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Résumé : L’informatique mobile est un secteur en pleine expansion qui offre tout un
ensemble de nouvelles applications. Parmi celles-ci, nous trouvons les applications contex-
tuelles, qui ont pour caractéristique principale de détecter automatiquement la situation
courante de l'utilisateur pour y adapter les services qu’elles délivrent. Ce mode de fonc-
tionnement permet de diminuer les interactions entre 'utilisateur et la machine. Il lui offre
également la possibilité de se concentrer d’autant plus sur sa tiche courante : faire ses courses,
visiter un musée, participer & une réunion ... Dans ce document, nous présentons les dif-
férentes méthodes de programmation d’applications contextuelles, qui sont regroupées en
deux grandes approches : 'approche logique et ’approche physique.
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A survey on programming methods for context-aware
computing

Abstract: Mobile computing is an innovative field which introduces new applications.
Among them, we find the context-aware applications, whose main feature is to automatically
detect the current situation of the user to adapt the delivered services. This operating
mode allows to reduce the interactions between the user and the computer. It also enables
the user to better concentrate on his main task: shopping, visiting a museum, having a
meeting ... In this document, we present the different programming methods for context-
aware applications, which are grouped in two main approaches: the logical approach and the
physical approach.

Key-words: context-aware computing, mobile computing
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1 Introduction

La démocratisation de 'informatique mobile et de son principal vecteur qu’est le télé-
phone portable offre & tout un chacun la possibilité d’accéder & de nouveaux services tels que
la téléphonie mobile ou ’accés & internet. Ces services sont globaux. En effet 1'utilisation de
réseaux cellulaires couvrant la plus grande part du territoire les rend disponibles pour les
utilisateurs, quel que soit leur position et déplacements.

Une nouvelle approche, baptisée informatique contextuelle ou ubiquité numérique, envi-
sage un type de service différent, non plus global mais adapté au contexte de 1’utilisateur.
Elle a pour objectif de lui délivrer des services implicitement, ou tout du moins avec des
interactions minimales entre I’lhomme et la machine. Ici, les services ne sont plus indépen-
dants de la position de 1'utilisateur. Au contraire, elle est utilisée pour lui fournir un service
approprié 4 sa situation courante. Les applications fournissant de tels services sont appelées
applications contextuelles. Elles ont pour objectif de délivrer a Iutilisateur un service en
fonction de son contexte (situation).

Ce nouvel axe de recherche, initié par Mark Weiser [50], a fait ’objet de plusieurs études.
Chen et Kotz [6] classifient et présentent tout un ensemble d’applications contextuelles.
De leur coté, Touzet et al [47] présentent les différents modes d’accés & l'information en
informatique contextuelle. Finalement, dans [10] 'impact de 1a mobilité sur le développement
d’applications contextuelles est étudié.

Dans ce document nous nous intéressons tout particuliérement au probléme de la pro-
grammation des applications contextuelles. Plusieurs solutions sont possibles, nous les avons
regroupées en deux grandes approches que nous appelons approche logique et approche phy-
sique. Chacune d’elles fait I'objet d’une étude détaillée dans la suite de cet article. Nous pré-
sentons notamment leur modéle de programmation, que nous illustrons par des applications
les exploitant.

La partie suivante introduit l’informatique contextuelle. Elle présente précisément la
notion de contexte ainsi que chacune des deux approches. Nous poursuivons dans la troisiéme
partie par le détail des applications reposant sur ’approche logique et, dans la quatriéme
partie, par celles exploitant 1’approche physique. Finalement, la cinquiéme partie compare
les deux approches.

2 Informatique contextuelle

2.1 Objectif

L’objectif d’une application contextuelle est de délivrer un service & I'utilisateur en mi-
nimisant les interactions avec la machine. En effet, une application contextuelle est utilisée
dans des situations ou l'utilisateur a déja une activité, comme visiter un musée ou conduire
une voiture. Ses capacités & interagir avec un ordinateur sont donc réduites. Ainsi, I’appli-
cation cherche & détecter automatiquement la situation de l'utilisateur (contexte) pour lui
fournir un service correspondant. Ce étant fait de maniére automatique , 'utilisateur se voit
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4 Pauty & Couderc & Bandtre

donc déchargé d’une partie de ses responsabilités au profit de I’application. Des interactions
réduites lui permettent de se focaliser d’autant plus sur sa tache principale qu’il n’a pas a
détourner sa concentration pour utiliser un ordinateur.

Dans I’idéal, les services sont délivrés sans que les utilisateurs n’aient conscience d’utiliser
un ordinateur. Demers fait notamment un paralléle avec lutilisation d’un téléphone [14].
Lorsque nous voulons parler & quelqu’un de distant, nous prenons simplement le téléphone
et I’appelons. Nous ne réfléchissons pas au mode opératoire : décrocher le combiné, composer
le numéro ... Nous l'utilisons inconsciemment.

Nous illustrons 'apport de 'informatique contextuelle sur 'informatique traditionnelle
par l'intermédiaire d’une application simple. Un guide virtuel est une application qui diffuse
aux visiteurs de musées et de lieux touristiques des informations & propos des ceuvres ou
monuments qu’ils sont en train de regarder. L’approche classique pour réaliser une telle ap-
plication dispose & coté de chaque ceuvre un code numérique. Au cours de sa visite, le visiteur
doit rentrer manuellement les codes dans son guide afin d’obtenir les informations corres-
pondantes. Un guide contextuel, lui, détecte automatiquement ’ceuvre regardée d’aprés la
position du visiteur. Ainsi, les informations sont déterminées et diffusées a 'utilisateur sans
intervention de sa part. Le guide virtuel prend en charge la détection du tableau.

Les applications contextuelles sont variées. Nous pouvons citer notamment les supermar-
chés électroniques [44], les guides virtuels [1] ou l’enrichissement de documents [49]. Nous
en présentons plusieurs en détail dans la suite de ce rapport. Pour une classification d’ap-
plications contextuelles plus détaillée, le lecteur pourra se référer au document de Chen et
Kotz [6]. Pascoe présente également une classification des applications basée sur leur mode
d’exploitation du contexte [36].

2.2 Contexte

Le contexte est une notion centrale en informatique contextuelle et sa définition est une
étape fondamentale dans la conception d’une application. Dans cette partie nous présentons
de maniére précise la notion de contexte ainsi que quelques techniques permettant de le
capturer.

2.2.1 Relativité du contexte

En consultant plusieurs dictionnaires, nous constatons que la notion de contexte est avant
tout une notion linguistique ou temporelle. Le petit Larousse illustré définit le contexte ainsi :

— ensemble du texte qui précéde ou suit une phrase, un groupe de mot, un mot;

— ensemble de circonstances qui accompagnent un événement : replacer un fait dans un

contexte historique.

Ces définitions montrent que le contexte d’un élément (phrase, mot, événement ... )
n’est pas uniquement caractérisé par sa position, mais bien par sa position relativement &
d’autres éléments de méme type. Par exemple, les Etats Généraux se sont déroulés avant
la prise de la Bastille et la déclaration des droits de I’lhomme a eu lieu aprés. Le contexte
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historique de la prise de la Bastille n’est pas représenté par le 14 Juillet 1789, mais par
I’ensemble des faits qui se sont déroulés autour de cette date.

Le mot clé pour définir le contenu du contexte est “entourer”. Le contexte représente
ce qui entoure: les événements précédant et suivant, les mots entourant un autre mot. De
méme, lorsque nous donnons notre position & une autre personne, le plus souvent nous lui
indiquons prés de quels batiments nous nous trouvons et rarement le nom de la rue et le
numéro ; nous décrivons ce qui nous entoure.

2.2.2 Contexte et informatique contextuelle

Dans le cadre de I'informatique contextuelle, plusieurs définitions ont été proposées. Chen
et Kotz [6] définissent le contexte comme étant 1’ensemble des propriétés physiques qui soit
déterminent le comportement de ’application, soit sont pertinentes pour I'utilisateur et lui
sont présentées lorsqu’elles évoluent. La définition de Dey et Abowd [15] est la suivante:
le contexte est représenté par toute information qui peut étre utilisée pour caractériser la
situation d’une entité, une entité étant une personne, un lieu ou un objet, ayant rapport
avec les interactions entre I'utilisateur et 'application.

Ces définitions permettent de représenter le contexte par des informations physiques
comme la position ou la température extérieure, mais aussi la proximité de personnes ou
d’objets. De nombreuses applications utilisent d’ailleurs la position géographique comme
seule et unique information pour représenter le contexte de I'utilisateur. Nous obtenons une
notion de contexte trés large pouvant englober toute information concernant I’environnement
ou 'utilisateur.

Les contextes correspondant & ces définitions ne mettent cependant pas forcément en
valeur I’aspect relatif. Selon nous, la position de I'utilisateur, ou toute autre information de
ce type, ne représente pas le contexte, mais est un moyen pour ’obtenir. Un changement
de contexte implique un changement de position mais la réciproque n’est pas vraie. Par
exemple, dans le cas d’un guide virtuel, le contexte de I'utilisateur correspond aux ceuvres
ou monuments & proximité. Ce contexte est bien dépendant de la position de I'utilisateur,
cependant, si elle change, le contexte ne changera pas forcément pour autant. Si le visiteur
marche le long de P’allée centrale d’une église, sa position change et pourtant 1’église reste
proche de lui et fait toujours partie de son contexte.

2.2.3 Vers un contexte unifié

Nous proposons maintenant une nouvelle définition & la fois plus proche de celles issues
des dictionnaires et plus précise que les précédentes. Elle présente l'avantage de définir
clairement la notion de contexte.

Dans la suite de ce document, nous nous référerons & cette nouvelle définition sous le
terme de contexte unifié et a la définition habituelle sous le terme de contexte non unifié.
Nous utilisons le terme unifié car cette définition est indépendante de 1’espace considéré:
espace physique, temps, texte . ..
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6 Pauty & Couderc & Bandtre

Une approche informelle Considérons un espace!, au sens mathématique du terme,
peuplé d’éléments. La nature des éléments dépend de 1’espace. Pour ’espace physique, ce
sont des points et pour un texte des phrases ou des mots. Nous cherchons & déterminer
le contexte d’une entité, qui correspond le plus souvent & l’'utilisateur, évoluant au sein de
I’espace considéré.

Si nous nous référons aux premiéres définitions que nous avons données pour la notion de
contexte (cf 2.2.1), le contexte d’une entité est représenté par les éléments qui ’entourent.
Il est donc local et dépend de la position de D’entité considérée. Nous pouvons relier la
notion “d’entourer” & une notion de proximité. Les éléments qui entourent une entité sont
les éléments qui sont proches d’elle. Nous considérons un élément comme proche d’une
entité lorsque la distance qui les sépare est inférieure & une certaine limite. Ainsi, le contexte
d’une entité est représenté par I’ensemble des éléments situés & une distance inférieure & un
maximum donné. Par exemple, si nous considérons ’espace physique peuplé de personnes
et fixons la distance maximum & dix métres, le contexte d’un individu est représenté par
I’ensemble des personnes situées & moins de dix métres de lui.

Définition Considérons un espace A, peuplé d’éléments de méme type, dans lequel évolue
une entité E. Soit C(E) un sous-ensemble d’éléments de A représentant le contexte de E.
Nous appelons élément contextuel, un élément de A susceptible d’appartenir & C(E). Soit A¢
Iensemble des éléments contextuels, nous avons Ac C A. De plus, C(E) n’étant constitué
que d’éléments contextuels, nous avons donc C(E) C Ac.

Le contexte de E est représenté par I’ensemble des éléments de A¢ situés & une distance
de F inférieure 4 un maximum L:

C(E) ={eve2,... en}/Vi,d(E\ei) < L Ae; € Ac (1)

d(E,e;) étant une fonction donnant la distance entre E et e;.
Nous définissons maintenant le sous ensemble S(e) de A, e étant un élément ou lentité:

S(e) = {e1,... en}/Vid(ee;) < L (2)

S(e) définit une sphére de rayon L et de centre e. Pour un espace & deux dimensions S(e)
définit un cercle et un intervalle centré sur e pour un espace 4 une dimension. Nous appelons
le sous ensemble S(e) zone contextuelle de e. S(e) est définie par rapport a la position de e.
Si e est mobile, sa zone contextuelle se déplace donc avec lui.

A vpartir de la définition (2) nous pouvons réécrire la définition (1) de deux maniéres
différentes :

C(E) ={e1,e2,-.. ,en}/Viei € S(E) Ne; € Ac (3)
C(E) = {e1,e2,-.. ,en}/Vi,E € S(e;) Ne; € Ao (4)

1. Dans cette partie nous considérerons exclusivement ’espace physique pour illustrer la définition d’un
contexte unifié. Nous présenterons ensuite son application & d’autres espaces.
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+a + + ;%‘

-+ Elément +a Elément contextuel X Entité

FiG. 1 — Exemple d’un contexte unifié

Avec la définition (3) nous définissons une sphére autour de E et C(E) contient I’ensemble des
éléments contextuels situés a l'intérieur de cette sphére. Avec la définition (4) nous définissons
une sphére autour de chaque élément contextuel. C(E) contient donc I’ensemble des éléments
pour lesquels E est comprise dans leur sphére. La figure 1 présente les deux possibilités a
I’aide d’un exemple. L’espace physique est peuplé de six éléments, dont quatre sont des
éléments contextuels, et d’une entité E. Nous avons Ac = {a,b,c,d} et C(E) = {b,c,d}. La
partie gauche illustre la définition (3) et celle & droite, la définition (4).

Avec la définition 2 la limite L est constante quelle que soit la direction considérée.
Autrement dit, nous ne pouvons définir que des sphéres. Pour palier & cette limitation nous
proposons de définir I comme étant une fonction de la position de e;. Nous avons donc:

S(e) = {617 s ,en}/Vi,d(e,ei) < L(GZ) (5)

Maintenant, la fonction L renvoie une distance qui est fonction de la direction donnée par
ge;. Ceci permet de définir des formes quelconques, telles que des cubes, cones, cylindres . ..

La précédente définition de S(e) associe la méme forme & tous les éléments contextuels.
Il serait intéressant de pouvoir avoir une forme différente pour chaque élément. Nous redé-
finissons S(e) ainsi:

S(e) ={e1,... en}/Vid(e,e;) < Le(e;) (6)

avec L, représentant la distance limite, associée & e, pour qu’un élément appartienne & S(e).
En employant cette nouvelle définition avec la définition (4) nous pouvons donc associer une
forme différente a chaque élément. Notons qu’elle ne modifie pas le sens de la définition (3)
car celle-ci associait déja implicitement L(e;) & E.

Avec ces définitions il est possible de construire des contextes unifiés selon deux points de
vue: par rapport a ’entité, avec la définition (3); par rapport aux éléments, avec la définition
(4). Dans la suite de ce document, nous faisons implicitement référence a la définition (4)
lorsque nous parlons de contexte unifié. Dans le cas contraire, nous précisons explicitement
que nous utilisons la définition (3). En ce qui concerne S(e), nous utilisons dans les deux
cas la définition (6).
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Nombre de liens Nombre de liens
SG) 3 /S(E)
l a
+ b
a +b -+
E _ - E
Distance thématique Distance thématique

Fi1G. 2 — Exzemples de zones contextuelles pour le Web

Mise en ceuvre Pour mettre en ceuvre un contexte unifié dans une application, celle-
ci doit définir ’espace considéré, les éléments et zone contextuels, ainsi que la méthode
permettant de déterminer si l’entité (respectivement un élément) est a lintérieur de la
zone contextuelle d’un élément (respectivement de l'entité). Nous illustrons ceci par trois
exemples.

Si nous considérons ’espace physique, les éléments qui le peuplent sont des points. Les
éléments contextuels sont des données réparties dans I’espace, éventuellement embarquées
sur des personnes ou des objets et ’entité est un individu. Les données et 1’entité sont bien
slir associées au point de ’espace qui coincide & leur position. La zone contextuelle d’une
donnée est représentée par une portion de ’espace physique. L’appartenance & une zone
contextuelle peut étre obtenue en utilisant un systéme de localisation, comme le GPS, en
évaluant la distance entre les points associés 4 la donnée et a ’entité. L’appartenance & une
zone contextuelle peut aussi étre obtenue par l'intermédiaire d’une interface réseau sans fil
(cf 2.2.4).

Nous considérons maintenant le Web comme étant ’espace dans lequel se déplace ’entité.
Les éléments contextuels sont des pages Web. La position de 'utilisateur est représentée
par la page qu’il consulte. Pour cet exemple, nous munissons le Web de deux dimensions.
Selon la premiére dimension nous mesurons la distance thématique entre deux pages. Cette
distance peut étre évaluée par des techniques similaires & celles employées par les moteurs
de recherche [4]. Selon la seconde dimension nous mesurons le nombre de liens hypertexte
& suivre pour atteindre une page depuis une autre. Dans cet espace & deux dimensions, la
définition (6) permet de créer des zones contextuelles de forme quelconque. Nous décidons
d’utiliser la définition (3) pour construire C(E). La figure 2 présente deux exemples de
zones contextuelles. Le rectangle implique une limite constante sur chacune des dimensions.
Le triangle impose qu’une page éloignée selon une dimension doit étre proche selon 'autre.

Pour P’espace temporel les éléments sont des dates. Les éléments contextuels sont des
événements précis et les zones contextuelles des intervalles de temps s’étendant autour des
événements. L’entité est associée & la date courante et son appartenance & un intervalle est
évaluée mathématiquement. Elle peut étre un utilisateur ou un événement dont on veut
déterminer le contexte. Avec un tel espace, la définition (6) permet de définir des intervalles
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non symeétriques. Les deux directions possibles sont le passé et ’avenir. Selon I’importance
de I’événement, la zone contextuelle peut étre plus ou moins grande. Le contexte de ’entité
est constitué d’un ensemble d’événements.

2.2.4 Capture du contexte

L’opération consistant & extraire le contexte de I’environnement physique est appelée
capture du contexte. Si nous considérons les contextes non unifiés, composés de données
physiques telles que la position ou la température, la capture est réalisée directement par
des capteurs adaptés. La position étant ’information la plus utilisée, plusieurs solutions ont
été développées, la plus connue étant le GPS. Hightower et Borriello les ont recensées et
classifies dans un document de synthése [23]. Des capteurs dédiés a d’autres informations,
telles que ’accélération, la température ou le cap sont également disponibles, leur utilisation
dans informatique contextuelle étant par ailleurs présentée dans [45]. La reconnaissance
d’images est également utilisée pour extraire des propriétés physiques de I'utilisateur, comme
par exemple Dorientation de son regard [11].

Détecter le contexte dans le cas d’un contexte unifié revient & détecter a 'intérieur de
quelles zones contextuelles ’on se trouve, pour en déduire ensuite les éléments correspon-
dants. Par exemple, considérons 1’espace physique, peuplé de personnes disposant chacune
d’un terminal sans fil. Nous décidons que la zone de communication du terminal représente la
zone contextuelle d’une personne. Si I'utilisateur peut communiquer avec un autre individu
alors il se trouve 4 l'intérieur de sa zone contextuelle. Son contexte unifié est donc représenté
par ’ensemble des personnes avec lesquelles son terminal peut communiquer. Capturer son
contexte revient donc & détecter les terminaux avec lesquels il peut communiquer.

2.3 Deux approches pour la programmation des applications

Nous introduisons les deux approches via l'application de guide virtuel. Une premiére
possibilité de réalisation, pour une telle application, consiste & équiper le terminal utilisa-
teur d’une interface réseau sans fil et d’'un mécanisme de localisation qui permet d’obtenir
sa position dans le musée. L’ensemble des informations liées aux ceuvres est stocké dans
un serveur de données. A partir de la position de l'utilisateur, le serveur est capable de
déterminer les données & lui transmettre. Le programme exécuté par le guide est un cycle
de capture de la position et d’interrogation du serveur de données.

La seconde approche exploite un contexte unifié. Pour cela, les données sont directement
embarquées sur les ceuvres auxquelles elles sont associées, via un calculateur sans fil. La
portée de communication du calculateur correspond & la zone contextuelle des données qu’il
embarque. De ce fait, si un guide peut communiquer avec un calculateur, alors il se trouve
a l'intérieur de la zone contextuelle des données correspondantes. Autrement dit, d’apreés la
définition (4), si le guide de l'utilisateur peut communiquer avec un calculateur, alors les
données embarquées par ce calculateur seront incluses dans le contexte. Le guide se contente
ensuite d’afficher le contenu du contexte. Cette fois ci, I’application devient un cycle de
détection des calculateurs et d’affichage du contexte correspondant.

RR n~°5094



10 Pauty & Couderc & Bandtre

Plate-forme de services
Contexte
Calculs
Service Modeéle
Monde physique Monde logique

Fia. 3 — Approche logique

Avec la seconde méthode nous considérons que les données sont stockées dans ’espace
physique, d’oi1 le nom approche physique. Par opposition & cette approche, la premiére est
appelée approche logique. Dans ce cas 14, les données sont dissociées de I’espace physique et
la position de l'utilisateur est nécessaire pour extraire les informations pertinentes.

2.3.1 Approche logique

Principe En observant la structure d’un guide virtuel nous pouvons remarquer que la
délivrance du service se divise en trois étapes: la capture du contexte, ’exploitation du
contexte pour déterminer les données & envoyer et ’envoi en lui-méme. La phase de calcul
située entre la capture et ’envoi caractérise ’approche logique.

D’une maniére générale la phase de calcul exploite le contexte pour délivrer le service.
Elle peut également faire appel en plus & une modélisation du monde physique, comme par
exemple une cartographie des lieux. La machine qui ’exécute est appelée plate-forme de ser-
vices. Si nous revenons 4 ’exemple du guide virtuel, le contexte correspond aux coordonnées
de I'utilisateur et le modéle est représenté par une base de données qui met en correspon-
dance coordonnées et informations. La plate-forme de services est la machine qui contient
la base de données, recoit les coordonnées et renvoie les données.

Une application contextuelle programmeée avec ’approche logique suit donc le modéle
présenté sur la figure 3. Elle est constituée d’un ensemble de noeuds mobiles qui envoient
leur contexte vers la plate-forme de services. En retour, celle-ci leur délivre un service qui
est fonction de ce contexte. La plate-forme de services est constituée d’un programme qui
calcule le service et s’appuie éventuellement sur un modéle du monde physique.

Architecture matérielle Une application logique est composée de plusieurs éléments :
terminal utilisateur, infrastructure éventuelle pour capturer le contexte, plate-forme de ser-
vices. La combinaison de ces différents éléments permet d’obtenir différentes configurations
pour les applications exploitant ’approche logique. Tout d’abord la plate-forme de services
peux étre incluse dans le terminal utilisateur ou bien dans un serveur distant. De méme,

la capture du contexte peut recourir & une infrastructure extérieure, comme une grappe
de satellites pour le systéme de localisation GPS. La figure 4 présente deux exemples de
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Contexte
Plate-forme de service

R et terminal utilisateur
Service

Plate—forme de service

Service distant fourni par un serveur Service local fourni par le terminal utilisateur

F1G. 4 — Deux architectures possibles pour une application logique

configurations. Le premier exploite un serveur distant pour la plate-forme de services et ne
nécessite pas d’infrastructure pour la capture du contexte. Le second utilise une infrastruc-
ture contextuelle et inclut la plate-forme de services dans le terminal utilisateur.

Les applications reposants sur ’approche logique exploitent un contexte unifié ou non.
Dans la suite nous présentons plusieurs applications logiques, pour chacune d’elles nous
précisons donc la nature du contexte.

2.3.2 Approche physique

Contexte physique L’approche physique exploite un contexte unifié. L’espace considéré
est I’espace physique et les éléments contextuels sont des données. Le contexte de 'utilisateur
est donc représenté par un sous ensemble de ces données. La définition d’un contexte unifié
associe aux éléments contextuels une zone contextuelle. Dans le cas présent, cette zone est
représentée par une portion de ’espace physique.

Avec 'approche physique, contrairement & ’approche logique, les données ne sont plus
stockées dans un serveur mais directement dans ’espace physique et occupent leur zone
contextuelle. Chaque donnée est embarquée dans un calculateur sans fil. La position physique
de la donnée correspond donc & celle du calculateur et sa zone contextuelle est définie par la
zone de communication du calculateur : sphére pour des communications radio et cone pour
des communications infrarouges. Avec un tel systéme, I’espace physique devient une mémoire
et les données en occupent chacune une zone, de maniére non exclusive. Nous considérons
que la zone contextuelle représente la “forme” de la donnée : sphére, cube, cylindre ...

Nous appelons contexte physique un contexte unifié pour lequel les données sont stockées
dans I’espace physique. Une application exploitant I’approche physique exploite systémati-
quement un contexte physique, mais elle peut aussi étendre le contexte & d’autres espaces.
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Objet mobile . Objet mobile
Base de données 12
Donnée Position
\d Mise & jour \d
de la position ) 12 (X1,Y1)
5.36 (X2,Y2)
|:| Voiture | (X3,Y3) 536
voiture
Données stockées dans un serveur Données embarquées sur les objets
Mises a jour des position nécessaires Pas de mise a jour nécéssaire

F1G. 5 — Approche physique

Nous présentons notamment dans la suite de document, un guide virtuel exploitant un
contexte a la fois physique et Web.

Intérét de ’approche physique Nous constatons que ’approche physique ne nécessite
pas de plate-forme de services, ce qui est un réel avantage. En effet, avec I’approche logique
un tel systéme est nécessaire pour déterminer en fonction du contexte de 'utilisateur le
service & délivrer. Cette étape intermédiaire représente autant de calculs que ’approche
physique n’a pas a effectuer. De plus, avec I’approche physique, les données sont stockées
dans I’espace. Associer une donnée et un objet physique est donc naturel, il suffit d’embarquer
le calculateur associé sur ’objet et d’y stocker la donnée. Si ’objet se déplace, elle se déplace
avec lui. En revanche, avec I’approche logique associer une donnée et un objet est bien plus
difficile. 1l faut stocker dans la plate-forme la position des objets. Si les objets sont mobiles,
des mises & jour permanentes sont nécessaires, ce qui peut rapidement surcharger la plate-
forme ou le systéme de communication. De surcroit, un systéme permettant de positionner
les objets devient nécessaire. La figure 5 illustre ceci, avec & gauche ’approche logique et &
droite I’approche physique.

Revenons & notre exemple de guide virtuel pour musée. Avec ’approche logique, les
données doivent étre indexées d’aprés la position des ceuvres associées. La plate-forme de
services détermine les données a transmettre au visiteur d’aprés sa position. Avec 'approche
physique les données sont directement embarquées sur les ceuvres et occupent leur zone
contextuelle. De part l'utilisation d’un contexte physique, le contexte de 1’utilisateur est
directement constitué des données représentant les ceuvres qui ’entourent. L’application n’a
donc pas besoin d’une plate-forme de services pour déterminer les informations & afficher :
elles sont directement présentes dans le contexte de 1'utilisateur.

La figure 6 présente cette application réalisée avec cette approche. A chaque tableau est
associé un ensemble d’informations qui est ici représenté par le nom de l'artiste. Dans cet
exemple, nous considérons que les données ont une forme rectangulaire englobant le tableau
correspondant. Le guide du visiteur se contente d’afficher le contenu de son contexte.
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Picasso

Monet E Picasso

Monet | : e :

Zones associées
aux tableaux

F1G. 6 — Approche physique

3 Applications basées sur I’approche logique

La plate-forme de services est 1’élément principal d’une application programmée avec
I’approche logique et la représentation du contexte détermine la maniére dont elle est pro-
grammeée. Par exemple, si le contexte de I'utilisateur est représenté par sa position, alors elle
sera constituée d’un systéme permettant de stocker des données et de les mettre en relation
avec des positions géographiques.

En fonction de leur mode d’exploitation du contexte, nous regroupons les applications
logiques en trois grandes catégories :

— l'annotation contextuelle qui consiste & enrichir I’environnement par des notes électro-

niques diffusées a I'utilisateur lorsqu’il en est proche;

— la navigation contextuelle qui situe I'utilisateur sur une carte et lui propose des services

en fonction de sa position ;

— ladaptation contextuelle qui adapte le service délivré par ’application au contexte de

l'utilisateur.

Les applications peuvent ainsi étre classées selon deux axes différents : le type de contexte
et son mode d’exploitation. Dans cette partie nous les regroupons par type de contexte et
précisons pour chacune d’elles le mode d’exploitation du contexte, sa nature (unifié ou
non) et la structure de la plate-forme de services. Nous commengons par les applications
exploitant la position de l'utilisateur. Nous poursuivons par celles utilisant des flux vidéo
comme contexte et terminons par les applications reposant sur le marquage électronique.

3.1 Applications exploitant la localisation géographique

Avec cette premiére catégorie d’applications le contexte de l'utilisateur est représenté
par sa position, ce qui correspond & un contexte non unifié. L’application doit donc mettre
en ceuvre un mécanisme de localisation. La plate-forme de services est constituée d’une
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base de données contenant ’ensemble des données utilisées par ’application et d’un systéme
permettant d’extraire les données pertinentes en fonction de la position de 1’utilisateur.

Les applications exploitant la position de 1’utilisateur sont principalement des applica-
tions d’annotation contextuelle et de navigation contextuelle.

3.1.1 Guide virtuels

Cyberguide [1] est un guide virtuel pour les expositions qui propose & la fois de diffuser
aux visiteurs des informations contextuelles et de les situer sur une carte. Il est déployé
sur des PDA et utilise un systéme de localisation basé sur des émetteurs infrarouge pour
I’intérieur et un récepteur GPS pour l’extérieur. Cyberguide prend le parti de la simplicité
en stockant toutes les données de ’application dans chaque guide. De cette maniére, le
terminal utilisateur fait également office de plate-forme de services et il est inutile de déployer
un réseau de communication entre les guides et la plate-forme de services. Cependant, la
réplication totale de toutes les informations sur chaque machine pose le probléme des mises &
jour lorsque les expositions sont modifiées. En effet, dans ce cas 14 il faut changer le contenu
de chacun des guides.

Dans [34] Maccoll et al présente un systéme de visite partagée prenant en compte aussi
bien des visiteurs physiques que virtuels. Les visiteurs virtuels visitent le musée par l’inter-
médiaire d’un navigateur Web ou d’un affichage 3D. Les visiteurs physiques sont dotés d’un
PDA qui superpose a une vue 3D de la salle d’exposition des informations contextuelles et
des personnages représentant les visiteurs virtuels. Le systéme de localisation est réalisé via
des émetteurs & ultrasons et un compas électronique pour ’orientation. Les données contex-
tuelles diffusées aux visiteurs sont stockées dans un serveur central qui correspond donc &
la plate-forme de services pour cette application.

Ces deux applications proposent aussi bien un service d’annotation contextuelle enrichis-
sant les objets de ’exposition, qu’un service de navigation contextuelle situant les visiteurs
sur une carte.

3.1.2 Systéme d’Informations Géographique (SIG)

Un SIG est un systéme permettant la visualisation et I’exploitation de données géographi-
ques. Ses applications sont multiples. Il est par exemple utilisé dans I’étude du trafic routier
dans les villes [38], avec pour objectifs la planification urbaine, la visualisation et I’analyse
des conditions de trafic. L’étude de 'impact du bruit en environnement urbain via un SIG
est présentée dans [35]. Le GPS est le systéme de localisation utilisé dans les applications

du SIG.

Bases de données spatiales Un SIG stocke ses données dans une base de données spa-
tiales. Un tel systéme permet de stocker des données en leur adjoignant une forme géomé-
trique. Les bases de données spatiales se sont développées conjointement au SIG pour lui
offrir une solution de stockage des données adaptée. Une introduction détaillée aux bases de
données spatiales est faite dans [22].

INRIA



Synthése des méthodes de programmation en informatique contextuelle 15

Un systéme de gestion de base de données (SGBD) classique permet de stocker et d’or-
ganiser des données selon le modéle relationnel. Une base de données spatiale fonctionne sur
le méme principe mais offre la possibilité d’ajouter en plus des attributs spatiaux aux objets.
Les attributs spatiaux servent & modéliser le monde physique et permettent d’associer une
forme & une donnée. Cette modélisation est faite a ’aide de points, de segments et de sur-
faces, une surface étant composée de segments et un segment de deux points. Par exemple,
une riviére ou des routes sont représentées par des segments, une ville par une surface ou un
point si I’échelle est plus grande. Une fois la base de données constituée, il est possible de
I’interroger pour savoir, par exemple, si deux segments se coupent, ou bien si un point est a
I’intérieur d’une surface.

Les bases de données d’objets mobiles [19,51] sont une évolution des bases de données
spatiales. Elles intégrent en plus une dimension temporelle dans la description des objets. Il
est ainsi possible d’envoyer des requétes demandant, par exemple, si un objet mobile est &
Pintérieur d’une région a un instant ¢. Le SIG Arcview exploite une telle base de données.

SIG et informatique contextuelle A lorigine, les SIG n’ont pas été congus pour l'in-
formatique contextuelle, mais pour des applications de cartographie et d’analyse de données
géographiques. Cependant, leur utilisation présente des avantages dans le cadre d’applica-
tions contextuelles nécessitant une cartographie du monde physique. Par exemple, Petchev
et Claramunt [38] présentent un systéme permettant aux utilisateurs de recevoir sur leur
téléphone mobile ’état du trafic routier dans leur secteur, avec notamment une estimation
du temps de trajet. Ce systéme propose également un service indiquant le temps d’attente
pour le prochain bus. Cette application peut étre rapprochée de la navigation contextuelle,
méme si l'utilisateur ne visualise pas sa position sur une carte.

Le SIG est aussi employé dans les applications d’aide & la réparation de réseaux électri-
ques [7,26] avec pour objectif la réduction du temps de réparation. Le SIG contient une
cartographie du réseau électrique et est interrogé via un réseau cellulaire. De son coté,
le réparateur est équipé d’'un PDA qui permet d’afficher des informations sur le réseau
électrique en fonction de sa position. Il peut également visualiser sur une carte ’emplacement
des installations & réparer et consulter ’historique des réparations effectuées précédemment
sur 'installation défectueuse. Dans ce cas 14 nous sommes face & une application & la fois
d’annotation et de navigation contextuelle.

Le SIG est un systéme logique de part 'utilisation d’un contexte non unifié, mais aussi par
I’utilisation d’une base de données spatiales. Cette base de données contient une modélisation
numérique du monde qui est utilisée pour délivrer le service. Elle représente le composant
principal de la plate-forme de services.

3.2 Applications basées sur de la reconnaissance d’images

Nous présentons maintenant une série d’applications pour lesquelles le contexte est re-
présenté par un ou plusieurs flux vidéo. Le contexte est capturé par un ensemble de caméras
observant la scéne, ’application lui applique ensuite une série de traitements pour en ex-
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traire les informations utiles et délivrer le service & 1'utilisateur. Ce type de contexte est non
unifié.

Les programmes présentés ici sont tous deux des applications d’adaptation contextuelle.
Ils délivrent un service de base qui est adapté en fonction du contexte de l'utilisateur.

3.2.1 Une approche modulaire

Crowley et al. proposent un modéle, basé sur la reconnaissance d’images, pour construire
des applications contextuelles [11]. Les applications obtenues sont composées par un assem-
blage de modules élémentaires, & la maniére de SADT [16]. Chaque module a des entrées,
des sorties et des entrées de contrdle. Les auteurs les regroupent en plusieurs catégories,
dont :

— les modules identifiant des propriétés physiques, comme un détecteur d’yeux dans une

image;

— les modules de relations qui donnent en sortie des propriétés qui sont fonctions de
celles en entrée, par exemple un module qui regoit en entrée des positions et tailles
d’yeux et donne en sortie des paires d’yeux;

Le systéme est illustré avec une application de travail en collaboration. Plusieurs utili-
sateurs sont connectés par 'intermédiaire de canaux vidéo et audio & haut débit. Du coté
de chacun d’eux nous avons trois caméras: une pour observer ses yeux, une pour filmer son
visage et une pour filmer le plan de travail par le dessus. De plus, chacun dispose d’un moni-
teur pour observer les flux vidéo émis par les autres participants. La diffusion des flux vidéo
de 'utilisateur vers les autres participant représente le service de base de cette application.
Cette diffusion est adaptée en fonction du contexte de l'utilisateur : s’il est en train de dessi-
ner elle transmet la vue de la surface de travail, s’il fixe son moniteur, une vue de son visage,
et ¢l regarde ailleurs, une vue globale de son environnement. Avec cette application, les
flux vidéo sont non seulement envoyés vers les autres participants mais également employés
pour déterminer le contexte de 'utilisateur. La plate-forme de services est donc uniquement
composée de la série de traitements et n’utilise pas de modéle du monde physique.

3.2.2 EasyLiving

Le projet EasyLiving [5], développé par Microsoft, a pour objectif de réaliser des envi-
ronnement intelligents et s’apparente & la domotique. EasyLiving propose divers services,
principalement centrés sur l'utilisation des ordinateurs situés dans la piéce. Par exemple,
lorsque 'utilisateur se trouve sur le canapé son environnement est affiché sur le mur avec
un vidéo projecteur. Lorsqu’il se déplace vers un couple moniteur/clavier pour s’isoler et
consulter son courrier, I’affichage y est automatiquement déplacé. Ici, le service de base est
I’utilisation d’un ordinateur. L’adaptation contextuelle du service consiste en la sélection
automatique du poste de travail en fonction du contexte de 'utilisateur.

Le contexte de l'utilisateur est capturé par une série de caméra filmant la scéne. En
plus des flux vidéo, EasyLiving exploite une modélisation géométrique de I’environnement
pour déterminer les services & délivrer. Cette modélisation décrit ’agencement de la piéce

INRIA



Synthése des méthodes de programmation en informatique contextuelle 17

et notamment la position des dispositifs informatiques. L’architecture d’EasyLiving est ty-
piquement logique, la plate-forme de services regoit en entrée les flux vidéo et s’appuie sur
le modéle géométrique pour fournir les services.

3.3 Applications basées sur le marquage électronique

Le principe du marquage électronique consiste & ajouter aux objets de la vie courante des
étiquettes détectables & distance. Plusieurs technologies sont disponibles, nous pouvons citer
les étiquettes radio (RFID) [27,32,49], les codes barre [13,42,43] ou méme les liens HTML
[30,31]. Nous présentons ci-aprés ces différentes solutions ainsi qu’un ensemble d’applications.

Les applications présentées dans cette partie exploitent la détection d’étiquettes pour
délivrer leur service. Les étiquettes sont détectées par un lecteur d’étiquettes qui a une portée
de détection dépendant de la technologie employée. L’ensemble des étiquettes détectées par
le lecteur représente son contexte. Si ce lecteur est porté par un utilisateur, ’ensemble
correspond également & son contexte. D’aprés la définition (3) ceci correspond & un contexte
unifié. L’espace considéré est ’espace physique et les éléments contextuels sont les objets
détectés via les étiquettes. Nous avons la zone contextuelle de E (S(E)) qui correspond a la
zone de détection du lecteur d’étiquette.

Bien que le contexte exploité soit unifié, ces applications restent des applications logiques
car les données n’occupent pas directement leur zone contextuelle, mais sont stockées dans un
serveur distant. Pour fournir des services, les applications doivent établir une correspondance
entre les étiquettes détectées et les actions & effectuer, ce qui est réalisé via une base de
données associant étiquettes et données. La machine chargée de cette tache est la plate-
forme de services. Elle recoit en entrée les étiquettes détectées par le lecteur, effectue une
correspondance entre étiquettes et données et délivre finalement le service.

3.3.1 RFID

Principes de base Les étiquettes RFID sont congues pour étre ajoutées aux objets de la
vie courante, tout comme les classiques codes barre. Leur lecture est faite par ondes radio et
donc, contrairement aux codes barre, une ligne de vue n’est pas nécessaire pour les détecter.
Ainsi, ils peuvent étre rendus invisibles en les intégrant directement dans les objets. La
distance maximum de lecture varie de quelques centimétres & plusieurs métres selon le type
d’étiquette. Les RFID sont soit passifs soit actifs. Les premiers contiennent juste un numéro
unique et n’ont pas besoin d’alimentation, tandis que les seconds contiennent une petite
zone de mémoire accessible par le lecteur et requiérent une alimentation.

Applications Dans [44] les auteurs présentent un projet de supermarché électronique
proposant de nouveaux services & ses clients. Ainsi, le prix du caddie est calculé en temps
réel: le client n’a donc plus besoin de le vider lors de son passage en caisse. Il se voit
également proposer des offres promotionnelles en relation avec les produits qu’il est en train
d’acheter. Par exemple, lorsqu’il vient de mettre un produit du rayon informatique dans son
caddy, son terminal lui diffuse les promotions faites dans ce rayon susceptibles de ’intéresser.
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Ce type d’application propose également des services en dehors du supermarché. Lorsque le
client est chez lui, les appareils équipés de lecteur RFID consultent les produits achetés pour
établir une liste de commissions contenant les articles les plus courants. Cette liste peut étre
utilisée, la fois suivante, pour consulter les supermarchés environnants et trouver la meilleure
offre. Cette application est déployée en embarquant un RFID sur ’ensemble des produits,
et implémentée via une base de données faisant la correspondance entre articles et RFIDs.
De son coté, le client dispose d’un caddy équipé d’un lecteur de RFID et d’'un PDA pour
la diffusion des informations. Un supermarché électronique est typiquement une application
d’annotation contextuelle. Ici les produits sont enrichis par des informations numériques
telles que leur prix ou bien leurs ingrédients.

Romer et Schoch proposent une architecture permettant de batir des applications sur la
notion d’événements [27]. Les objets physiques embarquent tous un RFID. L’apparition et
la disparition d’un RFID représentent les événements de base auxquels peuvent s’abonner
les composants de Papplication. Ce systéme est utilisé pour réaliser un assistant cuisinier
virtuel [27] qui propose des recettes en fonction des aliments posés sur le plan de travail.
Cette application est réalisée en ajoutant sur les emballages des aliments une étiquette
électronique et en équipant le plan de travail d’un lecteur. Les événements surveillés sont
I’apparition et la disparition d’un aliment. Chaque fois que I'un d’eux se produit, la liste des
recettes possibles est mise 4 jour. Cette application appartient 4 la catégorie des applications
d’adaptation contextuelle, le service de base étant la proposition de recettes de cuisine.

Les travaux de Want et al visent quant & eux & enrichir des documents au moyen de
RFID [49]. Pour cela, ils adjoignent des étiquettes a des livres, des imprimantes ou méme
des cartes de visite. Plusieurs applications sont proposées. Par exemple: si I’on présente un
livre devant un lecteur de RFID la page Web de l'auteur est affichée, ou bien lorsque le
lecteur détecte une carte de visite, un mail vide destiné & 1’émetteur de la carte est créé.
De par ’enrichissement des documents, ce type d’application se rapproche des applications
d’annotation contextuelle.

3.3.2 Codes-barres

Les codes-barres sont une autre solution pour réaliser des étiquettes électroniques. Reki-
moto et al ont développé deux systémes. Le plus ancien [43] propose des codes barre réalisés
sous la forme d’une succession de bandes verticales rouges et bleues. Dans la seconde ap-
proche [42] les codes-barres sont représentés par une grille de carrés noirs et blancs et baptisé
CyberCodes. Lopez, quant a lui, propose des codes-barres circulaires [13] ou l'information
est encodée avec des secteurs d’anneaux noirs et blanc.

Toutes ces technologies reposent sur l'utilisation d’une caméra et de techniques de trai-
tements d’images pour la reconnaissance des étiquettes. En plus de détecter la référence de
I’étiquette, ces traitements permettent également d’obtenir la position relative de I’étiquette
par rapport & la caméra, aussi bien avec les codes-barres circulaires que les CyberCodes.
Notons que toutes ces techniques sont consommatrices de puissance de calcul et impliquent
I'utilisation d’une machine puissante pour réaliser les traitements.
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Les codes-barres présentent certains avantages par rapport aux RFID. Leur coit de
fabrication est négligeable, une simple imprimante suffit. De plus, ils permettent d’obtenir
la position relative de I’étiquette par rapport & la caméra. Leur inconvénient majeur est la
nécessité d’une ligne de vue pour effectuer la lecture. Ceci implique que les codes-barres
doivent étre visibles & la surface des objets et les rend inadaptés pour les situations ou
lesthétique prime. Les RFID peuvent étre rendus invisibles. En revanche, leur cofit est
supérieur et il n’est pas possible d’avoir la position de I’étiquette ; ’application sait seulement
que P’étiquette est a portée du lecteur.

Les applications exploitant les codes-barres sont du méme type que celles utilisant les
RFID. Lopez a développé un systéme, rentrant dans la catégorie de ’adaptation contextuelle,
qui déplace 'application de ’utilisateur sur ’ordinateur le plus proche. Rekimoto propose
d’utiliser son systéme pour des applications d’annotation contextuelle et notamment pour
les guides de musées. Les codes-barres, disposés & coté des ceuvres, sont lus par le guide qui
diffuse ensuite 'information associée. Il propose également d’utiliser les codes-barres dans
le cadre de la réalité enrichie pour associer les étiquettes a des objets tridimensionnels. Ces
objets sont ensuite surimposés dans ’environnement, 14 ou se trouve l’étiquette.

3.3.3 Etiquettes Web

L’objectif du projet CoolTown [30, 31] est de fournir une “présence” sur le Web aux
personnes, lieux et objets physiques. Une page Web est donc associée a chaque entité et
son adresse est accessible dans son voisinage. Les techniques permettant de découvrir les
adresses (URL) sont multiples. La détection peut étre directe, via un faisceau infrarouge,
ou indirecte en détectant une étiquette RFID et en faisant ensuite appel & un serveur qui
renverra I’URL correspondante. Dans ces cas 14, les URL ne sont détectées qu’a proximité
des objets physiques. L’application peut également faire appel & un service de découverte
global qui renvoie ’adresse des objets délivrant le service recherché. Une fois I’adresse d’un
objet détectée, le terminal 1’utilise pour récupérer et afficher la page Web correspondante.
L’argument en faveur de l'utilisation de la technologie Web est sa simplicité et son fort
niveau de déploiement actuel.

Les applications proposées par CoolTown sont multiples et similaires & celles des sys-
témes présentés jusqu’alors. Les applications d’annotation sont particuliérement visées via
I’enrichissement d’objets avec des informations numériques. CoolTown permet également
d’accéder aux services proposés par un objet via sa page Web, par exemple un service d’im-
pression pour une imprimante.

Avec CoolTown la plate-forme de services correspond au serveur Web qui délivre le
service. Elle recoit en entrée des requétes basées sur le protocole Web (http) et décrivent le
service requis. Le contexte est représenté par les URL détectées autour de lui.

3.4 Synthése

Dans cette partie nous avons présenté plusieurs applications et systémes logiques en
les regroupant selon trois grandes catégories. Pour chacun d’eux nous avons notamment
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explicité le type d’application, la composition de la plate-forme de services ainsi que le modéle
éventuel. Pour la premiére catégorie d’applications le contexte de 1'utilisateur est représenté
par sa position. La plate-forme de services utilise cette position pour fournir un service
en s’appuyant sur une base de données stockant ’ensemble des données contextuelles. La
seconde catégorie d’applications exploite des flux vidéo en tant que contexte de 1’utilisateur.
La plate-forme applique une série de traitements & ces flux pour déterminer le service. Enfin,
la troisiéme catégorie d’application représente le contexte de l'utilisateur par un ensemble
d’étiquettes. La délivrance du service a lieu en effectuant une correspondance entre étiquettes
et données.

Les applications qui exploitent la reconnaissance d’images et celles qui emploient la loca-
lisation géographique utilisent un contexte non unifié. Seules celles basées sur le marquage
électronique utilisent un contexte unifié. Si nous considérons les applications exploitant la
localisation géographique nous remarquons que la position n’est en fait utilisée que pour
obtenir le contexte unifié de ’utilisateur. La plate-forme de services détermine & partir de la
position de l'utilisateur les objets qui ’entourent, pour en déduire ensuite les données corres-
pondantes. Le cas des applications reposant sur I’analyse de flux vidéo est différent. D’aprés
la définition de Dey et Abowd le contexte pour de telles applications est représenté par les
flux vidéo. Cependant, si ’on observe le comportement de ces applications, nous remarquons
qu’avant de délivrer le service elles cherchent tout d’abord a extraire du contexte des infor-
mations plus précises sur la situation de I'utilisateur. Le contexte brut n’est pas directement
utilisable. Par exemple, EasyLiving recherche la position de 'utilisateur. L’application de
Crowley et al, quant a elle, détecte ’orientation du regard de 1’utilisateur.

Lorsque le contexte n’est pas unifié, les applications doivent lui faire subir une série de
transformations afin d’obtenir les informations nécessaires & la délivrance du service. En
revanche, pour les applications basées sur le marquage électronique, le contexte est unifié
et directement exploitable. Ceci nous montre bien 'importance d’une définition précise du
contexte lors de la phase de conception d’une application ; un contexte bien défini simplifie
d’autant plus architecture de ’application.

4 Systémes pour construire des applications physiques

L’approche physique est caractérisée par ’exploitation d’un contexte physique. L’espace
physique est donc peuplé de données, chacune occupant sa zone contextuelle. Une donnée
fait partie du contexte de 'utilisateur lorsque celui-ci se trouve & l’intérieur de la zone
contextuelle correspondante.

Cette approche pose le probléme de ’accés aux données. En effet, il est possible qu'un
utilisateur soit & 'intérieur de plusieurs zones simultanément. Ainsi, son contexte physique
peut étre composé de plusieurs données. Par exemple, sur la figure 7 nous avons un utilisateur
mobile et plusieurs données disposées dans 1’espace, chacune occupant une zone précise :
sphére, cube ... Selon sa position sur sa trajectoire, son contexte physique contient une
ou plusieurs données. Les applications physiques exploitent les données présentes dans le
contexte physique, elles doivent donc définir une méthode de sélection des données.
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Fic. 7 — Contexte physique d’un utilisateur mobile. Les rectangles gris représentent le
contexte en deux endroits de la trajectoire de lutilisateur.

Les applications physiques sont principalement des applications d’annotation contex-
tuelle et de partage de données entre utilisateurs. Avec une application de partage de don-
nées, les utilisateurs mettent & disposition d’autres personnes des données personnelles. Un
individu peut accéder aux données d’un autre lorsque celui-ci fait partie de son contexte.

Les applications physiques utilisent toutes le méme type de contexte, cette partie est donc
organisée difféeremment de la précédente. Nous ne regroupons pas les applications par type
de contexte, mais présentons séparément les différents systémes existant pour réaliser des
applications avec ’approche physique. Nous détaillons notamment leur mode de sélection
des données, leur modéle de programmation, ainsi que les applications qu’ils permettent de
réaliser.

4.1 Systémes reposant sur un espace de tuples
4.1.1 Rappels sur Linda

Principes de base A l'origine, Linda est un langage pour systémes distribués qui per-
met aux nceuds de communiquer par 'intermédiaire d’une mémoire partagée appelée espace
de tuples. Le modéle de programmation Linda [20] permet de résoudre simplement le pro-
bléme P’accés aux données dans le cadre d’un systéme physique. En effet, Linda propose
un mécanisme permettant de sélectionner une donnée parmi plusieurs en se basant sur leur
signature.

Linda défini un tuple comme étant une suite ordonnée d’éléments typés : entiers, flottants
et chaines de caractéres. Par exemple: <10,‘Voiture’’,12.5>. Un motif est un tuple dans
lequel zéro ou plusieurs champs n’ont que leur type de défini. Par exemple: <10, string,
12.5>. Il y a correspondance entre un tuple et un motif lorsque: ils ont le méme nombre
d’éléments, les types de chaque élément se correspondent deux & deux et les valeurs des
champs sont égales deux & deux. Ainsi, le tuple <12.5,”’voiture’”> correspond au motif
<12.5,string>. Un motif défini un ensemble de tuples qui lui correspondent.

Linda stocke les tuples dans un espace de tuples et défini plusieurs opérations pour les
manipuler :

— out(t) ajoute le tuple t;
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Espace de tuples locaux

<25,"vert">
<5.15>

Espace de tuples visible de B
(contexte physique de B)

<25,"vert">
<5.15>
<12,"rouge">
<234>
<"Pierre",12>

<12,"rouge"

<234>

Zone contextuelle

FiG. 8 — Un espace de tuples distribué

— in(m) renvoie le tuple t qui correspond au motif m et le retire de ’espace de tuples;
— read(m) est identique & in hormis que le tuple renvoyé n’est pas retiré.
Si plusieurs tuples correspondent & un motif, Linda choisi au hasard le tuple renvoyé par in
ou read. Les opérations in et read restent bloquées jusqu’a 'obtention d’un tuple, ce qui
permet de synchroniser les processus sur ’occurrence d’un tuple.

Intérét pour ’approche physique Le contexte physique de 'utilisateur est représenté
par ’ensemble des données qui lui sont accessibles. Si nous choisissons de représenter ces
données par des tuples, alors le mécanisme de correspondance entre tuples et motifs permet
de sélectionner simplement une donnée depuis le contexte.

Du point vue de "implantation, ceci est réalisé en ajoutant dans chaque calculateur un
espace de tuples. La zone contextuelle des tuples correspond 4 la zone de communication du
calculateur. Le contexte de 1'utilisateur est alors représenté par I’ensemble des tuples acces-
sibles. Cet ensemble correspond & 'union des espaces de tuples des calculateurs avec lesquels
il peut communiquer. Lorsque ’application cherche 4 extraire une donnée particuliére de son
contexte, le systéme envoie une requéte a chacun des nceuds connectés. Nous avons donc
un espace de tuples distribué sur plusieurs machines, mais qui est vu comme un espace de
tuples global par les applications. La figure 8 illustre ceci. Nous avons trois calculateurs,
chacun associé & une zone contextuelle. Dans un souci de lisibilité nous ne représentons pas
la zone du calculateur B. L’espace visible du calculateur B (contexte physique) est constitué
de 'union des espaces de tuples locaux des trois calculateurs. Lorsque B cherche une donnée
dans son contexte, en plus d’interroger son espace local une requéte est envoyée vers A et
une autres vers C.

De plus, les mécanismes de synchronisation de Linda, permettent de synchroniser ’appli-
cation sur apparition d’un contexte particulier. Lorsque ’application cherche une donnée
particuliére par ’intermédiaire d’un in, ’opération restera bloquée jusqu’a ’apparition du
tuple correspondant dans le contexte et donc jusqu’a ce que le contexte physique de I'utili-
sateur concorde. Détecter un contexte revient donc & détecter les tuples correspondant.
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4.1.2 Lime

Principes de base LIME [39] est un middleware développé pour aider & la programmation
d’applications distribuées incluant des noeuds fixes et mobiles. Il est fondé sur la notion
d’agents mobiles et d’espace de tuples partagé. De notre coté, nous nous intéressons au cas
des nceuds mobiles et considérons qu’ils sont équipés d’une interface réseau sans fil.

Un agent mobile est un programme capable d’arréter son exécution, de migrer sur un
autre nceud via le réseau et finalement de reprendre son exécution. Il est autonome dans
le sens ou la décision de migrer lui appartient. Les raisons d’une migration sont diverses,
cependant, la plupart du temps un agent migre parce qu’il a besoin d’une ressource ou
de données présentes sur un autre nceud. Par exemple, s’il doit effectuer un traitement
sur un ensemble de données distantes, il migrera sur le nceud concerné pour leffectuer
localement. Contrairement & ’approche client /serveur, en migrant directement sur les noeuds
pour effectuer leurs traitements, les agents mobiles permettent d’économiser de la bande
passante et supportent plus facilement des déconnexions réseau. LIME qualifie de logique la
migration d’un agent , au sens ou ’agent s’est déplacé sur une autre unité d’exécution. La
mobilité des noeuds correspond elle & une mobilité physique.

Pour leurs communications, Lime fournit aux agents un mécanisme d’espace de tuples
distribué. Ainsi, chacun d’eux posséde un espace de tuples qui se déplace avec lui, ’espace de
tuples visible est constitué de 'union des espaces de tuples des agents connectés. Un agent
est considéré comme connecté lorsque son nceud hote I’est. Les auteurs ont choisit le modéle
Linda pour ses possibilités de synchronisation.

L’architecture de LIME permet sans conteste de créer des contextes physiques et donc de
programmer des applications contextuelles avec I’approche physique. En effet, un agent ne
peut accéder i I’espace de tuples d’un autre que s’il lui est connecté, autrement dit que s’il
est dans son périmétre de communication. Ainsi, méme si ce n’est pas défini explicitement
dans le modéle de conception de LIME, nous pouvons considérer que les tuples sont stockés
dans ’espace et ont pour zone contextuelle le périmétre de communication leur héte. Dans
le cas d’interface réseau utilisant des ondes radio, les tuples ont tous une forme sphérique.
Seule la version mobile de Lime peut étre considérée comme physique, dans le cas d’un
réseau filaire les tuples ne sont plus locaux, mais accessibles depuis n’importe quel point. Ils
ne peuvent donc plus étre considérés comme étant des données contextuelles.

Modéle de programmation Les agents accédent a ’espace de tuples avec des opérations
similaires & celles définies par Linda, la différence étant qu’un agent peut spécifier si 'opéra-
tion agit sur son espace de tuples ou bien sur celui d’un autre. Ainsi, un agent A peut ajouter
un tuple en précisant qu’il sera stocké dans I’espace de tuples d’un agent B. Si B n’est pas
connecté a A, le tuple est stocké dans 1’espace de tuples de A jusqu’a la connexion de B.
Un agent peut également exécuter une requéte de type read en précisant si la recherche est
faite sur ’espace de tuples global ou seulement sur ’espace d’un agent donné.

Aux primitives classiques de Linda LIME rajoute un mécanisme de réactions. L’opération
reactsTo(s,m) exécute le code s lorsqu’un tuple correspondant au motif m est ajouté. LIME
surveille par 'intermédiaire d’un processus séparé ’ensemble des réactions pendantes. Une
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réaction est déclenchée lors de 'apparition d’un tuple correspondant, qui fait suite soit &
Iinsertion du tuple par ’agent lui-méme, soit & la connexion d’un agent possédant le tuple
correspondant. Autrement dit, la mobilité physique des agents (connexions et déconnexions)
peut déclencher des réactions. Notons que Linda offre aussi des possibilités de programmation
réactive. Cependant, si ’on veut surveiller l'occurrence de plusieurs tuples simultanément,
il nous faut un processus par tuple surveillé. Cette solution n’est pas performante et peu
pratique.

Applications Parmi les applications réalisables avec LIME, les auteurs présentent notam-
ment un jeu consistant en une chasse au drapeau faite par deux équipes [40]. L’application
diffuse en permanence une vue de ’environnement incluant les objets proches ainsi que la
position des coéquipiers. L’intérét de ce jeu réside dans les similarités qu’il partage avec des
situations réelles telles que ’exploration d’un terrain inconnu par un groupe de robot.

4.1.3 Spread

Principe de base SPREAD |[8] est un environnement dédié a la programmation d’appli-
cations contextuelles avec 'approche physique. Il propose une architecture permettant de
réaliser et manipuler aisément des contextes physiques. SPREAD part de la constatation
qu’une donnée contextuelle est en général associée & une entité physique: lieu, objet ou per-
sonne. Les calculateurs sans fil gérant les données contextuelles sont donc embarqués sur les
entités correspondantes. Contrairement & LiME, SPREAD spécifie explicitement dans son
modéle que chaque donnée occupe un volume précis, définissable & volonté: cube, sphére,
cylindre ... Cependant, la zone étant définie par la portée de communication du calculateur
associé, les technologies de communication employées actuellement limitent la forme a une
sphére. SPREAD étant un systéme physique, il doit fournir un mécanisme a ’application
pour extraire une donnée particuliére du contexte. Tout comme LIME, SPREAD fait le choix
d’utiliser un espace de tuples.

Modéle de programmation SPREAD utilise un mécanisme d’espace de tuples distribué.
Chaque nceud est équipé d’un espace de tuples et dispose de plusieurs opérations pour
accéder & ’espace de tuples: read qui recherche un tuple, out qui ajoute un tuple, capture
qui renvoie un ensemble de tuples sans les supprimer, check qui teste la présence d’un tuple
et drop qui supprime un tuple local. Les opérations read, capture et check agissent sur
I’espace de tuples global. drop et out sont des opérations locales. Le modéle Linda a été
choisi parce qu’il permet de résoudre le probléme de la sélection des données, mais aussi
pour son mécanisme de synchronisation et la simplicité des programmes réalisés.

Applications SPREAD permet de développer des applications contextuelles exploitant
le contexte physique de 'utilisateur. Un guide pour exposition a notamment été réalisé et
expérimenté a la Cité des Sciences [9]. Cette application partage avec CoolTown ’utilisation
d’étiquettes Web pour enrichir ’environnement. Les objets exposés sont donc associés a
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Web

<"Microscope"> (1)
Pages Web (4)

m %Ii Microscope, Balance (2)
<"Balance"> (1)

Adresses de pages Web (3)

Moteur de recherche

Fi1G. 9 — Un guide virtuel exploitant un contexte unifié

des tuples représentant soit un mot le décrivant soit I’adresse d’une page Web (URL) le
concernant.

Le contexte de l'utilisateur est constitué selon deux espaces distincts, ’espace physique
et le Web. Les mots et URL représentent le contexte physique. Les mots sont utilisés pour
effectuer une requéte avec vers un moteur de recherche qui renvoie 'URL des pages Web les
plus proches. Ces pages représentent le contexte Web de 'utilisateur. Le moteur de recherche
évalue la distance entre une page Web et un groupe de mots en regardant, par exemple, si
les mots sont présents dans la page ou bien s’ils apparaissent dans son titre. Finalement, le
guide propose & l'utilisateur aussi bien les URL présentes dans son contexte physique que
son contexte Web, afin de lui fournir des informations sur les objets ou expériences qu’il
regarde.

La figure 9 présente cette application. Les mots sont distribués sur les stands d’exposition
via un calculateur sans fil qui peut communiquer avec le guide du visiteur. Le guide détecte
tout d’abord les mots, puis fait une requéte vers le moteur de recherche et utilise le résultat
pour charger les pages Web correspondantes. Par souci de clarté, la figure ne représente pas
les URL directement associées aux objets exposés, ni les zones contextuelles.

4.2 PeerWare
4.2.1 Partage des données

PeerWare [12] est un middleware dédié a la création d’applications mobiles et/ou pair
A pair. PeerWare est proche de LIME mais ne repose pas sur un espace de tuples. Il est
basé sur une structure de données appelée GVDS pour: Global Virtual Data Structures.
Le principe de partage des données dans un GVDS est similaire & celui utilisé dans un
espace de tuples distribué: les calculateurs connectés ont la vision d’un espace commun
correspondant & 'union des espaces locaux. Un GVDS ne définit pas la structure des données
ni les opérations pour y accéder, c’est a I’application de le faire. PeerWare fait le choix de
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Pair 1

GVDS

F1G. 10 — Partage des informations dans Peer Ware

représenter les données par une forét d’arbres ayant des racines distinctes. Les feuilles des
arbres sont des documents et correspondent aux données partagées par les nceuds. Lorsque
plusieurs pairs sont connectés les nceuds qui portent le méme nom et occupent la méme
place dans ’arbre sont représentés par un seul nceud dans la structure globale (cf figure 10).
Avec une telle structure, la sélection d’une donnée ne se fait plus par 'intermédiaire de sa
signature comme dans Linda, mais via sa place dans I’arborescence. Un programme peut
par exemple modifier ’ensemble des documents attachés & un nceud, la position du nceud
étant passée en paramétre. Cette organisation est similaire & ’organisation d’un systéme de
fichiers, & la différence prés qu’un systéme de fichiers a une racine unique.

A partir du moment ou PeerWare est déployé sur des terminaux mobiles, il permet, pour
les mémes raisons que LIME, de réaliser et de manipuler des contextes physiques. Il est donc
adapté au développement d’applications contextuelles reposant sur l’approche physique.

4.2.2 Modéle de programmation

PeerWare propose deux catégories d’opérations sur les données: les opérations agissant
sur les données locales et celles sur les données globales. Toutes les opérations de création,
modification et effacement de nceuds ou documents sont locales. La derniére opération locale
correspond au signalement d’un événement. PeerWare propose trois opérations opérant sur
la structure globale: execute, subscribe et executeAndSubscribe. La premiére opération
exécute une action sur un ensemble de documents. Elle prend en paramétre un ensemble
de filtres qui déterminent les documents sur lesquels ’action agira. Cette opération per-
met de disséminer sur les calculateurs des opérations & effectuer localement. La seconde
opération permet & un programme de s’enregistrer pour l'occurrence d’un événement. Elle

prend également un ensemble de filtres en paramétre qui déterminent les documents sur
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SIS(1)=(1,2}, SIS(2)={2,3,1}, SIS(3)=(3,2}, SIS(4)={4,5}, SIS(5)={5,4}

Fi1G. 11 — Exzemple de formation de SIS. Un calculateur appartient a un SIS s’il peut com-
muniquer avec le neud de référence.

lesquels I’événement surveillé doit arriver. La derniére opération est une combinaison des
deux premiéres.

4.2.3 Applications

Une des applications envisagées par PeerWare est 1’aide aux sauveteurs en cas de ca-
tastrophe naturelle. Dans ce cas la ’application ne peut se reposer sur une infrastructure
globale. Le scénario d’'un ensemble de nceuds mobiles communicant en mode pair & pair
prend alors tout son sens. PeerWare permet aux sauveteurs de partager des informations
concernant le lieu d’opération ainsi que d’envoyer et recevoir des notifications & propos
d’événements appropriés.

4.3 Systéme d’informations spontanés (SIS)
4.3.1 Principe

L’idée de systéme d’informations spontané [2] est issue du mode d’établissement d’une
conversation entre plusieurs individus: ils ne peuvent communiquer que s’ils sont suffisam-
ment proches pour s’entendre. Ainsi, si plusieurs personnes engagent une conversation et si
chacune d’elles porte un calculateur sans fil, dans le méme temps ceux-ci pourront également
rentrer en communication. L’ensemble des calculateurs voisins avec lesquels un nceud peut
communiquer est appelé SIS.

Considérons un ensemble de calculateurs (nceuds) mobiles équipés d’une interface réseau
sans fil. Lorsque deux calculateurs ou plus sont suffisamment proches pour pouvoir commu-
niquer, il y a alors formation de SIS au sein desquels les nceuds peuvent communiquer et
échanger des données. Le SIS associé & un calculateur disparait lorsqu’il n’a plus de voisin.
La figure 11 présente cinq calculateurs mobiles, chacun étant associé & un SIS. L’ensemble
des calculateurs composant un SIS est dynamique, il change au fur et & mesure de leurs mou-
vements. Le modeéle SIS est un support pour les applications contextuelles et notamment les
réseaux de personnes. Nous en présentons plusieurs 4 la fin de cette partie.
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Nous fournissons maintenant une définition plus formelle d’un SIS issue de [2]. Un noeud
mobile est noté N; et sa zone de communication ZC(N;). Lorsqu’un noeud Nj est & I'intérieur
de la zone de communication de N;, nous notons N; C ZC(N;). Le prédicat C'V définit la
condition nécessaire pour avoir une communication par voisinage entre deux noeuds N; et
N; a un instant ¢; (temps local & N;):

CV(Ni,Nj,ti) p=2 Eltz'/Ni C ZC(NJ) N Nj C ZC(Nl)
Nous notons SIS(N;) le SIS associé au noeud N;. Nous avons finalement :
SIS(N;) = {N,;/Vj,3t;/CV (N;,Nj,ti)}

Les systémes d’informations spontanés sont des systémes typiquement physiques. De
méme que pour les systéme précédents, en raison de la portée limitée des calculateurs, les
SIS permettent de réaliser des contextes physiques. Ainsi, les SIS sont adaptés au développe-
ment d’applications contextuelles avec ’approche physique. Le contexte de 1’utilisateur est
représenté par ’ensemble des données accessibles. Tout comme PeerWare, le modéle SIS est
un modéle de communication entre calculateurs mobiles, il ne spécifie pas le mode d’accés
aux données ni leur représentation. C’est & I’application de s’acquitter de ces taches.

4.3.2 Applications

SIDE Surfer est un systéme permettant des échanges de données, en mode pair & pair,
basés sur les centres d’intéréts des utilisateurs. Lorsqu’ils sont proches les uns des autres,
lors d’une réunion par exemple, leur PDA forment une série de SIS afin d’échanger des
documents. Pour cela, chaque utilisateur stocke ses données personnelles sur son PDA, en
les indexant avec des mots clef. Des techniques de data mining sont ensuite appliquées
pour créer un profil utilisateur & partir de ces mots clef. Lorsque plusieurs utilisateurs se
rencontrent, leurs PDA échangent spontanément les documents en se basant sur les profils
respectifs.

PERSEND, qui fait suite & SIDE surfer, a pour objectif la prise en compte de la volatilité
des données et de leur aspect dynamique dans les applications contextuelles. Avec un systéme
de base de données classique, le résultat d’une requéte est calculé d’aprés le contenu de la base
au moment de la requéte. Si ’on veut suivre 1’évolution des données de maniére continue, ce
systéme impose de faire des requétes réguliérement. Les requétes continues proposent une
solution élégante & ce type de problémes. Une requéte continue n’est pas exécutée une fois
pour toute par la base de données, mais reste active aprés le calcul du résultat pour étre
réévaluée a chaque ajout ou suppression d’enregistrements. Ainsi, le résultat obtenu évolue
dynamiquement au fur et & mesure des opérations sur la base. PERSEND propose de prendre
en compte 'aspect dynamique des données au sein d’un SIS via un mécanisme de requétes
continues. Chaque calculateur embarque une base de données et peut lancer une requéte
(continue ou classique) aussi bien sur la base de données locale que sur celle des nceuds de
son SIS. Le résultat d’une requéte évolue donc en fonction des opérations effectuées sur les
bases de données et également selon les départs et arrivées de nceuds, un départ ou une
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arrivée se traduisant par ’ajout ou la suppression des enregistrements provenant du noceud
correspondant.

De part leur mobilité et leur portée de communication réduite, la durée de connexion
entre les nceuds d’un SIS est variable. Dans [48], les auteurs présentent des schémas prédictifs
évaluant la durée de la fenétre de connexion et permettant aux applications de 'exploiter de
maniére optimum. Ces schémas reposent sur 'utilisation de la durée de connexion, du com-
portement de ’application et d’une politique d’ordonnancement pour I’envoi des paquets.
Les résultats montrent une meilleure exploitation de la bande passante qu’avec la méthode
de communication classique, tout en transmettant autant de paquets.

4.4 Reéseaux de capteurs
4.4.1 Présentation

Un réseau de capteurs est un ensemble de dispositifs miniatures capables de communiquer
avec leurs voisins et de mesurer une ou plusieurs grandeurs physiques. L’objectif est d’ins-
trumenter l’environnement. Les applications envisagées sont multiples. On peut par exemple
projeter de larguer au dessus d’un incendie une myriade de capteurs, ceux qui tomberont
dans le feux seront détruis, les autres fourniront une cartographie de I'incendie facilitant le
travail des pompiers.

Les applications des réseaux de capteurs vont au-deld de la mesure de grandeurs phy-
siques. En effet, les architectures matérielles employées ne limitent pas ces appareils & une
simple tache de détection. Ils sont aussi capables d’effectuer des calculs ainsi que de stocker
des données dans leur mémoire. Ils doivent étre considérés comme des calculateurs sans fil
sensibles & leur environnement physique. Ils peuvent par exemple étre embarqués sur des
objets physiques afin de réaliser une application de gestion et suivi de stock.

L’architecture globale d’un réseau de capteurs est constituée de trois couches [46] : I'in-
frastructure matérielle, les protocoles réseaux et les applications. Actuellement, I’essentiel
des travaux réalisés se concentrent sur la couche protocole. Nous pouvons notamment citer
les protocoles de localisation [17,33] ainsi que les protocoles de diffusion directe [3,18]. A
notre connaissance, aucune application contextuelle n’a encore été développée spécifique-
ment pour les réseaux de capteurs. Selon nous, cette architecture présente des avantages
pour le déploiement d’applications physiques. Nous les présentons dans la partie suivante,
aprés avoir détaillé quelques exemples d’architecture matérielle.

4.4.2 Architectures disponibles

Plusieurs architectures de capteurs sont actuellement développées. Les principales sont :
Smart Dust [28], les Motes [24] , les Smart Its [25] et PicoRadio [41]. Ces architectures
présentent des similitudes : faible encombrement, puissance de calcul et mémoire réduite ...
Nous présentons maintenant deux d’entre elles: Smart Dust parce qu’il nous semble étre le
projet le plus ambitieux et les Motes pour leur maturité. Les Smart Its proposent une ar-
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chitecture proche des Motes. PicoRadio a pour objectif de fournir des capteurs consommant
un minimum d’énergie et se concentre sur 1’aspect communication.

Smart Dust Le projet Smart Dust [28] a pour objectif de fabriquer des réseaux de capteurs
dans lesquels les noeuds auront une taille de ’ordre du grain de poussiére. Les auteurs
estiment possible de réaliser des nceuds suffisamment légers pour pouvoir rester suspendus
dans I’air. Actuellement, la taille correspond & un cube de deux & trois millimétres de coté.
Les capteurs incluent une unité de calcul, une interface communication laser, une unité de
traitement du signal, une batterie et des capteurs solaires. Les nceuds peuvent communiquer
soit entre eux soit avec une station de base.

Smart Dust est un projet trés prometteur et présente des avantages indéniables pour le
déploiement de systémes spatiaux. Le cott de fabrication de ce type de capteur devrait étre
suffisamment faible pour embarquer un ou plusieurs nceuds sur ’ensemble des objets de la
vie courante ou bien diffuser et capter de I’information depuis I’espace physique.

Motes Les Motes [24] ont été développées parallélement & Smart Dust. Ce sont des nceuds
embarquant une unité de calcul, de la mémoire, une interface de communication radio ainsi
que des capteurs adaptés a la mesure de différentes grandeurs physiques: température, lu-
minosité, humidité ... Le systéme d’exploitation employé est TinyOS. Il est basé sur une
structure a événements et a été développé tout spécialement pour les Motes. Plusieurs ver-
sions de Motes ont été développées. Les premiéres ont une taille proche de celle d’une piéce de
monnaie, les secondes sont plus encombrantes et ont des dimensions de quelques centimétres.

Les Motes sont plus encombrantes que les noeuds Smart Dust, mais présentent I’avantage
d’étre dors et déja commercialisées. Elles ont notamment été utilisées dans [21] pour des
expérimentations sur la localisation de capteurs. Notons que dans [29] une architecture
partageant les mémes objectifs que les Motes est présentée. Cette architecture a 'avantage
d’étre modulaire, mais elle n’est pas encore commercialisée.

4.4.3 Intérét pour les applications physiques

Une application contextuelle programmée avec ’approche physique utilise I’espace phy-
sique comme une mémoire en le peuplant avec des données contextuelles. Le contexte phy-
sique de l’utilisateur est représenté par ’ensemble des données accessibles. Les réseaux de
capteurs présentent plusieurs avantages pour transformer ’espace physique en une mémoire :
ils peuvent étre disséminés dans I’environnement, embarqués sur les objets physiques et sont
capables de communiquer entre eux. Ils sont donc tout & fait adaptés au développement
d’applications contextuelles physiques.

Une application physique utilise un contexte physique qui correspond & un ensemble de
données entourant ’utilisateur et occupant la portion de ’espace physique correspondant &
leur zone contextuelle. Les capteurs permettent de stocker des données dans ’espace phy-
sique. Il nous reste & définir leur zone contextuelle, pour pouvoir construire et manipuler
des contextes physiques. Cette zone peut simplement correspondre & la portée de ’interface
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réseau du capteur, comme pour les applications physiques présentées précédemment. Nous
pouvons également envisager de créer des zones plus complexes via des protocoles de com-
munication adaptés, ou bien en stockant une donnée sur plusieurs capteurs. Par exemple,
nous pourrions stocker des références vers une donnée sur plusieurs capteurs. Modifier une
référence serait équivalent & modifier la donnée. La zone contextuelle correspondante cor-
respondrait & ’union des zones de communication des capteurs portant la donnée ou des
références vers celle-ci.

4.5 Synthése

Dans cette partie nous avons présenté différentes architectures, systémes et applications
physiques. Nous avons tout d’abord détaillé deux environnements de programmation repo-
sant sur l'utilisation d’un espace de tuples: LIME et SPREAD. L’espace de tuples permet
de résoudre simplement le probléme de la sélection des données. PeerWare et les SIS sont
deux modéles de communication permettant le développement d’applications contextuelles.
PeerWare propose d’organiser les données de maniére arborescente et de les sélectionner
selon leur place dans ’arborescence. Le modéle SIS délégue aux applications la définition
du mode d’organisation et de sélection des données. PERSEND stocke les données dans des
bases de données et y accéde avec des requétes classiques. Avec SIDE Surfer les données sont
sélectionnées d’apreés le profil de l'utilisateur.

L’approche physique exploite exclusivement des contextes unifiés. D’une maniére géné-
rale, le contexte de I'utilisateur est représenté par I’ensemble des données accessibles. Avec
SPREAD et LIME cet ensemble est constitué de tuples. Pour PeerWare les données acces-
sibles sont représentées par une série d’arbres (cf figure 10). En ce qui concerne les SIS,
le modéle représente le contexte par ’ensemble des nceuds voisins. Il peut étre spécialisé
ensuite par les applications. Par exemple, PERSEND le représente par ’ensemble des bases
de données embarquées sur les nceuds voisins.

Actuellement les applications physiques sont déployées sur des nceuds de type PDA.
Ces architectures sont adaptées pour les terminaux utilisateurs mais ne permettent pas
de disséminer des informations dans l’espace physique ou d’en embarquer sur des objets
facilement. De ce point de vue 1a les réseaux de capteurs sont prometteurs. Ils devraient
permettre de résoudre ces deux problémes dans un futur proche.

5 Comparaison des deux approches

Dans cette partie nous comparons chacune des deux approches, que nous venons de
détailler, en mettant en relief leurs avantages et inconvénients respectifs.

5.1 Inconvénients de ’approche physique

L’approche physique est caractérisée par des données contextuelles disséminées dans
I’environnement. La vision qu’a un calculateur du monde physique est représentée par le
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contexte de 'utilisateur, elle est donc locale et réduite aux données accessibles. Une ap-
plication nécessitant une vue globale n’est pas réalisable directement avec cette approche,
mais nécessite ’emploi de protocoles distribués, tels que les protocoles de communication
employés dans les réseaux ad-hoc. L’approche logique ne présente pas cette limitation, la
plate-forme de services peut trés bien contenir une vue globale du monde, stockée dans une
base de données spatiales par exemple.

La seconde limitation de I’approche physique provient de la définition de la zone contex-
tuelle des données, qui correspond au périmétre de communication du terminal associé [37].
Si nous considérons les technologies de communication actuelles, celles-ci limitent les formes
réalisables & des sphéres pour les ondes radio et des cones pour les infrarouges. Les interfaces
les plus courantes utilisent des ondes radio et sont de type WiFi ou BlueTooth. WiFi offre
une portée de cent métres et BlueTooth de dix ou cent métres selon le type d’interface.
Ainsi, pour une application nous sommes limités a des données ayant toutes la méme forme,
qui est soit une sphére de dix métres, soit une sphére de cent métres. Cette forme unique
n’est pas adaptée & tout type de données. Pour certaines situations il serait intéressant de
pouvoir définir des données plus “petites” ou ayant un forme cubique par exemple. Si nous
considérons un téléviseur dans un magasin d’électroménager, sa zone contextuelle ne doit
pas étre trop grande afin d’étre siir que le visiteur se trouve bien devant ’appareil lorsqu’il
fait partie de son contexte physique. Dans ce cas 14 méme une sphére de dix métres est trop
grande. Avec ’approche logique ces contraintes disparaissent, il est possible d’assigner une
forme quelconque aux données.

Du point de vue de la variété des applications réalisables, ’approche physique est plus
limitée que I’approche logique. Par exemple, 'application d’aide au travail en collaboration,
présentée précédemment (cf 3.2.1), n’est pas réalisable avec ’approche physique. Ceci vient
du fait que les applications physiques exploitent un contexte physique qui est fonction de la
position de I'utilisateur. Les applications qui exploitent un contexte ne dépendant pas de la
position géographique sont inaccessibles & ’approche physique.

5.2 Inconvénients de ’approche logique

L’approche logique est plus polyvalente que ’approche physique. Cependant, pour les
applications réalisables avec les deux approches, telles que celles nécessitant une associa-
tion entre objets physiques et données, I’approche physique présente des avantages das &
I’utilisation d’un contexte physique.

Revenons & notre exemple de guide virtuel. La premiére contrainte de ’approche logique
est due & la nécessité d’un systéme de localisation. En effet la position est la seule information
qui permette d’extraire les données concordant avec le contexte de I'utilisateur. L’utilisation
d’un systéme de localisation impose un cott supplémentaire.

Ensuite, vient le probléme du stockage des données, les informations sont soit stockées
dans le guide, soit dans un serveur central. L’approche “tout embarqué” pose le probléme
des mises & jour. Comme expliqué précédemment, & chaque modification de la configuration
physique de Pexposition, I’ensemble des guides doit étre mis & jour pour refléter ces chan-
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gements. Cette approche est viable uniquement pour des configurations statiques ou qui
changent rarement. Elle est inadaptée pour des situations comprenant des objets mobiles.

De son c6té, 'approche basée sur un serveur implique la mise en place d’une infrastruc-
ture de communication globale. Ensuite, le guide doit transmettre & intervalles réguliers
ses coordonnées (contexte) au serveur (plate-forme de service) afin que celui-ci détermine
les informations & transmettre. Cette approche n’est pas extensible facilement, lorsque le
nombre de calculateurs effectuant des requétes vers le serveur augmente, celui-ci peut de-
venir un goulot d’étranglement. Tout comme le dispositif de localisation, infrastructure
de communication représente également un coit financier supplémentaire. Cette approche
peut convenir pour les situations comprenant des objets mobiles, cependant les mises & jour
continues des positions représentent autant de trafic pour le réseau de communication et
accentuent le probléme de ’extensibilité.

L’approche physique ne présente pas ces inconvénients, un systéme de localisation est in-
utile et les applications sont naturellement distribuées sur les différents calculateurs. En effet,
les utilisateurs interagissent avec les calculateurs qui sont proches d’eux. Si nous supposons
qu’ils sont répartis de maniére homogéne dans ’espace alors les requétes seront également
réparties de maniére homogéne sur les calculateurs. De plus, méme si nous avions une plus
grande concentration de personnes en un point donné, le nombre d’utilisateurs interagissant
avec un calculateur est limité par la taille de sa zone contextuelle. Dans le cas d’objets mo-
biles, aucune mise 4 jour de position n’est nécessaire, les données se déplacent simplement
avec les objets. Le probléme de ’extensibilité ne se pose donc pas.

D’une maniére générale la plate-forme de services est la source des problémes de 1’ap-
proche logique. Elle impose un cott financier supplémentaire et représente un point de
congestion potentiel. Son développement et sa mise au point sont également source d’un
colt supplémentaire en temps et en argent. L’absence de ce composant dans l’approche
physique simplifie d’autant ’architecture logicielle des applications.

6 Conclusion

Une application contextuelle n’est pas utilisée dans les mémes conditions qu’une applica-
tion classique. Une application classique est adaptée pour les situations ou la seule activité
physique de l'utilisateur est de se servir d’un ordinateur. L’informatique contextuelle pro-
pose des applications adaptées aux situations ou 'utilisateur est actif physiquement. Pour
cela, elle cherche & diminuer les interactions avec la machine en détectant automatiquement
le contexte de l'utilisateur. Une fois le contexte détecté, elle peut délivrer un service s’y
conformant.

Dans cet article, nous avons présenté le probléme de la programmation d’applications
contextuelles et détaillé les deux grandes approches disponibles : I’approche logique et I’ap-
proche physique. L’approche logique est caractérisée par 'utilisation d’une plate-forme de
services. De son coté, 1’approche physique est caractérisée par I’exploitation d’'un contexte
physique, dispensant de plate-forme de services. Pour chacune de ces approches nous avons
présenté un ensemble d’applications.
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Chacune d’elles présente des avantages et des inconvénients. L’approche logique permet
d’offrir une vue globale du monde aux applications et de définir une forme quelconque
pour les données. Cependant, elle pose le probléme de 'extensibilité, du cott financier ainsi
que de la simplicité de ’architecture des applications. L’approche physique ne présente pas
ces inconvénients, cependant elle doit s’affranchir de la limitation concernant la forme de
données, pour pouvoir exprimer tout son potentiel. En effet, & notre connaissance il n’existe
pas de technologie sans fil permettant de modeler & convenance la zone de communication.
1l est donc impossible, pour ’instant, de définir de maniére physique la forme des données.

Une approche hybride est envisageable afin de surmonter ce probléme. En effet, les tech-
niques employées par ’approche logique permettent d’associer une forme quelconque a une
données. En les réemployant dans ’approche physique, il serait possible d’associer aux don-
nées stockées une forme autre que la sphére. Bien sir, les données étant gérées par des
calculateurs sans fil, en I’absence de réseau de communication global elles seraient incluses
dans la sphére de communication. Les réseaux de capteurs semblent également offrir des
possibilités permettant de définir plus finement la forme des données, mais ceci reste un
probléme ouvert auxquels nous consacrerons nos prochains travaux.
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