
d’obtenir des informations relatives aux capacités des capteurs ;
I’environnement leur permet donc de se projeter dans le futur
environnement et d’étre rassuré sur ’efficacité du maintien a
domicile.

Les objectifs du systéme étant définis, nous explicitons dans un
premier temps le processus de conception suivi afin d’établir les
fonctionnalités du systéme et les techniques d’interaction
proposees. Nous détaillons ensuite les principaux aspects de son
implémentation.

3.1 Processus de conception

A notre connaissance, le contexte de notre intervention ne s’inscrit
pas dans une activité existante : une classique analyse de 1’activité
ne peut donc pas initier le processus de développement. La
démarche de conception que nous avons adoptée est centrée sur
I'utilisateur et itérative [11]. Elle est composée de trois phases
principales : recueil d’informations, définition fonctionnelle, et
plusieurs cycles itératifs de conception et de développement.

3.1.1 Recueil d’informations
Cette premiére phase d’analyse a pour but de se familiariser avec
le contexte de I’application a concevoir. Dans notre cas, elle se
découpe en deux étapes principales.

La premiére étape a consisté en une analyse de besoins aux
moyens d’entretiens menés auprés de différents experts. Ce sont
notamment des personnels médicaux (service de médecine
physique et réadaptation du CHU de Rangueil) et des acteurs du
développement d’habitat intelligent (maison intelligente de
Blagnac - MIB) qui ont été impliqués. Cette étape a conduit a
I’identification des profils d’utilisateurs de notre systéme. Nous
avons ainsi posé comme hypothése que les patients ne sont pas
des cibles prioritaires du systtme afin de ne pas réduire les
techniques d’interaction aux éventuels handicaps physiques ou
moteurs de ces utilisateurs. Au contraire les différents utilisateurs
potentiels mis en évidence sont :

e les médecins / infirmiers : ils ont pour role de vérifier si les
systemes installés chez leurs patients sont assez performants
pour effectuer le suivi visé ;

e les concepteurs de systemes de maintien a domicile : ils ont
pour rdle de mettre en place les capteurs dans I’environ-
nement de simulation 3D. Ce métier n'existe pas a I'heure
actuelle, ce serait donc soit une équipe medicale soit des
techniciens ;

e les accompagnants et I'entourage du patient : ils ont comme
intérét de découvrir I’environnement, d’obtenir des informa-
tions et s’assurer que le suivi est correct ;

e les opérateurs de maintenance : ils ont comme intérét dans la
plateforme de prendre connaissance de 1’environnement dans
lequel ils vont intervenir afin d’installer ou de réviser les
capteurs.
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Nous avons pu remarquer que les tdches des utilisateurs se
recoupent. En effet, les opérateurs de maintenance et les
accompagnants ont tous deux besoin d’explorer 1’environnement
3D afin d’en prendre connaissance. De plus le métier de concep-
teur de systémes de maintien a domicile n’existe pas aujourd’hui
et ce sont les médecins connaissant les besoins et les contraintes
de leurs patients qui doivent assurer ce rble. Par conséquent la
conception de I’outil Home Simu 3P s’est focalisée sur deux types
d’utilisateurs supposés en bonne santé et n’ayant pas d’handicap :
les médecins (conception et vérification du systéme de maintien a
domicile), les accompagnants (découverte de 1’environnement,
obtention d’informations et assurance du suivi correct).

La seconde étape de la phase de recueil d’informations a eu pour
but de cerner le domaine d’intervention en étudiant en particulier
une revue des techniques d’interaction avancées en environne-
ment virtuel 3D (cf. 2.2).

3.1.2 Définition fonctionnelle

Cette phase conduit a 1’¢laboration de la proposition initiale et se
découpe en deux étapes distinctes. La premiére vise a extraire des
fonctionnalités génériques, exprimant les besoins fonctionnels que
le systtme doit offrir. La seconde consiste a mettre en place le
canevas interactif de I’application: il permet de structurer
I’enchainement entre les différentes taches et ainsi de faire le lien
entre les utilisateurs et la liste des fonctionnalités.

Taches génériques exprimant les besoins fonctionnels
Les besoins fonctionnels ont été établis en fonction de chaque
utilisateur et ont été associés a deux activités génériques indépen-
dantes de la thématique du systéme: I’identification de ces
activités génériques permet d’amplifier la réutilisabilité des
solutions de conception élaborées et d’accroitre la cohérence entre
les solutions d’interaction retenues pour une application donnée.
La premiére activité générique concerne les deux groupes
d’utilisateurs cible : « Explorer et obtenir des informations sur
un environnement 3D et les objets qui le composent. »
La seconde concerne plus spécifiquement les médecins : « Placer
des objets dans un environnement 3D et effectuer des réglages
précis sur leurs parametres internes et externes ». Néanmoins
ces activités génériques ne précisent pas encore les moyens
d’interaction requis pour réaliser ces activités. C’est 1’objet de la
définition de 1’étape suivante.

Canevas interactif

Dans un premier temps il convient de définir les principes
fonctionnels que I’application devra respecter. Un principe
fonctionnel est associé a une seule tache générique. Il permet
d’identifier les fonctions et données minimales requises pour
rendre interactive cette activité, c'est-a-dire pour permettre la
réalisation de cette activité par 1’utilisateur. Dans notre cas, les
deux principes fonctionnels sont :

e pour explorer I’environnement, le systéme doit fournir une
représentation de 1’environnement virtuel 3D et des moyens
de déplacement dans les différentes dimensions. Pour
prendre des informations sur cet environnement virtuel 3D et
les objets qui le composent, le systtme doit également
contenir des moyens de sélection et de manipulation sur les
objets, ainsi que des moyens de visualisation des
informations pertinentes ;

e pour placer des objets dans un environnement virtuel 3D et
effectuer des ajustements précis, le systeme requiert un
catalogue d’objets, un moyen de sélection d’un objet du
catalogue et les moyens supports a la manipulation en 6D de
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ces objets. De plus la perception de ces objets dans
I’environnement virtuel 3D est nécessaire.

Pour compléter les principes fonctionnels, la définition de
principes directeurs (guidelines) est requise : ils permettent de
guider I’adaptation des principes fonctionnels a la thématique du
projet en induisant des choix de mise en scéne. lls peuvent par
exemple s’appuyer sur des recommandations ergonomiques [1]
liées a I’utilisabilité des techniques d’interactions. Dans notre cas,
les criteres principaux retenus sont la lisibilité, la concision,
I’incitation, la flexibilité, le critére de contréle, le critére d’actions
minimales et le feed-back immédiat. Ils seront ensuite utilisés
pour les choix de conception et d’analyse des tests utilisateurs. Par
ailleurs compte tenu du contexte occasionnel de ’utilisation de cet
environnement, de la faible expertise en termes d’interaction avec
les environnements virtuels 3D, [I’utilisation de techniques
d’interactions tangibles a été retenue.

L’étape suivante consiste a écrire des scénarios d’utilisation et des
modeéles de tache des actions des utilisateurs. Ils reprennent les
besoins utilisateurs, la liste des fonctionnalités et les principes
directeurs. lls ont pour but de clarifier et de valider les attentes des
utilisateurs et constituent une base pour les cycles de développe-
ment.

Cette phase se termine par la réalisation d’une proposition initiale
récapitulant au sein d’un premier artefact de conception
I’ensemble des décisions de conception prises dans les étapes
précédentes. Compte tenu du processus de conception suivi, des
décisions liées a la conception des techniques d’interaction n’ont
pas été approfondies et ne sont donc pas incluses dans cette
proposition initiale. Seuls des principes directeurs recommandent
I’utilisation d’une forme particuliére d’interaction : les systemes
tangibles. Leur conception constitue le coeur des itérations menées
dans la phase suivante.

3.1.3 Cycle de conception itératif et incrémental

Un cycle de conception est constitué de quatre parties : analyse,
conception, prototypage, évaluation. L utilisateur final du systéme
est impliqué dans chaque étape du cycle. Nous avons réalisé deux
cycles de conception pour arriver & un prototypage logiciel abouti
qui sera présenté dans les parties suivantes. Le but des cycles est
d’itérer sur les techniques d’interaction répondant a 1’analyse de
notre application.

Brainstormings

Les participants impliqués dans les séances de brainstorming
répondaient a différents profils : accompagnants, spécialistes inte-
ractions avancées, spécialistes IHM. Deux séances distinctes ont
permis d’aborder les problématiques suivantes: comment aller
vous interagir avec [’application afin d’évoluer dans cet
appartement virtuel 3D ? Quelle séquence d’action allez-vous
réaliser pour I’exploration ? Quelles vues souhaiteriez-vous
avoir ? Quelle technique d’interaction va-t-on utiliser pour
changer de vue et naviguer dans l’appartement ? Quels outils
d’aides a I’exploration ? Quelle technique d’interaction pour
naviguer et changer de point de vue ? Quelles séquences
d’actions ? Quels dispositifs ?

Ces séances de conception participatives ont permis de faire
émerger deux formes majeures de solutions concernant la naviga-
tion dans I’environnement 3D :

e un mode « avatar » dans lequel I"utilisateur adopte une vue a
la premiére personne dans 1’environnement 3D, il déplace
une représentation numérique d’un humain ;
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e un mode «caméra libre» dans lequel I’utilisateur peut
déplacer une caméra dans toutes les directions, sans
contrainte, et téléporter celle-ci vers un endroit précis.

Il est également apparu incontournable d’établir un couplage en
sortie entre une vue 3D de I’environnement et une vue 2D sous la
forme d’une carte. En termes de techniques d’interaction plusieurs
solutions sont apparues notamment [’utilisation d’une dalle tactile,
de détecteur de mouvement pour que Iavatar suive les
mouvements de I’utilisateur (torse, épaules), une poupée pour
orienter le regard ...

Suite a I’analyse de ces brainstormings, nous avons retenu
certaines solutions suivant des criteres de faisabilité dans le temps
imparti et les dispositifs disponibles dans notre équipe. Pour
mettre en ceuvre ces solutions une étape intermédiaire basée sur
I’utilisation de prototypes papiers et vidéos a été mise en ceuvre.

Prototypage papier / vidéo

L’intérét de réaliser ce genre de prototypes est qu’ils sont faciles a
concevoir, qu’ils demandent moins de temps qu’un prototypage
logiciel et que 'on peut facilement itérer et faire évoluer les
propositions. 1ls sont donc rapides et jetables et respectent les
scénarios de conception établis lors du canevas interactif.
Néanmoins ces prototypes ne sont pas interactifs, et nécessitent
souvent le recours a la technique du magicien d’Oz pour faire
évoluer ’environnement (évolution réalisée par un humain et non
une machine). Nous avons mis en ceuvre cette combinaison de
prototypes et techniques de magicien d’Oz pour réaliser des
évaluations sur ces prototypes par des utilisateurs finaux.
Ces expérimentations ont permis de valider des points complé-
mentaires pour la suite du développement : I’utilisateur doit rester
assis car le systeme doit étre utilisé par des meédecins qui
travailleront toute la journée sur I’application ; le systéme doit étre
disposé sur une table afin que I’interaction puisse utiliser des
objets tangibles ; la mise en ceuvre d’une table tactile et d’un objet
tangible pour déplacer 1’avatar.

Prototypage logiciel

Le deuxiéme prototype que nous avons réalisé est un prototype
logiciel. 1l permet de rajouter toutes les interactions avec
I’utilisateur. Un des objectifs de ce prototype est d’obtenir des
retours de la part des utilisateurs, lors de séances de tests et
d’identifier des erreurs de conception pouvant déclencher une
nouvelle itération : il s’agit donc d’un processus évolutif. Suite a
ces itérations successives, un prototype final a été réalisé : ses
fonctionnalités, les techniques d’interactions proposées et I’implé-
mentation de la solution logicielle sont présentées dans la section
suivante.

3.2 Fonctionnalités de Home Simu *°

Dans cette version du prototype du systéme Home Simu *°, deux
dispositifs pertinents pour le maintien a domicile ont été intégrés :
des capteurs de pressions et des caméras. Les médecins ont la
possibilité d’explorer 1’appartement virtuel de leurs patients a
I’aide d’un avatar et/ou d’une caméra libre. Ils peuvent choisir des
dispositifs (capteurs) adaptés aux patients dans un catalogue, les
positionner dans ’appartement, les sélectionner, les configurer et
régler leur orientation. Ils peuvent visualiser les caractéristiques
des dispositifs (descriptions, usages), ajouter des notes et
visualiser les notes laissées par les accompagnants.

Les accompagnants disposent quant a eux des mémes
fonctionnalités que les médecins a 1’exception de la possibilité de
rajouter et de déplacer les capteurs. Ils peuvent aussi laisser des
notes aux médecins afin d’en apprendre davantage sur le systéme.
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Nous détaillons dans la section suivante les techniques d’interac-
tion proposées aux utilisateurs et implémentés dans le prototype
logiciel. Ces techniques sont regroupées en quatre taches :
exploration de I’environnement 3D interactif, repérage des
capteurs équipant le domicile, sélection des capteurs et
visualisation de leurs principales caractéristiques, manipulation
des capteurs pour les positionner et les orienter.

3.3 Techniques d’interaction proposees
La solution (Figure 1) que nous proposons est constituée :

- d’une zone verticale, écran d’ordinateur ou projection a partir
d’un vidéoprojecteur, représentant 1’environnement virtuel
3D interactif ;

- d’une table tactile inclinée devant I’utilisateur ou celui-Ci
peut visualiser un plan 2D, vue de dessus, de 1’environne-
ment 3D et utiliser des moyens de contrdle de ’application ;

- deux objets tangibles (détecteurs de mouvements), un
permettant I’orientation du regard et l’autre servant a la
sélection.

3.3.1 Exploration de l’environnement 3D interactif
La tche d’exploration utilise une interaction mixte basée sur la
table tactile et un objet tangible localisé en 6D. Dans les deux
modes décrits par la suite, cet objet tangible (Figure 1) est en fait
une métaphore de I’orientation du regard de 1’objet manipulé, il se
présente sous la forme d’une téte d’un personnage.

L’utilisateur dispose de deux points de vue pour explorer
I’environnement 3D interactif : le point de vue d’un avatar qu’il
déplace selon un mode dit & la 1°° personne, ou le point de vue
d’une caméra libre selon un mode dit a la 3™ personne. La
position de l'avatar et de la caméra sont représentées sur le plan
2D de I’environnement par des icdnes distinctives (Figure 2) : la
sélection tactile de 1’une ou I’autre de ces icOnes active le mode de
vue correspondant et met a jour la vue 3D.

Le déplacement de la caméra dans le mode caméra libre
s’accomplit sur le plan 2D en effectuant du drag’n drop de I’icone
de la caméra libre. Cela permet un déplacement horizontal de la
vue. Pour effectuer des mouvements verticaux, un slider (Figure
2) apparait et permet de modifier ’altitude de la caméra dans
I’environnement 3D, provoquant alors un comportement similaire
a un zoom/dé zoom.

Le déplacement de I’humain virtuel dans le mode avatar
s’effectue a ’aide d’un joystick tactile (Figure 2). Une translation
du cercle se situant au centre du joystick, déclenche une
translation de I’avatar dans la méme direction que celui-ci.

Dans les deux modes, I’orientation des caméras se fait avec une
technique d’interaction tangible (métaphore du regard). De plus
dans le cas du déplacement en mode avatar, le déplacement suit le
regard : par exemple en avangant tout droit avec le joystick tactile
alors que le regard est tourné vers la droite, I’avatar se déplacera
vers la droite de la scene: la vue en 3D laissera paraitre un
déplacement en ligne droite conforme a celui appliqué par le
joystick tactile.

Si I'utilisateur souhaite se déplacer plus rapidement vers un
endroit précis de 1’appartement, il est possible de téléporter 1’une
ou l'autre des caméras en touchant le plan 2D a I’emplacement
souhaité.

3.3.2 Repérage des capteurs équipant le domicile

Cette version integre deux types de dispositifs : des capteurs de
pression et des caméras. lls sont représentés par des icones sur le
plan 2D (Figure 2) et par des formes géométriques différentes
dans I’environnement 3D interactifs. Enfin une liste récapitulative
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des capteurs du domicile est présente sur le plan 2D : elle est
organisée selon la piéce ou les capteurs sont installés (Figure 2).

Environnement Virtuel 30

Plan de I'appartement virtuel sur écran tactile

Qutil de changement
dovientation du regard

Outil de sélection

Figure 1 : Prototype logiciel Home Simu P

Liste des capte: ésents dans I

Salon Chambre s Cussine Patieat

nghoni pression

Catalogue capteur O

Avatar  —| Joystick f

Capteur sélectionné =

Caméra libre 1

Figure 2 : Prototype logiciel du plan 2D de I'environnement

3.3.3 Sélection des capteurs et visualisation de leurs

principales caractéristiques

Une fois que I’utilisateur a repéré le capteur qui I’intéresse, deux
options s’offrent & Iui pour le sélectionner. Il peut toucher 1’icone
correspondant au capteur sur la carte 2D affichée sur 1’écran
tactile (Figure 2) ou bien utiliser le second objet tangible. Cet
objet est une métaphore de la main de ’Homme. Une main
apparait alors dans I’environnement 3D. L’utilisateur la manipule
pour pointer sur la représentation du capteur dans 1’environnement
3D. Pour sélectionner le capteur, I’objet tangible est doté d’un
bouton de validation. Dans les deux scénarios de sélection, le
capteur est mis en surbrillance sur le plan 2D et dans
I’environnement virtuel 3D.

Une fois la sélection réalisée, I’utilisateur peut visualiser diverses
informations sur le plan 2D et réaliser des actions. 1l les choisit a
I’aide d’un pie-menu présent autour du
capteur (Figure 3). Pour chaque capteur, il
est possible de visualiser sa description,
de connaitre son usage exprimé de
maniere textuelle sur le plan 2D, de
visualiser les zones d’influences du

qho*"
capteur sur le plan 2D, de 1’éditer ou de le )
supprimer, de téléporter 1’avatar ou la T
caméra libre a cOté du capteur et de

Figure 3 : Pie-menu
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visualiser le champ de vision du capteur si celui-ci est une caméra.
Ces deux derniéres actions se réalisent sur le plan 2D et se
répercutent sur I’environnement 3D.

3.3.4 Ajout et manipulation des capteurs pour les

positionner et les orienter

Un des buts de notre application est d’aider la mise en place
virtuelle de systemes de maintien a domicile. Nous avons déve-
loppé un composant qui permet de choisir et d’ajouter un nouveau
dispositif au domicile. Ce composant est présent sur la carte 2D et
permet de choisir un nouveau capteur a ajouter a partir de deux
criteres : le nom du capteur ou son usage.

Aprés avoir été ajouté a 1’environnement virtuel le capteur doit
étre positionné et orienté par I’utilisateur. Pour cela 1’utilisateur
doit sélectionner le capteur et choisir le mode édition sur la carte
2D (cf. 3.3.3). La manipulation sur les capteurs utilise une
interaction tactilo-tangible. En effet I’utilisateur positionne le
capteur en effectuant du drag’n drop sur I’icéne représentant le
capteur sur la carte 2D. Pour la troisieme dimension, déplacement
vertical, I'utilisateur utilise un slider. Enfin pour I’orientation
I’utilisateur interagit avec 1’objet tangible « visage » représentant
le regard d’un personnage. La métaphore d’interaction est
identique a celle utilisée pour ’orientation du regard de la
caméra: en effet ’orientation du «visage » tangible modifie
I’orientation du capteur.

Il est aussi possible de déplacer le capteur directement dans
I’environnement virtuel 3D interactif. L’utilisateur se sert de
’objet tangible représentant la main de I'Homme pour la sélection
(cf. 3.3.3). 1l peut ensuite déplacer le pointeur en forme de main
dans une autre position dans I’environnement 3D. En actionnant le
bouton du dispositif, le capteur se déplace sur la position de la
main virtuelle.

La derniere section décrit brievement les ressources technolo-
giques utilisées pour I’implémentation de ce prototype logiciel.

3.4 Implémentation

L’architecture logicielle adoptée permet de séparer les techniques
d’interactions de 1’environnement 3D afin de rendre celui-ci
ouvert a de nouvelles techniques. C’est pour cela que I’environ-
nement 3D, la carte 2D et les capteurs d’orientation 6D sont trois
blocs logiciels indépendants. Un bus logiciel d’échanges de don-
nées (Figure 4) permet la communication entre ces différents
éléments. Pour cela nous avons utilisé le bus IVY qui a I’avantage
d’étre multiplateforme, multi langage et facile a mettre en ceuvre.

L’environnement 3D a été codé en C++ avec le moteur 3D open
source lIrrlicht [15]. L’un des avantages de ce moteur est qu’il
permet de décrire I’environnement 3D sous la forme d’un graphe
de scéne stocké au format XML. Un outil de prototypage 3D est
également disponible, Coppercube [8], permettant de générer
rapidement un graphe de scéne modulable en XML.

La carte 2D a été codée en Java avec la librairie Swing. Les diffé-
rentes données du systéme, liste et paramétres des capteurs, notes
des utilisateurs, sont stockés sous la forme d’un fichier XML.

Les capteurs d’orientation 6D sont des détecteurs de la marque
Polhemus appelés Patriot Wireless [26]. Les 2 marqueurs utilisés
permettent la détection de mouvement suivant 6 degrés de liberté
(orientation et rotation). Un driver écrit en C++ a été développé
dans I’équipe : il permet notamment d’envoyer les données des
marqueurs sur le bus IVY.

Pour terminer le bouton présent sur ’un des objets tangibles est
relié & une matrice Phidgets [23]. La détection d’une action sur le
bouton se réalise avec une APl en C++.
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Identification, orientation,
position Détecteurs de
mouvements

Environnement

virtuel 3D
interactif

C++

Irrlicht - C++

Synchronisation des actions sur la
table tactile et I'environnement 3D

Figure 4 : Architecture logicielle

4. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans cet article un environnement 3D
interactif pour la simulation d’un habitat ambiant, support au
maintien & domicile. L’objectif de cet environnement est principa-
lement d’aider les patients, leurs accompagnants et les équipes
médicales a découvrir et comprendre le futur lieu de vie du
patient. Ainsi des techniques d’interactions mixtes, une forme de
techniques ubiquitaires, ont été implémentées pour permettre la
navigation et la manipulation de I’environnement.

Cet environnement et ses techniques d’interaction n’ont pas
encore donné lieu a des évaluations utilisateur. Il sera toutefois
nécessaire d’étudier 1’apport des techniques d’interaction
ubiquitaires associées a la vue égocentrique (environnement
virtuel 3D) versus exocentrique (carte 3D) dans I’exploration de
I’environnement équipé ou encore d’analyser ’utilisabilité de la
modalité tactilo-tangible pour la manipulation d’objets dans un
environnement virtuel 3D.

Pour donner une suite & nos travaux, d’autres techniques
d’interaction seront congues : la vue 2D pourrait étre un plan 2D
imprimé couplé a du suivi de main plutét qu’une table tactile.
Cette version serait encore plus ubiquitaire. Des questions se
posent également sur la disponibilité des informations : les menus
sont exclusivement affichés sur la carte 2D et pas dans I’espace
3D. Est-ce opportun alors que les majorités des interactions
ubiquitaires se passent dans 1’environnement virtuel 3D ? De
méme comment visualiser efficacement les notices textuelles
et/ou graphiques des capteurs pour qu’elles répondent aux critéres
de lisibilité, d’accessibilité... ? Quelles alternatives en fonction
d’éventuels handicaps des utilisateurs ?

Un autre probleme se pose sur 1’adéquation des techniques
d’interaction 3D. En effet, le joystick tactile combiné a la modifi-
cation de Iorientation du regard fonctionne uniquement si
I’utilisateur regarde 1’environnement virtuel 3D. S’il regarde le
plan 2D le comportement de [I’avatar paraitra incohérent.
Caractériser et étudier le lieu entre les caractéristiques des objets
virtuels 3D et les caractéristiques des techniques d’interaction
parait alors primordial.

Enfin, le prototype proposé, Home Simu *° permet de concevoir
et simuler des habitats intelligents en s’appuyant sur un environ-
nement virtuel 3D interactif. Cette premiére forme d’abstraction
d’un environnement ubiquitaire de maintien a domicile permet de
faciliter les itérations de conception nécessaires pour mettre en
place différents systemes de maintien adaptés aux contraintes des
patients. Une couche d’abstraction supplémentaire consisterait a
décrire de fagon abstraite I’environnement virtuel 3D interactif
ainsi que les techniques d’interaction utilisées. Cette description
dresserait la structure de I’environnement 3D mais ajouterait
également des données liées a la sémantique des interactions
permises par chaque élément de la scéne 3D. Elle faciliterait le
couplage de techniques d’interaction ubiquitaires avec un
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environnement 3D interactif. Une telle approche contribuera donc
a catalyser le choix de techniques d’interactions ubiquitaires pour
manipuler des environnements virtuel 3D interactifs et ainsi
démocratiser 'usage de ces environnements virtuel 3D pour
représenter différents habitats, des environnements propres a des
Serious Game, la médiation culturelle en milieu muséal, etc... Par
ailleurs, une telle abstraction permettrait de rendre accessible les
environnements 3D interactifs a des déficients visuels : elle
constituerait une base permettant 1’élaboration d’une représenta-
tion de I’environnement par des moyens non visuels tels qu’un
rendu textuel dont I’architecture serait structurée de maniere
adéquate. Pour ce profil d’utilisateurs, nous pourrons par exemple
faire appel aux travaux sur D’accessibilit¢é aux informations
visuelles dans des pages web pour les non-voyants [37].
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RESUME

L’un des défis a relever dans le domaine des systémes
d’information pervasifs avancés est 1’adaptation des processus de
prise de décision aux changements dynamiques des conditions de
fonctionnement et/ou d’utilisation des ressources, des tiches et
des environnements hétérogénes. De plus, le degré de
disponibilité et les capacités des services, des dispositifs, des
sources de connaissances, etc, qui sont généralement distribués,
hétérogenes, et en constante évolution rendent difficiles la
découverte et la mobilisation des ressources requises par les
tdches utilisateurs. Dans cet article, nous proposons un
Framework basé sur des modeéles ontologiques en vue de faciliter
I’automatisation des processus en informatique ubiquitaire. Nous
présentons aussi un exemple d’application dans le domaine de
I’eSanté pour démontrer comment le Framework proposé peut
rendre plus efficace les processus de prise de décision en accord
avec les spécificités des taches utilisateurs, et en fonction du
changement des conditions de mise en ceuvre des ressources
découvertes en cours d’utilisation, en termes de disponibilité,
d’accessibilité et de capacité.

Mots-Clés

Systémes Pervasifs, Sensibilisation au Contexte, Modélisation des
connaissances, Ontologie, Raisonnement a base de régles, eSanté.

ABSTRACT

One of the challenges in the advanced ubiquitous information
systems domain is the adapting of decision processes to the
dynamically changing conditions of heterogeneous resources,
tasks and environments. In addition, the availability and
capabilities of the devices, services, knowledge sources, etc,
which are wusually distributed, constantly changing and
heterogeneous, make the discovery and mobilization of the
appropriate resources required by user tasks difficult. In this
paper, we propose a framework based on ontological models to
empower the automation of processes in ubiquitous computing.
We present an application example from the eHealth domain to
demonstrate how the proposed framework can support the
decision making processes according to user tasks specifications,
and to discovered resources conditions in terms of availability,
accessibility, and capability.

Categories and Subject Descriptors

D.2.1 [Requirements/Specifications]: Methodologies, H.4.2
[Types of Systems]: Decision Support, [.2.6 [Learning]:
Knowledge Acquisition, 1.2.4 [Knowledge Representation
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1. INTRODUCTION

Dans un processus donné, les acteurs ayant des attitudes et des
compétences différentes, effectuent plusieurs tiches en fonction
de leurs profils. En outre, chaque tache est décrite par ses propres
spécifications et peut étre exécutée dans des environnements
dynamiques, parfois hostiles. Or, de nombreuses ressources
hétérogenes, telles que les sources de connaissances, les appareils,
dispositifs, services, etc, peuvent étre requises par ces taches. En
général, ces ressources et connaissances sont distribuées,
possédées ou gérées par des organisations différentes. Dans
certains scénarios d’applications, les conditions de ressources, en
termes de disponibilité, accessibilité, et compétence, changent en
permanence.

Le contexte précité limite la capacité des systémes basés sur le
web de fournir aux utilisateurs des informations de haute qualité,
surtout dans des domaines d’application tels que 1’eSanté ou les
processus de la prise de décision, pouvant étre d’ailleurs tres
compliqués, ne sont pas nécessairement exprimables par des
algorithmes précis, et peuvent exiger des solutions de compromis
intelligentes intégrant a la fois des connaissances sur les objets
interrogés, y compris leurs contextes, tout en tenant compte de
leur éventuelle imprécision, de leur degré de vraisemblance, et
des risques attachés aux objets et aux connaissances a priori sur
les possibilités de chacune des ressources disponibles.

Par conséquent, nous avons besoin de compléter les systémes
pervasifs basés sur le web par des modeles de connaissances pour
que ces systémes soient capables d’acquérir des connaissances sur
les acteurs, les taches qu’ils effectuent, les ressources hétérogenes
et distribuées requises par les tdches ainsi que sur les
organisations qui disposent de ces ressources. Basés sur de tels
modeles, des outils peuvent alors étre développés afin d’adapter
les systémes pervasifs aux contextes des taches, des
environnements, et des ressources, afin de faciliter les processus
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de prise de décision et d’améliorer leur qualité et leur
performance.

Dans cet article, nous proposons un Framework basé sur des
modéles ontologiques qui permet, d’une fagon efficace, d’adapter
le processus de prise de décision aux ressources découvertes dans
un contexte dynamique et d’améliorer la qualité des informations
fournies, quelque soit le type de scénario, simple ou complexe, et
la mise en ceuvre d’applications basées sur le web. Le Framework
proposé est piloté par la tache utilisateur et est basé¢ sur des
ontologies décrivant les différentes entités des environnements
pervasifs ainsi que les associations entre ces entités. Il comprend
également une base de régles combinant un ensemble de
formulations qui spécifient les relations entre chaque tache et les
ressources requises par cette tdche, et un moteur d’inférence pour
effectuer un raisonnement a base de régles.

La suite de cet article est organisée comme suit. La section 2
fournit une synthése bibliographique des travaux connexes. La
section 3 fournit une description des principaux composants de
I’architecture du Framework proposé. En section 4 on examine,
au travers d’un exemple d’application en eSanté, comment le
Framework proposé peut étre utilisé pour adapter le processus de
la prise de décision au contexte dynamique des ressources.

2. Travaux connexes

Par définition, un processus est composé d’un ensemble de taches
pouvant invoquer des services lors de leurs exécutions [3]. Une
tache peut étre définie comme un ensemble d’activités, par
exemple la recherche de données, 1’acces aux données, 1’échange
de messages, etc, organisées en étapes successives. Les systémes
basés sur le web exécutent de multiples taches pour fournir a
I’utilisateur des informations pertinentes a sa requéte [2] [11].
Habituellement, les processus et les taches sont hétérogénes et
leurs descriptions différent d’'un domaine a l’autre. En plus,
I’exécution des taches exige de découvrir et de mobiliser diverses
ressources. Le challenge de la découverte dynamique de
ressources hétérogénes, distribuées, et étant en changement
permanent, a été introduit par Liu [14]. Peu d’efforts de recherche
ont été faits pour aborder le probléme de ’allocation automatisée
des ressources et le support du processus décisionnel, en
particulier en informatique médicale, sensible au contexte [9] [1].
Un Framework architectural orienté services et basé sur des
ontologies ainsi que la technologie d’agent ont été proposés par
Sasa et al. [16] pour supporter 1’exécution des taches. En outre, un
modele ontologique qui couvre plusieurs domaines de santé a été
présenté par Dang et al. [7] pour capturer les connaissances
nécessaires pour la personnalisation des scénarios concernant les
soins des patients, les politiques d’assurance, et les prescriptions
des médicaments. Par ailleurs, le probléme de la mobilité des
utilisateurs et le changement de 1’environnement d’exécution a été
adressé par Kim et al. [12], qui ont introduit une méthodologie
pour décrire sémantiquement et découvrir la variété des services
dans des environnements différents.

En ce qui concerne la gestion du contexte en informatique
ubiquitaire, divers travaux ont été¢ effectués pour modéliser le
contexte [5] [6] [17]. Une approche hybride a été proposée par
Lee and Meier [13] pour modéliser I’information contextuelle.
Elle intégre les avantages de la gestion et la communication des
modeles de contexte traditionnels orientés objet, tout en profitant
des avantages de la sémantique et de I’inférence des modeles de
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contexte a base d’ontologie. Une revue de la sensibilisation au
contexte en eSanté a été fournie par la référence [4].

Malheureusement, dans les systémes d’information avancés, la
question de la découverte et de la mobilisation des ressources en
termes de disponibilité, accessibilité et compétence n’a pas été
convenablement traitée par les travaux cités ci-avant. Aucune
méthodologie bien définie n’a été établie pour lier les
spécifications des taches avec les ressources. Dans notre
Framework ce probléme a été traité en profondeur pour fournir
une solution plus générale qui met en relation, d’une part les
caractéristiques, les spécificités et les diversités des taches et,
d’autre part, les ressources découvertes.

3. Architecture du Framework

La figure 1 montre une vue de I’ensemble des composants de
I’architecture du Framework que nous proposons pour réaliser la
gestion et 1’exécution des taches dépendant du contexte et en
fonction de la disponibilité et des capacités des ressources.
L’architecture est principalement organisée en trois couches :
base de connaissances, gestion des taches, et interfaces.

La base de connaissances est organisée autour d’un méta-modele
de connaissances composé¢ de plusieurs modeles ontologiques
génériques et indépendants des domaines, tels que le modéle
ontologique d’acteur, de tiche, de ressource, etc, pouvant étre
étendus a différents domaines comme eGouvernement ou eSanté.
Ces modeles ontologiques décrivent des concepts et des relations.
Par exemple, Acteur effectue une tiche, une tdche concerne un
objet, un objet a un état, une tiche exige des ressources, une
organisation gére des ressources, etc. L objectif de ces modeles
ontologiques est de capturer et d’organiser les connaissances sur
les différentes entités constituant 1’environnement pervasif,
comme les taches, les services, les ressources, les organisations,
les acteurs, etc. Une base de régles a été créée pour permettre au
moteur d’inférence d’effectuer des raisonnements sur les
connaissances stockées dans les ontologies.

Pour formaliser les modéles ontologiques afin qu’ils puissent étre
interprétés par un ordinateur, OWL-DL (Ontology Web
Language- Description Logic) a été utilisé. En effet, 1’extension
de la logique de description fournit un riche ensemble de
primitives, telles que, intersection A, union V, complément —, etc.
Il permet au concepteur de 1’ontologie de définir des restrictions
et conditions sur les classes des ontologies. Il est donc possible de
déterminer automatiquement la hiérarchie de classes et de détecter
des inconsistances dans les ontologies.

Le composant clé de notre architecture est le gestionnaire des
taches. Il instancie les modéles ontologiques selon le domaine
d’application et intégre un requéteur (moteur de requétes)
SPARQL pour I’interrogation des données, stockées dans les
ontologies, et décrites en format RDF.

En outre, le gestionnaire des taches effectue un filtrage des
solutions inférées par le moteur d’inférence en fonction des
facteurs contextuels liés, par exemple, a I’endroit ou se trouve
I’utilisateur, les caractéristiques techniques de [’outil de
communication dont il dispose, les possibilités des ressources
découvertes, etc.

La couche d’interface comprend différents éléments dont,
notamment, une interface homme/machine, des composants pour
la découverte des différents services web fournis par les diverses
organisations et pouvant tre invoqués et exécutés pour récupérer

2
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Figure 1. Vue d’ensemble de I’architecture de notre
Framework

des données concernant les ressources possédées ou gérées par
ces organisations, et une messagerie pour gérer les messages en
provenance du gestionnaire des tiches. La couche interface
permet d’échanger des données et des connaissances entre le
systéme et les acteurs externes, qu’ils soient des acteurs humains,
par exemple des utilisateurs, ou des acteurs logiciels, par exemple
un systeme d’information communiquant. A ce niveau de
I’architecture, une politique de transmission de messages a été
mise en ceuvre pour optimiser 1’échange des messages. Cette
politique est basée sur des regles de stratification des messages
selon leurs niveaux de priorité.

4. Mise en ceuvre dans le domaine de I’eSanté
4.1 Exemple d’application

Les scénarios d’application en eSanté sont variés. Certains d’entre
eux sont bien connus et basés sur des protocoles et des standards
prédéfinis, par exemple le suivi d’un patient a domicile, la
téléconsultation, la télé-radiologie, etc. Mais d’autres scénarios
d’applicabilité sont contextuels et plus compliqués, par exemple,
la prise de décision pour orienter ou transférer un patient vers un
hopital. C’est ce scénario que nous avons adopté pour illustrer ce
papier. Il s’agit d’orienter une personne victime d’un malaise vers
I’hopital le plus approprié qui correspond au mieux a ses
conditions cliniques et sociales, ou de transférer un patient déja
hospitalisé vers un autre hopital disposant des ressources
matérielles, logistiques et humaines disponibles pour réaliser
certains traitements spécifiques pour le patient. En outre, ces
scénarios deviennent plus compliqués lorsque les taches
effectuées par les professionnels de santé se déroulent dans des
environnements hostiles comme des zones géographiquement
isolées et a risque,qui manquent d’infrastructures pour la
télémédecine [15].

Le scénario d’orientation du patient nécessite donc une prise de
décision en fonction des facteurs contextuels tels que 1’état
clinique du patient, ses antécédents médicaux, sa situation
administrative, etc, ainsi que la disponibilité et les capacités des
ressources hétérogénes nécessaires pour la prise en charge du
patient. Par conséquent, le systeme a base de connaissances doit
fournir des solutions pour que le professionnel de santé puisse
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prendre la bonne décision en fonction des éléments contextuels
précités.

4.2 Instanciation des modeéles et description
des regles

Selon le domaine de spécialisation, les modeles ontologiques
peuvent étre automatiquement instanciés. Ensuite, les différents
types de taches abstraites constituant un ensemble de
fonctionnalités d’un domaine d’application spécifique, peuvent
étre définis. Les taches concretes seront des instances des taches
abstraites. Le processus d’instanciation est effectué¢ en deux
étapes. La premiére est I’instanciation des modeles ontologiques
du Framework pour obtenir les mod¢les ontologiques du domaine
de I’eSanté. La deuxiéme étape vise a créer des instances des
ontologies du domaine de I’eSanté pour traiter le scénario étudié,
i.e. I’orientation ou le transfert du patient.

La base de regles a été créée pour composer explicitement
différentes propriétés des entités du domaine de l’eSanté. Les
régles sont classées en deux groupes principaux. Le premier est le
groupe de régles organisationnelles permettant d’allouer des
ressources différentes en fonction de la tache en question. Le
second groupe porte sur la politique de transmission des
messages. Il s’agit des régles de communication qui permettent de
prioriser et stratifier les messages générés par la tdche en question
tout en tenant compte du profil utilisateur. Pour décrire les regles,
nous avons utilis¢ le langage SWRL (Semantic Web Rule
Language). SWRL est une recommandation du W3C basé sur une
combinaison d’OWL-DL et d’OWL-Lite. Le tableau 1 présente
un exemple de deux reégles décrites en SWRL pour traiter la
situation contextuelle du scénario orientation du patient.

Tableau 1. Exemples de regles SWRL en eSanté

Régle Description
Regle 1: Tache Télémédecine (?Tele-Task) A Patient
. (?7P) A Douleur Poitrine (?DP) A
Regle Patient_a_état (?P,2DP) A
organisationnelle | Tache Concerne Patient (?Tele-Task,?P) A
Unité¢_Soin_Intensif (?USI) — Requérir
(?Tele-Task,?USI)
Reégle 2: Urgentiste  (?U) A Tache_Télémédecine
. (?Tele-Task) A Message (?Mes) A Effectuer
Reglede (?EP2Tele-Task) A Générer (?Tele-Task,
communication

?Mes) — Niveau_Priorit¢é Message (?Mes,
“High”)

La premicre regle décrit le contexte suivant. Si la tiche de
télémédecine ( ?Tele-Task) concerne un patient ( ?P), et si ce
dernier a comme état clinique une douleur a la poitrine ( ?DP),
alors cette tdche exige comme ressource matérielle, par exemple,
une place dans une unité de soins intensifs ( ?USI). De la méme
fagon, d’autres régles peuvent étre définies pour allouer les
différentes ressources requises par la tache.

La deuxiéme régle dit : si un urgentiste ( ?U) effectue une tache
de télémédecine ( ?Tele-Task) et si cette tdche génére des
messages ( ?Mes), alors les messages générés par la tache doivent
avoir un niveau de priorité élevé. De cette manicre, tous les
messages générés par les taches effectuées par différents
professionnels de santé peuvent étre priorisés en fonction des
profils de ces derniers.
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4.3 Algorithme d’exécution des taches

Le tableau 2 montre I’algorithme de 1’exécution des taches.
L’algorithme décrit les instructions & exécuter pour fournir a
I’utilisateur les multiples solutions qui correspondent a sa requéte
et a ses besoins. Les entrées de 1’algorithme sont une instance
d’acteur, par exemple un professionnel de santé, une instance de
tache, par exemple la tdche d’orientation du patient, une instance
de l’objet traité par la tdche, par exemple le patient, et une
instance de 1’état de 1’objet, c’est a dire 1’état clinique du patient,
par exemple une crise cardiaque, arythmie cardiaque, douleur
thoracique, hypertension artérielle, etc, ainsi que des données
contextuelles concernant la tiche en question, par exemple les
caractéristiques techniques de 1’outil de communication dont peut
disposer I’utilisateur, I’emplacement ou se trouve ce dernier, des
données sur I’environnement. Les sorties de 1’algorithme sont une
liste des ressources nécessaires pour atteindre les objectifs de la
tache ainsi que la liste des organisations qui disposent de ces
ressources disponibles.

Tableau 2. Algorithme d’exécution des taches

Toulouse - 6-8 juin 2011

Entrées de I’algorithme: des instances de tiche, acteur, objet, état
d’objet, et d’autres instances liées au contexte, emplacement, outil de
lcommunication, environnent, etc.

01: Begin

02: For each actor, task, and object’s status

03: Create instance

04: Insert instances into the relevant ontologies

05: End for

06: Get actor context

07: Get the context of task concerned object

08: Call reasoning

09: SPARQL Query (select the list of resources required by the running
10: task)

11: For each resource instance in the resources list
12: Call service: get resource availability

13: Call service: get resource competence

14: Call service: get resource organization manager

16: End for

17: SPARQL Query (select the list of organizations managing the
18: required resources)

19: For each organization

20: If organization location = location selected by actor

21: Select organization

22: Return a list of organization

23: End for

24: Generate the task messages

25: Send messages to the concerned actors and organizations
26: End

Sorties de I’algorithme: liste des ressources requises pour atteindre
I’objectif de la tdche en question, les organisations qui gerent ces
ressources, et des données sur la disponibilité et les capacités de ces
ressources.

Durant la phase de raisonnement, le moteur d’inférence applique
les régles de la base de régles pour déduire des nouvelles
connaissances liées a la tache en cours d’exécution. Plus
précisément, le moteur d’inférence infeére les connaissances
relatives aux ressources requises par la tidche d’orientation du
patient. Les ressources matérielles et logistiques requises peuvent
étre, a titre d’exemple, la disponibilité d’un lit dans I’unité de
soins intensifs, ou tout autre équipement de pointe spécifique
nécessaire pour effectuer des traitements spécifiques au patient.
Pour récupérer les résultats des raisonnements, c'est-a-dire les
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axiomes déduits par le moteur d’inférence, des requétes SPARQL
sont formulées pour interroger la base de connaissances. Les
solutions inférées sont classées et filtrées en fonction du contexte
de l'utilisateur, c'est-a-dire, en fonction de son emplacement, son
environnement, ses conditions, etc.

4.4 Expérimentation

Pour éditer, encoder, et évaluer les ontologies, nous avons utilisé
I’environnement de développement Protégé [18] ainsi que le
raisonneur intégré Pellet pour tester la consistance de la hiérarchie
des classes inférées. Le raisonnement sur les ontologies a été
effectué par le moteur d’inférence JESS (Java Expert System
Shell) [10] en appliquant un ensemble de régles SWRL. Les
régles ont ét¢ implémentées en utilisant SWRL-Tab. Ce dernier
est une extension pour le plug-in protégé OWL qui permet de
gérer des régles décrites en SWRL. Les regles sont interprétées et
appliquées par JESS pour inférer des nouvelles connaissances
relatives aux concepts décrits dans les ontologies. Concrétement,
le raisonnement par JESS est réalisé en trois étapes principales.
La premiére consiste a convertir les axiomes OWL en axiomes
JESS et a transformer les régles SWRL en régles JESS. La
deuxiéme étape réalise 1’exécution du raisonnement, et 1’étape
finale consiste a convertir les connaissances inférées par JESS en
axiomes décrits en OWL.

Un démonstrateur a été créé pour implémenter la tiche du
transfert du patient (figure 2). Une fois que [D’utilisateur
commence une nouvelle tiche et que les données correspondantes
sont enregistrées, plusieurs instances sont créées. La partie
supérieure de la figure 2 affiche les données nécessaires pour
qualifier le patient, par exemple son nom, prénom, age, numeéro
de sécurité sociale, état clinique, etc. En appliquant les régles,
plusieurs axiomes liés a la tdche en cours d’exécution peuvent
étre déduites par le moteur d’inférence. Ces axiomes décrivent les
différentes ressources requises pour prendre une décision
concernant l’orientation du patient (cf partie inférieure de la
figure 2). Des services web peuvent étre invoqués et exécutés
pour récupérer des données relatives a la disponibilité, aux
capacités et a I’accessibilité des ressources.

En fonction des données contextuelles, un processus de filtrage
des résultats de la requéte SPARQL peut étre réalisé en incluant le
modificateur FILTER dans la syntaxe de la requéte SPARQL
pour obtenir seulement les hopitaux qui sont situés dans la zone
géographique choisie par 1’utilisateur.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un nouveau Framework basé
sur des modeles ontologiques, un raisonnement a base de régles,
et des composants orientés objet de gestion de tdches en
informatique ubiquitaire. L’objectif est d’adapter les processus de
prise de décision aux contextes dynamiques inhérents aux
changements de conditions des ressources hétérogenes requises
par les différentes taches des systémes pervasifs. Le Framework
proposé a été implémenté sous la forme d’un prototype dans le
domaine de I’eSanté pour résoudre un probleme sociétal :
I’orientation des patients victimes d’un incident de santé dans des
environnements hostiles.

Le Framework proposé constitue un élément clé pour créer des
applications basées sur des connaissances et des services. Il a la
capacité d’acquérir des connaissances sur les différents entités
considérées (ressources, services, etc.) et sur leurs
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Last Name Social Security Number [7] Blood_Pressure_High
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Filter Sofufions Required Resources Information
Material Resource Tvpe Organization Quantity
Coronarography_Equipement  Cardiological Hospital of Annecy 4
Coronarography_Equipement  Cardiological Hospital of Chambery 5
Invoke Related IntesiveCareUnit Cardiological Hospital of Lyon 4
Services IntesiveCareUnit Cardiological Hospital of Grenoble 3
IntestveCareUnit Cardiological Hospital of Annecy iz
IntesiveCareUnit Cardiological Hospital of Chambery 2
SurgeryUnit Cardiological Hospital of Lyon 3
SurgeryUnit Cardiological Hospital of Grenoble i
4k 1

— —

Figure 2. Impression d’écran du démonstrateur de la tache « Orientation du Patient »

environnements opérationnels. Il fournit une structure de
référence qui facilite la représentation, le stockage, et 1’échange
des données.La particularité¢ de notre Framework réside dans sa
capacité a effectuer des raisonnements a base de régles sur les
connaissances d’un domaine donné pour fournir une exploitation
intelligente des ressources disponibles. Ainsi, il contribue a
I’amélioration de la qualité des informations échangées entre les
acteurs dans des situations contextuelles hétérogénes et difficiles.

Enfin, notre Framework ouvre de nouvelle perspectives au
domaine de 1’eSanté dans la continuité du projet EPI-MEDICS [8]
réalisé et validé par notre équipe de recherche, ou les modé¢les
ontologiques de la télémédecine permettront aux professionnels
de santé d’effectuer de multiples tiches lors de scénarios
complexes ou les processus de prise de décision ne seront pas
nécessairement standardisés en raison du contexte dynamique des
ressources, de la variabilit¢ de 1’état des objets traités par les
taches, des connaissances tacites de [1’utilisateur, de son
comportement, ainsi que des conditions relatives a
I’environnement.
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Mise au point d’un fauteuil roulant manuel intelligent et
communiquant pour le suivi et I'assistance
de la personne a mobilité réduite :

un projet pédagogique d’intelligence ambiante
collaboratif, inter-filiere et pluridisciplinaire
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Sophie Chareyron, David Eon, Didier Pradon*,

Nicolas Palix, Olivier Richard, Skandar Basrour, Didier Donsez
Université Grenoble 1
*Centre d’Investigation Clinique Innovation Technologique APHP R. Poincaré Garches

L'émergence et le développement des technologies de
RESUME I'intelligence ambiante [2] peuvent apporter des solutions non
L'émergence et le développement des technologies deseulement pour conseiller, mais également pour assister ces
Iintelligence ambiante peuvent apporter des solutions non personnes dans I'utilisation quotidienne de leur fauteuil roulant.
seulement pour conseiller, mais également pour assister ce€’est dans ce contexte que le projet AMO vise I'assistance et le
personnes handicapées. Ce cas d'application de lintelligencesuivi de la personne a mobilité réduite se déplacant a l'aide d’un
ambiante est particulierement motivant pour enseigner cesfauteuil roulant manuel ou & assistance électrique a la propulsion,
technologies auprés d'éleves ingénieurs issus de plusieurssur ses lieux de vie (logement, travail, site urbaine, transport en
disciplines. Cet article décrit le déroulement d'un projet commun) au moyen des technologies de l'informatique ambiante.
pédagogique inter-filiére d'intelligence ambiante mené a . . . . )
Polytech'Grenoble pour la réalisation d'un fauteuil roulant La suite de cet article est organisée de la maniére suivante.

manuel instrumenté et communiquant pour le suivi et 'assistancel-@ S€ction 2 présente les motivations du projet AMO. La section 3
de la personne a mobilité réduite décrit les fonctionnalités attendues des composants de

I'architecture du systéme. La section 4 présente le déroulement de
la réalisation du projet par les éléves ingénieurs de
L INTRODUCTION Polytech’Grenoble. La section 5 conclut par les enseignements

On estime a environ 1,5 millions de personnes « handicapées; s ge cette premiére édition du projet pédagogique AMO.
motrices » en France. Parmi elles, 340 000 utilisent un fauteuil

roulant [1]. Les pathologies concernées liées ou non au

vieillissement sont nombreuses : myopathies, Iésions de la moelle,2- MOTIVATIONS

traumatismes craniens, accidents vasculaires cérébraux, maladies Les motivations du projet AMO décrites dans cet article sont
dégénératives (sclérose en plaques...), infirmité motrice cérébraled la fois médicales et pédagogiques.

s’gqtu,elles de pOJ'()lm:(ﬁl'tei."' Cc:jurleusefmetnt, .lle m?ndte mefjlcal D’une part, nous souhaitons offrir aux médecins un dispositif
sinteresse peu a futilisation de ces fauteulls roufants, qul esty,,, ant fiaple, valide, utile et utilisable visant & I'optimisation

pourtant, considérés_ comme des _dispositifs médicaux, font partiede l'usage du fauteuil roulant pour les personnes handicapées
de la liste des produits de prestation. Il faut cependant rappeler I"ﬁu’ils suivent

loi du 11 Février 2005 pour 'égalité des droits et des chances
pour les personnes handicapées, qui souligne le droit a la D’autre part, nous souhaitons conduire une expérience
compensation du handicap. Aussi, des centres référentgpédagogique de co-développement et de prototypage rapide d’un
(Fondation Garches, CERAH a Woippy) ou centres de systétme cyberphysique complexe par des éléves ingénieurs
rééducations (CHU Raymond Poincaré APHP Garches, CHUd'année 4 provenant des filieres de [I'école d'ingénieurs

Henri Gabriel HCL Lyon, CHR Lille, ...) ont mis en place une Polytech’Grenoble [6] suivis par une dizaine d’enseignants-

prise en charge adaptée aux besoins, aux spécificités et aughercheurs et des professionnels de santé.

demandes de [utilisateur. Cette prise en charge est pour
I'essentiel curative lors des soins et préventive lors de la
rééducation. Actuellement, [utilisation de cette aide au

déplacement est prise en charge uniquement dans ces différen
centres. Aussi, l'utilisateur se trouve la plupart du temps dépourvu
de toute assistance, mais aussi de conseils et d’informations al
quotidien et hors de ces centres. Il lui est par conséquent difficile
d’'appliquer les mouvements appris lors de la rééducation,
d'adopter des stratégies d'évitement ou de contournementj. en favorisant le choix et le réglage approprié du fauteuil &
d'obstacles et autres difficultés dans ces déplacements quotidiens.  |eurs caractéristiques, besoins et attentes,

Sur un plan clinique, le projet AMO a pour but de permettre
aux personnes atteintes de graves restrictions de mobilité
l%onsécutives a une lésion de la moelle épiniére, a une maladie
neurologique ou musculaire congénitale ou acquise, a un
Haumatisme des membres inférieurs, ou au vieilissement, de
préserver leur autonomie et leur qualité de vie lié au déplacement
en fauteuil roulant manuel:
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i en minimisant le risque d'apparition de troubles musculo- pression assurant la fonction de détecteur de présence et pouvant
squelettiques, éventuellement fournir des informations préventives a la
formation d’'escarres. La synchronisation des informations
physiologiques de la personne instrumentée avec les données
iv en fournissant des informations pertinentes, fiables et validescollectées sur le fauteuil est réalisee a I'aide d'une liaison sans fil
aux collectivités locales pour la conception, 'aménagement et basée sur I'utilisation de modules ZigBee ; I'émetteur situé sur le
I'évaluation de I'accessibilité aux personnes & mobilité réduite bras de la personne transmet réguliérement au récepteur, localisé
dans le cadre d'activitts quotidiennes (logement, sur le fauteuil, 'ensemble des données physiologiques.
établissements recevant du public, installations ouvertes au . .
public, batiments d’habitation et ses annexes, moyens de3.3 ~ Terminal mobile usager

iii. en optimisant leur prise en charge fonctionnelle thérapeutique,

transports collectifs conventionnels ...) ou des informations L’ensemble des signaux acquis et centralisés sur le fauteuil
correspondantes au déplacement et a l'utilisation d'un lieu est collecté par le téléphone 3G/Wifi de [l'utilisateur via une
public. liaison Bluetooth. La géolocalisation embarquée dans le téléphone
(GPS etlou cellule GSM) fournit également les positions
3. ARCHITECTURE géographiques pour le suivi spatial de l'utilisateur [3]. D’autres

technologies sont envisagées pour sa localisation a l'intérieur de

Le projet AMO combine a la fois des technologies de batiment [8].

linstrumentation médicale et des technologies de I'information
pour les éléments constituant le systeme: a savoir, L'appareil photo du téléphone sert & dénoncer des obstacles que
l'instrumentation de l'utilisateur, 'instrumentation du fauteuil, le rencontre [I'utilisateur dans ses trajets. La ou les photos
terminal mobile de I'utilisateur et le centre serveur. géolocalisées sont prises; les obstacles sont typés et
éventuellement annotés. Les types d'obstacles les plus courants
sont prédéfinis pour une annotation rapide. Ce sont par exemple
les batiments non accessibles, les 'incivilités' (voitures sur le
trottoir, sur passage piéton, terrasses de café et extension génante
d’'une boutique) ou bien les 'travaux' (trous, tranchées), ...). Ces
informations une fois remontées au centre serveur peuvent étre
partagées avec les autres personnes a mobilité réduite utilisant

La figure 1 schématise I'architecture générale du projet.

Data center

Histories of
EMG
Obstacles

A Urbanists monitoring

S console I'application AMODroid.
e L-=="" " 3Gmifihotspot T == - ’ 3 L 3 .
e s s Les mesures et les dénonciations sont remontées via des

liaisons 3G/Wifi vers un centre serveur qui les archive.

Smartphone
7)

Wheelchair Board
(Arduino Mega, STM32)

34  Centreserveur
Le centre serveur restitue aux médecins ou aux urbanistes,
selon I'application voulue du fauteuil roulant manuel intelligent et
plian: : communicant, les mesures individuelles ou collectives concernant
(ol [g s - les utilisateurs dans un objectif de support a la prise de décision
A /4 ' (par exemple, choix ou réglage du fauteuil, éducation
thérapeutique, aménagement des acces handicapés sur les sites).

EMG, cardiometer,
inclinometer,
accelerators, wheel
counter ...

Building/City
Appliances

AAL Wheelchair [ ™SRRI R: 802.15.4 (ZigBee/6LOWPA!
B: Bluetooth
S: serial

Figure 1 : Architecture du projet AMO
9 Prel 4.  REALISATION

3.1 I nstrumentation usager La realisation de la premiére itération a été réalisée entre
L‘instrumentation de l'usager vise a fournir, de maniere décembre 2010 et avril 2011. Elle a éte envisagée comme une

synchrone, des informations relatives non seulement a l'utilisateuritération de specification et de prototypage rapide.

du _fauteuil roulant (données_physiologique_s essentiellement), La maitrise d'ouvrage de ce projet a été confiée aux 24
mais egalement au fauteuil roulant lui-méme (données gjaves de la filiere TIS (Technologies d’Information pour la
cinématiques essentiellement). Plus précisément, la personne egfante) organisés en 6 groupes. Cette phase de spécification des
‘instrumentéee’ afin de monitorer son activité dans le fauteuil. hegoins fonctionnels et non-fonctionnels, réalisée a raison d’'une
L'effort requis pour effectuer ses déplacements est quantifi€é augoyzaine d’heure de travail par éléve et par semaine durant

moyen, d'une part, d'un cardio-fréquencemétre et, d'autre part, dejscembre 2010, a abouti a la rédaction d’'un cahier des charges
4 EMG mesurant les contractions musculaires des biceps ety groupe.

triceps de chaque bras. L'utilisation de centrales inertielles permet

également de reconstituer la posture des membres supérieurs. Début janvier 2011, 10 éleves des filieres 31 (Informatique
Industrielle et Instrumentation) et RICM (Réseaux Informatiques
32 I nstrumentation fauteuil et Communication Multimédia) ont été missionnés pour réaliser

Le fauteuil roulant est instrumenté dans le but d'assurer le Un dénominateur commun des 6 spécifications figées au moyen de
monitorage de contexte d'utilisation du fauteuil et le confort de la 2 réunions de concertation rassemblant les 36 éleves et les
personne. L'utilisation d’accélérométres et de capteurs a effet HallENSeignants. La réalisation des deux parties (1) instrumentation de
permet d'obtenir les informations sur la cinématique du fauteuil /& Personne handicapée et (2) instrumentation du fauteuil a éte
(distance parcourue, vitesse moyenne, inclinaison...). Le fauteuilconfi€ a 1 groupe de 6 €léves 3I, tandis que les parties téléphonie

est également équipé d’une détection des pieds sur les reposedl centre serveur ont eté confie aux 4 éleves RICM. Chaque
pieds, d'un capteur de vibration et de plusieurs capteurs dedfoupe avait un représentant faisant la liaison notamment pour la
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définition de formats échangés. La réalisation s’est faite jusqu’a L'application RIA, qui a été développée avec le canevas
mi avril a raison d’'une douzaine d’heure de travail par éléve et parGoogle Web Toolkit (GWT), offre aux médecins et aux urbanistes
semaine en paralléle de cours entrant dans leurs spécialisationsne premiére interface fonctionnelle et conviviale d’exploration
respectives. des mesures et des dénonciations remontées par les téléphones
AMODroid (graphes synthétiques et emplacement d’obstacles sur

Les choix technologiques ont été fortement conditionnés par Google Maps).

la priorité donnée a la production rapide d’'un prototype [9] et sur
le choix de technologies et de formats ouverts, non propriétaires Une validation du prototype de I'équipement est en cours
et prises sur étagere [4]. Le choix s'est ainsi porté sur 2 cartedd’évaluation au sein du CHU Raymond Poincaré APHP Garches,
Arduino Lilypad équipées de modules Xbee pour les et de la Fondation Garches. Les résultats de cette premiére
microcontréleurs des 2 brassards EMG instrumentant l'usager. Laévaluation devraient permettre de juger de l'intérét, la pertinence,
centrale de mesure attachée au fauteuil est une carte Arduinda fiabilité et la validité des données collectées, ainsi que de
Mega équipée d'un accéléromeétre, de 2 détecteurs de pressiobiergonomie des IHM développées. Ces résultats devraient en
pour les repose-pieds, de capteurs a effet Hall sur les roues, d’'umutre favoriser la continuation de ce projet de deptembre 2011 a
module XBee pour la communication avec les 2 brassards et d'urdécembre 2011 par la participation a un concours étudiant doté de
module Bluetooth pour la communication avec le téléphone. Le récompenses.

téléphone portable de [I'utilisateur est un téléphone Google

Android d'entrée de gamme pour limiter le colt global du ... q. Eil\énpllii:l]m

systeme. Le centre serveur est une application Google App Enging pression anti- (fonction GPS)

(GAE) hébergée sur le nuage laaS de Google. L’hébergement laa! ="
sera remis en cause lors du passage en phase d’exploitation d —
projet puisque les données stockées sont confidentielles du fait di (capteura cffet
leurs caractéres médicaux. L'THM RIA s'appuie sur le canevas "
Google Web Toolkit (GWT) ainsi que des extensions. Elle est

destinée aux utilisateurs du fauteuil, aux médecins et aux
urbanistes.

Carte Arduino
Mega. liaison
Bluetooth ct
ZigBee
Accélérométre
Capteur de
vibrations

Capteur de
présence (sous
ou a l'intérieur

Aimants &£ du coussin)

Coté échanges, la liaison entre le téléphone Android est
Bluetooth ou USBSerial. La liaison entre le téléphone Android et
le centre serveur GAE est basé sur HTTP/SOAP sur des hotspot
Wifi publics et 3G. La remonté de données par HTTP/SOAP
tolére les interruptions de connectivité de réseau. Aucun échange
n’est sécurisé.

Capteurs de

Batteries contact

Fin avril, & la recette de cette premiere itération [7], les Figure 2 : Exemple du fauteuil roulant instrumenté.
algorithmes de traitement des données capteurs (Figure 5) n'ont
B 55

été que partiellement portés sur les cartes Arduino Lilypad. La____
jauge de déformation est fonctionnelle et permet de détecter laai=s
présence. Le calcul de la vitesse de déplacement du fauteuil, grac Georges
aux capteurs a effet Hall situés sur la roue, est implémenté. Les
signaux bruts de [l'accéléromeétre, branché directement sur 2.0 km/h
I'Arduino Lilypad, sont filtrés et ceux de 'EMG sont traités afin
d'étre détectés sous forme d'enveloppe. Les données de
I'accélérometre couplées a celles des capteurs EMG permette
ainsi de détecter I'action de poussée ou de freinage du fauteui
(Figure 2). Le calcul du taux de co-contraction des muscles biceps
et triceps n'est pas encore effectif. Bien que fonctionnelle, la
liaison Bluetooth n'a pas permis de remonter les mesures des
capteurs de la centrale d’acquisition vers le téléphone Android.

Passage étroit v

Je ne peux pas passer a cet endroit,
a cause d'un trou.

L'application AMODroid est cependant fonctionnelle. Elle
présente les informations synthétiques et pertinentes pour
I'utilisateur du fauteuil roulant. Ces derniéres sont les indicateurs
de la valeur actuelle des EMG du bras gauche avec un code
couleur pour les co-contractions, la vitesse instantanée du fauteuil
roulant, la position GPS du fauteuil roulant, I'inclinaison courante
du fauteuil roulant et la présence actuelle des pieds sur le support
(Figure 3, gauche). L'application stocke les données acquises
dans la carte Flash du téléphone et remonte régulierement les
signaux capteurs mesurés ou simulés auprés du centre serveur.
L'application permet également de prendre des photos et de saisir
des commentaires brefs dénoncant des obstacles rencontrés par
I'utilisateur du fauteuil roulant [8] (Figure 3, droite).

Figure 3 : IHM de I'application AMODroid (version 1)
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Figure 4 : IHM destinée aux médecins (version 1)
Signal accélérométrique (détection accélération, rejection décélérations)
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Figure 5 : Signaux accélérometriques et EMG traités.

5. CONCLUSION

Cet article décrit le projet AMO de fauteuil roulant manuel
intelligent et communiquant pour le suivi et I'assistance de la

uin 2011 Page 126 sur 131

4. Les éléves provenant des filieres différentes ont
beaucoup de mal a considérer les “autres” comme des collegues
travaillant vers un méme objectif en y apportant des compétences
a la fois spécifiqgues et complémentaires. Il est important que des
enseignements vers la co-conception soient introduits dans nos
formations dés les premiéres années des études universiitaires.

5. L'investissement pour les enseignants encadrants ce
type de projet est trés important ce qui pourrait faire craindre des
difficultés a préserver leur motivation et leur ‘entrain’ pendant
plusieurs années les encadrants.

Les point cités ci-dessus ne doivent cependant pas masquer
intérét et le réel plaisir que nous avons tous, étudiants,
enseignants et clients a réaliser ce projet pédagogique inter-filiere
pluridisciplinaire. Nous pensons, en effet, que ce type de projet,
comportant un enjeu médicale et/ou sociétal important,
nécessitant une écoute, un dialogue, une collaboration, une
entraide constitue une aventure pédagogique prometteuse et
efficiente pour la formation de nos étudiants des filieres de I'école
d’'ingénieurs Polytech’Grenoble.
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MARTS : Partage de données environnementales pour la

découverte et I'observation de la terre

Nehla Ghouaiel
ESTIA Recherche - IRIT
n.ghouaiel@estia.fr

ABSTRACT

Le but de cet article est de montrer comment les techniques
basées sur I'image et la Réalité Augmentée (RA)peuvent
s’avérer étre une assistance précieuse a la découverte de la
terre et l'observation de l’évolution de l’environnement. Le
support de 'étude est tout naturellement le Smartphone qui
est devenu en quelques années 'appareil qui nous est le plus
familier, qui nous accompagne quotidiennement partout o
nous nous déplagons.

Categories and Subject Descriptors
H.4 [Applications des Systémes d’Information]|: [déve-
loppement durable et environnement]

Keywords
Réalité Augmentée, interfaces mobiles, analyse d’image, syn-
these d’image

1. INTRODUCTION

La miniaturisation des unités centrales, la réduction de la

consommation d’énergie et la généralisation des réseaux conduit

a une omniprésence de dispositifs informatiques nous accom-
pagnant dans notre vie courante : Smartphone, ordinateur
portable,... Comme a pu le penser Mark Weiser [9, 10], la
démultiplication des systémes a changé notre fa ¢on de les
utiliser. C’est dans cet esprit que s’inscrit cet article visant a
promouvoir un nouvel usage de nos téléphones portables afin
de collecter des données environnementales. Chaque prome-
neur peut ainsi joindre l'utile a 'agréable, bénéficier d’in-
formations pour choisir et agrémenter son itinéraire mais
également prendre des photos et des relevés qui serviront
a observation de la terre. Le réseau informatique mondial
qu’est internet devient tout naturellement le lieu privilégié
pour collecter, partager et analyser toutes les données envi-
ronnementales.

>|<(Does NOT produce the permission block, copy-
right information nor page numbering). For use with
ACM_PROC_ARTICLE-SP.CLS. Supported by ACM.
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2. LES TRAVAUX ASSOCIES

Les changements environnementaux sont un sujet d’intérét
pour les chercheurs, les gestionnaires et le grand public. En
effet, les changements dans I’environnement peuvent affec-
ter la vie de chacun, et donc ils forment un grand sujet de
préoccupation. J. Danado et al [7], présente un systéme mo-
bile qui permet de visualiser la qualité d’eau et le niveau de
la pollution dans les lacs artificiels et dans les cours d’eau
naturels. Le systéme proposé s’appuie sur une architecture
client serveur et comporte deux modules : un module de
réalité augmentée et un autre module de géo référencement.
Le systéme d’information géographique (SIG) a été utilisé
en plus de la réalité augmentée [11] pour modéliser les pay-
sages naturels et montrer leurs évolutions au cours des ages.
Le cas d’étude présenté dans [11] illustre la propagation des
mauvaises herbes.

3. PARTAGE DE DONNEES

Pour aider les scientifiques comme tout un chacun & mieux
connaitre notre environnement et surveiller ses transforma-
tions, les données environnementales doivent étre mises a la
disposition de tout le monde.

3.1 Echanges d'informations

Le web est un lieu idéal d’échange et de partage de l'in-
formation. Un outil comme Google Earth s’avere étre par
exemple trés pratique pour préparer une sortie (trace GPS
du parcours, difficultés, estimation du temps du parcours,

).

Un repere dans Google Earth permet également d’enregis-
trer des données d’'un lieu comme une rencontre avec des
isards au cours d’une randonnée dans les Pyrénées qui est
illustrée ci-dessus. Par souci d’échanges, c’est une informa-
tion qui, ici, ne manquera pas d’inciter d’autres promeneurs
a choisir cet itinéraire. Mais c’est aussi une information pour
préserver notre environnement et sa diversité biologique : ne
pas déranger ces animaux sauvages méme si leur curiosité
peut parfois surprendre.

3.2 Géo-positionnement d’une photo
Toutefois, & y regarder de prés, les associations de photos
avec les coordonnées du globe terrestre manquent cruelle-
ment de précision dans Google Earth. Cette imprécision,
contradictoire avec la notion méme d’observation, empéche
toute utilisation & caractére scientifique de 'information.

Le moyen le plus immédiat pour que le géo-positionnement
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d’une photo soit précis serait d’insérer un “géotag” [4], un
marqueur a caractére géographique, directement dans le for-
mat de l'image. Cette balise de géolocalisation peut étre
constituée des coordonnées GPS [1] (latitude, longitude, hau-
teur), de la direction de la vue en coordonnées polaires, de
la date et d’une saisie. Citons par exemple le format Exif
(Exchangeable image file format) établi par le JEIDA (Ja-
pan Electronic Industry Development) qui permet d’intégrer
automatiquement une balise dans un format image.

En Dl’absence de traitement automatique, il reste toujours
également possible de “tatouer” la balise de géolocalisation
directement dans I'image. Cette technique utilise générale-
ment le bit de poids faibles (le moins significatif) des pre-
miers octets de 'image pour insérer directement I'informa-
tion dans I'image.

3.3 Reéalité Augmentée et constitution de pho-

totheques

L’étape suivante serait de pouvoir également effectuer des
photos, complétées par d’autres relevés, dans des conditions
strictement identiques mais étalées dans le temps pour me-
ner & bien des observations (érosion du littoral, déforesta-
tion, urbanisation, pollution,...). Constituer des phototheques*
présuppose alors d’étre capable de reproduire des photos en
des emplacements caractéristiques avec les mémes directions
de vue.

La technologie récente qu’est la Réalité Augmentée (RA) [2]
peut répondre a ce besoin d’assistance pour la constitution
de phototheques. La problématique sous-jacente & la RA est
d’étre capable de calculer la pose de la caméra pour mélanger
le flux vidéo avec des informations virtuelles. Ce calcul est ici
effectué & partir du GPS et des capteurs inertiels (accéléro-
metre, magnétometre et gyroscope) de plus en plus présents
dans les Smartphones[12]. En effet, la boussole numérique
incluse dans les Smartphones fournit I'angle du lacet rela-
tif au mouvement effectué et 'accélérometre compense la
boussole en calculant I'inclinaison résultante du dispositif.
Le gyroscope de son coté, permet de calculer la vitesse de la
rotation du Smartphone appelée aussi la vélocité angulaire.
Les angles de rotation du Smartphone sont déterminés selon
les trois axes : X(Roulis), Y(Tangage), Z(Lacet) comme le
montre la figure 3. Par la suite, il suffit d’ajouter comme
indices virtuels dans le flux vidéo des données vectorielles
cartographiques pour se rendre en un emplacement précis
ou encore ceux d’une mire et d’une cible pour orienter la
Figure 1: Rencontre inattendue au cours d’une ran- direction de la vue comme cela est illustré sur la figure 2.
donnée dans les Pyrénées.

3.4 Reéalité Augmentée et visualisation de re-
péres

Une autre fonctionnalité de la Réalité Augmentée, deés lors
ou il est possible de calculer la pose de la caméra comme ex-
pliquée ci-dessus, est de pouvoir visualiser et partager avec
d’autres directement des informations a travers le flux vidéo
de son Smartphone ouvert comme une lucarne sur ’environ-
nement (voir la figure 4).

1. banque de photos
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Figure 2: Assistance pour le relevé d’un éboulement
de terrain lors d’une promenade sur le sentier du
littoral a Bidart.

Z-Axis (Yaw)
4

o
//"' Tap

Y-Axis (Pitch)
X-Axis (Roll)

Figure 3: L’algorithme du filtre complémentaire per-
met de détecter le roulis, le tangage et le lacet.

Figure 4: La fameuse bréche de Rolland dans les
Pyrénées.
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Figure 5: Consultation de la photothéque.

4. ANALYSE ET INDEXATION D'IMAGE

Les deux disciplines que sont I’analyse et I'indexation d’images|8,

6] sont en perpétuelles évolutions avec un champ d’applica-
tions toujours plus vaste.

Les étapes de prétraitements, segmentation et de quantifi-
cation sont les étapes générales a tout processus d’analyse
d’images. Les critéres employés pour la segmentation sont
souvent complémentaires (couleurs, contours,...) et adaptés
4 la reconnaissance d’éléments naturels dans une image (re-
lief, forét, dunes, trait de cote,...).

L’indexation d’images est quant a elle particulierement adap-
tée a la recherche d’un élément particulier dans une image
(batiment, animal,...). Toute singularité est alors exploitée
pour y parvenir (forme réguliere, points d’intérét,...).

5. DECOUVERTE ET OBSERVATION DE LA
TERRE

Bien str, 'intérét de la constitution de photothéques est de
pouvoir les consulter et de les enrichir. Grace aux techniques
d’indexation d’images, il est alors possible de reconnaitre tel
ou tel animal qui parait étranger, comme sur la figure 5 :
quelle est cette race de chevaux qui parait si petit ?

Deés l'instant ou il devient possible de disposer de photos
prises dans des conditions identiques mais a des époques
différentes, on peut étudier I’évolution de I’environnement
au cours du temps. Les techniques d’analyse et de synthese
d’images se prétent volontiers a ce genre d’exercices.

Les environnements naturels subissent au cours du temps des
transformations qui modifient continuellement leurs formes,
tel est le cas des falaises d’Hendaye et d’Etretat des figures 6
et 7. Ainsi, il est tres intéressant de permettre aux visiteurs
d’un environnement naturel de visualiser ces changements.
Dans ce cas de figure, les visiteurs pourraient par exemple te-
nir leurs dispositifs (PDA, Smartphone,...) et voir & ce que
le paysage ressemblait dans les années passées a partir de
leur point de vue. Sur le plan technologique, plusieurs tech-
niques basés images sont capables de modéliser les transfor-
mations de ’environnement naturel. En analyse d’image, il
est d’abord possible d’extraire les contours d’un relief, les
dissocier du ciel et de la mer. Des travaux similaires dé-
tectent la ligne d’horizon [13, 3] en séparant la mer du ciel.
Pour illustrer I’évolution au cours du temps des reliefs par
exemple, la technique de “morphing” est trés démonstrative
[5]. Dans le cas du morphing qui consiste & transformer une
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Figure 6: Erosion de la falaise & Hendaye.

Figure 7: Erosion des falaises d’Etretat.

image 2D en une autre, les pourtours des reliefs sont détec-
tés dans les deux images puis étirer d’une image a une autre,
tout en créant des images intermédiaires (voir figure 6).

6. CONCLUSION

La réalité augmentée mobile sur Smartphone, comme le pro-
pose notre article, est une nouvelle fagon de faire participer
les scientifiques et les non scientifiques a observer ’environ-
nement et a interagir avec lui. Cela a pour objectif d’aug-
menter la conscience écologique chez chacun. En plus de la
visualisation des changements de l’environnement naturel,
la réalité augmentée mobile et les techniques basées image
peuvent étre employées par exemple pour illustrer I'urbani-
sation au cours des ages.
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