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RESUME

En I’absence d’infrastructures logicielles, la mise en ceuvre de
systémes interactifs sensibles au contexte est une tiche com-
plexe réalisée au cas par cas. Dans cet article, nous proposons
la notion de contexteur, une abstraction logicielle qui fournit
un support opérationnel a la notion de contexte d’interaction.
Nous montrons comment les contexteurs s’organisent en ni-
veaux d’abstraction et comment ces niveaux s’insérent dans
Arch, un modéle d’architecture de référence pour les systémes
interactifs. Déployée selon les principes P2P, notre infrastruc-
ture de contexteurs vise les requis de mobilité et d’ubiquité.
Similaire, dans 1’esprit, a la Context Toolkit, nous explicitons
nos différences.
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ABSTRACT

Without the support of adequate software infrastructures, the
implementation of context sensitive interactive systems is hard
to achieve in a sound way. In this article, we propose the no-
tion of contextor, a software abstraction that supports the op-
erational deployment of interaction contexts. We show how
contextors are organized into levels of abstraction, and how
these levels fit within the Arch architecture reference model for
interactive systems. Based on the P2P paradigm, the contextor
infrastructure is intended to support both mobility and ubig-
uity. Similar in spirit to the Context Toolkit, we make the dif-
ferences explicit.
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1. INTRODUCTION

Bien que I’importance du contexte d’interaction soit acquise en
conception d’Interface Homme-Machine (IHM)[1], les don-
nées contextuelles identifiées en phase amont du processus de
conception sont perdues au cours du développement ou, au
mieux, modélisées de maniére implicite dans le systéme inte-
ractif final. Par exemple, toutes les IHM graphiques actuelles
font I’hypothése implicite que 1’utilisateur est face a un écran
vertical. Dans cet exemple, les relations spatiales entre les dis-
positifs d’interaction et I’utilisateur sont implicites et modéli-
sées de maniére statique. L’absence d’un modele explicite du
contexte d’interaction dans le systéme final a peu d’importance
tant que 1’'usage prévu du systéme correspond a 1’usage effec-
tif. Avec I’émergence de I’informatique diffuse, il en va tout
autrement.

Disposant de moyens de communication universels, de proces-
seurs puissants et de mémoires miniaturisées, pour un coft
d’achat accessible, 1’utilisateur déporte une partie des taches
usuelles « de bureau » en des lieux inhabituels comme le train,
la rue, chez soi. De cerné, le contexte d’interaction devient im-
prévisible. Dés lors, les systemes interactifs doivent embarquer
un modéle explicite du contexte d’interaction. C’est dans le but
de faciliter ce travail de conception et de mise en ccuvre que
nous proposons la notion de « contexteur ».

Cet article est structuré comme suit : nous présentons notre po-
sition sur la notion de contexte, largement discutée dans la lit-
térature sans qu’aucun consensus n’émerge. Ayant précisé no-
tre point de vue, nous sommes en mesure dans la section qui
suit de proposer un modele computationnel du contexte avec
notre concept de contexteur. Nous en détaillons ensuite la ré-
alisation actuelle ainsi que son utilisation au moyen d’un
exemple.

2. CONTEXTE D’INTERACTION

Si la notion de contexte n’est pas nouvelle en informatique, il
n’existe pas de définition consensuelle en informatique diffuse.
Toutefois, I’état de I’art, et notamment les questions quinti-
liennes de Schilit [14], les définitions de Pascoe [9] et de Dey
[4] ou nos propres propositions en la matiere [11],[2], partagent
les quatre principes suivants.

1) Il n’y a pas de contexte sans contexte. Autrement dit, la no-
tion de contexte se définit en fonction d’une finalité. Pour notre
part, la finalité recherchée est I’adaptation dynamique des ca-
pacités interactives du systéme. Aussi, nous parlons de
contexte d’interaction (dont on précisera la définition ci-
dessous). 2) Le contexte est un espace d’informations qui sert
linterprétation. La capture du contexte n’est pas une fin en
soi, mais les données capturées doivent servir un objectif. Dans



notre cas, I’interprétation des données est assurée par le sys-
téme dans le but de servir ’utilisateur. 3) Le contexte est un
espace d’informations infini et évolutif. Par conséquent, il
n’existe pas a priori de « contexte absolu », mais un espace qui
se construit au cours du temps. 4) Le contexte est un espace
d’informations partagé par plusieurs acteurs. Les deux ac-
teurs au centre de nos préoccupations sont [’utilisateur et le
systtme. Comme le montre la figure 1, le contexte
d’interaction est I’ensemble des informations que I’utilisateur
et le systeme ont en commun.

Contexte
systéme

Contexte
tilisateur

Contexte d’interaction .
Fi-

gure 1 : Le contexte d’interaction est un espace d'informations
partage entre [ utilisateur et le systeme.

Au bilan, le contexte est un espace infini de variables en cons-
tante évolution dont la nature et I’exploitation par les systemes
interactifs ne sont pas connues par avance. Dans ces condi-
tions, en 1’absence d’outils, le développement de systémes in-
teractifs « sensibles au contexte » est une tache difficile néces-
sairement réalisée au cas par cas.

Par analogie avec les infrastructures dédiées au développement
d’Interface Homme-Machine, il convient de mettre a la dispo-
sition des développeurs une infrastructure générale de type in-
tergiciel capable de fournir a fagon les données contextuelles
nécessaires a chaque systéme interactif. Cette infrastructure
doit satisfaire les requis suivants :1) Elle doit permettre la mo-
bilité de I’utilisateur. 2) Elle doit fonctionner sur de petits dis-
positifs. (Méme si les PDA et téléphones mobiles voient leur
puissance augmenter, ils ne sont pas encore adaptés au fonc-
tionnement de gros intergiciels.) 3) Elle doit autoriser les
connexions et déconnexions a la volée et mesurer la qualité des
données captées ou calculées. (Nous ne sommes plus dans un
monde au fonctionnement certain, mais dans un espace oppor-
tuniste marqué par les incertitudes et les dysfonctionnements,
notamment des capteurs.)

Depuis peu, nous voyons émerger des infrastructures pour la
réalisation de systémes sensibles au contexte : « Strathclyde
Context Infrastructure » [6], le « TEA Context-Awareness Mo-

dule » [5], et la Context Toolkit, infrastructure pionniére la
plus aboutie [3].

3. LA CONTEXT TOOLKIT

Application Application
‘ Widget ‘

Context
Architecture

Figure 2 : Architecture de la Context Toolkit extraite de [3].

La Context Toolkit est une infrastructure de type flot de don-
nées fondée sur cinq catégories de composants logiciels (voir
figure 2) et deux types de composants matériels.

Les Context-Widgets servent de lien entre les capteurs physi-
ques (Sensors) et les applications, tout comme les Widgets gra-
phiques servent d’intermédiaires entre 1’utilisateur et le sys-
téme interactif. Les Context-Aggregators, qui concaténent les
données des Context-Widgets en une unité d’abstraction, four-
nissent aux applications une vue simplifiée de I’espace
d’informations contextuelles. La liaison entre Context-Widgets,
les Context-Aggregators et les applications se fait grice au
Discoverer. Le Discoverer maintient la liste des composants
disponibles. Il peut étre interrogé par les applications cherchant
tels ou tels composants et/ou services. Maintenant que les ap-
plications regoivent les données enregistrées par les capteurs
via les Context-Widgets et les Context-Aggregators il ne reste
plus qu’a donner un sens a ces données. Pour cela, les Context-
Widgets, comme les applications, peuvent interroger des
Context-Interpreters. Une derniere classe de composants logi-
ciels, les Services, permet d’exécuter des actions (via les Ac-
tuators) au nom de ’application.

Cette infrastructure, bien adaptée a la distribution des informa-
tions contextuelles, présente cependant quelques limitations :
1) Elle ne prend pas explicitement en charge les métadonnées
censées renseigner 1’application sur la qualité et/ou la précision
des informations fournies. 2) Bien que les composants de la
Context toolkit soient répartis, la machine qui héberge le Dis-
coverer doit étre connue de tous. Le Discoverer, élément cen-
tral, constitue donc le point faible de cette infrastructure tant
du point de vue du passage a 1’échelle que de la mobilité.

Notre infrastructure a contexteurs, inspirée des bons principes
de la context toolkit, vise a éliminer ces limitations : absence
de composant central, gestion explicite de métadonnées.

4. LE MODELE DES CONTEXTEURS

Un contexteur est une abstraction logicielle qui fournit la va-
leur d’une variable du Contexte Systéme. Nous en fournissons
une description, nous en précisons les propriétés, puis nous in-
diquons comment composer les contexteurs en unités fonction-
nelles plus riches.

4.1 Description

Inspiré des « context-handling components » de Salber [13], un
contexteur comprend trois classes d’éléments : entrées, sorties
et un corps fonctionnel (voir figure 3).

Les entrées sont de 2 types: Les données d’entrée et le
controle d’entrée. Les données d’entrée correspondent aux
données que le contexteur a la charge de traiter. Toute donnée
d’entrée est intimement associée a une métadonnée qui ex-
prime la qualité de la donnée regue. La qualité peut inclure des
propriétés opérationnelles (précision, stabilité, résolution, la-
tence, etc.), mais aussi un facteur de confiance calculé a partir
des caractéristiques des capteurs. Ce dernier point est impor-
tant : alors qu’en IHM classique, les données sont certaines (un
événement souris ne peut faire de doute), il en va tout autre-
ment avec le monde des capteurs et du raisonnement par infé-
rence. Le contréle d’entrée permet a un autre contexteur de
modifier les parametres internes du contexteur. Ce faisant,
d’autres contexteurs peuvent agir sur le comportement du corps
fonctionnel. Par exemple, demander I’arrét du contexteur lors-



qu’il a été reconnu déficient, ou négocier sa Qualité de Service

(QoS).

Contréle d’entrée

Données d’entrée

Noyau Données de sortie
fonctionnel

Metadonnées de sortie
Metadonnées d’entrée

Contréle de sortie

Figure 3 : Modéle de contexteur.

Symétriquement, les sorties sont de 2 types. Les données de
sortie sont des informations transmises soit a d’autres contex-
teurs, soit a une entité logicielle autre que les contexteurs (une
application par exemple). Chaque donnée de sortie est assortie
de métadonnées qui en expriment la qualité. Le contréle de
sortie permet de modifier les paramétres internes d’un contex-
teur cible. L’ordre transmis par le contréle de sortie est soumis
a ’approbation du contexteur cible qui modifie son fonction-
nement selon le message recu (par exemple, un contexteur C1
recevant un ordre d’arrét provenant d’un contexteur C2 peut
choisir de suspendre la communication avec C1 de maniére a
pouvoir continuer a fournir ses données a un contexteur C3).
Le contrdle de sortie permet aussi de demander une modifica-
tion des QoS préalablement négociées : changement des modes
de transmission des données par exemple (ces modes seront
présentés en détail dans la section 5.2).

Le corps fonctionnel désigne la fonction que le contexteur
remplit. On trouvera dans [9] une classification des contexteurs
qui étend la proposition de Dey [3] : contexteur élémentaire
(qui, encapsulant un capteur physique, ne posséde pas de don-
nées d’entrées), contexteur a mémoire (qui mémorise un histo-
rique des données et métadonnées d’entrée), contexteur a seuil
(qui teste le franchissement d’un seuil), contexteur de traduc-
tion (sorte d’adaptateur qui change la représentation des don-
nées d’entrée sans en modifier la sémantique ni le niveau
d’abstraction), contexteur de fusion (qui, a partir de plusieurs
données d’entrée de méme sémantique, permet d’en améliorer
la qualité exprimée au travers des métadonnées), contexteur
d’abstraction (qui produit des informations de plus haut niveau
d’abstraction). On notera que ces classes peuvent étre étendues
dynamiquement.

Ayant décrit les éléments d’un contexteur, il convient mainte-
nant d’en préciser les propriétés.

4.2 Propriétés d’un contexteur

Les propriétés des contexteurs sont motivées par un environ-
nement d’exécution évolutif et incertain : un capteur peut tom-
ber en panne, des ressources d’interaction peuvent étre ajoutées
dynamiquement par I’utilisateur ou disparaitre, etc. [10]. Pour
ces raisons, un contexteur doit étre réflexif et doit pouvoir ré-
pondre a de nouveaux contrats de QoS.

Un contexteur est réflexif : il est capable de s’autodécrire, c.-a-
d. fournir les informations suivantes : son nom, sa classe, ses
interfaces d’entrée, ses interfaces de sortie, la ou les fonctions

de son corps fonctionnel. Un contexteur est capable de modi-
fier dynamiquement son fonctionnement en réponse aux requé-
tes regues sur le port Controle d’entrée. Ce faisant, il peut
s’adapter a de nouveaux requis de qualité de service ou a de
nouveaux requis fonctionnels comme se mettre en veille s’il
n’est plus utilisé.

Jusqu’ici, nous avons étudi¢ le contexteur en tant qu’unité de
représentation d’une variable du contexte systéme. Voyons
maintenant comment les contexteurs peuvent se composer pour
représenter d’autres variables. Nous présentons, ici, deux mé-
canismes de composition I’assemblage hiérarchique et
I’encapsulation.

4.3 Assemblage Hiérarchique : composition
dynamique

‘ Application 1 ‘ ‘ Application 2 ‘

T 4

NH =2

NH =1

NH=0

— Données et méta données

===%» Contrdles

Figure 4 : Exemple de composition hiérarchique de contex-
teurs.

Cette méthode d’assemblage permet une composition dynami-
que des contexteurs. Comme le montre la figure 4, les contex-
teurs s’assemblent en un graphe orienté hiérarchique dans le-
quel les sorties (port de données) d’un contexteur sont reliées
aux entrées (port de données) d’un ou plusieurs autres contex-
teurs.

Le niveau hiérarchique d’un contexteur dans le graphe permet
de caractériser sa dépendance et de la, le colt de
(re)configuration du graphe lorsque ce contexteur doit apparai-
tre (ou disparaitre). Le niveau hiérarchique d’un contexteur se
calcule ainsi : Le niveau hiérarchique NH des contexteurs élé-
mentaires est NH = 0. Le niveau hiérarchique des autres
contexteurs est égal au niveau hiérarchique du contexteur en
entrée de niveau le plus haut + 1. Ainsi, la valeur du niveau
hiérarchique d’un contexteur indique la taille (en nombre de
contexteurs) de la plus grande chaine de contexteurs le précé-
dant.

Figure 5 : Schéma montrant la symétrie entre les flots de don-
nées et de controle entre trois contexteurs



La Figure 5 détaille la mise en ceuvre de la composition hiérar-
chique. En plus des flots de données, les flots de contrdle re-
lient les contexteurs en gardant le méme schéma hiérarchique
que celui créé par les flots de données mais dans le sens in-
verse.

La composition par assemblage hiérarchique peut conduire a
de longues chaines de dépendances avec, a la clef,
I’augmentation des risques de pannes du service fourni par le
contexteur de bout de chaine et la latence qu’engendre la
communication entre les contexteurs. Pour régler ces proble-
mes nous proposons d’utiliser 1’encapsulation.

4.4 Encapsulation : assemblage statique a la

conception

Le principe d’encapsulation permet de réutiliser des contex-
teurs prédéfinis, de les assembler et d’en masquer la composi-
tion pour fournir un nouveau service. Le modéle impose que
cette composition corresponde a la définition d’un contexteur
(en termes de flots d’entrée et de sortie) et obéisse aux proprié-
tés des contexteurs présentées précédemment. L’encapsulation
permet d’optimiser les couplages des contexteurs encapsulés
de maniere a réduire la latence et les risques de rupture des
liaisons. Ces liaisons (en pointillé sur la figure 6) sont des liens
statiques correspondant a des appels de méthodes (pour la ver-
sion encapsulée) alors que les liaisons dans la composition hié-
rarchique de la figure 4 sont des connexions réseau créées dy-
namiquement.

Contréle d’entrée
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Figure 6 : Exemple de contexteur obtenu par encapsulation
pour un systeme de suivi du visage par vision par ordinateur

La figure 6 montre un exemple de mise en ceuvre d’un contex-
teur qui encapsule un assemblage de contexteurs organisés hié-
rarchiquement. Trois contexteurs, correspondant chacun a une
technique de suivi (détection de clignement des yeux par diffé-
rence d’images, suivi par corrélation avec un motif représenta-
tif du visage, suivi par histogramme de couleur de la peau), re-
¢oivent en entrée une image vidéo en provenance d’un capteur
¢élémentaire d’acquisition image. Ces trois contexteurs fournis-
sent en sortie une information de localisation qui alimente un
filtre de Kalman dont le réle est de prédire la localisation du
visage (mais aussi, via son port Controle de sortie de controler
le comportement des contexteurs visuels, et notamment le pla-
cement de la région d’intérét qui permet de réduire la latence
des contexteurs visuels). On note que I’encapsulation permet
de réduire le niveau de hiérarchie de contexteurs et donc le de-
gré de dépendance.

4.5 Architecture Conceptuelle

Ayant présenté la composition de contexteurs (par composition
hiérarchique et/ou encapsulation), voyons comment ces assem-
blages s’intégrent dans 1’architecture d’une application. Nous
reprenons pour cela la suggestion de Salber [13] fondée sur le
modeéle d’architecture de référence, Arch [15]. Nous affinons
les deux couches fonctionnelles de Salber de la maniére sui-
vante (voir figure 7): La couche Capture correspond aux
contexteurs  élémentaires, c’est-a-dire 4 1’acquisition
d’information a I’aide de capteurs. La couche Transformation
correspond aux chaines de contexteurs. Sa mission est de four-
nir les informations contextuelles au bon niveau d’abstraction.
La couche Identification implémente notre modéle de situation
et de contexte présenté dans [2]. Dans ce modele, un contexte
est un réseau de situations et la « vie » évolue dans un réseau
de contextes. La couche Identification a pour mission
d’identifier la situation courante dans le contexte courant et de
détecter les conditions de changement de situation et de
contexte. Cette couche permet a ’application d’utiliser un lan-
gage de plus haut niveau d’abstraction pour spécifier les in-
formations contextuelles désirées. Le module Identification
prend alors en charge la traduction des requétes de
I’application en requétes compréhensibles par les contexteurs.
Actuellement non implémentée, elle pourrait 1’étre soit a 1’aide
de contexteurs (extérieurs a I’application), soit par un module
(interne) de I’application. Enfin, la couche Adaptateur est le
module de D’application qui prend en charge la gestion du
contexte. Elle sert a faire le lien entre le CD et le contexte,
comme I’ANF sert d’adaptateur entre le CD et le Noyau Fonc-
tionnel. Elle permet aussi a I’application de s’abstraire de la
communication avec les contexteurs et/ou la couche Identifica-
tion. La recherche des contexteurs et la communication (récep-
tion des données et des métadonnées, émissions de requéte de
contrdle ...) avec ces derniers sont prises en charge par
I’adaptateur de contexte de maniére transparente pour le déve-
loppeur d’application.

Controleur de
Adaptateur Dl(z;l:(]))g)ue \ Présentation
de Noyau / Logique
Fonctionnel t (PL)
(ANF) -
4 Adaptateur de contexte

N fati

Pr
Noyau Identification Physique
Fonctionnel (PP)
i

i \| Transformation |

Capture |

<—> Communication intra application
|::> Communication extra applications

Figure 7 : Modeéle Arch étendu au contexte.

Comme le montre la figure 7, I’adaptateur de contexte peut re-
cevoir des informations directement des couches « capture » et
« transformation ». Cette possibilité a une double justification :
les couches intermédiaires peuvent ne pas exister (actuellement



la couche Identification n’est pas implémentée) (phénomeéne
slinky de arch), ou des requis de performance exigent des en-
torses au modele en couche strict (comme dans X Window).

Nous avons présenté jusqu’ici les concepts qui prévalent a la
définition d’un contexteur. Du modéle conceptuel, nous pas-
sons maintenant a la réalisation technique.

5. MISE EN (EUVRE

D’un point de vue implémentationnel, le contexteur est un
composant (ou objet) logiciel communicant. Dés lors, il
convient de préciser l’architecture réseau sur laquelle il
s’appuie, le protocole de communication et son cycle de vie.

5.1 Architecture d'égal a égal

En tant que composant « autonome », le contexteur est a la fois
client (auprés d’autres contexteurs) et serveur (services fournis
aux applications ou a d’autres contexteurs). Si on ajoute a cela
le requis de distribution et de mobilité, 1’utilisation d’une ar-
chitecture de type égal a égal (ou dans sa dénomination an-
glaise peer to peer (P2P)) s’impose face a une architecture
client/serveur centralisée. En effet, dans une architecture P2P,
chaque composant est a la fois client et serveur, évitant ainsi
les points centraux. Cependant, il n’existe pas véritablement
aujourd’hui d’infrastructure P2P facilement utilisable et de
taille suffisamment réduite pour étre intégrée dans un contex-
teur. Pour cette raison, nous avons développé notre propre pro-
tocole de connexion.

Le protocole de connexion comprend deux phases. Une phase
de prospection dans laquelle le contexteur recherche les
contexteurs (ou les classes de contexteurs) dont il a besoin pour
fonctionner. Une phase de liaison ou les contexteurs devant
s’échanger des données s’interconnectent. Ces deux phases
prennent en charge de maniére dynamique ’assemblage hié-
rarchique (décrit précédemment).

Répéteur de haut niveau

SN e

o o
47 O“"u"u
&> 0 o

Réseau local 1

O

T

Réseau local 2

Transmission unicast

----> Transmission multicast

Figure 8 : Exemple de mise en ceuvre des répéteurs.

La phase de prospection : Avant de lancer sa recherche, le
contexteur construit un message indiquant qui il est, ainsi que
I’ensemble des classes de contexteurs nécessaires a son bon
fonctionnement. Il diffuse ensuite le message en utilisant le
protocole multicast UDP avec un Time To Live (TTL) allant de
0 a n (ou n est le plus petit possible). Pourquoi un tel choix ?
Le TTL fixe la limite de distance maximale (en nombre de rou-
teurs) séparant le contexteur émetteur des contexteurs cibles
potentiels. Or, le multicast UDP fonctionnant par inondation, il

est nécessaire de limiter son champ d’action de maniére a di-
minuer la perturbation sur le réseau. Un TTL de 0 limite la re-
cherche a la machine locale, un TTL de 1 au sous-réseau local,
et ainsi de suite. Dans la grande majorité des cas, les informa-
tions recherchées sont locales ou dans I’environnement immé-
diat (réseau ou sous réseau local). Par conséquent, le protocole
choisi inonde peu le réseau. Cependant, il se peut que certaines
applications cherchent des contexteurs ¢éloignés, et donc utili-
sent un TTL élevé avec le risque de perturber le réseau.

Pour palier I’inondation du réseau (dans le cas d’information
¢loignée), nous proposons une nouvelle architecture (en cours
de réalisation) fondée sur la notion de répéteur. Cette proposi-
tion s’appuie sur I’hypothése qu’une application et/ou un
contexteur ont le plus souvent besoin d’informations fournies
par des contexteurs locaux. Dans ce cas, la diffusion par multi-
cast UDP avec un TTL maximum de 2 est utilisée. Pour attein-
dre des contexteurs non locaux, une requéte de recherche est
envoyée localement et « capturée » (de maniére transparente)
par le répéteur local. Une requéte de recherche précise la classe
de contexteurs recherchée, son groupe, le type de ses données
de sortie, ses métadonnées et la localisation du contexteur.
L’information de localisation (de type planet/continent/pays/...)
permet a tout répéteur d’effectuer le routage vers le(s) répé-
teur(s) idoine(s) qui, a leur tour, diffuse(nt) la requéte sur leur
réseau local.
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Figure 9 : Architecture P2P hybride.

Pour se transmettre les requétes, les répéteurs sont organisés
selon le modeéle hybride de la figure 9 et décrit dans [6]. Ce
modéle se présente comme une composition de deux modéles
existants. D’une part le modéle hiérarchique classique (type
DNS) et d’autre part, un modele entierement P2P pour donner
un assemblage hiérarchique de réseaux P2P.

La phase de liaison : Chaque contexteur en attente de client
(voir ci-dessous le cycle de vie pour plus de détails sur cet état)
analyse I’ensemble des requétes qui lui parviennent. S’il peut
fournir 1’'un des services spécifiés dans la requéte et qu’il ne
fournit pas déja ce service au contexteur qui le réclame, le
contexteur entame la procédure de connexion. Il envoie un
message direct (via TCP/IP) au contexteur « demandeur ». Ce
message contient la modalité de transmission (OnChange, On-
Request, ...) sélectionnée parmi la liste des modalités présentes
dans la requéte d’émission. Suit alors une phase
d’identification entre les deux contexteurs. Cette phase corres-
pond a I’émission d’un message de confirmation par le contex-



teur « demandeur » (client). Ce message contient des identi-
fiants (actuellement login / mot de passe) d’accés au contexteur
émetteur (source). Si I’identification réussit, les données de
I’émetteur sont transmises au contexteur « demandeur » jusqu'a
ce que celui-ci notifie I’arrét des envois.

5.2 Protocole de Communication

La communication entre contexteurs est asynchrone. Les mes-
sages échangés tant sur les ports de données que sur les ports
de controle, sont au format XML. Le choix du langage XML a
trois justifications : a) la portabilit¢ du langage entre plates-
formes, b) I’interopérabilité entre les langages de programma-
tion qui permettra a I’implémentation C# des contexteurs (en
cours de développement) de fonctionner avec les contexteurs
actuellement réalisés en java, c) l’extensibilit¢ qui permet
I’intégration des spécificités des différents capteurs existants
dans le format des données des contexteurs. L’extension peut
porter sur les données elles-mémes ou sur les métadonnées
traitées par le contexteur. L’extensibilit¢ d’XML permet aux
contexteurs de permettre ces évolutions sans modifications de
leur code source.

Tout comme le protocole SOAP (Simple Object Access Proto-
col), notre protocole de communication utilise XML, décrit des
aspects importants des contenus de données et n’est pas li¢ a
un langage de programmation spécifique, ni & une plate-forme
informatique ou un environnement de développement. Cepen-
dant la comparaison s’arréte la. SOAP a été créé pour faire
communiquer des systeémes informatiques sur un modé¢le de
programmation familier tel que ’appel de procédures distants
(RPC) et cela via le protocole HTTP. Les contexteurs utilisent
plusieurs modeles de transmission de données. Le mode On-
Compute ou le contexteur fournit ses données chaque fois qu’il
les recalcule. Le mode OnChange ou le contexteur fournit ses
données chaque fois que leurs valeurs changent. Le mode On-
Request ou le contexteur attend une requéte du client pour cha-
que envoi de données (ce mode permet de faire du RPC). Le
mode Periodically ou le contexteur fournit ses données toutes
les x millisecondes (x étant un paramétre du mode Periodical-
ly). Le mode Once ou les données ne sont transmissent qu’une
seule fois. D’autres modalités (portant sur les métadonnées)
sont en cours de validation.

En tant qu’objet communicant, le contexteur répond a un cycle
qui rythme son existence.

5.3 Cycle de vie d’un Contexteur

On distingue 5 états dans la vie d’un contexteur. La figure 10
en donne une représentation sous forme d’automate d’états fi-
nis.

L’état 1 correspond a la phase ou le contexteur se trouve sous
forme d’un fichier binaire exécutable stocké sur disque. Le
chargement en mémoire de ce binaire (exécution du pro-
gramme du contexteur) provoque le passage a 1’état 2. Nous
caractérisons cet état de pas exécuté, pas approvisionné (le
contexteur n’est pas encore connecté aux contexteurs amont
dont il a besoin pour fonctionner), pas en activité (il ne calcule
pas de données de sortie) et pas de client (il ne fournit des
données a aucun contexteur).

L’état 2 correspond a la phase d’initialisation et d’abonnement
du contexteur auprés des contexteurs dont il dépend. Le

contexteur est ici isolé. Cet état est transitoire : le contexteur va
initialiser I’ensemble de ses paramétres (ainsi que les capteurs
qu’il encapsule s’il s’agit d’un contexteur élémentaire) puis
chercher a entrer en contact avec les différents contexteurs qui
lui sont nécessaires pour assurer son bon fonctionnement. Une
fois la connexion établie avec tous les contexteurs nécessaires,
il passe dans I’état 3. Un contexteur élémentaire passe directe-
ment (apres ’initialisation de son ou ses capteurs) dans 1’état 3
puisqu’il n’a pas besoin de données d’entrée pour fonctionner.

L’état 3 est la phase de mise en marche de la fonction de cal-
cul. A I'aide des données d’entrée (ou du capteur pour un
contexteur ¢lémentaire), le contexteur calcule ses données de
sortie. Une fois la premiére donnée calculée, le contexteur en-
tre dans 1’état 4.

L’état 4 correspond a la phase d’attente. Prét a fonctionner, le
contexteur attend qu’un autre contexteur (et/ou application) re-
quiert ses services. Quand cela arrive, il négocie un contrat
(durée du service, QoS, ...) avec le demandeur, puis passe dans
I’état 5.

L’état 5 correspond a la phase d’activité du contexteur. C’est
durant cet état qu’il rend le service pour lequel il a été créé. Si
un nouveau contexteur (et/ou application) le sollicite, il négo-
cie un nouveau contrat avec le nouveau demandeur. Quand le
dernier contexteur (et/ou application) se déconnecte, le contex-
teur retourne dans 1’état 4.

5.4 Evaluation de Performance

Nous avons effectué¢ des tests préliminaires pour mesurer le
colit intrinseque des contexteurs en utilisant la plate-forme sui-
vante.

- Java version "1.4.1_02"

- Java(TM) 2 Runtime Environment, Standard Edition (build
- Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.4.1 02-b06, mixed
- Bi Pentium 3, 1.2GHz, exécutant Windows XP.

Nous avons déployé 5000 contexteurs fonctionnant simultané-
ment sur une période d'un mois. Ces contexteurs
s’échangeaient des données de 25Ko selon le mode de trans-
mission Periodically avec une fréquence d’une seconde. Nous
avons pu retirer de ce test que :

- la taille mémoire utilisée par un contexteur est comprise entre
90 Ko et 60 Ko.

- la latence intrinseque introduite par un contexteur est de 20
ms. Ce temps correspond au temps que mettent les données
pour traverser un contexteur sans que celui n’effectue de trai-
tement.

Ces résultats sont encourageants pour 1’utilisation des contex-
teurs sur de petites machines. D’autres expérimentations sont
actuellement en cours. Elles concernent notamment les tests
de I’architecture hybride (avec les répéteurs) et la mobilité de
I’utilisateur dans une telle architecture. Illustrons maintenant
I’utilisation des contexteurs au moyen d’un exemple : un ges-
tionnaire d’activités.
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Figure 10 : Cycle de vie d'un contexteur.

6. OBERVATOIRE D’ACTIVITES

Notre observatoire d’activités montre sur une page Web le ni-
veau d’activités des utilisateurs de notre laboratoire. La figure
11 présente une vue générale du systéme. Sur chaque poste uti-
lisateur dont on veut mesurer 1’activité, sont installés les
contexteurs suivants :

Contexteur d’activité clavier : capture le nombre d’événements
clavier par seconde sur la machine ou il est exécuté.
Contexteur d’activité souris : capture le nombre d’événements
souris par seconde sur la machine ou il est exécuté.

Contexteur  d'information locale : capture le nom de
I’utilisateur identifié sur la machine (ainsi que d’autres infor-
mations non pertinentes pour cet exemple).

Contexteur d’activité locale : fusionne les données de tous les
contexteurs d’activité x se trouvant sur la machine ou il est

exécuté. . %
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Figure 11 : Vue générale de I’observatoire d'activités.

Comme le montre la figure 12, chaque contexteur d’activité lo-
cale fournit ses données a 1’adaptateur de contexte du gestion-
naire d’activités (ici un programme java sous la forme d’une
servlet). L’adaptateur de contexte, comme présenté plus haut,
fait le lien entre 1’application et la chaine des contexteurs sou-
haités par ’application. Ici ’adaptateur de contexte prend en
charge la recherche des contexteurs d’activité locale ainsi que

tous les échanges de messages (données et autres) entre
I’application et ces contexteurs

[

Données & Méta données:

»

Figure 12 : Vue détaillée de ['observatoire d'activités.
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Au-dela de I’aspect validation du modéle des contexteurs, cet
exemple souléve une question fondamentale sur les notions de
confidentialité et de libertés individuelles [12]. La capture du
contexte sera-t-elle acceptée par les utilisateurs ? En effet, la
capture des actions de I’utilisateur sans que celui-ci en soit
averti pose un probléme d’éthique. Que deviennent les infor-
mations ainsi capturées ? Qui a acces a ces informations ? Les
informations originellement capturées pour servir [ utilisateur,
ne se retourneront- elles pas contre lui ? Avant de poursuivre
le développement du modeéle, il semble nécessaire de chercher
des réponses a ces questions.

7. CONCLUSION

Alors que les concepts d’ordinateur évanescent et
d’informatique diffuse (ubiquitous computing) ne sont pas des
idées nouvelles, ce n’est que récemment que les progres de la
technologie permettent d’en envisager la mise en ceuvre. Il en
résulte un foisonnement de recherches autour des systémes in-
teractifs sensibles au contexte. Avec I’hypothése que ces sys-
témes présenteront des avantages pour les activités humaines,



cette étude propose un modéle computationnel fondé sur une
définition de la notion de contexte présentée dans [2].

Inspiré des travaux de Dey et de Salber, le contexteur présente
comme originalité la notion de métadonnée que nous lions
étroitement aux données d’entrée et de sortie. Comme chez
Salber, le contexteur distingue les données de contrdle des
données proprement dites. Au-dela des travaux de Salber, nous
proposons une fypologie des contexteurs (contexteurs ¢lémen-
taire, a seuil, ...), la composition dynamique de contexteurs et
la notion de chaine de dépendance qui permet de raisonner sur
la modifiabilit¢ de la composition, enfin I’encapsulation qui
permet de considérer une composition de contexteurs comme
un contexteur et de limiter la latence engendrée par de longues
chaines de contexteurs.

Sur le plan de la mise en ceuvre, nous pensons atteindre les ob-
jectifs requis de passage a la 1’échelle et de mobilité avec une
architecture P2P et la notion de répéteur au cceur d’une archi-
tecture planétaire de type hybride développée dans le projet
GLOSS. Au-dela de ’application observatoire d’activités, nos
contexteurs ont été utilisés dans la plate-forme I-AM pour la
découverte de ressources d’interaction dans un cluster de ma-
chines hétérogeénes [8]. Nos mesures de performance initiales
en terme de passage a 1’échelle (mise en ceuvre de 5000
contexteurs sur un Bi Pentium 3 1.2 GHz), de capacité de
transfert (échange de données de 25Ko toutes les secondes en-
tre deux contexteurs) ainsi qu’en terme de stabilité (fonction-
nement sans panne durant plus d’un mois, d’une fédération de
contexteurs s’échangeant des données toutes les secondes) per-
mettent d’envisager un déploiement de notre infrastructure de
contexteurs a plus grande échelle.
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