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Résumé

Contexte : Le développement des applications sensibles au contexte a base de services a été
considéré parmi les domaines de recherche les plus étudiés dans la derniere décennie.
L'objectif était d'accompagner I'évolution rapide de la technologie des appareils informatiques
mobiles en fournissant des services personnalisés capables d'interagir avec différentes
situations contextuelles dans un environnement pervasive. A cet effet, de nombreux travaux
de recherche ont préconisé le développement dirigé par les modeles (MDD) pour construire
des applications sensibles au contexte a base de services. Cependant, les approches proposées
ont présenté des méthodologies spécifiques sans utiliser des normes génerales de
développement qui peuvent étre suivies par les développeurs. En outre, la plupart d'entre eux
ont ignoré l'aspect d'adaptation dynamique a l'exécution qui doit caractériser ce type
d'applications et aucune stratégie d’adaptation n’a été prise en compte dans leurs propositions.

Objectif : La présente thése a pour but de proposer une approche générique dirigée par les
modeles pour l'ingénierie des applications sensibles au contexte a base de services avec une
méthodologie de développement de logiciels incluant une boucle de reconfiguration pour
réaliser I'adaptation dynamique de ces applications.

Méthode : Cette approche met I'accent sur la combinaison de MDD et la modélisation
orientée aspect (AOM) pour tirer parti de leurs avantages. AOM encapsule les différentes
logiques de sensibilité au contexte séparément dans des modeles d'aspect appelé
ContextAspect qui peuvent facilement étre tissés dans la logique métier du service en fonction
de I'évolution du contexte au fil du temps. La méthodologie de développement proposée
comprend quatre phases (modélisation, composition, transformation et adaptation) qui
agissent en conformité avec la technologie MDA.

Résultats : Les principaux résultats obtenus a I'aide de I'approche actuelle sont la possibilité
de combiner la technologie MDA avec le paradigme orienté aspect dans une méthodologie de
développement générique pour les applications sensibles au contexte a base de services, et le
traitement de leur adaptation dynamique au moment de I'exécution en fonction de I'évolution
du contexte.

Conclusion: Le développement des applications sensibles au contexte est une tache
complexe, lourde, et qui prend du temps. Cependant, I'expérience atteinte en mettant en ceuvre
la méthodologie proposée nous amene a croire que la combinaison de MDD et AOM est
nettement bénéfique pour surmonter certaines lacunes reconnues de plusieurs approches
existantes et de rendre cette tache plus simple, plus facile et plus rapide.

Mots clés : Application sensible au contexte a base de service; ContextAspect; méthodologie
dirigée par les modeéles; Tissage d’aspect; Adaptation dynamique.



Abstract

Context: Context-aware service-based applications development has been considered among
the most studied research fields in the last decade. The objective was to accompany the rapid
technology evolution of mobile computing devices by providing customized services able to
interact with different contextual situations of a pervasive environment. For this purpose,
many research works have advocated Model-Driven Development (MDD) for building
context-aware service-based applications. However, the proposed approaches have presented
specific methodologies without using development standards, which may be followed by
developers. In addition, most of them have ignored the dynamic adaptation aspect at runtime
that should characterize such kind of applications and no adaptation strategy was considered
in their proposals.

Objective: This thesis aims to propose a generic model-driven approach for context-aware
service-based applications engineering with a software development methodology including a
reconfiguration loop to achieve the dynamic adaptation of these applications.

Method: This approach focuses on the combination of MDD and Aspect Oriented Modelling
(AOM) to take advantage of their benefits. AOM encapsulates different context-awareness
logics separately in aspect models called ContextAspect that can be easily woven into the
service's business logic according to the changing context over time. The proposed
development methodology includes four phases (modelling, composition, transformation and
adaptation) which act in conformance with the MDA technology.

Results: The main results gained by using the present approach are the possibility to combine
the MDA technology with the aspect-oriented paradigm in a generic development
methodology for context-aware service-based applications, and the handling of their dynamic
adaptation at execution time according to the changes in the context.

Conclusion: The development of context-aware applications is a complex, cumbersome, and
time-consuming task. However, the experience reached by implementing the proposed
methodology leads us to believe that the involvement of MDD and AOM is significantly
beneficial to overcome some recognised shortcomings of several existing approaches and to
make this task simpler, easier and faster.

Keywords: Context-aware Service-based Application; ContextAspect; Model-Driven
Methodology; Aspect Weaving; Dynamic Adaptation.
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Contexte et Motivation

De nos jours, le monde se dirige vers la dépendance totale sur les appareils modernes
mobiles (Smartphone, GPS,; ....) pour gérer la vie professionnelle et sociale, et cela comme
a été prédit par Weiser [129] il y a plus de deux décennies en introduisant le terme
«informatique ubiquitaire» ou «pervasiver. Il a idéalisé un environnement intelligent doté
de capteurs ayant pour objectif de réaliser certaines activités sans l'interférence humaine.
La caractéristique essentielle des applications pervasives est d’anticiper le comportement
de l'utilisateur en réagissant sans son intervention et de maniére transparente. L’objectif
premier d’un systéme pervasif est de permettre de répondre au besoin de I'utilisateur ot
il se trouve et & n’importe quel moment. L’importance croissante de ces applications fait
que des nombreux travaux récents s’y intéressent.

Une sous classe des applications pervasives désignée par applications sensibles au
contexte a conduit a des activités de recherche intense durant les 15 derniéres années|72].
Malheureusement, ceux-ci soient ne donnent pas des réalisations concréetes de leurs ap-
proches ou ils incluent certaines détails techniques de la plateforme d’exécution pendant
la conception de ce genre d’applications [10]. L’inclusion des détails techniques de la mise
en ceuvre dans le processus de développement depuis le début rend la conception des
applications sensibles au contexte lourde et prendre beaucoup de temps. En outre, elle
réduit la possibilité de la réutilisation de ces applications pour d’autres environnements
technologiques d’exécution.

Pour combler cette lacune, récemment, certains travaux de recherche ont préconisé le
développement dirigé par les modeles (MDD) [28, 109] en mettant I'accent sur les mo-
deles [23]. Néanmoins, les approches proposées présentent des méthodologies spécifiques
et ne se basent pas sur 'utilisation des standards de développement généraux qui peuvent
étre suivis par les développeurs, et donc, elles restent confinés a eux-mémes. En outre,
la plupart d’entre eux n’ont pas pris en compte l'adaptation dynamique a 'exécution
qui caractérisent les applications sensibles au contexte et, en conséquence, I'absence de
stratégies d’adaptation est constatée dans leurs propositions.

Les applications sensibles au contexte évoluent dans des environnements pervasifs
connus par la richesse d’information de «contexte». Ces applications doivent adapter leurs
comportements selon les variations des informations contextuelles en utilisant des méca-
nismes de «sensibilité au contexte».



Plusieurs définitions de contexte ont été fournies dans la littérature dont la majorité
est résumée dans |13, 5|. La plus populaire est donnée par Dey et al., ou le contexte est
considéré comme « Toute information qui peut étre utilisée pour caractériser la situation
des entités (une entité étant une personne, un lieu ou un objet) qui sont considérés comme
pertinents pour l’interaction entre un utilisateur et une application, y compris l'utilisateur
et Uapplication euz-mémes. Le contexte est typiquement ['emplacement, ['identité et [’état
des personnes, des groupes et des objets informatiques et physiques »[47]. Dans ce travail,
nous allons baser sur cette définition pour présenter notre approche de développement des
applications sensibles au contexte.

De méme, il y avait de nombreuses tentatives pour définir la terminologie de sensibilité
au contexte introduite, pour la premiére fois, par Schilit et al. [108]. Pascoe dans [101]
définit la sensibilité au contexte comme « La capacité d’un programme ou d’un dispositif
pour détecter ou capturer différents états de son environnement et de lui-méme ».

En fonction de cette définition, une application sensible au contexte et basée sur les
services doit avoir la capacité de capturer le contexte et d’adapter son comportement
suivant les changements de ce contexte pour fournir des informations et/ou des services
pertinents & I'utilisateur final.

En conclusion, la réalisation de ce type d’applications a besoin des méthodologies
de développement génériques garantissant d’une part, 'acquisition et la modélisation du
contexte et d’autre part, le bon fonctionnement de ’adaptation au contexte de maniére
facile et rapide autant que possible.

La présente thése rentre dans la cadre du domaine de 'ingénierie des d’applications
sensibles au contexte, et vient dans le but de répondre & ce besoin par la proposition d'une
approche de conception et de développement des applications sensibles au contexte a base
de services.

1.2 Objectif et Etapes de Recherche

Notre travail a pour objectif de proposer une approche pilotée par les modéles pour
I'ingénierie des applications sensibles au contexte a base de services avec une méthodologie
de développement générique introduisant une boucle de reconfiguration afin de réaliser
I’adaptation dynamique.

Cette approche met ’accent sur la combinaison du développement dirigé par les mo-
déles (MDD) et la modélisation orientée aspect (AOM) [87] pour tirer partie de leurs
avantages et trouver un bon compromis entre ’abstraction et l’exécution. La puissance
des MDD réside dans I'utilisation des modeéles et la capacité de transformer ces modéles
pour concevoir des applications sensibles au contexte & base de services a haut niveau
indépendamment de tout détail technique de plateforme d’exécution. AOM, d’autre part,
est utile pour séparer les différents scénarios d’adaptation sensibles au contexte dans des
modeéles d’aspects préts a étre tissés dans le modéle de 'application de base, que ce soit au
niveau de conception ou d’exécution en fonction du contexte qui est souvent inconstant.

Ces deux paradigmes fondamentaux (MDD et AOM) de génie logiciel sont utilisés
pour soutenir la qualité de notre approche de développement des applications sensibles
au contexte.

Avec une maniére trés succincte, nous citons, ci-aprés, les principales étapes de re-



cherche menées pour réaliser notre approche :

— La conception d’un modeéle a base d’ontologie pour la représentation des informa-
tions de contexte de tout domaine d’application.

— L’¢laboration d’une architecture logicielle des applications sensibles au contexte
conforme a la technologie MDA de 'OMG [91].

— La proposition d’'un métamodeéle appelé « ContextAspect » afin d’encapsuler les dif-
férentes logiques sensibles au contexte en fonction des différentes situations contex-
tuelles.

— La proposition d'une méthodologie dirigée par les modéles pour le développement
des applications sensibles au contexte a base de services. Le cycle de vie de cette
méthodologie comprend quatre phases (modélisation, composition, transformation
et adaptation) agissent en conformité avec la technologie MDA.

— La focalisation sur la derniére phase pour son importance dans ce genre d’applica-
tions, et cela par 'intégration d'une boucle de controle et de reconfiguration pour
réaliser l'adaptation dynamique des applications sensibles au contexte.

— Et en fin, la validation de notre approche par un exemple d’illustration sur une
plateforme prometteuse tel que FraSCAti [112].

1.3 Organisation du mémoire

En plus de ce chapitre introductif, ce mémoire s’articule autour des huit autres cha-
pitres. Les chapitres 2, 3 et 4 constituant la premiére partie de ce document et qui dressent
les différents axes sur lesquels sera basé notre travail et un état de 'art sur les travaux
de la littérature. Dans la deuxiéme partie qui contient les chapitres 5, 6, 7 et 8, nous
présenterons en détail les différentes contributions attendues de ce travail. Et le chapitre
9 pour conclure cette thése. Ci-apres, les objectifs des huit chapitres :

Chapitre 2 : explique 'informatique pervasive et les applications sensibles au contexte
dont les concepts de base sont définis avec des exemples.

Chapitre 3 : explicite le nouveau paradigme du Développement Dirigé par les Modéles
(MDD) ainsi que ses fondements essentiels.

Chapitre 4 : expose un état de 'art des principaux travaux de développement des
applications sensibles au contexte a base de services.

Chapitre 5 : présente un modéle a base d’ontologie selon la spécification ODM pour re-
présenter les informations de contexte et qui peuvent étre recueillies a travers des capteurs
matériels ou logiciels.

Chapitre 6 : présente notre approche de développement des applications sensibles au
contexte & base de services par la présentation d’une architecture logicielle conforme a
MDA et un cycle de développement composé de quatre phases (modélisation, composition,
transformation et adaptation). Les trois premiéres phases sont décrites en détail avec une
étude de cas « SAMU ».

Chapitre 7 : détaille la derniére phase de ’adaptation qui est importante pour ce type
d’applications en déroulant la boucle de contréle MAPE-K sur un scénario de changement
de comportement du service « Evacuation » de 'exemple SAMU.

Chapitre 8 : afin de valoriser et d’évaluer notre approche, ce chapitre présente les points
forts et les limites de notre proposition en la comparant avec les principaux travaux de la
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littérature.

Chapitre 9 : a la fin, ce chapitre donne une conclusion générale incluant une synthése
sur les contributions apportées par ce travail ainsi qu’'un apercu sur les perspectives de
travaux futurs.

11



Premiére partie

Contexte Technologique et Etat de
I’Art

12



Chapitre 2

L’informatique pervasive et les
applications sensibles au contexte

2.1 Introduction

Ces derniéres années ont vu apparaitre toute une gamme d’outils informatiques d’un
type nouveau capables d’accompagner les activités quotidiennes de 1’étre humain. Par
exemple, des téléphones portables utilisables comme cartes de crédit ou qui passent au-
tomatiquement en mode silencieux lors de ’entrée en réunion. Les applications ont éga-
lement évolué pour s’adapter a ces nouveaux outils, qualifiés de pervasifs. L’informatique
pervasive, également appelée ubiquitaire, s’occupe du développement des applications qui
automatisent ces activités non traditionnelles. Le terme «informatique ubiquitaire» a été
présenté pour la premiére fois en 1991, par Weiser [129]. Il a idéalisé un environnement
intelligent doté de capteurs ayant pour objectif de réaliser certaines activités sans l'inter-
férence humaine. La caractéristique essentielle des applications pervasive est d’anticiper
le comportement de I'utilisateur en réagissant sans son intervention et de maniére trans-
parente.

L’importance croissante de 'informatique pervasive fait que des nombreux travaux
récents s’y intéressent par la proposition d’un nouveau genre d’applications dites sensibles
au contexte. La sensibilité au contexte concerne la perception de I’environnement pour
interagir plus naturellement avec ['utilisateur. Cette perception passe par l'utilisation
de capteurs de I'environnement physique, de matériels auto-descriptifs, de description
des personnes, etc. Le contexte fournit un grand éventail d’informations qui permet au
systéme pervasif d’agir de fagcon adaptée.

Dans ce chapitre, nous allons présenter toutes les notions de base de l'informatique
pervasive et les applications sensibles au contexte.

2.2 L’informatique pervasive

En 1991, Mark Weiser a inventé I’expression de l'informatique pervasive (également
appelée ubiquitaire, diffuse, ambiante, nomade,...). Il parlait alors d’une informatique
invisible présente en tout lieu, & tout moment et en toute chose. Il a idéalisé un environ-
nement intelligent doté de capteurs ayant pour objectif de réaliser certaines activités sans
I'interférence humaine.
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FIGURE 2.1 — Modé¢le général de I'Informatique Pervasive

Actuellement, avec la miniaturisation des matériels informatiques, de nombreux objets
informatisés se trouvent intégrés dans notre quotidien et font peu a peu disparaitre 1’idée
de l'ordinateur personnel comme le seul assistant numérique informatisé. Ainsi, Gaétan
Rey et al., [105] ont défini un systéme d’informatique pervasive comme :

— « Multi-utilisateurs », puisque dans un méme espace de nombreux utilisateurs
peuvent étre amenés a utiliser les mémes ressources et a communiquer de maniére
concurrente.

— « Multi-dispositifs », car de nombreux objets physiques potentiellement informatisés
et communicants peuvent nous entourer.

— « Multi-environnements », puisqu’ils sont mobiles tout comme les utilisateurs et
peuvent changer d’emplacement et donc d’environnement.

— « Multi-applications », puisque de nombreuses applications reposant sur ces objets
communicants peuvent étre concues.

L’informatique pervasive repose donc sur un ensemble d’entités environnementales
en interaction (Figure 2.1). D’un point de vue informatique, ces entités sont de deux
catégories [105] :

— Une entité ambiante peut étre un « étre vivant », c’est-a-dire un utilisateur ou plus

généralement une entité dotée de capacités sensori-motrices, voire cognitives.

— Elle peut-étre aussi un systéme informatisé. Ces systémes reposent alors sur une
infrastructure d’objets physiques appelés aussi dispositifs, qui peuvent offrir a leur
tour une interface logicielle, appelée infrastructure logicielle, pour le reste du systéme
informatisé. C’est sous ces contraintes que la partie logicielle modifiable du systéme
permet in fine de mettre en ceuvre de nouvelles fonctionnalités pour de nouvelles
applications.

D’une fagon générale et en se basant sur la définition de [129], « L’informatique perva-
sive rend l’information/service disponible partout et & tout moment ». Actuel-
lement les applications informatiques fonctionnent dans une variété de nouveaux para-
meétres, par exemple, embarqués dans des voitures ou des appareils portables. Ils utilisent
des informations sur leur contexte pour réagir et s’adapter aux changements dans I'envi-
ronnement informatique. Ils deviennent de plus en plus pervasives et sensibles au contexte.
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2.3 Les applications sensibles au contexte

L’objectif premier d’un systéme pervasif est de permettre de répondre au besoin de
I'utilisateur ot qu’il se trouve et & n’importe quel moment. La caractéristique essentielle
des applications pervasives est d’anticiper le comportement de I'utilisateur en réagissant
sans son intervention et de maniére transparente. Par exemple, des téléphones portables
utilisables comme cartes de crédit ou qui passent automatiquement en mode silencieux
lors de 'entrée en réunion, des réfrigérateurs capables de commander par Internet des
produits en fonction du besoin, des maisons qui adaptent la coloration de I’éclairage en
fonction de 'humeur des habitants, des dispositifs GPS qui guident le conducteur en
tenant compte non seulement du trajet mais également du trafic routier et de la dépense
en carburant.

L’importance croissante de ces applications fait que des nombreux travaux récents s’y
intéressent. Abowd et al. [3] proposent de classer ces travaux en quatre axes : les inter-
faces naturelles, la capture et ’accés automatisé des activités humaines, I'informatique
du quotidien et I'informatique sensible au contexte. Le travail de cette thése se situe dans
ce denier axe. L’informatique sensible au contexte [5] se focalise sur le développement
des applications qui prennent en compte le contexte d’utilisation et qui fournissent des
solutions adaptées aux besoins des utilisateurs. Dans ce qui suit, nous allons aborder avec
des exemples les concepts de base qui rentrent dans le développement de ces applications
sensibles au contexte.

2.3.1 Contexte

Dans le domaine de l'informatique pervasive, de nombreuses recherches de dévelop-
pement des systémes sensibles au contexte ont été proposées mais différemment et sans
connaitre un consensus sur la définition de contexte et sa modélisation. Dans cette section
vous voudrions donner les définitions de contexte les plus proches et les plus répandues
avec quelques exemples.

2.3.1.1 Deéfinitions

Qu’entend-t-on par « information de contexte » dans les systémes sensibles au contexte 7
Quelle est la signification du contexte qui a fait 'objet de nombreux travaux? Diverses
définitions du terme sont données dans la littérature et résumées dans [13].

Au début, les définitions ont été données pour des contextes d’applications spéci-
fiques en énumeérant les concrétes entités contextuelles. Par exemple, les auteurs de [30|
définissent le contexte comme étant des informations sur la localisation, I'identité des per-
sonnes & proximité et les conditions physiques. Dans|[107|, Les auteurs ajoutent a cette
définition la notion de temps.

D’autres définitions sont extrémement large, la plus populaire est donnée par [46] :
« Le Contexte est toute information qui caractérise la situation d’une entité.
Une entité étant une personne, un lieu ou un objet considéré comme perti-
nent relativement a une interaction entre un utilisateur et une application,
incluant 'utilisateur et ’application eux-mémes ». Les auteurs donnent une dé-
finition générale qui peut étre utilisée dans un large champ d’applications sensibles au
contexte. Pour affiner leur définition, ils identifient quatre catégories de contexte qui leur

15



semblent pratiquement plus importantes que d’autres. Il s’agit de la localisation, 'identité
(I'utilisateur), activité (Etat) et le temps [47].

Dans [132], 'auteur approuve cette derniére définition et affirme qu’elle couvre tous les
travaux proposés dans le contexte. Cependant, il la considére comme étant une définition
générale qui ne se limite pas au contexte. Ainsi, il propose sa propre définition dans laquelle
limite le contexte a «un ensemble d’informations, qui est structuré et partagé. Il
évolue et est utilisé pour 'interprétation »

La définition proposée dans [37] présente, également, le contexte comme étant organisé
de fagon hiérarchique. Dans cette proposition, les auteurs distinguent entre les informa-
tions environnementales qui déterminent le comportement des applications mobiles et qui
sont pertinentes a 'application. Ils définissent ainsi le contexte comme « ’ensemble des
états environnementaux et les paramétres qui déterminent chacun un com-
portement d’une application ou dans lequel un événement d’application se
produit et qui est intéressant pour I'utilisateur ».

Comme indiqué précédemment, il est difficile de donner une définition compléte du
terme contexte et, en fait, la notion de contexte n’est pas universelle mais relative a une
situation et au domaine de I’application [30].

Typiquement, le contexte devrait contenir des informations sur I'identité de 1'utili-
sateur, sur son activité, sur le moment ol le contexte est capturé et sur la localisation
du client terminal. Fondamentalement, il convient de répondre aux questions suivantes
«Qui?», «Quoi?», « Quand ? » et « Ou? » et, idéalement, devrait permettre au systéme
de répondre a une derniére question : « Pourquoi ? ».

2.3.1.2 Exemples

Quelques exemples d’entités et leurs contextes associés :

— Dispositif utilisé : bande passante de la connexion réseau, disponibilité de la mé-
moire, charge du processeur, taille d’écran et modes d’interaction avec 1'utilisateur.

— Utilisateur : identité de l'utilisateur, sa langue maternelle, sa localisation géogra-
phique.

— Salle : niveau de lumiére ou de bruit, température, ...

2.3.1.3 Types de contexte

Nous distinguons deux types de contexte selon sa nature :

Le contexte peut étre statique (information qui ne devrait pas changer, par exemple,
langue maternelle) ou dynamique (informations qui change au fil du temps, comme
les conditions météorologiques). Donc, la prise en compte des deux types de contexte est
crucial dans tous les propositions de développement des applications sensibles au contexte
et, particuliérement, le contexte dynamique qui nécessite une adaptation au moment de
I’exécution pour des réponses adéquates et rapides a 1'utilisateur sans aucune intervention
de sa part.

Une application sensible au contexte en cours d’exécution doit étre adaptée de maniére
dynamique lors de ’exécution si un changement de contexte se produit, principalement
dans les systémes en temps réel ot il n’y a pas de temps a perdre (soins de santé, circula-
tion de lair ; trafic aérien, ...). Par exemple, ’annulation d’un vol (comme une adaptation
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sensible au contexte) doit étre menée s’il y a une chute forte de neige (comme une infor-
mation de contexte).

En conséquence, ’adoption d’une stratégie d’adaptation dynamique a 1’exécution de-
vient trés essentiel dans le cycle de vie des applications sensibles au contexte (voir plus
loin, la Sous-section 6.5.4et le Chapitre 7).

2.3.1.4 Modélisation du contexte

Dans la littérature de modélisation de contexte, nous trouvons plusieurs modéles
contextuels proposés dans le domaine de linformatique pervasive [120, 133, 16]. D’ou,
nous pouvons les classer comme suit :

Les premiers modéles étaient de type « clé-valeur » qui a emprunté le mécanisme de
base de données (relationnelles ou XML) pour mettre la valeur de I'information contex-
tuelle comme une variable d’environnement (ou clé).

Par la suite, les méthodes traditionnelles de génie logiciel ont été appliqué pour repré-
senter le contexte : le modeéle graphique comme ORM (Object-Role modeling) et UML, et
le modéle orienté objet. Le modéle graphique fournit une vue claire et intuitive de contexte
en décrivant les faits et les propriétés en tant que noeuds et les relations entre eux comme
des arétes. Le modeéle orienté objet permet 'usage de leurs propres caractéristiques de
I’encapsulation et de la réutilisation pour introduire I'abstraction et le mécanisme efficace
de la classification pour la modélisation du contexte.

Par rapport a ces approches de modélisation contextuelles, le modéle logique ne pas
se préoccuper de la facon dont le contexte est organisé ou représenté. Mais, il fournit
un modele formel et abstrait en utilisant le raisonnement avec une partie de potentiel
disponible de contexte et la résolution de la compatibilité entre les différents contextes.

Cependant, les modéles ontologiques ont les avantages des approches orientées objet et
de la logique de modélisation. ils fournissent un moyen formel pour modéliser le contexte
dans des terminologies bien structurées, et soutiennent également le raisonnement formel.
Selon [120, 16, 71], les ontologies offrent un meilleur formalisme pour construire les termi-
nologies consensuelles du domaine de contexte d’'une fagon formelle afin qu’ils puissent étre
plus facilement partagées et ré-utilisées par les différents partenaires des environnements
mobiles et ubiquitaires.

La modélisation avec les ontologiques ont des avantages évidents en ce qui concerne le
soutien a l'interopérabilité et de I’hétérogénéité. Ces avantages permettent de considérer
que les modéles de contexte a base d’ontologie sont les plus appropriés pour représen-
ter les informations de contexte. Dans le chapitre 5, nous présenterons notre modele de
représentation de contexte en se basant sur les ontologies.

2.3.2 Sensibilité au contexte

La principale caractéristique de I'informatique pervasive est le changement dynamique
de leurs environnements ou bien, plus précisément, leurs contextes. Pour mieux aider 1'uti-
lisateur dans ses taches quotidiennes, les systémes informatiques pervasifs doivent tenir
compte du contexte global et adapter leurs services aux utilisateurs selon le changement
de ce dernier. Cette aptitude est connue sous le nom de « sensibilité au contexte ».
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2.3.2.1 Deéfinitions

La terminologie de sensibilité au contexte a été évoquée pour la premiére fois par Schilit
et al., dans [108] et présentée comme « un logiciel qui s’adapte en fonction de son
lieu d’utilisation, la collection des personnes et des objets & proximité, ainsi
que les modifications apportées a ces objets dans le temps ». Depuis lors, il y a
eu de nombreuses tentatives pour définir cette terminologie. Dans [101], auteur définit
la sensibilité au contexte comme « la capacité d’un programme ou d’un dispositif
a sentir ou capturer différents états de son environnement et de lui-méme ».

Compte tenu de ces deux définitions, une application sensible au contexte doit avoir la
capacité de capturer les entités contextuelles nécessaires de son environnement d’exécu-
tion, les utiliser pour adapter son comportement et, enfin, présenter les services disponibles
et appropriés a l'utilisateur.

Dans [46], les auteurs introduisent une autre définition dans laquelle ils insistent sur
I'utilisation du contexte et de la pertinence des informations de contexte. Les auteurs
estiment qu’« un systéme est sensible au contexte s’il utilise le contexte pour
fournir des informations pertinentes et/ou des services a l’utilisateur, ou la
pertinence dépend de la tache de 'utilisateur ».

Les applications sensibles au contexte doivent donc étre capables de collecter des infor-
mations de contexte, de les interpréter, de les analyser et d’adapter, en conséquence, leur
comportement aux changements de contexte pour satisfaire au mieux 1'utilisateur final.

Ainsi, Dey [47] et Abowd [3] définissent trois catégories de fonctionnalités des appli-
cations sensibles au contexte, a savoir :

— Les informations et les services qui peuvent étre présentés a l'utilisateur dans le
contexte courant. Ceci inclut la sélection d’informations de proximité ("ou est la
banque la plus proche ?") et de services (interface modifiable) ;

— L’exécution automatique d’un service dans un certain contexte. Ceci inclut les ac-
tions initiées par des déclencheurs de contexte ("context triggered actions"), par
exemple un téléphone qui change son volume d’écoute en fonction du bruit am-
biant ;

— L’étiquetage du contexte a l'information pour une restitution ultérieure.

2.3.2.2 Exemples

Quelques exemples de la sensibilité au contexte :

— Avertissement lorsqu’une personne est & proximité.

— Affichage d’une position géographique.

— Ajustement de sa vitesse en fonction de la distance du véhicule qui est devant.
— Démarrage d’'une synchronisation lorsque le réseau est rétabli.

— Modification de la température de la piéce en fonction des personnes présentes.
— Arrét de la radio lors de la réception d’un appel téléphonique.

— Message SMS visuel ou vocal (si je suis dans ma voiture).

2.3.2.3 Architecture générale d’un systéme sensible au contexte

La séparation entre la détection et I'utilisation du contexte est nécessaire afin d’amé-
liorer I'extensibilité et la réutilisabilité dans le systéme [118]. Dans cette perspective,
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FIGURE 2.2 — Architecture conceptuelle pour les systémes sensibles au contexte

la Figure 2.2 proposée dans [12] illustre une architecture en couches pour les systémes
sensibles au contexte, permettant de séparer les parties détection et utilisation, en y ajou-
tant la partie interprétation et raisonnement. Une description détaillée de ces différentes
couches est donnée dans [12].

D’aprés plusieurs travaux [34, 74, 64], un systéme sensible au contexte a plusieurs
composants, tel que un capteur de contexte, stockage du contexte, raisonneur du contexte
et consommateur du contexte. Ces composants sont logiquement séparés des applications
qu’ils supportent.

Ainsi, dans [124], les auteurs présentent et décrivent les éléments de base qui composent
les systémes sensibles au contexte dans 'environnement des services Web (voir Figure 2.3).
Ils proposent une séparation explicite [118| entre :

— Les services sensibles au contexte et les applications : ils utilisent les informations
du contexte et les outils supportés, afin de réagir "intelligemment" (étre sensible au
contexte).

— Les composants de la sensibilité au contexte : ils aident les applications et les services
en captant et fournissant les informations du contexte. Des exemples de ces compo-
sants sont les capteurs, les enregistreurs de contexte et les moteurs de raisonnement
sur le contexte.

2.4 Les applications sensibles au contexte et SOA

En observant dans les travaux proposés pour le développement des applications sen-
sibles au contexte, nous trouvant que la majorité |74, 116, 115, 72, 73| adoptent et pré-
conisent la réalisation de telles applications sur des plateformes basées sur I'architecture
orientée services (calque de l’anglais service oriented architecture, SOA) pour les gains
qu’elle apporte tel que le faible couplage et I'interopérabilité.

2.4.1 L’architecture orientée services (SOA)

Le SOA [50]est une architecture logicielle permettant la conception des systémes a
base d'un assemblage de services développés dans différents langages de programmation,
déployés sur différentes plateformes et systémes d’exploitation. Chaque service représente
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FIGURE 2.3 — Composants de base d'un systéme sensible au contexte dans I’environnement
des services Web
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avec son environnement a l’aide de messages.

Ce terme est apparu au cours de la période 2000-2001 et concernait a I'origine essentiel-
lement les problématiques d’interopérabilité syntaxique en relation avec les technologies

d’informatique utilisées dans les entreprises.

L’objet de base dans une architecture orientée services est la notion de service, c’est-
a-dire une fonction encapsulée dans un composant que ’on peut interroger a ’aide d’une
requéte composée d’un ou plusieurs parameétres d’entrée et fournissant un ou plusieurs
résultats. Avec SOA, chaque service doit étre indépendant des autres afin de garantir sa

réutilisabilité et son interopérabilité.

Plusieurs avantages seront gagnés par I’adoption d’une architecture SOA dans le do-

maine de développement logiciel [50], & savoir :

Les services sont réutilisables :

réutilisés ultérieurement.
Les services interagissent a travers un contrat formel : pour pouvoir interagir, les
services utilisent un contrat formel qui décrit chaque service et définit les termes de
I’échange d’information.
Les services sont faiblement couplés : ils sont congus pour interagir avec le minimum
d’interdépendances.
Les services font abstraction de la logique métier : la seule partie visible du service
est la partie exposée par le contrat de service (appelée interface publique). La logique
sous-jacente du service est invisible et hors de portée du demandeur du service.

Les services sont composables : les services peuvent étre associés entre eux pour réa-
liser une fonction particuliére (ex. processus métier). Ceci permet la représentation
de la logique métier selon plusieurs niveaux de granularité et facilite la réutilisation
et la création de plusieurs niveaux d’abstraction.
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— Les services sont autonomes : les taches accomplies par un service possédent des
limites. Le service posséde un controle suivant cette limite et ne dépend pas d’autres
services pour accomplir sa tache.

La composition, le faible couplage et la flexibilité de réaction garanties par ces avantages
permettent ’architecture orientée services de contribuer d’'une maniére efficience dans la
construction des applications sensibles au contexte & base de services comme nous allons
présenter dans les chapitres 6 et 7.

Aussi, le SOA peut étre implémenté par plusieurs plateformes et technologies existantes
telles que, les services Web avec les spécifications de WS-*(7], les services Web de type
REST (REpresentational State Transfer) [51], OSGI Alliance!, ESB (Enterprise Service
Bus) [36].

Beaucoup de travaux de développement des applications sensibles au contexte a base
de services utilisent la technologie des services Web dans leurs réalisations [116, 73, 103]
comme une plateforme basée SOA. Les services Web reposent principalement sur des tech-
nologies basées sur XML pour la structure et le contenu de messages échangés entre ser-
vices (SOAP), pour la description fonctionnelle et non fonctionnelle des services (WSDL),
pour la découverte et le courtage des services (UDDI, WS-Discovery) et pour leurs or-
chestrations (BPEL). L’ensemble de ces technologies est appelé WS-* [7].

En revanche, écrire des applications SOA avec de nombreux services Web, n’est pas
toujours chose aisée. Notamment, la mise en ceuvre des services Web (WS-*, REST, etc.)
demande du temps et surtout du code technique en plus des classes métiers.

Pour notre cas, nous proposons d’utiliser un autre modéle ouvert de la plateforme SOA
fondé sur 'ingénierie logicielle & base de composants (CBSE), en 'occurrence, I’architec-
ture a base de composant-service (SCA) qui s’avére prometteuse pour le développement
des applications sensibles au contexte a base de services, notamment pour la facilité qu’elle
offerte quant a I’adaptation en temps d’exécution de ces applications (voir Sous-section
6.5.4).

2.4.2 L’ingénierie logicielle & base de composants (CBSE)

A linstar de la programmation orientée objet (POQ), I'ingénierie logicielle & base de
composants (notée CBSE pour component-based software engineering) définit le com-
posant comme étant 1’élément de base d’une application. Celui-ci peut étre vu comme
une entité indépendante encapsulant un code métier correspondant aux opérations qu’il
peut effectuer [63]. La programmation par composant permet de définir plus aisément une
architecture pour I’application. Elle permet aussi d’organiser I'interopération entre les ob-
jets formant chaque composant. En effet, ’accés au code métier d’'un composant est limité
a un ensemble d’interfaces appelées généralement les interfaces fournies ou requises. Les
interfaces fournies représentent les interfaces par lesquelles un autre composant peut accé-
der aux fonctionnalités offertes par le composant et les interfaces requises correspondent a
celles permettant au composant d’accéder aux fonctionnalités des autres composants. Ces
interfaces clientes sont généralement nécessaires au bon fonctionnement du composant.

Parmi plusieurs modéles de composants proposés, nous nous sommes intéressés plus
particuliérement par le modeéle Fractal [31] qui est la base de notre plateforme cible FraS-
CAti et qui sera utilisée ultérieurement dans ce mémoire (voir Chapitres 6 et 7).

1. https://www.osgi.org/
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2.4.3 L’architecture & base de composant-service (SCA)

L’architecture orientée services a besoin des plateformes logicielles plus appropriées et
beaucoup plus flexibles pour la livraison, le support et la gestion d’applications distribuées
conformes a ses principes. Le Service Component Architecture (SCA) [14] vise & accomplir
ce besoin a l'aide des spécifications technologiques agnostiques soutenant la mise en place
d’un service comme un composant logiciel.

SCA est un ensemble de spécifications pour la construction d’applications distribuées
et des systémes utilisant les principes de SOA [50] et CBSE [63]. Les spécifications SCA
définissent la fagon de créer et d’assembler les composants dans des applications complétes
(voir Figure 2.4). Un composant implémente généralement une logique métier, qui est
exposée sous forme d’un ou plusieurs interfaces « services ». Et également, un composant
peut se servir des services fournis par d’autres composants, dans ce cas, il peut s’appuyer
sur 1'utilisation des interfaces « références ». Enfin, un composant peut aussi définir une
ou plusieurs propriétés dont chacune contient une valeur qui peut étre lue lorsque le
composant est instancié.

Dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous allons voir comment exploiter les avan-
tages de SCA afin de construire nos applications sensibles au contexte & base de services.

2.5 Conclusion

L’informatique pervasive a pour objectif de fournir les informations/services adéquats
a l'utilisateur ou il se trouve dans son environnement. Le nouveau type des applications
sensibles au contexte permettent de satisfaire cet objectif en se basant sur les informations
de contexte recueillies de ’environnement, 1'utilisateur et l'application pour réaliser la
sensibilité au contexte et déterminer le comportement de I'application que devrait prendre
selon les différentes situations contextuelles.

Aussi, nous avons vu, dans ce chapitre, 'architecture orientée services (SOA) qui
répond bien a la réalisation de ces applications sensibles au contexte avec la technologie des
services Web. Actuellement, le SOA est renforcé en plus par la nouvelle architecture a base
de composant-service (SCA) qui permet 'utilisation de plusieurs plateformes d’exécution
y compris les services Web.
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Dans le chapitre suivant, nous présenterons le développement dirigée par les modéles
et qui sera utilisé, ultérieurement, pour proposer notre approche de développement des
applications sensibles au contexte a base de services.
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Chapitre 3

Le Développement Dirigé par les
Modéles

3.1 Introduction

Le Développement Dirigé par les Modéles (MDD : Model-Driven Development) est
une ingénierie de développement des systémes logiciels dans lesquels les modéles prennent
un role central, non seulement pour 'analyse de ces systémes mais également pour leur
construction. MDD a émergé a partir des initiatives de modélisation, le plus en évidence
l'architecture dirigée par les modeles (MDA, Model-Driven Architecture) favorisée par
le groupe (OMG, Object Management Group). Dans la portée de MDA, un couple des
technologies a été développé qui sont devenues les pierres angulaires de MDD, comme la
méta-modélisation et la transformation des modéles. MDD se fonde sur des langages pour
définir des méta-modeéles, comme le MOF (Meta-Object Facility) et Ecore (développé
dans le cadre de Eclipse Modelling Framework- EMF), et des langages de spécifications
de transformation comme QVT et ATL.

MDD a lieu, seulement, depuis quelques années et est sur le point de devenir une
commodité dans le développement de logiciel dii & ses avantages (réduction des cofits
de développement, amélioration de qualité de logiciel, réduction de cotits d’entretien et
le soutien de I’évolution commandée de systémes). Egalement, il a été appliqué dans
beaucoup de domaines d’application, tels que le temps réel et les systémes embarqué, et
systémes de télécommunication, et, plus récemment, au développement et a I'intégration
des systémes d’information d’entreprise, les systémes sensibles au contexte.

Ce chapitre vise a présenter cette nouvelle ingénierie de développement ainsi que les
fondements sur lesquelles elle se base.

3.2 L’ingénierie dirigée par les modéles

Avec le développement des réseaux et de I'avénement du Web, les systémes d’infor-
mation n’ont jamais été autant au centre de la stratégie des entreprises que durant la
derniére décennie. Les fonctionnalités qu’ils offrent, leur facilité d’utilisation, leur fia-
bilité, leur performance et leur robustesse sont des qualités indéniables qui permettent
aux entreprises d’innover et d’étre compétitives. De nouvelles technologies et plateformes
d’exécutions et de nouvelles versions de logiciels sont proposées continuellement afin de
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faciliter la mise en ceuvre de ces systémes d’information tout en accroissant leurs quali-
tés. La derniére en date de ces technologies et plateforme d’exécutions est certainement
la plateforme orientée service et l'architecture logicielle associée désignée par 'architec-
ture orientée service (notée SOA pour Services Oriented Architecture). Le vrai probléme
de ces nouvelles technologies et plateformes d’exécutions, est qu’elles sont toujours plus
complexes et alourdissent considérablement les contraintes imposées aux équipes de dé-
veloppement. Cela met les entreprises devant un vrai dilemme, car elles hésitent entre
adopter une nouvelle plateforme et subir le cotlit de la migration ou ne pas l'adopter et
prendre le risque de voir les concurrents devenir plus compétitifs en ayant adoptée la
nouvelle plateforme. Ce dilemme est un inconvénient majeur pour 1’évolution des sys-
témes d’information des entreprises. La complexité des plateformes d’exécutions est la
cause réelle de cet inconvénient, pourtant ces plateformes sont congues pour améliorer la
productivité et faciliter la maintenance des systémes informatiques. Pour répondre a ce
frein au développement des systémes d’information, il était nécessaire de définir un autre
type d’ingénierie du logiciel et approche permettant de faire face a la complexité. Cette
ingénierie se devait d’étre flexible et générique afin de pouvoir s’adapter a tout type de
plateforme [118].

Aujourd’hui, I'ingénierie du logiciel s’oriente vers 'ingénierie dirigée par les modéles
(IDM) et le principe du « tout est modeéle » [19] au lieu de I'approche objet des années 80
et de son principe du « tout est objet », cette nouvelle approche peut étre considérée a la
fois en continuité et en rupture avec les précédents travaux. Tout d’abord en continuité
car c’est la technologie objet qui a déclenché I’évolution vers les modéles [67]. En effet, une
fois acquise la conception des systémes informatiques sous la forme d’objets communicant
entre eux, il s’est posé la question de les classifier en fonction de leurs différentes origines
(objets métiers, techniques, etc.). L’'IDM vise donc & fournir un grand nombre de modéles
pour exprimer séparément chacune des préoccupations des utilisateurs, des concepteurs,
des architectes, etc. C’est par ce principe de base fondamentalement différent que 'IDM
peut étre considérée en rupture par rapport aux travaux de l’approche objet|68].

En novembre 2000, ’Object Management Group (OMG) a proposé I’approche nom-
mée Model Driven Architecture (MDA™) pour le développement et la maintenance des
systémes a prépondérance logicielle [91]. MDA applique la séparation des préoccupations
entre la logique métier des systémes informatiques et les plateformes utilisées et se fonde
sur 'utilisation massive des modeéles. Ainsi, la pérennité est I'objectif principal de MDA.
Il s’agit de faire en sorte que la logique métier des applications ne soit plus mélée aux
considérations techniques de mise en production. Il devient des lors possible de capitali-
ser les savoir-faire et d’étre beaucoup plus réactif aux changements technologiques. Pour
atteindre cet objectif, MDA vise & représenter sous forme de modéles toute l'informa-
tion utile et nécessaire a la construction et a I’évolution des systémes d’information. Les
modeéles sont au centre du cycle de vie des logiciels et des systémes d’information.

Au-dela de la proposition spécifique MDA de 'OMG, I'Ingénierie Dirigée par les Mo-
deles (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE) en anglais, permet d’appréhender le
développement de systémes complexes en se concentrant sur une préoccupation plus abs-
traite que la programmation classique. Il s’agit d’une forme d’ingénierie générative dans
laquelle tout ou partie d’une application est engendrée a partir de modeles. L’objectif
de I'IDM est de définir une approche pouvant intégrer différents espaces technologiques.
Ainsi, I'approche MDA devient une variante particuliére de 1'Ingénierie Dirigée par les
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Modeles [118].

3.2.1 Le Modéle

Alors que I'approche objet est fondée sur les relations essentielles d’instanciation et
d’héritage, I'IDM est basée sur un autre jeu de concepts et de relations. Le concept central
de I'IDM est la notion de modéle, pour laquelle il n’existe pas & ce jour de définition
universelle. Néanmoins, a partir de différentes définitions proposées dans la littérature, on
trouve les définitions suivantes :

Definitionl : « Un modéle est un ensemble de faits caractérisant un aspect d’'un systéme
dans un objectif donné. Un modéle représente donc un systéme selon un certain
point de vue, & un niveau d’abstraction facilitant par exemple la conception et la
validation de cet aspect particulier du systéme » [68].

Definition2 : Un modeéle doit capturer les informations nécessaires et suffisantes pour
permettre de répondre aux questions que 1’on se pose sur un aspect du systéme qu’il
représente, exactement de la méme facon que le systéme lui-méme aurait répondu
[17, 110].

Aussi, dans [17, 110], un consensus se dégage sur la définition représentative suivante et

qui a été proposée par [18] :

Definition3 : « A model is a simplification of a system build with an intended
goal in mind. The model should be able to answer questions in place of
the actual system » .

Cette derniére définition stipule qu'un modéle est une abstraction d’un systéme construit
dans un but précis. De ce fait, le modeéle contient un ensemble restreint d’informations
sur un systéme et cet ensemble d’informations est choisi pour étre pertinent vis a vis de
I'utilisation qui sera faite du modeéle. Nous disons dit alors que le modéle représente le
systéme. Nous déduisons de cette définition la premiére relation fondamentale de I'IDM,
entre le modéle et le systéme qu’il représente, nommée « Represents » dans [9]. Par
analogie avec les langages de programmation, un programme exécutable représente le
systéme alors que le code source de ce programme représente le modéle [118].

La Figure 3.2 illustre 'TDM par un exemple de cartographie. Dans cet exemple, une
carte est un modéle (une représentation) de la réalité, avec une intention particuliére
(carte administrative, routiére, des reliefs, etc.).

Notons que méme si cette relation a fait 1'objet de nombreuses réflexions, il reste
toutefois difficile de répondre a la question « qu’est ce qu'un bon modéle? » et donc de
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formaliser précisément la relation y. Toute la difficulté de ’activité de modélisation est
de trouver le bon niveau d’abstraction pour représenter un systéme selon un ensemble de
modeéles facilitant sa conception et sa validation. Un modéle doit donc par définition étre
une abstraction pertinente du systéme qu’il modélise pour un point de vue particulier,
c’est-a-dire qu’il doit étre suffisant et nécessaire pour répondre aux questions sous-jacentes
a ce point de vue particulier, en lieu et place du systéme qu’il représente et exactement
de la méme fagon que le systéme aurait répondu lui-méme [118].

La notion de modéle dans I'TDM fait explicitement référence a la notion de langage
de modélisation bien défini (Figure 3.1). En effet, pour qu'un modéle soit productif, il
doit pouvoir étre manipulé par une machine. Le langage dans lequel ce modéle est ex-
primé doit donc étre clairement défini. De maniére naturelle, la définition d’un langage
de modélisation a pris la forme d’un modéle, appelé métamodele [118|.

3.2.2 Le Metamodéle

La notion de métamodéle est au coeur de 'IDM. La définition assez consensuelle est
donnée dans [91] :

Définition : "A meta-model is a model that defines the language for expressing
a model "

Un métamodéle est un modéle qui définit le langage d’expression d’un modéle. Il représente
les concepts du langage de modélisation utilisé et la sémantique qui leur est associée. En
d’autres termes, le métamodele décrit le lien existant entre un modéle et le systéme qu’il
représente. Cette notion de métamodele conduit a I'identification d’une seconde relation,
liant le modéle et le langage utilisé pour le construire, désignée par « ConformsTo »
(voir Figure 3.1) et stipule en fait qu'un modéle est conforme & son métamodéle. En
poursuivant I’analogie avec le monde de la programmation, un programme est écrit ou est
exprimé dans un langage de programmation, un modéle est écrit ou est exprimé dans un
langage de modélisation. Chacun des langages (programmation ou modélisation) définit
les concepts et les régles a suivre (syntaxe) pour écrire un programme source conforme au
langage de programmation, ou spécifier un modéle conforme au langage de modélisation
(métamodele).

Cette notion de conformité est essentielle a I'ingénierie dirigée par les modéles mais
n’est pas nouvelle : un texte est conforme a une orthographe et une grammaire et un
document XML est conforme a sa DTD. Un autre point lié a la notion de métamodéle est
la distinction entre langage et métamodeéle qui sont souvent confondus dans la littérature.
Bien que ces deux concepts soient proches (voir la définition ci-dessus), ils sont néanmoins
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différents [17].

Un langage est un systéme abstrait alors qu'un métamodéle est une définition expli-
cite de ce langage. En pratique, un métamodeéle permet de capitaliser un domaine de
connaissances [68]. En reprenant la Figure 3.1 et le monde de la programmation, plu-
sieurs programmes écrits en langage C sont conformes & la méme grammaire du langage
C. La grammaire est alors considérée comme un modéle représentant cet ensemble de pro-
grammes et auquel chacun doit se conformer. Sur 'exemple de la Figure 3.2, la carte doit,
pour étre utilisable, étre conforme a cette légende qui représente son metamodeéle. Ces
deux relations permettent ainsi de bien distinguer le langage, qui joue le role de systéme,
du métamodele qui joue le role de modeéle de ce langage [118].

Aprés 'acceptation du concept clé de métamodéle comme langage de description de
modéle, de nombreux métamodéles ont émergés afin d’apporter chacun leurs spécificités
dans un domaine particulier (développement logiciel, entrepdt de données, procédé de
développement, etc.) [40].

Les concepts de systéme, modeéle et métamodele ainsi que les relations qui les lient,
représentent les principes de base sur lesquels s’appuie 'IDM. A partir de ces principes,
d’autres non moins importants peuvent étre déduits afin d’assurer une complétude et
une cohérence du cadre conceptuel de 'IDM. Ainsi, de la méme maniére qu’il est né-
cessaire d’avoir un métamodeéle pour interpréter un modeéle. Pour pouvoir interpréter un
métamodeéle il faut disposer d’une description du langage dans lequel il est écrit : un
métamodele pour les métamodeéles. Le terme métamétamodele est utilisé tout naturelle-
ment pour désigner ce métamodele particulier. Un métamétamodele définit les notions de
base permettant l'expression des métamodeéles et des modeéles. Il permet d’exprimer les
régles de conformités qui lient les entités du niveau modéle & celle du niveau métamo-
déle. Afin de limiter le nombre de niveaux d’abstraction (et ainsi éviter d’avoir a définir
un métamétamétamodele). Le métamétamodéle MOF [94] est congu avec la propriété de
méta-circularité, c-a-d.; la capacité de se décrire lui-méme. Dans le cas des grammaires,
on spécifie ainsi EBNF par une grammaire et dans le cas d’XML, c¢’est une DTD XML
pour les DTD qui joue le role de métamétamodeéle.

Ainsi, 'IDM est fondée sur une architecture a quatre niveaux (Figure 3.3), initialement
proposée dans le cadre du MDA [91], et qui fait maintenant 'objet d’un large consensus
en IDM [110, 17]. Cette approche consistant a considérer une hiérarchie de métamodéles
n’est pas propre a ’'OMG, ni méme a I'IDM, puisqu’elle est utilisée depuis longtemps dans
différents domaines de 'informatique. Le domaine des langages de programmation par le
biais des grammaires [4], est peut étre, celui qui est le plus cité dans la littérature pour
illustrer cette architecture a 4 niveaux. C’est sur les principes présentés dans cette section
que se base l'organisation de la modélisation en IDM généralement décrite sous forme
pyramidale (voir Figure 3.3) . Le monde réel est représenté a la base de la pyramide (niveau
MO). Les modé¢les représentant cette réalité constituent le niveau M1. Les métamodéles
permettant la définition de ces modéles (UML, par exemple) constituent le niveau M2.
Enfin, le métamétamodeéle, unique et méta-circulaire, est représenté au sommet de la
pyramide (niveau M3) [40].

28



Conformes

M3 Métamétamodele

Conformas

Monde
modéles

/ _ \Modéles UML, etc.
Ml / o
7\
e \
M\Code, etc. ReprésentsPar
M wo [ omm ] |t
o ——— ﬂy—j ______

FIGURE 3.3 — Pyramide de modélisation a quatre niveaux

3.3 L’approche MDA

L’OMG a donné une définition détaillée de l'architecture MDA en 2003 [91]| avec
comme objectif de promulguer de bonnes pratiques de modélisation afin de déterminer
comment, quand, quoi et pourquoi modéliser et d’exploiter pleinement les avantages des
modéles.

MDA définit plusieurs formalismes standards de modélisation, notamment UML [96],
MOF [94] et XMI [97], afin de promouvoir les qualités intrinséques des modéles, telles
que pérennité, productivité et prise en compte des plateformes d’exécution. Le principe
clé de MDA consiste en 'utilisation de modeéles aux différentes phases de développement
d’une application en s’appuyant sur le standard UML. Plus précisément, MDA préconise
I’élaboration des modéles :

— d’exigences (Computation Independant Model - CIM), dans lesquels aucune consi-

dération informatique n’apparait,

— d’analyse et de conception (Platform Independant Model - PIM)

— de code (Platform Specific Model - PSM).

Dans la section 3.3.1 nous discuterons ces trois types de modéles et leur place dans le
processus de développement MDA.

L’objectif majeur de MDA [21], est ’élaboration de modéles pérennes (PIM), indépen-
dants des détails techniques des plateformes d’exécution (J2EE, .Net, PHP, Oracle, ect.),
afin de permettre la génération automatique de la totalité des modeéles de code (PSM) et
d’obtenir un gain significatif de productivité. Cette génération automatique est possible
grace a l'exécution des transformations de modéles. On comprend pourquoi le sucés de
MDA et de I'IDM en général, repose en grande partie sur la résolution de probléme de
transformation de modele. Cette problématique a donnée lieu ces derniéres années a de
nombreux travaux académiques |69, 66].

3.3.1 Processus de développement dans MDA

Nous avons vu aussi que MDA préconisait I’élaboration de différents modéles, modeéle
d’exigences CIM, modéle d’analyse et de conception abstraite PIM et modéle de code et de
conception concréte PSM. Ces modéles de base seront présentés plus en détail dans les sous
sections suivantes et qui sont indispensables dans tout processus de développement selon
I’approche MDA (voir Figure 3.4). L’objectif de MDA est de décrire comment construire
des systémes logiciels de maniére fiable et reproductible en utilisant les différents types
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FIGURE 3.4 — Processus de développement selon ’approche MDA

de modéles.

3.3.1.1 Le modéle d’exigences CIM

Un modéle d’exigence doit représenter ’application dans son environnement afin de
définir quels sont les services offerts par 'application et quelles sont les autres entités
avec lesquelles il interagit. Le modele d’exigence traduit les besoins du client et repré-
sente ainsi le point de départ dans le cycle de développement. Les modéles d’exigences
peuvent étre considérés comme des éléments contractuels, destinés a servir de référence
lorsqu’on voudra s’assurer qu'une application est conforme aux demandes du client. Il est
important de noter qu'un modéle d’exigences ne contient pas d’information sur la réalisa-
tion de I'application ni sur les traitements. C’est pourquoi, dans le vocabulaire MDA, les
modeles d’exigences sont appelés les CIM (Computation Independant Model), "modéle
indépendant de la programmation".

Avec UML, un modéle d’exigence peut se résumer a un diagramme de cas d’utilisation.
Ce dernier contient en effet les fonctionnalités fournies par 'application (cas d’utilisation)
ainsi que les différentes entités qui interagissent avec elles (acteurs) sans apporter d’infor-
mation sur le fonctionnement de I'application.

En conclusion, le role des modéles d’exigences dans une approche MDA est d’étre les
premiers modéles pérennes. Une fois les exigences modélisées, elles sont censées fournir
une base contractuelle avec le client. Grace aux liens de tragabilité avec les autres modéles
qui suivront dans le cycle de développement, un lien peut étre créé depuis les exigences
jusqu’au code final [118].

3.3.1.2 Le modéle PIM

Une fois le modéle d’exigences réalisé et validé par le client, le travail d’analyse et de
conception peut démarrer. Dans 'approche MDA, cette phase utilise les modeéles appelés
PIM (Platform Independant Model), désignés aussi par modéle d’analyse et de conception
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abstraite. En effet, ces modéles spécifiant généralement la logique métier de I'entreprise,
sont indépendants de toute plateforme technique et ne doivent pas contenir d’informa-
tions sur les technologies qui seront utilisées pour déployer I'application. En intégrant les
détails d’implémentations que trés tard dans le cycle de développement, il est possible de
maximiser la séparation des préoccupations entre la logique métier des applications et les
techniques d’implémentation.

Aujourd’hui, UML s’est imposé comme la référence pour réaliser les modéles d’analyse
et de conception. Il est important de noter que MDA ne fait que préconiser 'utilisation
d’UML et qu’il n’exclut pas que d’autres langages puissent étre utilisés. En effet, 'IDM, au
contraire, favorise la définition de langages de modélisation dédiés & un domaine particulier
[70] (Domain Specific Languages — DSL) offrant ainsi aux utilisateurs des concepts propres
a leur métier et dont ils ont la maitrise. Ces langages sont généralement de petite taille
et doivent étre facilement manipulables, transformables, combinables, etc.

Dans ce contexte, 'OMG a proposé des langages standards dédiés a des domaines
d’applications, tel que EDOC (Enterprise Distributed Object Computing) pour les sys-
téemes distribués a base de composants, CWM pour les bases données, etc. Quels que soient
les langages utilisés, le role des modeles d’analyse et de conception est de pérenniser la
logique métier de I'entreprise et de faire le lien entre les modéles d’exigences et le code
final de 'application. Les modéles PIM doivent étre productifs, c’est & dire qu’ils doivent
étre suffisamment précis et contenir suffisamment d’information pour qu'une génération
automatique de code soit envisageable ultérieurement [118].

3.3.1.3 Le modéle PSM

Cette phase, la plus délicate dans MDA, concerne la génération de code. Le modéle
PSM (Platform Specific Model), appelé aussi le modéle de code ou de conception concréte,
est alors mis en jeux. MDA considére que le code final d’application peut étre facilement
obtenu a partir du PSM. En effet, le code d’une application se résume a une suite de lignes
textuelles, comme un fichier SQL, alors qu’un modéle de code est plutét une représentation
structurée incluant, par exemple, les concepts de table, clé primaire, clé étrangere, etc.

L’écriture de code a partir du modéle de code est donc une opération assez triviale.
La principale différence entre un modeéle de code PSM est un modeéle d’analyse et de
conception PIM réside dans le fait que le modéle de code est lié a une plateforme d’exé-
cution. Ainsi, une caractéristique importante des modéles de code est qu’ils intégrent les
concepts des plateformes d’exécution. Pour élaborer des modéles de code, MDA propose,
entre autres, 1'utilisation des profils UML. Un profil UML est une adaptation du langage
UML a un domaine particulier [118].

3.3.1.4 Transformations du modéle CIM au modéle PSM

La mise en production de MDA passe par la mise en relation des trois principaux
modeéles CIM, PIM et PSM. Cette mise en relation se fait par les techniques de transfor-
mations qui sont omniprésentes et occupent une place centrale dans MDA. Ces techniques
permettent de transformer un modele CIM en un modéle PIM et d’obtenir un modéle PSM
a partir d’'un modele PIM. La section 3.3.3 présentera les techniques de transformations
dans 'espace MDA. La Figure 3.4 illustre le processus de développement dans MDA et
montre les principales transformations de modéles suivantes [118] :
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— Transformation de modéles CIM vers PIM : Permettent d’élaborer des PIM
partiels a partir des informations contenues dans les CIM. L’objectif est de s’as-
surer que les besoins exprimés dans les CIM sont bien représentés dans les PIM.
Ces transformations sont essentielles a la pérennité des modeéles. Ce sont elles qui
garantissent les liens de tracabilité entre les modeéles et les besoins exprimés par le
client.

— Transformations de modéles PIM vers PIM : Permettent de raffiner les PIM
afin d’améliorer la précision des informations qu’ils contiennent. En UML, de telles
transformations, peuvent étre, par exemple, I’enrichissement de classes UML a partir
des diagrammes de séquences et des diagrammes d’états transitions. Ces transfor-
mations sont omniprésentes dans les outils d’élaboration de modéles PIM. Elles
permettent d’accélérer la production des PIM et donc de raccourcir le cycle de dé-
veloppement.

— Transformations de modéles PIM vers PSM : Permettent d’élaborer une
bonne partie des modeéles PSM a partir des modeéles PIM. Ces transformations sont
les plus importantes de MDA car elles garantissent la pérennité des modéles aussi
bien que leur productivité et leur lien avec les plateformes d’exécution.

— Transformations de modéles PSM vers code : Permettent de générer la totalité
du code. Ces transformations consistent en une traduction entre un formalisme

structuré tel que un diagramme UML et un formalisme textuel représentant le code
final.

3.3.2 Modélisation et métamodélisation dans MDA

Pour mettre en ceuvre son objectif principal qui est la pérennité par les modéles,
MDA définit une architecture a 4 niveaux (Figure 3.3), qui établit les concepts de base
de I'ingénierie par les modéles et positionne chacun des standards qui font MDA, tel que
MOF, UML, OCL, XMI. Cette section présente ces langages standards qui forment le
socle de base pour la modélisation et la métamodélisation dans MDA [118].

Le succeés industriel du langage UML [96] est unanimement reconnu, puisque c’est dé-
sormais le langage de spécification d’applications orientées objet le plus utilisé au monde.
Le consensus sur ce langage fut décisif dans cette transition vers 'IDM et les techniques
de production basées sur les modéles. Apres 'acceptation du concept clé de métamo-
déle comme langage de description de modéle, de nombreux métamodéles ont émergés
afin d’apporter, chacun, leurs spécificités dans un domaine particulier (développement
logiciel, entrepot de données, procédé de développement, etc.).

Devant la difficulté de voir émerger indépendamment et de maniére incompatible une
grande variété de métamodeles, il y avait un besoin urgent de donner un cadre général
pour leur description. La réponse logique fut donc d’offrir un langage de définition de
métamodéles qui prit lui-méme la forme d’un modéle : ce fut le métamétamodéle MOF
(Meta-Object Facility) [94]. Une des lacunes du langage UML est son incapacité a ex-
primer une sémantique opérationnelle. Il n’est pas évident pour UML d’exprimer par
exemple précisément ce que fait une opération. Dans le métamodéle UML, une opération
n’est définie que par son nom, ses parameétres et les exceptions qu’elle émet. Le corps de
I'opération ne peut donc étre défini.

Le langage OCL (Object Constraint Language) [92]a été précisément défini par TOMG
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pour combler cette lacune et permettre la modélisation du corps des opérations UML. OCL
permet d’exprimer des contraintes sur tous les éléments des modéles UML.

Le standard XMI [97] permet de représenter les modéles sous forme de documents
XML et favorise ainsi leur échange et donc leur pérennité. Le principe de fonctionnement
de XMI consiste a générer automatiquement une spécification de structuration de balises
XML (DTD ou XML schéma) & partir d’'un métamodele. Il est ainsi possible de bénéficier
du mécanisme de validation des documents XML.

Pour permettre 'adaptation d’'UML & d’autres domaines et pour préciser la significa-
tion de cette adaptation, ’'OMG a standardisée le concept de profil UML. Un profil est un
ensemble de techniques et de mécanismes permettant d’adapter UML a un domaine par-
ticulier. Cette adaptation peut se faire sur n’importe quel modéle UML et elle ne modifie
en rien le métamodele UML.

Enfin, FTOMG ne pouvait ignorer le franc succés de I'ingénierie des ontologies dans les
domaines tel que le Web et le Web sémantique . Ainsi, 'OMG a proposé le métamodéle
ODM (Ontology Definition Metamodel) [93]| qui a pour objectif de permettre la modéli-
sation d’une ontologie conformément au formalisme MOF. La modélisation d’ontologies
en MOF permet un héritage de tout l'outillage de ce dernier. En effet, une fois qu'un
langage de modélisation du Web Sémantique comme OWL est modélisé en MOF, ses uti-
lisateurs peuvent utiliser les capacités de MOF pour la création, la gestion de modéles, la
génération de code et 'interopérabilité avec des modéles MOF.

3.3.3 Transformation des modéles dans MDA

Apreés la modélisation et la métamodélisation, la transformation de modéles est la
troisiéme problématique clé de MDA et de 'IDM en général. Elle permet de rendre les
modeéles productifs et d’obtenir une tragabilité entre des modeéles trés abstraits, proches des
besoins exprimés par les utilisateurs, et des modéles trés concrets, proches des plateformes
d’exécutions. Nous avons vu dans la section 3.3.1 les différents types de transformations.
Quel que soit son type (CIM vers PIM, PIM vers PSM, etc.), une transformation de
modéles s’apparente toujours a une fonction qui prend en entrée un ensemble de modéles
et qui fournit en sortie un ensemble de modéles.

La définition consensuelle de la transformation de modéle est donnée dans 78] : « Une
transformation est la génération automatique d’un modéle cible a partir d’un modéle
source, selon une définition de transformation. Une définition de transformation est un
ensemble de regles de transformation qui, ensemble, décrivent comment un modeéle dans
le langage source peut étre transformé en un modele dans le langage cible. Une régle de
transformation est une description de la maniére dont une ou plusieurs constructions
dans le langage source peuvent étre transformées en une ou plusieurs constructions dans
le langage cible ».

Pour qu’une transformation s’exécute au niveau des modéles, elle se spécifie au niveau
métamodeéles. Les métamodéles permettent dans le processus de transformation MDA de
définir les structurations possibles des modeéles source et cible et de servir de base pour la
définition des régles de transformation (voir Figure 3.5).
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FIGURE 3.5 — Métamodéles et transformations de modéles

3.3.3.1 Les différentes approches de transformations de modéles

Trois principales approches ont été développées pour la mise en ceuvre des transfor-
mations de modeéles. La différence entre ces trois approches est liée a la maniére dont les
régles de transformations sont spécifiées [21, 118].

— Approche par programmation : Comme son son l'indique, un langage de pro-
grammation est mis en ceuvre pour programmer une transformation de modéle de la
méme maniére que 'on développe n’importe quelle application. Le langage de pro-
grammation est de type orienté objet afin de préserver I'uniformité conceptuelle avec
les modéles UML et les outils MDA. Les transformations selon cette approche sont
donc des applications qui ont la spécificité de manipuler des modeéles. Ces applica-
tions utilisent des interfaces de gestion de modéles offrant les opérations nécessaires
pour la manipulation des modéles. Les standards et framework MOF [94] et Ecore
(développé dans le cadre de Eclipse Modelling Framework - EMF) [119] disposent
de ces interfaces. Cette approche est trés utilisée car elle bénéficie de la richesse
des langages de programmation et des environnements de développement fortement
outillés. Dans ce travail, nous avons basé sur ce type d’approche pour réaliser les
différentes transformations proposées.

— Approche par template : L’approche par template consiste & définir des canevas
pour les modéles cibles souhaités. Ces canevas sont des modéles cibles paramétrés ou
modeéles templates. L’exécution d'une transformation consiste a prendre un modéle
template et & remplacer ses paramétres par les valeurs d’'un modéle source. Cette
approche par template est implémentée par exemple dans Softeam MDA Modeler .

— Approche par modélisation : Cette approche consiste, quant-a-elle, a appli-
quer les concepts de I'ingénierie des modéles aux transformations des modéles elles-
mémes. L’objectif est de modéliser les transformations de modéles et de rendre les
modeéles de transformation pérennes et productifs, en exprimant leur indépendance
vis-a-vis des plateformes d’exécution. Le standard MOF 2.0 QVT [95] de 'OMG a
été élaboré dans ce cadre et a pour but de définir un métamodéle permettant 1’éla-
boration des modéles de transformation de modéles ainsi que le langage de transfor-
mation de modeéles ATL [69]. L’approche par modélisation, méme si elle est la plus
complexe a mettre en ceuvre, reste la plus prometteuse, car elle offre une solution
favorisant la pérennité des transformations et facilite donc leur réutilisation.

1. http://wuw.objecteering.fr/products_mda_modeler.php
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3.4 Le développement dirigé par les modéles (MDD)

3.4.1 Présentation

Cette nouvelle ingénierie pilotée par les modéles avec 'approche MDA a poussé I’émer-
gence d'un nouveau type de développement des logiciels appelé le développement dirigé
par les modéle (ou MDD : Model-Driven Development en anglais) [28]. Le MDD est une
démarche de développement de logiciels qui propose d’employer des modéles compréhen-
sibles & la machine a divers niveaux d’abstraction en tant que ses objets principaux. L’idée
principale est de transformer automatiquement des modéles hautement abstraits en des
modeles concrets & partir duquel une implémentation peut étre générée de maniéere di-
recte. L’approche MDD est soutenu par le MDA (Model Driven Architecture) initiative
de P'OMG [91], qui a introduit, comme nous avons vu dans la section 3.3.1, la notion de
PIM (Platform Independent Model) et PSM (Platform Specific Model). Un PIM est un
modele d’un systéme qui se concentre uniquement sur la logique métier de I'application
et ne contient pas les détails techniques. D’autre part, Un PSM est une représentation du
méme systéme contenant tous les détails techniques nécessaires pour le réaliser sur une
plateforme concréte de technologie. La correspondance entre les PIM et PSM est réalisée
en utilisant des (semi-) automatiques transformations [10].

Grace a la séparation claire de la logique métier exprimé dans le PIM et les détails
techniques, contenues dans les régles de transformation qui générent le PSM, I’approche
MDD facilite le développement d’applications pervasives pour de nombreux dispositifs.
En effet, un seul PIM peut accommoder pour multiples PSM requis par des différents
dispositifs et plateformes de technologies différentes. Ainsi, différents dispositifs pervasifs
embarqués, avec des capacités et des exigences différentes, peuvent exécuter la méme
application a condition que le PIM est décrit et les régles de transformations sont données
pour chaque appareil et chaque la plateforme.

Par conséquent, une autre issue principale dans MDD, est le processus de transforma-
tion des modeéles. Aujourd’hui, il est bien reconnu que le processus de transformation des
modeéles est 'une des opérations les plus importantes de MDA.

Dans le contexte des quatre niveaux basiques de l'architecture de métamodélisation
du MDA, différents scénarios de transformation de modéle a modeéle ont été identifiés. La
Figure 3.6 présente le scénario le plus commun de ces transformations, qui est compatible
avec le standard MOF2.0/QVT [95]. Chaque élément présenté dans cette figure joue un
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role important dans MDA. Les régles de transformation spécifient la facon de générer un
modele cible (c.-a-d. PSM) a partir d’un modéle source (c.-a-d. PIM).

Pour transformer un modéle donné dans un autre modéle nous devons exécuter des
régles de transformation qui sont élaborées sur les correspondances trouvées entre les
métamodeéles source et cible. Les régles de transformation sont exprimées dans langages
de transformation, tels que le standard QVT. Le moteur de transformation prend le modéle
source en entrée, exécute les régles de transformation, et produit le modéle cible en sortie.

3.4.2 MDD et les applications sensibles au contexte

Dans I'étude de I'ingénierie des applications sensibles au contexte a base de services
de [72], les auteurs définissent six classes d’approches pour gérer la sensibilité au contexte
des applications, a savoir :

Les solutions basées sur les intergiciels et les plateformes de services dédiées,
L’utilisation d’ontologies,

Le raisonnement & base de régles,

Le code source (les langages de programmation et ses extensions),

Les approchés dirigées par les modéles,

SR A

Les messages d’interception.

En général, chacune de ces catégories d’approches a ses avantages et ses inconvénients. Par
exemple, 'approche au niveau du code source peut donner plus de liberté aux développeurs
de faire toutes sortes d’adaptation ou de sensibilité au contexte, mais cette approche n’a
pas pu séparer a part les les préoccupations de I'adaptation (ou de sensibilité) au contexte,
et souffre d’un colit de maintenance important .

Cependant, les approches pilotées par les modéles s’avérent prometteuses par rapport
aux autres approches proposées [72, 23]. Les approches de cette classe présentent beaucoup
d’avantages (réduction des coiits de développement, amélioration de qualité de logiciel,
réduction de cotits d’entretien et le soutien de I’évolution commandée de systémes) pour
le développement des applications/services sensibles au contexte, notamment son principe
de séparation des différentes préoccupations dans des modéles.

Ce principe est le point clé le plus important pour traiter la sensibilité au contexte et as-
surer son indépendance avec la logique métier dans une application susceptible d’étre sen-
sible au contexte. Dans ce cadre de développement des applications sensibles au contexte
a base de services, nous allons suivre une approche dirigée par les modéles sur une plate-
forme d’exécution cible orientée services pour bénéficier de touts les points forts du MDD
et de 'architecture SOA (voir Sous-section 2.4.1).

3.4.3 Une autre plateforme PSM basée sur SOA

Dans le cadre de MDD, et pour le développement applications sensibles au contexte
sur une plateforme basée SOA comme un PSM (Platform Specific Model), nous proposons
d’utiliser I’architecture a base composant-service (voir Sous-section 2.4.3) et sa plateforme
d’implémentation FraSCAti.

36



=,

T
Application Level)|
5 pu N—

Applicatio

intent and
. —
) / \policy sets

' B

[ ) { Logging | 5 |
Y Security “\ H egvgioeg ‘,\ Transaction
x _jservice | Service
Y p = aes

v
L Non-functional Level

Description
Parser

Personality
Factory

[ o

T T T

Infrastructure

Controller Part

<

Interceptor
Part

Interceptor

Component Part

AP

Personality Level

«interfaces = 0 Lo ooo ,'
Component —— 'r
+getFcinterface(in name) . Object P
+getFeinterfaces() - Object] -
[oetFeTived  Tive Component
Kernel Level \ J

FIGURE 3.7 — Architecture de plateforme FraSCAti

3.4.3.1 FraSCAti

FraSCAti? est une plateforme open-source du consortium OW2. Elle fournit plusieurs
fonctionnalités avancées, telles que le support de composants SCA réflexifs (permettant le
changement de configuration a chaud des assemblages), des protocoles d’accés originaux
comme UPNP, JNA ou encore des outils qui nous aiderons a observer ’état et administrer
les assemblages de composants pendant leur exécution.

FraSCAti offre un regard réflexif des systémes intergiciels (middleware) ou la plate-
forme d’exécution, les services non fonctionnels et les applications métiers sont congues
et implémentés avec le méme paradigme du modéle de composants SCA [111]. La Figure
3.7 montre une vue architecturale de la plateforme FraSCAti [112].

Cette architecture en couche contient 5 niveaux, la partie la plus haute, étiquetée
«Application Level» correspond aux applications SCA congues par les développeurs et
destinées aux utilisateurs finaux. Les autres quatre couches sous-jacentes correspondent a
I'infrastructure SCA, qui supportent le déploiement et I’hébergement et la reconfiguration
en temps d’exécution (Qrun-time) de ces applications utilisateurs. Ces quatre couches sont
détaillées dans [112].

2. http://frascati.ow2.org

37



Pourquoi la plateforme FraSCAti? Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons la
plateforme FraSCAti comme une implémentation de I'architecture SCA. Sa particularité
est qu’elle facilite le processus d’adaptation dynamique des composants SCA qui est né-
cessaire pour notre domaine des applications sensibles au contexte (voir Chapitre 2). Ce
paragraphe expose les motivations derriére notre choix de travailler avec cette plateforme.

1. FraSCAti est un modéle général, c’est-a-dire qu’il n’est pas spécifique a un domaine
d’application [112].
2. Le modéle de base de FraSCAti, s’il n’est pas trés innovant (il étend le modéle

Fractal), contient les différents concepts de base communs par la plupart des autres
modeéles [34].

3. Le modeéle FraSCAti est une implémentation d’une architecture orientée service
(SCA).

4. Sur le plan technique, le modele FraSCAti est trés souple, permettant de nombreuses
reconfigurations dynamiques et surtout est congu a la base pour étre facilement
étendu et permettre 'ajout de nouvelles fonctionnalités.

5. Une application FraSCAti est vue comme un ensemble de composants et de services.
Ces composants communiquent entre eux grace a des références.

FraSCAti est donc un modéle trés simple, complet, dynamique et extensible, qui nous
offre toutes les fonctionnalités de base dont nous avons besoin pour bien mener notre
recherche de développement des applications sensibles au contexte & base de services.
Dans les chapitres 6 et 7 nous allons voir comment utiliser FraSCAti dans notre travail.

3.5 Conclusion

L’Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM) a permis d’améliorer significativement le
développement de systémes complexes, et cela par la concentration sur une préoccupation
plus abstraite que la programmation classique. Il s’agit d’une forme d’ingénierie générative
visant & automatiser la génération de tout ou partie d’une application a partir de modéles.

Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation générale sur I'IDM qui est soute-
nue par 'approche MDA. Ce dernier offre un ensemble de standards de conception (MOF,
XMI, UML, ....) et un processus de développement dirigée par les modéles (MDD). Le
développement dirigée par les modeéles selon MDA est basé sur la (méta) modélisation
et la transformation des modéles pour générer les différents modeéles d’une applications
allant des exigences du client jusqu’a le code d’exécution (CIM, PIM et PSM), ce qui
permet de garder une tracabilité cohérente servira a la validation et la maintenance de
toute application développée. Aussi, I’engouement pour l'utilisation des technologies ba-
sées SOA, pour réaliser les applications sensibles au contexte, est maintenant renforcée
par la plateforme prometteuse FraSCAti.

Dans le chapitre suivant, nous passerons en revue les travaux MDD proposés dans la
littérature pour le développement des applications sensibles au contexte a base de services.
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Chapitre 4

Approches MDD pour le
développement des applications
sensibles au contexte : Etat de lart

4.1 Introduction

Les applications sensibles au contexte, qui s’adaptent en fonction des différents contextes,
peuvent étre réalisés a I’aide de 1’ Architecture Orientée Service (SOA). En effet, le faible
couplage et l'interopérabilité inhérents a SOA contribuent de maniére considérable a
I’adaptation au contexte de ces applications et cela, par 'adoption de la technologie des
services dans leurs développements [56].

Basé sur le paradigme SOA, divers travaux de recherche sur le développement des
applications sensibles au contexte ont été réalisées en proposant différentes approches
[72]. Cependant, la plupart des approches proposées ne présentent pas une méthodologie
générique pour formaliser ’activité du développement de ce type d’applications et la rend
tres lourde et tres longue.

Récemment, certains projets de recherche ont préconisé le Développement Dirigé par
les Modeéles (MDD) comme une approche de développement des applications sensibles au
contexte a base de services. MDD permet la séparation entre I'information de contexte
et la logique métier de l'application par l'utilisation des modéles d’abstraction et des
techniques de transformation entre ces modeéles pour traiter la sensibilité au contexte.

Dans ce chapitre, nous voulons passer en revue ces travaux de recherche basées sur les
paradigmes SOA et MDD présentés dans la littérature et leurs principales caractéristiques.

4.2 Classification des approches

L’une des premiéres approches utilisant le MDD pour la modélisation de 'interaction
entre le contexte et I’application basée sur les services se trouve dans ContextUML [113].
Ce travail a influencé plusieurs travaux dont quelques versions étendues de ContextUML
ont été proposées. Ainsi, notre revue va discuter les approches suivantes :

1. L’approche ContextUML [113];

2. Les approches basées sur ContextUML [103, 29| ;
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FIGURE 4.1 — Le métamodele ContextUML

3. Les approches basées sur UML et MOF [44, 73| ;
4. Les approches ad-hoc basées sur un Langage Spécifique de Domaine (DSL) [6, 127].

4.2.1 Approche de ContextUML

En utilisant le langage UML, le travail de Sheng et Benatallah [113] présente le méta-
modéle ContextUML pour la conception des services Web sensibles au contexte avec le
développement dirigé par les modéles.

ContextUML est 'un des premiers modéles dédiés au domaine de la sensibilité au
contexte. Il définit un métamodéle pour la modélisation de services Web sensibles au
contexte. Les éléments propres aux services Web, tels que Service, Operation et Mes-
sage sont représentés dans ce métamodele ainsi que les mécanismes d’adaptation comme
« Binding » ou « Triggering ». ContextUML met ’accent sur les mécanismes d’adaptation
plutét que sur la modélisation de contexte, et ne traite pas la qualité de contexte.

La philosophie principale de ContextUML est que les éléments de service sont en fait
dépendants du contexte et peuvent étre associés aux attributs de contexte décrits par un
modéle de contexte approprié. Dans ce modéle, les attributs de contexte sont remplis par
I'invocation des correspondants services fournissant des informations contextuelles [103].

ContextUML comprend & la fois un métamodéle et un langage de notation. Le méta-
modeéle définit la syntaxe abstraite du langage, tandis que la notation définit la syntaxe
concréte utilisée pour représenter ce langage [113]. La Figure 4.1 montre le métamodéle
de ContextUML composé de deux aspects distincts : la modélisation du contexte et de
la modélisation de la sensibilité au contexte (séparées par une ligne en pointillé sur la
figure).

4.2.1.1 Modélisation du Contexte

La classe Context utilise deux sous-classes pour représenter les contextes atomiques et
composites. Les contextes atomiques sont des contextes de bas niveau qui ne reposent pas
sur d’autres contextes et peuvent étre fournis directement par des sources de contexte.
Alors que, les contextes composites sont de haut niveau et qui ne peuvent pas avoir une
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contrepartie directe sur le coté de provision de contexte. Un contexte composite agrége
multiples contextes, que ce soient atomiques ou composites.

La classe ContextSource modélise les ressources d’ou les contextes sont récupérées.
Elle est spécialisée par les sous classes ContextService et ContextServiceCommunity.
ContextService est fourni par un fournisseur autonome pour la collecte, le raffinage,
et la diffusion de I'information de contexte. Divers ContextServices peuvent fournir des
informations de contexte trés différentes et hétérogénes. Pour résoudre les problémes d’hé-
térogénéité, ContextServiceCommunity agrége multiples services de contexte dans une
communauté de services Web [83] pour fournir une interface unifiée sans se référer a un
service de contexte spécifique. Un autre avantage résultant de l'utilisation des commu-
nautés de services de contexte est la provision dynamique des informations contextuelles.
Lorsque le fonctionnement d’'une communauté est invoquée, cette derniére est chargée
de sélectionner le service de contexte le plus approprié (au moment de I’exécution) pour
fournir I'information de contexte demandée. Les services de contexte peuvent rejoindre
ou quitter les communautés a tout moment [113].

4.2.1.2 Modélisation de la Sensibilité au Contexte

CAMechanism est une classe qui formalise les mécanismes de la sensibilité au contexte.
Deux catégories de mécanismes sont présentées : ContextBinding et ContextTriggering.
Les mécanismes de sensibilité au contexte sont assignés a des objets sensibles au contexte,
modélisés par des instances de CAObject a travers la relation MechanismAssignment, et in-
diquant quels objets ont quels types de mécanismes de sensibilité au contexte. CAObject
est une classe de base pour tous les éléments du modele ContextUML qui représente
des objets sensibles au contexte. Il existe quatre sous-types de CAObject : Service,
Operation, Message et Part. Un mécanisme de sensibilité au contexte peut étre assi-
gné a un service, une opération d’un service, messages d’entrée/sortie d’une opération, ou
méme une partie d'un message particulier.

La classe ContextBinding modélise la liaison automatique des contextes a des objets
sensibles au contexte (par exemple, le parameétre d’entrée d’une opération de service).

La classe ContextTriggering modélise quand et comment ’adaptation contextuelle
devrait se produire. Ce mécanisme de déclenchement de contexte contient, & la fois, un
ensemble de contraintes sur le contexte (ContextConstraint) et un ensemble d’actions
(Action), et précise que l'ensemble des actions sera exécuté lorsque toutes les contraintes
de contexte ont la valeur vraie [113].

4.2.1.3 Avantages de ContextUML

ContextUML a plusieurs avantages [113]; non seulement il fournit des mécanismes de
traitement de contexte pour le développement des services sensibles au contexte, mais
il offre aussi des primitives riches pour la modélisation de contextes et leur capture. Ce
langage permet également le développement des services Web sensibles au contexte et
offre une flexibilité de conception importante aux concepteurs de ce genre d’application.
Ceci est réalisé par les aspects majeurs suivants :

Premiérement, la séparation entre la modélisation de contexte et la sensibilité au
contexte de composants de service ; plusieurs mécanismes de sensibilité au contexte sont
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abstraits et qui sont assignés a des composants de service appropriés pour atteindre la sen-
sibilité au contexte. Cette séparation facilite a la fois le développement et la maintenance
des services sensibles au contexte.

Deuxiémement, I’abstraction des communautés de services de contexte offre une grande
flexibilité pour le provision du contexte par la liaison dynamique des services de contexte,
et assure une haute qualité d’information de contexte par la sélection basée sur des po-
litiques de qualité. Les communautés rendent également la provision de contexte plus
robuste. Par exemple, si un service de contexte sélectionné a partir d’'une communauté
devient indisponible, un autre service de contexte de la méme communauté peut étre
sélectionné pour assurer la haute disponibilité des services Web [82].

Enfin, les contextes composites améliorent la capacité de modélisation de I'information
de contexte pour les concepteurs de services sensibles au contexte. En appliquant les
contextes composites, les concepteurs de services peuvent modéliser tous les attributs de
contexte de haut niveau qui sont utiles dans les services sensibles au contexte.

Toutefois, selon [117], méme si ContextUML permet la modélisation de régles de dé-
rivation, il ne comprend pas les moyens pour modéliser la vie privée des utilisateurs. En
outre, comme ContextUML fournit une extension de poids lourd au métamodéle UML
modifiant les métaclasses UML, il ne peut pas étre utilisé par les outils standards de
modélisation UML.

Suite & cela, Sheng et al. ont récemment présenté dans [114] la plateforme Context-
Serv concue pour le développement rapide des services Web sensibles au contexte. Context-
Serv adopte le développement dirigé par les modeéles (MDD) et utilise ContextUML pour
la spécification des services sensibles au contexte. La plateforme offre également un en-
semble d’outils automatisés pour la production et le déploiement des implémentations
exécutables des services Web sensibles au contexte. Ainsi et dans [80], nous trouvons
un prototype concret d’application Web sensible au contexte appelée «Smart Adelaide
Guide» développée avec ContextServ, et qui a pour objectif d’aider les touristes d’Adé-
laide (la capitale de I’Australie du Sud) a découvrir ses endroits intéressants, en fonction
de leur localisation actuelle, les langues préférées et les conditions météorologiques. Cette
application Web s’appuie sur la recherche des services Web d’attractions sensibles au
contexte capturé.

4.2.2 Approches basées sur ContextUML

Pour bénéficier du travail de [113], diverses approches ont proposé des versions éten-
dues et modifiées de ContextUML, nous pouvons citer ici deux types de travaux intéres-
sants : les travaux de [103, 33, 56|qui présentent une approche basée sur la conception
dirigée par les modéles et la programmation orientée aspect [49], et le travail de [29] qui
traite 'information de contexte dans le projet des Services Mobiles Simples (SMS).

4.2.2.1 ContextUML et les Aspects

Prezerakos et al., dans [103|, ont vu que le métamodéle ContextUML nécessite plu-
sieurs modifications telles que :

1. Minimiser ’association entre les parties modélisant les services et le contexte,
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2. Eliminer les relations non nécessaires qui existent entre les artéfacts du métamodeéle
ContextUML, et

3. Clarifier les sémantiques existantes du métamodeéle afin de faciliter la transformation
du modéle de service résultant en code par un outil de transformation de modéles.

D’ou ils ont présenté une version modifié du modeéle ContextUML [103]. Les différences
entre l'original et le métamodéle ContextUML modifié se résument en deux grandes ca-
tégories : les différences dans les stéréotypes contenus dans les deux métamodeéles (voir
Figure 4.2) et les différences dans 'utilisation de ces stéréotypes lors de la création d'un
modéle de service ou de contexte.

Ce travail est I'un des rares travaux qui ont traité le contexte avec la Programmation
Orientée Aspect (AOP) [49], dont les auteurs ont basé sur I'idée qui considére la logique
de base de service et la gestion de contexte comme des préoccupations distinctes au
niveau de la modélisation ainsi que dans le code source résultant, ot I’AOP encapsule le
comportement dépendant du contexte dans des modules de code discrets (la fonctionnalité
du service de base et la gestion de contexte peuvent étre considéré comme deux problémes
distincts dont la gestion de contexte est transversale dans la fonctionnalité du service de
base).

AOP est un paradigme de programmation visant a la manipulation de telles préoc-
cupations transversales (ou aspects). Elle a été implémentée comme une extension des
langages de programmation les plus populaires (AspectJ, AspectC++,... etc.) ou il intro-
duit les notions des joinpoints qui définissent les points de jonction du programme ot
les aspects peuvent introduire des comportements supplémentaires, pointcuts qui défi-
nissent des expressions pour détecter les joinpoints et des piéces de advice qui décrivent
le code a appliquer sur les joinpoints. Les aspects sont, donc, constitués des pointcuts et
des advices respectifs. AOP est idéal pour les préoccupations transversales homogénes, ce
qui signifie que le méme code peut étre appliqué a des endroits différents. L utilisation de
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I'information de contexte suivant le paradigme AOP peut étre traitée par les aspects qui
interrompent I’exécution du service principal afin de réaliser ’adaptation au contexte des
services [72].

Dans la phase conception de [103], Prezerakos et al. ont décrit un processus de modé-
lisation constitué des étapes suivantes :

1. Découverte des services Web pertinents et leur transformation en diagrammes UML,

2. Conception des modeéles de contexte et de la logique de service en se basant sur ces
diagrammes UML et le métamodéle ContextUML,

3. Association des éléments de modéle de contexte avec des sources de contexte res-
pectives,

4. Association des éléments logiques de service avec les éléments respectifs du modéle
de contexte, et

5. L’assemblage manuel des services Web découverts dans un workflow composite en
utilisant un diagramme d’activité UML.

Dans la phase de codage, les modéles UML de service et de contexte, résultants de la
phase ci-dessus, sont exportés sous forme de fichiers XMI et introduits dans un outil
de transformation de modéle qui, en raison des stéréotypes du modéle ContextUML, les
transforme en source Java. L’utilisation d’un moteur AOP est supposé comme le méca-
nisme qui permet 'extension du comportement des services existants. Les informations de
liaison de contexte fournies dans les modéles UML sont utilisées pour créer les pointcuts
et les advices liés, ainsi que pour créer la liaison entre eux.

L’utilisation efficace des techniques de MDD, dans cette approche, permet aux déve-
loppeurs de services de gérer la logique métier et le comportement des services dépendant
du contexte comme deux préoccupations distinctes au sein du méme modéle et donc, toute
modification du comportement dépendant du contexte se fera sans graves répercussions
sur la fonctionnalité principale du service. Aussi, la séparation des préoccupations peut
étre réalisée au niveau du code source et par conséquent pendant ’exécution de service
par 'encapsulation de la fonctionnalité dépendante du contexte dans des aspects séparés
dans un langage de programmation de haut niveau.

Pour obtenir les avantages de la combinaison du MDD avec ’AOSD (Aspect-Oriented
Software Development), Carton et al., dans [33], présentent une autre approche qui consi-
dére que chaque application sensible au contexte (basée sur les services) posséde un en-
semble d’aspects. Le paradigme orienté aspect permet de concevoir et d’implémenter
des préoccupations séparées selon 'information de contexte dont I'adaptation devrait se
produire de maniére indépendante de I’application de base. Dans cette approche, les pré-
occupations sont congues par I'utilisation du Theme/UML, qui est une extension d’UML
standard fournit des constructions pour supporter la spécification des comportements
transversaux des aspects par rapport a des modeéles abstraits déclencheurs avec un moyen
de correspondance pour spécifier les éléments de 'application de base qui se lient a ces
modeles déclencheurs. Pour I'implémentation de ces préoccupations, AspectJ [1] est utilisé
et qui est une extension orientée aspect du langage Java pour offrir une programmation
des constructions modélisant les aspects, et spécifier ot et quand dans le code de base
s’appliquent les aspects.

Grassi et Sindico décrivent dans [56] un autre modeéle conceptuel pour un développe-
ment guidé par les modéles des applications sensibles au contexte similaire & ContextUML
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[113]. Ce modéle conceptuel est structuré en deux parties principales, la modélisation du
contexte et de la modélisation de I’adaptation au contexte. Dans la premiére, le contexte
est catégorisé d'un contexte basé sur les états qui caractérisent la situation actuelle d’'une
entité et d'un contexte basé sur les événements qui représentent les changements d’état
de 'entité. Les contraintes sont utilisées sur les deux types de contexte pour déclencher
diverses invocations : contraintes d’état référent a des points précis dans le temps, tan-
dis que les contraintes d’événement exploitent les données historiques des événements de
contexte. L’information de contexte peut étre utilisée dans la derniére partie pour modifier
la structure ou le comportement de ’application. Puis, ils ont identifié deux mécanismes
fondamentaux pour introduire la sensibilité au contexte dans une application développée
sur la base de 'architecture SOA (Service-Oriented Architecture), a savoir :

1. Par des liaisons sensibles au contexte dont les valeurs sont associés & des entités
d’application selon le contexte.

2. Par des « inserts » sensibles au contexte, pour introduire d’autres éléments structu-
rels ou comportementaux a des points spécifiques de I'application suivant le contexte.
Le concept du « insert » sensible au contexte, est dérivé des domaine de la conception
orientée aspects (AOD) et de la programmation orientée aspects (AOP).

L’information de contexte peut étre utilisée pour étre transformée a des valeurs spécifiques
ou pour modifier la structure ou le comportement dune application. Dans ce travail, des
éléments «Moniteur» sont responsables de récupérer les diverses informations de contexte,
tandis que «Adaptateurs» adaptent 'application en se basant sur ces informations contex-
tuelles, par exemple en provoquant des actions supplémentaires & effectuer. Ensuite, ce
modéle UML est transformé a un code AspectdJ, oil les Adaptateurs et les Moniteurs sont
implémentés comme des aspects |72].

4.2.2.2 Modélisation du Contexte pour la Réalisation des Services Mobiles
Simples

Dans [29], les auteurs présentent un modéle de contexte basé sur UML pour le projet
des Services Mobiles Simples (SMS). Le systéme de SMS se concentre sur la modélisa-
tion, la gestion et de fournir des informations de contexte afin de faciliter la création,
I’approvisionnement et 'utilisation des services mobiles sensibles au contexte.

SMS considére deux niveaux pour la création de service :

1. Le premier, le niveau de la modélisation de haut niveau pour les programmeurs
experts (concepteurs de logiciels) qui est basée sur un profil UML spécifique défini
pour les SMS.

2. Le second, le niveau de I’assistant de création, est destiné aux utilisateurs ayant une
expertise technique minimale.

Les deux niveaux proposent de réaliser la composition de services en rassemblant et en
adaptant des éléments existants de service ou des services composants.

Pour intégrer I'information de contexte dans la création des services et la modélisation
de leur comportement sensibles au contexte, un modeéle de contexte pour les SMS a été
développé. Ce modele, inspiré des approches de ContextUML [113] et SIMPLICITY !

1. un projet prédécesseur du SMS
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[106], comprend trois niveaux d’abstraction différents (méta-modéle, modéle et instance).
Le modele UML résultant peut étre utilisé pour obtenir des modéles de contexte a 1’aide
d’autres langages, par exemple les standards liés & XML tels que 3GPP.

Le niveau Métamodéle du modele de contexte de SMS définit les entités génériques
pour la modélisation du contexte, de sa structure, les propriétés et les relations avec un
niveau d’abstraction élevé et indépendamment de l'information de contexte concréte (par
exemple, localisation, dispositif, ...). A ce niveau, 'approche de SMS utilise les classes
Context, AtomicContext et CompositeContext de ContextUML, mais simplifie la mo-
délisation des sources de contexte et ajoute sa propre classe pour décrire la qualité des
paramétres de contexte [29]. Le niveau Modéle réalise le niveau Meta et inclut les diffé-
rentes caractéristiques des informations de contexte atomique et composite tels que I'em-
placement, 'utilisateur ou périphérique. Enfin, le niveau Instance comprend des instances
concrétes d’informations de contexte & partir de niveau modéle et donne & un contexte
individuel une «identité» en spécifiant des valeurs pour le modéle abstrait.

Ces niveaux d’abstraction peuvent étre utilisés comme une base pour transformer le
modeéle résultant a des divers langages d’implémentation.

4.2.3 Approches basées sur UML et MOF

En plus de ContextUML, plusieurs autres approches ont été proposées en utilisant
les standards UML et MOF de 'OMG. Les deux plus importantes de ces approches sont
présentées ci-aprés. La premiére, décrite dans [44], propose un métamodéle MOF pour
le développement des applications mobiles sensibles au contexte. La deuxiéme approche
présentée dans [73] propose une méthodologie et préconise en faveur d’une séparation
compléte entre les fonctionnalités de I'application Web et I’adaptation au contexte dans
toutes les phases de développement (analyse, conception, implémentation).

4.2.3.1 Un metamodéle MOF pour le Développement des Applications Mo-
biles Sensibles au Contexte

La spécification Meta Object Facility (MOF) [94] est la fondation de la stratégie de
métamodélisation de 'OMG qui peut étre utilisée pour concevoir la syntaxe abstraite de
tout métamodeéle. La syntaxe abstraite de MOF est représentée a ’aide de MOF lui-méme
et utilise un diagramme de classes UML comme sa syntaxe concréte. Donc, nous pouvons
supposer que tout métamodele MOF peut étre représenté avec des outils UML, comme
une instance d’'un modéle MOF est également un diagramme de classes UML.

Dans [44], les auteurs présentent un métamodele d’information contextuelle basé sur
MOF pour le développement des applications sensibles au contexte. Le métamodéle est
structuré selon cing vues : vue de base, de service, de souscription, de services sensibles
au contexte et de qualité ol chaque vue est représentée par un ensemble de MOF. Les
deux principales vues (les vues de base et de service) sont présentés ci-apreés.

Figure 4.3 montre le diagramme de classe de vue de base [44|. Le métamodeéle de
contexte est organisé autour de la métaclasse « CWClassifer », une structure abstraite
qui généralise les notions de base de tout contexte : les entités (métaclasse « CWEntity ») et
leurs attributs (métaclasse « CWAttribute »). Les entités correspondent & des objets phy-
siques ou conceptuel a partir duquel I'information contextuelle est capturée, tels que : les
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FIGURE 4.3 — La vue Core

personnes, organisations, dispositifs et les lieux. L’information contextuelle est générale-
ment définit comme un attribut. Les attributs peuvent étre ajustés d’une maniére statique
ou dynamique en utilisant des capteurs. Les états qu'un attribut peut assumer, pendant
sa durée de vie, sont maintenus comme des instances de la métaclasse « Content ». La
métaclasse abstraite « Association » est utilisée pour définir les relations entre les entités
et les attributs et les relations entre les entités elles-mémes. Chaque association appar-
tient & une entité (« CWEntity » propriétaire de « CWAssociation »). Toute 'information
contextuelle est classée soit statique ou dynamique, selon le type d’association entretenue
avec son propriétaire. Les associations statiques (métaclasse Static) révélent une rela-
tion a long terme entre ’entité et la valeur de son attribut, qui est resté inchangée au
fil du temps. Les associations dynamiques (métaclasse « Dynamic ») sont classées selon
trois types différents : senti (métaclasse « Sensed »), profilé (métaclasse « Profiled »)
et dérivé (métaclasse « Derived »). Ces types d’associations sont utilisés pour souligner
les différences en matiére d’origine, persistance, niveau de confiance et temporalité, et
sont utiles pour guider le fonctionnement de la plateforme sensible au contexte et les
applications associées. Les autres concepts de cette vue sont détaillées dans [44].
L’interaction et l'interopérabilité entre les applications sensibles au contexte et la
plateforme des services (architecture orientée services, dans ce cas) devrait étre assurée par
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FIGURE 4.4 — La vue Service

des mécanismes standards. Ces derniers devraient se conformer aux exigences suivantes :
1. Assurer un couplage faible entre les applications et les plateformes,

2. Fournir un haut degré de flexibilité pour ajouter, mettre a jour et supprimer des
demandes d’information contextuelle, sans impact sur la plateforme ou d’autres
applications fonctionnant sur le méme environnement.

3. L’adaptabilité a accepter les différents modéles de contexte a condition qu’ils par-
tageant tous le méme métamodeéle contexte et, enfin

4. I’indépendance avec toute plateforme technologique particuliére.

Sur la base de ces exigences, les auteurs ont décidé d’inclure une vue de service (présentée
dans la Figure 4.4) dans le métamodéle de contexte. Le principal avantage de I’approche
basée sur les services est de tirer parti de I'interopérabilité entre les plateformes, les ap-
plications et les fournisseurs de contexte, chaque fois que I'information de contexte est
nécessaire, ce qui rend beaucoup plus facile d’ajouter des fonctionnalités de fagon stan-
dard. L’architecture orientée services assure généralement le découplage des applications
par, seulement, exposer les interfaces de services et en offrant des schémas flexibles et
dynamiques de composition de services.

Les principales métaclasses dans ce métamodéle sont les suivantes : Service représente
un service fourni par un spécifique Provider et ses instances peuvent étre composées avec
d’autres services. Un service de source de contexte (métaclasse ContextSourceService)
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offre les informations contextuelles primaires pour toute plateforme grace a la méta-
association provides et peut étre fourni par un fournisseur de contexte. A « ContextSour-
ceService » peut étre soit un service de contexte atomique ou une collection de services
équivalents ou alternatifs de différents fournisseurs. La métaclasse CollectionContextSe-
rvice représentant ce dernier est responsable de placer les paramétres de QoS utilisés pour
choisir entre différents, quoique équivalents, services de contexte qui peuvent varier dans le
cott, la disponibilité, la précision, et ainsi de suite. La métaclasse ContextAwareService
spécialise la métaclasse Service et se référe a tout service métier qui demande ou dépend
de l'information contextuelle pour fonctionner. Une application sensible au contexte en-
globe un ensemble de services sensibles au contexte. Ces services s’appuient sur d’autres
Services pour effectuer leurs actions (méta-association activates). Enfin, un service se
compose d’un certain nombre d’opérations, représentée par la métaclasse ServiceOperation.
Les opérations sont composées de messages (métaclasse Message), comme entrées, sorties,
ou fautes. Un message est construit de parties de message (métaclasse MessagePart). Le
role joué par chaque partie du message lors de l'interaction peut étre définie par I’énumé-
ration PartKind. Toute partie du message peut se référer a une CWClassifier, CWEntity
ou CWAttribute.

4.2.3.2 Développement Dirigé par les Modéles des Applications Web Com-
posites Sensibles au Contexte

L’approche citée dans [73| propose une architecture d’adaptation au contexte des appli-
cations Web comprenant les services Web et une méthodologie dirigée par les modeéles pour
le développement de telles applications composites sensibles au contexte. Cette méthodo-
logie adopte I'approche de I'Ingénierie Dirigée par les Modéles qui utilise des diagrammes
UML [90] au cours de la phase de conception. Il est clair que le modéle UML concret
est suffisant pour générer automatiquement un service Web fonctionnel d’une application
Web a travers un processus de transformation adéquat [19].

Au niveau de la modélisation, la conception est, dans une large mesure, maintenue
indépendante de la plateforme spécifique d’implémentation et suffisamment flexible pour
permettre l'introduction des différents codes des correspondances spécifiques. Durant les
phases de développement et d’exécution de ’application, la logique de service et celle
de 'adaptation au contexte sont maintenues indépendantes, offrant ainsi la flexibilité en
facilitant la maintenance de ’application.

Dans cette approche, la modélisation exploite un certain nombre de profils prédéfi-
nis (un profil de service Web, un métamodéle de contexte et un profil de présentation),
alors que I'implémentation cible est basée sur une architecture qui réalise ’adaptation au
contexte des services Web basée sur l'interception des messages SOAP (Simple Object
Access Protocol). En outre, il est démontré que le processus d’adaptation au contexte
est totalement transparent du noyau de 'application Web. Cette approche a plusieurs
avantages 72|, notamment :

— L’adaptation au contexte est effectuée au niveau de l'interface de service, et le client

est maintenu indépendant et ne nécessite aucun logiciel spécifique sur son coté.

— La modélisation utilise une notation UML plutét que d’un Langage Spécifique de

Domaine (DSL) propriétaire, offrant ainsi la compatibilité avec les outils de modé-
lisation UML.
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— L’adaptation au contexte et la modélisation d’application sont abordés simultané-
ment entrainant la génération d’applications Web sensibles au contexte, sans intro-
duire des liaisons indésirables entre 1’application et la fonctionnalité d’adaptation
au contexte.

4.2.4 Approches ad-hoc basées sur un DSL

Un certain nombre d’ceuvres, parmi lesquels [6] et [127], ont également proposé des
Langages Spécifiques de Domaine (DSL) pour la modélisation des services sensibles au
contexte. Un DSL est un langage de programmation ou langage de spécification exécutable
qui offre, par des notations appropriées et des abstractions, la capacité expressive axée
sur un domaine, généralement limité, de probléme particulier. Par rapport aux approches
présentées dans les sections précédentes, les solutions présentées ici ne sont donc pas basées
sur UML, mais plutot sur un langage dédié spécifiquement et concu pour s’adresser au
probléme de sensibilité au contexte.

4.2.4.1 Development Dirigé par les Modéles des Services Sensibles au Contexte

Dans [6], les auteurs proposent une trajectoire de conception dirigée par les modeéles
pour les services mobiles et sensibles au contexte. Dans ce travail, un certain nombre
de concepts tels que I'indépendance de plateforme, plateformes abstraites, sensibilité au
contexte et 'orientation de service jouent un roéle important. Les auteurs présentent cette
trajectoire de conception en examinant les niveaux nécessaires de modeéles, le choix des
langages de modélisation et la définition des plateformes et des transformations.

Leur processus de conception est composé de deux phases principales : la phase de
préparation et la phase de création de service. Dans la phase de préparation, les experts
identifient les niveaux requis de modéles, de leurs plateformes abstraites et les langages de
modélisation a utiliser. En outre, cette phase définit également les transformations entre
les niveaux liés de modéles. Les résultats de la phase de préparation sont utilisées dans la
phase de création de service. Cette derniére implique la création de modéles d’un service
spécifique a 'aide des langages de modélisation spécifiques et des plateformes abstraites
et I'application (manuelle et automatique) des transformations de modéles. Par la suite,
la phase de création de service conduit & une réalisation de service sensible au contexte
qui satisfait les besoins des utilisateurs.

Basé sur [41] qui définit le contexte de l'utilisateur comme une «collection de condi-
tions en corrélation dans lesquelles quelque chose existe ou se produity, Almeida et al.
décomposent le service sensible au contexte, en fonction de I'architecture représentée sur
la Figure 4.5. Cette architecture se compose de sources de contexte (context sources),
qui sont en mesure de sentir le contexte et le représenter comme information de contexte
dans le domaine du systéme. Le service fourni par des sources de contexte est utilisé par
un composant de coordination (Coordination component), qui demande des actions exé-
cutables par les fournisseurs d’actions (actions providers) en fonction des situations
déduites de I'information de contexte.

Les composants d’utilisateur (User components) et le composant de coordination ex-
hibent le comportement spécifique du service, et sont appelés composants de service. En
revanche, les sources de contexte et les fournisseurs d’action sont d’usage général et, par
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FIGURE 4.5 — Décomposition du service sensible au contexte

conséquent, peuvent étre réutilisés dans différents services sensibles au contexte. Le service
fourni par ces derniers pour le composant de coordination est enregistré dans un opérateur
service (Service trader). Cela permet au composant de coordination de sélectionner les
sources de contexte et les fournisseurs d’action dynamiquement en fonction de offres de
service qui sont enregistrés dans 'opérateur de service.

Afin de faciliter la transformation du niveau de spécification de services au niveau
de réalisation de service, les auteurs introduisent un niveau intermédiaire de modéles. Et
donc, les trois niveaux de modeéles pour la conception d'un service sensible au contexte
sont :

Niveau de spécification : Modélise le comportement d un service sensible au contexte
a un haut niveau d’abstraction et de son environnement dans une perspective intégrée, en
utilisant la notion d’action pour modéliser, a la fois, I'occurrence d’événements provenant
de sources de contexte et de I'exécution des actions.

Niveau de conception indépendante de la platforme : Décrit le comportement
d’un service sensible au contexte dans une perspective interne, révélant un composant
de coordination spécifique du service et la plateforme de service A-MUSE. Fondée sur
SOA, la plateforme A-MUSE fournit une abstraction des plateformes médiatrice et de
recherche des services et comprend les services de contexte et d’action. En outre, cette
plateforme abstraite prend en charge la découverte des services avec des propriétés de
service dynamique, qui permet de découvrir des services basés sur des informations de
contexte.

Niveau de conception spécifique a la platforme : Décrit la réalisation d’un service
sensible au contexte dans le niveau spécifique a la plateforme. Il est décrit en termes
de technologies cibles spécifiques, tels que technologies des services Web et BPEL. Des
modéles de transformation peuvent étre utilisés dans cette réalisation.

Ces niveaux d’abstraction présentent l’avantage principal de cette approche de déve-
loppement pilotée par les modeéles. A 'opposition, I'inconvénient enregistré dans ce travail
est l'inexistence des niveaux métamodeéle pour le contexte et la sensibilité au contexte.
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4.2.4.2 Modéle de Role Dépendant du Contexte

Une autre approche de cette catégorie est présentée par Vallejos et al. dans [127]. Ils
proposent un modeéle de programmation orienté objet basé sur les roles, appelé modéle
de role dépendant du contexte (CDR), afin de faciliter le développement des adaptations
dépendantes au contexte dans les systémes distribués mobiles. Ce modéle consiste a ce
que :

1. Les roles représentent les différentes adaptations de comportement d’une application
logicielle qui peuvent étre adoptées dynamiquement selon le contexte,

2. Une application décide, de maniére autonome, le role approprié en fonction du
contexte de I’ensemble des participants, et

3. Une adaptation est strictement délimitée par la portée d’une interaction.

Ainsi, dans le modéle CDR, un acteur encapsule une hiérarchie de délégation composée
d’un comportement par défaut et de ses différentes adaptations dépendantes du contexte,
tous sont représentés comme des roles, les acteurs répondent aux messages en sélectionnant
d’abord le role approprié et ensuite I'exécution de la méthode correspondante dans 'objet
d’adaptation de ce role. Le role requis pour l'exécution d’'un message est sélectionné de
facon autonome par I’acteur qui recoit le message en utilisant le sélecteur de réle dépendant
du contexte et en fonction du contexte de I'expéditeur et le destinataire du message. Les
adaptations ont une portée d’action délimitée qui est définie par I’exécution d’un message,
et une référence de contexte permet a 'expéditeur du message d’étre sensible du contexte
exposé au récepteur du message.

Le modéle CDR est validé par une implémentation d’'une extension de AmbientTalk
[45], un langage de programmation spécialement congu pour les applications informatiques
pervasives.

4.3 Evaluation et lecons apprises

D’aprés I'étude précédente sur la conception et le développement des applications
sensibles au contexte & base de services et les différentes approches abordées dans la litté-
rature, et en s’inspirant sur le travail de [72|, nous sommes arrivé & déterminer les critéres
qui peuvent constituer la base de notre comparaison entre ces différentes approches, a
savoir :

— Le langage de représentation ou modélisation du contexte.

— Le degré de découplage entre la logique métier du service et la gestion du contexte.

— La conformité avec le standard MDA (PIM, PSM, processus de transformation, ...).

— Le temps d’adaptation a I'information de contexte (au moment de la conception ou

de Pexécution)

— Le coté ou 'adaptation au contexte se produit (Client et/ou Serveur).

— Le traitement des aspects de la sécurité et de la vie privée.

— La plateforme d’implémentation utilisée.

En fonction de ces points, le tableau 4.1 résume les approches discutées et qui sont les plus
représentatives dans le développement dirigé par les modéles des applications sensibles au
contexte et basés sur les services.
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Découplage
Temps Coté
entre Conformité Sécurité Implémentation
Modélisation d’adapta- d’adapta-
contexte et avec et vie (plateforme /
de Contexte tion au tion au
logique MDA privé framework)
contexte contexte
métier
ContextUML
Basé-UML Oui Non @Qdesign-time Client Non Services Web
[113]
AOP [103] Basé-UML Oui Non @Qrun-time Client Non Services Web
SMS Project
Basé-UML Oui Partiel @design-time Serveur Non Divers
[29]
MOF
Infraware
metamodel Basé-UML Oui Partiel @design-time Serveur Non
platform
[44]
Composite
context-aware Basé-UML Oui Partiel @run-time Client/Servelir ~Non Services Web
[73]
A-MUSE Service
A-MUSE
. Plat-
Service ECA-DSL Oui Partiel @Qdesign-time Serveur Non
form(services
Platform [6]
Web, BPEL)
CDR model AmbientTalk
Basé-Impl. Partiel Non @run-time Client/Serveyr  Oui
[127] framework

TABLE 4.1 — Synthése des approches de développement des applications sensibles au
contexte a base de services

Nous observons que toutes les approches ont réalisé le découplage entre la gestion de
contexte et la logique métier a un certain degré pour chacune. Pour la la représentation du
contexte, certaines approches utilisent les modéles que ce soient génériques (par exemple,
UML) ou spécifiques (en cas de DSL). Autres approches citées dans [71] utilisent des
techniques a base de code et d’interception de messages pour la représentation du contexte
qui sont hors de la portée de cette thése. Malheureusement, méme que les issues de sécurité
et de la vie privée (confidentialité) sont des aspects essentiels pour les services sensibles
au contexte, ils ne sont considérées que par un trés peu nombre d’approches comme il est
montré dans [72].

Différents langages d’implémentation, plateformes sous-jacentes et médiateurs sont
adoptés par chaque approche dont la plupart ont maintenu un certain degré d’indépen-
dance pour le développement de ce type de applications (c.-a-d., 'adaptation se déroule
sans affecter la technologie médiatrice sous-jacente). L’adaptation peut prendre place a
un coté (client ou serveur), alors qu’il y a aussi des cas ou les deux sont considérés comme
les acteurs équivalents (cela arrive, par exemple, dans le modeéle de role dépendant du
contexte).

Aussi, et bien que la conformité avec le standard MDA et 'adaptation contextuelle
dynamique pendant 1’exécution sont des aspects essentiels, ils sont ignorés partiellement
ou complétement par ces approches.

Toutefois, ces limitations représentent des sujets de recherche intéressants dans ’avenir
pour le développement des applications sensibles au contexte, & savoir :

— Conformité avec MDA : la technologie MDA est I’approche de génie logiciel la
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plus récente proposée par ’'OMG en tant que norme d’ingénierie dirigée par les mo-
deles. L’adoption de la modélisation et le développement en suivant la norme MDA
pour les applications sensibles au contexte répond & de nombreuses exigences en
matiére de génie logiciel tels que l'interopérabilité, la généricité et la réutilisabilité.

— Adaptation contextuelle dynamique : le contexte, de sa nature, se change fré-
quemment, ce qui nécessite une adaptation rapide et dynamique des applications
sensibles au contexte pendant le temps d’exécution sans interrompre la disponibi-
lité du service. Une telle adaptation dynamique est seulement traitée par quelques
travaux et souvent considérée au niveau du code, par exemple, en utilisant la pro-
grammation orientée aspect. Nous voyons que ’adaptation dynamique des applica-
tions basées sur les services doit étre considérée a un niveau beaucoup plus abstrait
en utilisant des modéles, et nous croyons que la modélisation orientée aspect et/ou
les modéles@Runtime, développées récemment, par la communauté de I'ingénierie
dirigé par les modéles, sont des domaines trés prometteurs et peuvent servir cette
considération.

— Sécurité et confidentialité : la vie privée est la demande des individus, des
groupes et des institutions afin de déterminer eux-mémes, quand, comment et dans
quelle mesure les informations de leur sujet est communiqué aux autres [130]. Tous
les développements de applications sensibles au contexte, visant & atteindre la vie
privée, doivent mettre en ceuvre des lois et des réglements pour protéger la vie privée
de l'individu, par exemple, garder certaines données secrétes.

Pour notre travail, nous allons prendre en considération seulement les deux premiers points
pour proposer notre approche.

4.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté une étude sur les approches et les métho-
dologies proposées pour le développement dirigé par les modéles des applications/services
sensibles au contexte. Nous avons décrit et classé les différentes solutions présentées dans
la littérature. L’avantage commun entre ces approches est la séparation claire entre la
gestion de la logique métier de l'application et le celle du contexte d’adaptation. La
conception des applications sensibles au contexte est une tache trés compliquée, mais
avec Iexploitation des principales contributions offertes par le standard MDA (comme,
les différentes transformations automatiques ou semi-automatiques entre les modéles y
compris la génération du code), la mission des développeurs de tels services devient claire
et son accomplissement nécessite moins d’efforts.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous allons proposer notre approche basée
sur MDA et la modélisation orientée aspect (AOM) pour développer les applications a
base de services sensibles au contexte, tout en suivant une méthodologie axée essentielle-
ment sur 'indépendance compléte entre la logique métier et les mécanismes de gestion de
contexte, et prenant en compte 'adaptation au changement de contexte de la conception
a I'exécution. Mais avant détailler ceci, nous devons d’abord présenter notre modéle pour
représenter les informations de contexte dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 5

Modélisation de Contexte avec les
Ontologies

5.1 Introduction

Comme nous avons vu précédemment (Sous-section 2.3.1), plusieurs définitions de 'in-
formation de contexte ont été fournis dans la littérature et résumées dans [13], la plus
populaire est celle de Dey et al. [46] qui définit le contexte comme : « Toute information
qui peut étre utilisée pour caractériser la situation des entités (c’est a dire, si une per-
sonne, un lieu ou un objet) qui sont considérés comme pertinents pour I'interaction entre
un utilisateur et une application, y compris 'utilisateur et I'application eux-mémes. Le
contexte est typiquement I'emplacement, 'identité et 1’état des personnes, des groupes et
des objets informatiques et physiques » . Dans ce travail , nous nous sommes concentrés
sur cette définition pour présenter notre approche.

La premiére étape dans le développement des applications sensibles au contexte consiste
a modéliser correctement toutes les informations de contexte [113] avec une précision treés
élevée afin de les stocker dans un référentiel en utilisant le meilleur formalisme possible
pour faciliter, par la suite, leur exploitation. Une modélisation précise de contexte conduit
a fournir un comportement correct dans une forme correcte a 'utilisateur correct au mo-
ment et dans l’endroit corrects [122].

D’aprés la section 2.3.1.4, les ontologies offrent un formalisme fiable pour construire des
terminologies consensuelles du domaine de contexte de fagon formelle [120, 71, 16, 5] afin
qu’ils puissent étre plus facilement partagés et réutilisés par les différents partenaires dans
des environnements mobiles et ubiquitaires. Les modéles ontologiques ont des avantages
évidents en matiére de soutien de l'interopérabilité et de I’hétérogénéité. En outre, puis-
qu’elles soutiennent la représentation des relations complexes et des dépendances entre les
données de contexte, elles sont particuliérement bien adaptées par leur connaissance des
abstractions de contexte de haut niveau [16]. Dans la littérature, un ensemble d’ontologies
ont été développés spécifiquement pour une utilisation dans I'informatique pervasive dont
la plupart sont résumés dans [120, 133, 16]. Mais, aucune d’entre eux ne semble couvrir
adéquatement l'espace des préoccupations applicables dans la conceptions des applica-
tions. A cet effet, le but de ce chapitre est de présenter un modéle de contexte général
basée sur les ontologies et qui remplit bien les exigences suivantes :

1. Suffisamment général pour étre utilisé par les différentes applications sensibles au
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contexte centrées sur 1'utilisateur,

2. Suffisamment spécifique pour couvrir les principales entités contextuelles proposées
dans la littérature des applications mobiles et sensibles au contexte, et

3. Suffisamment flexible pour permettre son extension par la prise en compte des nou-
velles entités spécifiques a un domaine d’application donné.

Ce modele sera construit suite a la combinaison du développement dirigé par les modéles
(MDD) et les ontologies pour bénéficier de plus d’avantages des deux paradigmes. Le
métamodeéle de définitions des ontologie ODM (Ontology Definition Metamodel) proposé
par 'OMG [93]| permet d’impliquer facilement ce modéle ontologique dans un processus
de développement piloté par les modéles.

5.2 Un métamodéle de contexte

Dans l'ingénierie dirigée par les modeles, I'utilisation des métamodeéles permet d’assu-
rer, non seulement, une syntaxe précise a une représentation commune a différents mo-
déles, mais aussi une sémantique propre & un domaine d’application. Comme nous nous
sommes intéressés aux applications sensibles au contexte centrées sur 'utilisateur, diffé-
rents métamodeéles de contexte ont été proposés dans ce sens. Certains d’entre-eux sont
d’un niveau d’abstraction ne permettant élevé pas de connaitre les entités contextuelles
de base [113, 44|. D’autres sont spécifiques a un type d’application particulier tel que 1’en-
vironnement d’une maison intelligente [60] ou & un domaine d’application spécifique tel
que celui du tourisme [32], ou encore plus spécifiquement a la recherche intelligente d’un
restaurant [29]. Nous proposons, ici, d’utiliser un metamodéle plus large dans le cadre
MDA.

5.3 Les ontologies et le contexte

Dans cette section nous allons discuter les avantages d’exprimer le contexte avec les
ontologies.

5.3.1 Définition des ontologies

Le terme « ontologie » a été emprunté de la philosophie et introduit dans le domaine
de I'ingénierie des connaissances comme un moyen pour faire I’abstraction et la représen-
tation des connaissances[58|. L’ontologie est un moyen prometteur pour le partage des
connaissances et la réutilisation. Il permet la capture et la spécification des connaissances
d’un domaine avec sa sémantique intrinséque a travers une terminologie consensuelle et
des axiomes formels. Les ontologies s’appuient sur un ensemble de primitives de modéli-
sation pour définir les classes, les individus, leurs attributs et leurs relations. Les axiomes
formels précisent le sens voulu de la terminologie avec les primitives de modélisation et de
leurs relations apriori d’une maniére explicite [61]. La terminologie consensuelle permet
de partager et de réutiliser des données et des connaissances entre différents composants
d’un systéme et aussi, entre les différents systémes pervasifs.
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5.3.2 Avantages des ontologies dans la modélisation du contexte

Différents modeéles basés sur l'ontologie de I'information de contexte sont proposées
dans la littérature (voir la Section 5.4, ci-aprés) o chacun d’eux argumente les avantages
de T'utilisation des ontologies dans la modélisation du contexte. Dans ce qui suit, nous
synthétisons le plus important de ces avantages communes sur lesquels nous sommes basés
pour proposer notre modéle ontologique contextuel.

5.3.2.1 Formalisme extensible a grande échelle

Les ontologies sont représentés par plusieurs langages Web, tel que OWL! [84], qui
mettent 1'accent sur la prémisse de I'hypothése du monde ouvert OWA (Open World As-
sumption) [48]. Cela signifie que nous ne pouvons pas supposer que nous savons toutes
les informations de contexte sur un domaine d’application. Et par conséquent, le manque
d’information spécifique au contexte ne signifie pas le déni. Par exemple, « Enseignant »
et « Etudiant » sont des classes d'une ontologie, nous ne pouvons pas dire que ’enseignant
ne peut pas étre un étudiant parce que nous n’avons pas déclaré que ces deux concepts
sont disjoints avec « owl : disjointWith ». En revanche, les bases de données et la pro-
grammation orientée objet (POO) se concentrent sur ’hypothése du monde clos CWA
(Closed World Assumption) liée a 'échec ou la négation (Négation comme Echec). Cela
revient a croire faux chaque prédicat qui ne peut pas étre prouvé pour étre vrai?. Le
CWA s’applique typiquement quand un systéme a un contrdle complet sur I'information ;
ce qui signifie que nous supposons que nous savons toutes les informations sur le domaine.
Par conséquent, I’absence d’information spécifique au contexte signifie qu’il est dénié. Par
exemple, en POO, si une base de données d’une compagnie aérienne typique ne contient
pas une attribution de siége pour un voyageur, cela signifie que le voyageur n’a pas fait
son enregistrement.

En conclusion, quand nous voulons décrire une information de contexte dans un en-
vironnement ouvert et a grande échelle tels que dans les environnement omniprésents ou
pervasifs, nous devrions étre basé sur un formalisme OWA comme celui offert par les on-
tologies (OWL) pour décrire les connaissances en permettant de créer, ajouter ou modifier
d’autres objets (concepts, relations, axiomes, ...) des ontologies de contexte déja existantes
de maniére flexible et dynamique.

5.3.2.2 L’expressivité et la richesse sémantique

Les systémes informatiques pervasifs, par nature, sont complexes et hétérogénes et
qui doivent intégrer les informations de contexte a partir des sources diverses et hété-
rogénes. Les ontologies, caractérisées par le niveau d’expressivité avec des langages du
Web sémantique comme OWL, fournissent un mécanisme bien fondé de la représentation
et I’échange des informations structurées comme les informations de contexte pour étre
partagées et réutilisées par les différents systémes informatiques pervasifs [133]. Dans ce
sens, le langage OWL [84] permet, avec plus de capacité, de :

— Décrire les données de contexte complexes avec une conceptualisation consensuelle,

y compris les concepts, les taxonomies et les relations entre les concepts et leurs

1. une deuxiéme édition est disponible & http://www.w3.org/TR/owl2-overview/
2. http://en.wikipedia.org/wiki/Closed_world_assumption
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propriétés, et

— Fournir une sémantique formelle a des données de contexte en utilisant les axiomes
et les contraintes. Les axiomes et les contraintes sont les principaux blocs pour la
construction de l'interprétation sémantique des concepts et des relations des onto-
logies, ainsi, de rendre la possibilité de partager et/ou de réutiliser le contexte entre
les différentes sources d’information|16].

5.3.2.3 Capacités de raisonnement et d’inférence

Le domaine d’application des ontologies dépasse la modélisation et la description des
données au raisonnement sur ces données. Dans la littérature, de nombreux projets de I'in-
formatique ubiquitaire ont appliqués les ontologies pour leur puissance de raisonnement.
Les langages de raisonnement (tels que, OWL-DL3, SWRL [65]) permettent :

— De vérifier la consistance des concepts, et leurs relations permettent de décrire un

modele de contexte.

— Et, plus important, I’obtention d’autres informations de contexte & partir ceux de
base en élaborant des régles et en utilisant des des moteurs d’inférence a base de
régles.

L’ontologie est une conceptualisation prometteuse qui peut étre utilisée pour décrire et
capture le maximum d’informations de contexte entourant une situation. Et par un mé-
canisme de raisonnement, elle permet de déduire d’autres informations contextuelles qui
pourraient compléter le contexte d’une situation décrite.

5.4 Modéles ontologiques proposés

Il existe peu de travaux utilisant une approche hybride combinant les ontologies et le
développement dirigé par les modéles (MDD) pour représenter les informations de contexte
dans un environnement pervasif. A notre connaissance, il n’y a que deux ceuvres. Dans (98|,
Ou et al., ont examiné la fagon dont 'architecture dirigée par les modeéles ’OMG (MDA)
[91] peut étre appliquée afin de résoudre le problémes de la modélisation de contexte, et
de la modélisation et le développement de I'application sensible au contexte (CAA). Un
Modéle ontologique contextuel (COM) a été présenté pour modéliser les informations de
contexte a deux niveaux : le niveau supérieur (ULCOM) et le niveau spécifique étendu
(ESCOM). En utilisant de méta-modeles RDFS/OWL, ULCOM capture 'ontologie de
concepts qui sont essentiels pour une caractérisation générique du contexte dans le do-
maine des services pervasifs sous trois entités principales, « Entity », « EntityProperty »,
et « EntitySpecification ». ESCOM définit les concepts spécifiques et leurs propriétés pour
le contexte comme des extensions des entités ULCOM. Par exemple, les concepts spéci-
fiques PDA, ordinateur portable, PC, téléphone mobile existent normalement dans tout
environnement informatique pervasif. Egalement dans ce travail, une Architecture d’In-
tégration dirigée par les Modéles (MDIA) est proposée pour intégrer les spécifications du
modéle rigoureux et générer des implémentations de la CAA soit d’une fagon automatique
ou semi-automatique. Le principal avantage de cette approche est d’étudier la faisabilité
de la fusion de 'UML, MDA et les langages d’ontologie (comme RDFS et OWL) pour la

3. http://wuw.w3.org/TR/owl-ref/#0WLDL
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modélisation du contexte a base d’ontologie, et de I'architecture d’intégration basée sur
MDA pour le développement automatique des applications sensibles au contexte visant a
améliorer la précision et réduire le temps et les cotits. Dans la pratique, une étude de cas
a été présentée dans [55] montrant en détail le développement d’une application sensible
au contexte de m-commerce de tourisme en suivant ’approche proposée.

En outre, Vale et Hammoudi, dans [126], ont présenté une architecture pour le dé-
veloppement d’applications sensibles au contexte mobiles basée sur le métamodeéle de
définitions des ontologies (ODM) dans lequel des métamodeles de contexte et de sensibi-
lité de contexte sont exposés pour leur utilisation dans un processus de développement
guidé par les modéles.

Autrement, nous trouvons plusieurs propositions de modéles de contexte basé sur
les ontologies dans la littérature [133]. Chen et al., ont développé « CoBra-Ont » [38|,
une ontologie OWL qu’est une collection d’ontologies pour décrire les lieux, les agents, les
éveénements et les propriétés associées dans les environnements intelligents de la zone d’ac-
cueil. Ce travail est inscrit dans leur architecture courtiére de contexte appelée « CoBrA »
qui fournit le partage des connaissances, le raisonnement sur contexte, et les supports de
protection de la vie privée pour les systémes pervasifs sensibles au contexte.

Sur la base de l'ontologie précédente, les mémes auteurs ont présenté un autre mo-
dele de contexte [39]. C’est une ontologie standard pour les applications ubiquitaires et
pervasives « SOUPA » qui permet le partage des connaissances, le raisonnement sur le
contexte et l'interopérabilité dans un environnement ubiquitaire. SOUPA traite plusieurs
domaines de l'informatique omniprésente que Cobra-Ont et de mapper plusieurs de ses
concepts a des concepts d’ontologies communes existantes comme 'ontologie friend-of-a-
friend (FOAF)? pour permettre I'interopérabilité en utilisant le mappage ontologique des
constructions standards d’'OWL(owl :equivallentClass et owl :equivallentProperty). 1l est
constitué de deux ensembles d’ontologies dites « SOUPA-Core » et « SOUPA-Extensions ».
SOUPA-Core définit un vocabulaire générique qui est universel pour les différentes ap-
plications de l'informatique pervasive (par exemple, personne, agent, politique, temps,
espace), tandis que SOUPA-Extensions définit des ontologies supplémentaires pour soute-
nir le type spécifique d’applications et de fournir des exemples pour étendre les ontologies
futures (par exemple, maison, bureau, attraction).

L’ontologie de contexte CONtext ONtology [128| est une ontologie OWL contextuelle
pour la modélisation du contexte dans l’environnement de l'informatique omniprésente
et le support du raisonnement de contexte basé sur la logique. Wang et al., ont proposé
une ontologie supérieure de contexte qui capture les concepts généraux sur le contexte de
base tels que I'emplacement, 1’activité, la personne ou l'entité de calcul, et des ontologies
spécifiques de domaine pour la détention de ces concepts généraux et leurs caractéristiques
dans chaque sous-domaine couvert de maniére hiérarchique. En outre et en fonction de
cette ontologie de contexte, les auteurs ont étudié 'utilisation de raisonnement logique
pour vérifier la consistance des informations de contexte, et de raisonner sur le bas niveau
du contexte afin de tirer le haut niveau implicite du contexte. D’une maniére similaire, le
travail de [60] a examiné les notions d’ontologie supérieur et de I'ontologie spécifique a un
domaine pour présenter le médiateur orienté service et sensible au contexte (SOCAM ).

Dans leur projet « CoDAMoS » ® et en respectant certaines exigences de 'informatique

4. http://www.foaf-project.org/
5. http://distrinet.cs.kuleuven.be/projects/CoDAMoS/
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mobile, Prenveneers et al. ont présenté une ontologie de contexte adaptable et extensible
pour la création d’infrastructures informatiques sensibles au contexte, variant de petits
dispositifs intégrés a des plateformes de services de haute de gamme [102|. Elle est définie
autour de quatre entités de modélisation : Utilisateurs, Environnement, Plateformes et
services. Cette ontologie a été congu dont le but de résoudre de nombreux défis, tels que
I’adaptation de l'application, la génération automatique du code, la mobilité du code,
et la génération d’interfaces utilisateur spécifiques au dispositif mobile pour permettre
I'interopérabilité dans un environnement d’intelligence ambiante.

Strang et al. [121] décrivent une approche de modélisation de contexte en utilisant
des ontologies comme fondation formelle. Ils présentent leur « ASC » modéle et montrent
comment il est lié & d’autres modeéles. Un langage ontologique de contexte « CoOL » est
dérivé de ce modéle, qui est utilisé pour activer la sensibilité au contexte et I'interopéra-
bilité contextuelle lors de la découverte et I'exécution des services dans une architecture
distribuée.

5.5 La spécification ODM

Dans les systémes d’information, une ontologie conceptualise formellement les connais-
sances dans un domaine comme un ensemble de concepts et de relations entre ces concepts
a différents niveaux d’abstraction afin de décrire ce domaine, et agir pour rendre cette des-
cription partagée et réutilisée. L’ontologie est une «formelle spécification explicite d'une
conceptualisation partagée» [59).

La contribution des ontologies pour comprendre, partager et intégrer I'information est
bien établi. En effet, la recherche et la pratique dans ce domaine commencent & porter
leurs fruits, notamment pour le Web sémantique. Récemment, les ontologies sont utilisées
pour modéliser des informations de contexte dans divers travaux pour le développement
d’applications mobiles sensibles au contexte (comme nous avons vu, précédemment, dans
la section 5.4). Et pour sa large utilisation par 'ingénierie dirigée par les modeéles (MDE),
I'organisme OMG a proposé le métamodéle de définitions des ontologies (ODM) [93],
un métamodele standard qui vise & permettre la modélisation d’une ontologie selon le
formalisme MOF |94](voir la Figure 5.1). En outre, nous pouvons traiter tous les ontologies
par MDE avec tous ses avantages, principalement, le processus de transformation entre
les modeles. L’objectif principal de 'ODM est de combler les lacunes existantes entre les
ontologies et les espaces de modélisation MDA [54].

Pour cet objectif, ODM définit cinqg méta-modeles (RDFS; OWL, Topic Maps, Logique
Commune et Logiques de Description), deux profils UML (le profil RDFS/OWL, Topic
Maps sur profil) et un ensemble de correspondance QVT de 'UML vers OWL, de Topic
Maps vers OWL et de RDFS/OWL a la logique commune [93|. Nous sommes intéressés
par la langage ontologique OWL [84] pour sa grande expressivité et surtout par sa version
OWL-DL (pour la logique de description) qui permet de faire des raisonnements pour
déduire d’autres informations de contexte de haut niveau a partir des informations de
contexte de base de bas niveau. Dans ce travail, nous allons basé sur OWL et utiliser
le profil UML pour OWL défini dans ODM pour décrire notre modélisation de contexte
basée sur 1'utilisation des ontologies.
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5.6 Modélisation de contexte basée sur les ontologies

Dans le cadre de notre recherche guidée par les modéles, le but de cette section est de
proposer une modélisation de contexte basée sur les ontologies et respectant le cadre de
I’architecture MDA. Nous allons présenter ci-dessous notre modéle ontologique de contexte
structuré avec la notation ODM pour capturer toutes les informations pertinentes de
contexte. Mais avant de présenter ce dernier, il est important de donner d’abord, dans les
deux sous-sections suivantes, une définition explicite des applications qui vont exploiter
ce modeéle dans leur processus de développement, et de présenter notre étude de cas sur
lequel ce modéle va étre instancié.

5.6.1 Applications mobiles sensibles au contexte

Dans la portée de l'informatique pervasive, une classe d’applications qui a suscité
I'intérét de plus en plus dans le milieu de la recherche est celui des applications sensibles
au contexte invoqués par un utilisateur mobile (centrée sur l'utilisateur) utilisant des
dispositifs mobiles. Ces applications peuvent dynamiquement, capturer des informations
contextuelles afférentes & leur utilisation (comme 'emplacement de 1'utilisateur, le temps
et la météo, le dispositif et les activités des utilisateurs, ...) et d’en profiter pour adapter
leur comportement en conséquence. D’un point de vue de mise en ceuvre, les nouvelles
technologies basées sur I’architecture orientée services (voir la Section 2.4.1) semblent
prometteuses pour ce type d’applications mobiles.

La Figure 5.2 montre une vision simple sur I'invocation d’une application mobile sen-
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sible au contexte et centrée sur 'utilisateur. L’utilisateur caché derriére son dispositif
mobile (coté client) demande un service ou des informations a l’application (coté ser-
veur). Cette derniére, et avant de fournir une réponse pertinente en fonction du contexte,
devrait détecter et prendre en compte toutes les informations contextuelles entourant
I'utilisateur et son interaction avec I’application tels que les préférences de 'utilisateur et
les informations de I'environnement dans lequel 'interaction évolue (lieu, temps, climat,

2.

5.6.2 Etude de cas : Le service SAMU

L’exemple suivant illustre les principaux services médicaux d’urgence pour les patients

dans le besoin comme il fait le SAMU en France®. Ce dernier répond aux demandes
d’aide médicale d’urgence, ou les patients sont (dans la rue, a la maison, ou au travail
..), et quelle que soit la gravité de leur état (malaise, maladie, grossesse ou autre), le
systéme évacue également des patients aux services hospitaliers les plus appropriés selon
leurs cas (diabétique, hypertension, ...). Pour l'aide médicale d’urgence sur place, une
ambulance est envoyée pour une éventuelle évacuation du patient & I'hdpital désigné par
le médecin SAMU aprés avoir examiné son dossier médical. Notre application SAMU
sera composée de quatre services principaux, & savoir « recevoir l'appel du patient » ;
« fournir un soin pré-hospitalier » ; « évacuer le patient (si nécessaire et selon son état de
santé) de sa localisation a I'hopital spécialisé le plus proche (dans le temps le plus court
possible) » ; et enfin « sélectionner le mode de paiement pour prendre en charge les frais de
I'intervention médicale et de I’évacuation ». La Figure 5.3 présente une application avec ces
quatre services de SAMU respectivement "toreceivecall", "totakecare", "toevacuatepatient”
et "topayfees" comme des services composants avec une architecture SCA [14] qui sera
détaillée par la suite.

Cette application contient les services requis pour accomplir les missions importantes
de SAMU. Cependant, les informations de contexte peuvent étre fournies pour contréler et
faciliter ses activités par rapport a la pratique actuelle des comportements de SAMU (par
exemple, pour localiser le lieu de 'appelant au lieu de poser de nombreuses questions, qui
peuvent étre une problématique pour les cas graves ou pour les personnes agées/enfants
qui ne peuvent pas étre en mesure de donner leurs locations exactes. Ou, pour évacuer les

6. pschitt ://fr.wikipedia.org/wiki/Service d’aide m%C3%A9dicale urgente
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patients dans des conditions graves dans les plus brefs délais par le chemin le plus court
en vue de sauver leur vie). Pour cet objectif, notre application SAMU peut étre considérée
comme une application sensible au contexte pour fournir les services décrits précédem-
ment. Les sections suivantes permettront de clarifier notre approche pour construire ce
type d’applications en utilisant des mécanismes de sensibilité au contexte .

5.6.3 Modéle de contexte avec la notation ODM

La spécification ODM fournit un métamodéle OWL conforme a la spécification MOF,
composé d’un ensemble de diagrammes pour représenter les différents éléments de 1’on-
tologie (diagramme des classes OWL, diagramme des propriétés OWL, diagramme des
instances OWL, ...). Aussi, et compte tenu de 'importance de UML, les développeurs
ODM ont défini des correspondances entre le métamodéele UML standard et le métamo-
déle OWL en proposant un Profil UML d’Ontologie (OUP) focalisé sur les mécanismes
d’extension UML. Le but de '’OUP est de permettre 'utilisation de la notation graphique
UML standard pour développer des ontologies [54]. OUP réutilise les constructions UML
quand ils ont la méme sémantique que OWL, et ol lorsque cela n’est pas possible, il utilise
des constructions UML stéréotypes qui sont consistantes et aussi prés que possible de la
sémantique d’OWL [93].

Dans [26], nous avons présente notre modéle de contexte basé sur les ontologies et
construit a 'aide de 'ODM. La Figure 5.4 dépeint l'instanciation de ce modéle pour
notre exemple SAMU cité dans la section 5.6.2. Ce modéle est structuré en trois sous-
ontologies a trois niveaux d’abstraction et de généralisation [43] : ontologie générique,
ontologie de domaine et ontologie d’application qui sont de poids lourds contenant des
axiomes et des contraintes pour plus d’expressivité sémantique.

1. L’ontologie générique : est une ontologie de haut niveau [134] qui décrit, indé-
pendamment de n’importe quel domaine particulier, les trois principales dimensions
de l'information de contexte dans un environnement mobile et pervasive [126], en
I'occurrence, 1'Utilisateur (User), le dispositif mobile (MobileDevice) et de 'envi-
ronnement (Environment) et leurs relations (usesDevice et evolvedIn) :

— Concept User : est une personne (ou une application, parfois) qui est l'entité
centrale dans les systémes informatiques pervasives ayant des informations per-
sonnelles comme le profil, les préférences. Il évolue dans un environnement et
utilise des dispositifs mobiles pour demander des services,

— Concept MobileDevice : il est utilisée par 'utilisateur pour I'accés aux différents
services disponibles et aussi, il permet de recueillir les informations contextuelles
sur 'environnement qui entoure I’exécution ou l'interaction utilisateur /application
y compris les informations matérielles du dispositif mobile utilisé (type du dispo-
sitif, la largeur de la bande passante du réseau, ...), et

— Concept Environment : c’est ’espace dans lequel I'utilisateur évolue. Il représente
I’ensemble des informations entourant 'utilisateur et son dispositif mobile qui
peuvent étre pertinentes pour une application sensible au contexte. Il peut inclure
différentes catégories d’informations de contexte telles que l'information spatiale
(ville, construction, adresse), des informations temporelles (heure, date, saison)
et des données climatiques (prévisions météorologiques, température, ...)
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FIGURE 5.4 — Modéle de contexte basé sur les ontologies avec la notation ODM

2. L’ontologie de domaine : capture les éléments de contexte primaire les plus com-
muns dans U'informatique pervasive définis dans la littérature (telles que, localisa-
tion, profil, temps, climat, activité, ...) comme il est résumé dans [133]. Chaque
concept de l'ontologie de domaine doit étre attaché & un modéle extensible d’onto-
logie spécifique de de contexte nommé ontologie d’application.

3. L’ontologie d’application : est une ontologie spécifique qui décrit les contextes
spécifiques a la tache pour une application spécifique (comme la météo, hotel, et
patients dans notre cas d’étude). L’ontologie d’application est conforme dans sa
construction aux ontologies générique et de domaine [35].

Les informations de contexte permettant I'individualisation de ces ontologies sont fournies
par deux maniéres différentes : par la détection (capture) ou par l'inférence. La méthode
de détection est utilisée directement pour fournir de contexte basique de bas niveau, alors
que, I'inférence est utilisée pour en déduire un contexte de haut niveau en utilisant des
langages d’inférence a base de régles [16] pour exprimer les régles de raisonnement comme
le langage SWRL [65](voir quelques exemples dans la Section suivante).

I1 convient de noter, que les informations contextuelles détectées (& bas niveau) sont
fournies par deux types de fournisseurs de contexte : de source locale et/ou de source a
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FIGURE 5.5 — Modélisation des propriétés des ontologies de contexte par ODM

distance. Le premier est pour une fourniture locale des informations de contexte et qui est
disponible au coté client (mobileDevice) ou au coté serveur (application). Par exemple,
le centre d’intérét d’un participant a une conférence existe dans son profil et peut étre
utilisé comme information de contexte pour 'informer sur toutes les communications en
fonction de son domaine de recherche. Le source de contexte & distance est utilisé pour
apporter d’autres informations de contexte de 'extérieur pouvant étre fournies par une
tierce partie (par exemple, les services Web renvoyant la température, la probabilité de
pluie, vitesse du vent , les programmes de télévision, ...).

Dans ce modéle, la Figure 5.5 (a et b) montre, respectivement, I'utilisation des relations
et des attributs (les stéréotypes « ObjectProperty » et « DataTypeProperty ») a l'aide du
Profil UML d’Ontologie (OUP) selon le métamodele OWL [54].

5.6.3.1 Les régles SWRL pour la déduction du contexte de haut niveau

Le langage SWRL (Semantic Web Rule Language) [65] est basé sur la combinaison du
langage OWL avec le langage RuleML (Rule Markup Language) en utilisant la logique
de description [11]. SWRL comprend une syntaxe abstraite de haut niveau pour élaborer
les régles. Une sémantique du modéle théorique est donnée pour fournir la signification
formelle des ontologies OWL y compris les régles écrites dans cette syntaxe abstraite.

Par exemple, si la langue du participant a une conférence est le frangais (a partir les
informations de contexte de bas niveau détectées de son profil), nous pouvons en déduire
que les programmes de télévision parlant la langue francaise ou traduites vers elle, sont
des informations de contexte de haut niveau et sont parmi ses préférences. Ceci peut étre
exprimé par la régle SWRL suivante :

Participant( 7p) and hasLanguage( ?p, "french") implies hasPreferencesTV( 7p, "FrenchE-
missions").

Un autre exemple, le contexte de haut niveau « ForecastWeather = isHarsh » est dérivé
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de la température, la vitesse du vent ou de la probabilité de pluie en tant que contexte
de bas niveau qui peut étre exprimé avec la régle de SWRL. Par exemple, pour le cas de
la température, la régle est comme suit :

Weather(?w) and hasTemperature( 7w, 7temp) and swrlb :greaterThan( 7temp, 35) and
swrlb :lessThanOrEqual( 7temp, 10) implies ForecastWeather( ?w, "isHarsh").

Pour notre cas d’étude de SAMU, nous pouvons déduire que le pain sans sel rentre
dans les préférences culinaires des hypertendus comme suit : Patient( 7p) and hasChronic-
Disease*( 7p, “BloodPressure”) implies hasCulinaryPreferences**( 7p, “BreadWithoutSalt").

Les régles SWRL s’exécutent par des moteurs d’inférence a base de régles tel que
JESS (Java Expert System Shell) 7 [53] qui peut étre facilement intégré dans un outil de
développement des ontologies tel que Protégé® afin d’enrichir et compléter les propriétés
OWL dans l'ontologie de contexte.

5.6.3.2 Un modéle de contexte satisfait les exigences tracées

Malgré la présence de plusieurs approches de modélisation de contexte, on constate
qu’il n’y a toujours pas de consensus sur leurs modéles de contexte qui sont soit incom-
plets, ou soit pour un domaine spécifique. Le modéle de contexte devrait étre général
pour étre utilisé par les différentes applications sensibles au contexte, spécifiques pour
couvrir les principales entités contextuelles proposées dans la littérature, souple pour per-
mettre une extension et a prendre en compte les nouvelles entités spécifiques & un domaine
d’application donné. Pour répondre a ces exigences fixées aussi dans l'introduction de ce
chapitre, nous avons proposé un modéle de contexte & base d’ontologie. Or, I'ontologie de
niveau générique donne une abstraction de haut niveau en proposant des entités générales
pour étre utilisées par différentes applications mobiles centrées sur 'utilisateur sensibles
au contexte. Par contre, 'ontologie de domaine permet de couvrir toutes les principales
entités contextuelles proposées dans la littérature de la modélisation de contexte, et 1'on-
tologie d’application précise le contexte entourant ’espace de I'application.

Les ontologies de domaine et d’application sont suffisamment flexibles en permet-
tant de couvrir toute entité contextuelle d’une situation pervasive autour de I'utilisateur.
Comme elles permettent de prendre en compte toute nouvelle entité liée au contexte d’une
maniére générale ou a ’application sensible au contexte de maniére spécifique. En outre,
par des capacités de raisonnement sur ces ontologies avec 'utilisation des regles SWRL,
le modéle peut déduire d’autres informations contextuelles qui pourraient compléter le
contexte décrivant une situation d’interaction utilisateur /application.

5.7 Conclusion

Dans un environnement mobile et ubiquitaire, les ontologies sont connues dans la litté-
rature comme un formalisme trés puissant pour modéliser le contexte avec une expressivité
sémantique trés riche et extensible.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modeéle extensible de contexte basé sur
les ontologies et structuré avec la spécification ODM. Ce modéle est composé de trois
niveaux d’ontologies, une ontologie générique, une ontologie de domaine pour les concepts

7. wwuw.jessrules.com
8. http://protege.stanford.edu/
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de contexte populaires et communs, et une ontologie d’application pour une description
précise du contexte dans un espace clos.

Cependant, ’'ODM offre un profil UML pour représenter les ontologies (OUP) sous
forme d’un modéele UML facile & intégrer dans un processus de développement dirigée
par les modéles des applications mobiles sensibles au contexte. L’ODM permet d’allier les
deux paradigmes de l'ingénierie des logiciels, a savoir, I'ingénierie pilotée par les modéles
(MDE) avec son standard MDA et les ontologies, et de combler I’écart entre eux.

En outre, les capacités de raisonnement offertes par les ontologies permettent & notre
modele d’utiliser les régles SWRL (Semantic Web Rule Language) [65], et cela pour
déduire d’autres informations contextuelles de haut niveau qui pourraient compléter le
contexte de bas niveau décrivant une situation d’interaction utilisateur/application.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir 1’exploitation de ce modéle de contexte par
les mécanismes d’adaptation pour développer les applications sensibles au contexte & base
de services.
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Chapitre 6

MDD et AOM pour le Développement
des applications Sensibles au Contexte

6.1 Introduction

La deuxiéme étape dans le développement des applications sensibles au contexte
consiste a réaliser I’adaptation ou la sensibilité au contexte qui est déja capturé et modé-
lisé dans le modéle ontologique proposé dans le chapitre précédent. Le terme de sensibilité
au contexte introduit initialement par Schilit et al. [108] a connu, aussi, de nombreuse
définitions dans la littérature. Dans le présent travail, nous basons sur la définition de Pas-
coe dans [101]| qui définit la sensibilité au contexte comme « la capacité d’un programme
ou d’un dispositif pour détecter ou capturer différents états de son environnement et de
lui-méme ».

Se référant a cette définition, une application sensible au contexte doit avoir la capacité
de collecter des informations de contexte et d’adapter son comportement en fonction des
changements de contexte au moment de I’exécution. Dey et al. estiment qu’ « un systéme
est sensible au contexte s’il utilise le contexte pour fournir des informations et/ou services
pertinents a lutilisateur, ou la pertinence dépend de la tache de lutilisateur » [46].

Le présent chapitre vise a proposer une approche de développement dirigée par les
modéles (MDD) en se basant sur 'architecture MDA[27], dans laquelle, nous allons ex-
ploiter les avantages de développement dirigé par les modeles (MDD) et la modélisation
orientée par aspect (AOM) [8].

6.2 Meécanismes de sensibilité au contexte

Les applications sensibles au contexte doivent étre en mesure de recueillir des in-
formations de contexte et rapidement adapter leur comportement aux changements de
contexte. L’adaptation au contexte requiert I'identification de I’ensemble des informations
de contexte qui influe sur 'application, et la spécification de ses différents comportements
en fonction de cette identification de contexte. Dans la littérature, nous trouvons trois
importantes relations stéréotypées de I'adaptation contextuelle [116, 73, 56| représentant
les différents mécanismes pour que les applications mettent en ceuvre la sensibilité au
contexte, a savoir :

ContextBinding : associe une liaison entre les éléments de contexte et les éléments
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d’application capables d’étre sensibles au contexte et a prendre leurs valeurs direc-
tement & partir de ces éléments de contexte. Il permet la recherche d’information
pour les utilisateurs en fonction de l'information disponible sur le contexte. Dans
notre exemple SAMU (voir la Section 5.6.2), les services composants «totakecare»
et «toevacuatepatient» nécessitent de connaitre I’emplacement du patient comme
paramétre d’entrée pour l'envoi d’'une ambulance afin de lui présenter les premiers
secours et I’évacuation a I’hopital en cas de nécessité. Grace a I'association Context-
Binding, au lieu d’obtenir du patient I'information de son emplacement, la valeur de
ce parameétre peut étre directement déduit de ’appel regu du Smartphone de patient
en utilisant le Systéme de Positionnement Global (GPS).

Behaviour Adaptation : ce mécanisme permet de modifier alternativement le compor-
tement de l'application en sélectionnant un parmi plusieurs comportements dis-
ponibles (ou opérations de la méme fonctionnalité) conformément a la situation
contextuelle actuelle. Certaines contraintes sur le contexte doivent étre respectés
afin de sélectionner le comportement approprié. Formellement, ils sont modéli-
sés comme prédicats (& savoir, les expressions booléennes) qui peuvent étre ex-
primées en OCL (Object Constraint Language) [92] de UML. Le comportement
du service «topayfees» peut prendre, selon le mode de paiement, les opérations
"payWithCash", "payWithCreditCard" ou "payWithSocialSecurityCard" pour les per-
sonnes démunies/assurés en fonction de profil du patient.

ContextTriggering : Elle permet 'adaptation des résultats d’exécution d’une appli-
cation en fonction de contexte. Le mécanisme ContextTriggering repose sur deux
parties ; un ensemble de contraintes contextuelles et un ensemble d’actions. La par-
tie de I'action sera effectuée que si toutes les contraintes sont satisfaites. Le tri, le
filtrage (par exemple, dans de le cas de nombreux résultats) ou la conversion (par
exemple, pour les cas de métrique et de devise) sont des exemples d’actions. Pour
le service «toevacuatepatient», une action de tri peut étre appliquée pour afficher
uniquement l’itinéraire le plus court a I’hopital général le plus proche, ou méme
plus, a ’hopital spécialisé le plus proche pour un patient en fonction de sa maladie
chronique (comme une contrainte) si elle est fournie dans son profil.

Dans ce travail, nous considérons que les mécanismes ContextBinding, BehaviourAdapt-
ation et ContextTriggering peuvent étre spécifices et appliquées pour les paramétres
d’entrée, le comportement de 'application et les paramétres de sortie respectivement.
De plus, leur combinaison peut concevoir la logique d’adaptation au contexte pour toute
situation contextuelle d’'une application. Le mécanisme ContextBinding peut étre réalisé
par des opérations « Setter » afin de fournir des valeurs d’entrée comme dans les méthodes
Setter pour les classes Java, et par «adaptation» pour spécifier les comportements ou les
actions a appliquer sur les résultats des services pour les deux autres mécanismes.

De plus, ces mécanismes peuvent proposer une solution a ’adaptation structurelle et
architecturale sensible au contexte soulevée par Ayed et Berbéres dans [10]. Par exemple,
le changement du comportement de I’application (composée d’une ou plusieurs opérations)
par un autre (une ou plusieurs opérations) induit 'adaptation architecturale.

Maintenant & propos de la conception et le développement d’applications (ou services)
sensibles au contexte, il y a deux issues importantes[113|. La premiére concerne la fourni-
ture des informations de contexte. D’autre part, la deuxiéme issue est sur la méthodologie
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de développement a I’aide des mécanismes de sensibilité au contexte pour construire des
applications capables d’adapter leurs comportements en fonction des informations four-
nies de contexte, et cela sans intervention explicite de 1'utilisateur. Etant donnée que
le premier point a été détaillé dans le chapitre précédent, dans ce qui suit nous allons
présenter notre approche pour donner une solution au deuxiéme issue.

6.3 Architecture conforme & MDA pour développer des
applications sensibles au contexte

En utilisant les informations de contexte formalisé dans le modéle ontologique présenté
précédemment (voir Section 5.6.3), cette section présente I’architecture de notre approche
pour concevoir et développer des applications sensibles au contexte & base de services.

6.3.1 L’architecture de I’approche proposée

L’approche qui sera détaillée ci-aprés se concentre sur la considération que la sensibilité
au contexte peut étre gérée a travers la notion de variabilité introduite initialement dans
les approches des logiciels des lignes de produits (SPL : Software Product Line) [62, 85, 77,
57]. En utilisant cette notion de variabilité, application sensible au contexte peut étre
considérée comme une application avec plusieurs points de variation qui refluent leurs
éléments sensibles au contexte. Pour chaque point de variation, des multiples variantes
sont associées afin de sélectionner I'une d’eux en fonction du contexte actuel.

Dans la pratique, le principe de la variabilité est pris en charge par la modélisation
orientée aspects (AOM) au niveau modéle [87] et par la programmation orientée aspect
(AOP) au niveau code [49]. Dans 'espace MDD [109, 28, 5], nous sommes intéressés par
I'utilisation d’AOM dans lequel les concepts de point de variation et la variante sont
mappés aux point d’insertion ou point de jonction (joinpoint) et greffon (advice) respecti-
vement. Les différents joinpoints (points de variation) d’une application sont sélectionnés
par une expression des points d’action ou points de coupe (pointcut) sans étre dénombrées.

L’AOM est employée dans notre travail pour permettre :

1. La modélisation des différentes variantes (ou adaptations sensibles au contexte)
dans des modeles d’aspect appelés ContextAspect (& détailler dans la section 6.4)
en utilisant les mécanismes de sensibilité au contexte cités auparavant. Ces modéles
seront considérés comme des préoccupations transversales fonctionnels [15, 2|, et

2. Le tissage de ces modeles d’aspect dans le modele de la logique métier d'une appli-
cation a la conception et pendant 1’exécution.

En outre, cette approche est basée sur le standard MDA [91] avec ses quatre couches de
modélisation. MDA est construit sur I'idée de la séparation de la conception de la logique
métier de ’application des détails techniques de la plateforme d’exécution. La logique mé-
tier, indépendamment de tout détail technique, est modélisé dans le modéle indépendant
de la plateforme (PIM). Alors que cette logique métier y compris les détails techniques
nécessaires d’une plateforme technologique sont modélisés dans le modéle spécifique a la
plateforme (PSM). Ce dernier est généré a partir du modéle PIM en utilisant un processus
de transformation sur la base de la mise en correspondance trouvée entre les éléments des
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métamodeéles de PIM et PSM. De cette facon et pour le méme modéle PIM, nombreux
PSM peuvent étre produits pour diverses plateformes technologiques.

Pour cet objectif, MDA utilise un ensemble de normes technologiques, & savoir, le
langage de modélisation unifi¢ (UML) [90], MOF [94], ODM [93], XMI (XML Meta - Data
Interchange) [97], QVT (Query/View/Transformation) [95] et OCL (Object Constraint
Language) [92]. Ensemble pour unifier et simplifier la modélisation, la conception, la mise
en ceuvre et 'intégration du systéme [19]. Dans notre cas, I’architecture MDA est utilisée
pour rendre l'intégration simple de la logique de I'adaptation sensible au contexte dans la
logique métier au niveau modeéle et de développer les applications sensibles au contexte
sur une plateforme d’architecture orientée services.

Notre approche est composée d’une architecture fondée sur MDA et son processus
de développement comme une méthodologie pour concevoir les applications sensibles au
contexte a base de services. L’architecture est représentée dans la Figure 6.1 dont le
métamétamodeéle MOF constitue sa couche M3.

La couche M2 contient cinq métamodéles. Le métamodéle PIM (UML ou Ecore, par
exemple) capture la conception de la logique métier de 1'application (le modéle de base).
Le métamodeéle ODM capture les informations du contexte dans des modéles basés sur
I'ontologie selon le profil UML Ontology [54]. Le métamodéle « ContextAspect » (& dé-
finir dans la section suivante) sert a modéliser les différents modéles d’aspects sensibles
au contexte (ou les adaptations sensibles au contexte) qui peuvent étre tissés dans ’ap-
plication pour ajouter la logique de sensibilité au contexte. Le métamodéle « Weaving »
contient les principales constructions qui permettent de tisser des modéles ContextAspect
dans le PIM. Enfin, le métamodéle PSM spécifie la plateforme cible de 'application ré-
sultant de ce tissage. Dans cette thése, la « Service Component Architecture (SCA) » est
choisie comme une plateforme pour développer les applications sensibles au contexte en
tant que composants de services distribués (autres architectures de services peuvent étre
utilisés aussi bien).

La couche M1 est composée d’un ensemble de modéles (conformes & leurs métamodeéles
correspondants décrits) et des modéles de transformation, le modéle PIM, le modéle de
contexte basé sur des ontologies et un ou plusieurs modeéles de ContextAspect englobant
différentes adaptations sensibles au contexte pour les différentes situations contextuelles
d’une application. Pour effectuer la sensibilité au contexte, les modéles de ContextAspect
sont injectés dans le modele PIM pour fournir le CPIM (Contextual PIM), le modéle
qui constitue la premiére application sensible au contexte au moment de la conception,
indépendamment de tout cadre/plateforme d’exécution. Le modéle CPIM est transformé
en un modéle contextuel PSM (CPSM) afin de prendre en compte les détails techniques de
SCA dans I'application résultante. Ensuite, le CPSM est converti en codes d’application
nécessaires pour étre exécuté sur la plateforme FraSCAti (qui sera détaillée ci-dessous).

La couche MO comprend les implémentations des modéles précédents afin d’obtenir
I’exécution et ’adaptation dynamique des applications sensibles au contexte a base de
services sur la plateforme FraSCAti.

Ci-aprés, nous présentons le métamodeéle d’aspect sensible au contexte (« ContextAs-
pect ») et le processus de développement de I’approche proposée sur la base de 1'architec-
ture représentée dans la Figure 6.1.
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FIGURE 6.1 — Architecture MDA pour le Développement des Applications Sensibles au
Contexte

6.4 Le Metamodéle ContextAspect

« ContextAspect » représente le métamodéle le plus important utilisé dans I'architec-
ture proposée (voir la Figure 6.1). Il vise & définir et préciser ou et comment 'adaptation
sensible au contexte aura lieu. La Figure 6.2 montre la structure de ce métamodeéle dont
ContextAspect (la classe « ContextAspect » classe) doit contenir les éléments de la mo-
délisation des trois parties : d’aspect, de contexte et de sensibilité au contexte, détaillées
comme suit :

6.4.1 Les éléments du modéle Aspect

Comme dans Aspect] [76], un aspect comprend des greffons (advice) et des points de
coupe (pointcut). Le greffon décrit le comportement transversal (le code) a tisser dans les
points de jonction (join points), tandis que le point de coupe définit les expressions pour
détecter les join points. Un point de jonction est le lieu ot le comportement transversal
émerge dans le programme de base (ou Iapplication noyau). Les greffons d’un aspect
contient trois parties logiques : Avant(Before), Autour(Arround) et Aprés (After). La
partie Before du greffon (respectivement la partie After) permet I'introduction du com-
portement transversal avant (respectivement aprés) le point de joinpoint. Cependant, la
partie Arround définit, quant a lui, un bloc d’instructions qui tourne autour d’un join
point, comme il peut éventuellement remplacer complétement une méthode dans ce join
point.

Dans la littérature, comme il y a des extensions d’aspect définies pour les langages
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de programmation, il existe des extensions d’aspect définies pour les notations de modé-
lisation dans laquelle plusieurs métamodeéles sont proposées afin de formaliser les aspects
[131]. Cependant, aucun d’entre eux est considéré comme un modéle de référence pour les
aspects. En outre, les propositions existantes ne sont pas le plus proche de ce que nous
allons faire au sujet de la manipulation de la sensibilité au contexte afin d’étre réutilisés,
aucun d’entre eux ne précise les différentes parties de greffon (avant, autour, et aprés)
dans leurs modeéles, et qui représentent le point clé le plus important dans la construction
de notre approche. Dans la Figure 6.2, nous proposons le notre en mettant l'accent sur
les concepts de paradigme orientée aspect.

La classe « Aspect» est composée d’un ou plusieurs classes « PointCut » et « Advice »
qui sont liés par une association d’affectation entre eux. Chaque « PointCut » a une classe
d’expression « PointCutExpression » qui peut étre primitive « AtomicExpression » ou
composite « CompositeExpression » a l’aide des opérateurs logiques. Les deux types
d’expression peuvent étre exprimées avec OCL [92|. « PointCutExpression » permet
le « pointcut » de sélectionner (par correspondance) les différents join points (classe «
JoinPoint ») qui définissent les points de jonction dans le modéle de base, ou les aspects
peuvent introduire des éléments de modéle supplémentaires et qui sont définis dans «
Advice ». Cette derniére classe est composée des classes « BeforeJP », « ReplaceJP » et
« AfterJP » qui représentent les parties de I’« Advice » a tisser dans les trois endroits
possibles dans le modéle de base : avant, aprés ou remplacer le point de jonction (Join
Point). '« Advice » peut contenir un ou plusieurs éléments de greffon comme, il ne peut
contenir aucun élément (en cas de détissage).

6.4.2 Les éléments du modéle Contexte

Le fonctionnement des applications sensibles au contexte nécessite la collecte de toutes
les informations de contexte d’exécution formalisé dans un modéle communément compris.

74



Nous sommes convaincus que le formalisme des ontologies représenté avec la spécification
ODM répond bien a cette exigence. Le modéle de contexte basé sur les ontologies, proposée
précédemment dans le chapitre 5, stocke les informations de contexte (la classe «Context» )
dans les attributs ou DatatypeProperty qui sont reconnus par «0WLDataTypeProperty»
selon la spécification ODM [54], dans lequel les informations de contexte, capturées depuis
des sources matérielles et /ou logicielles, sont modélisés en tant que contexte de bas niveau
dans la classe «LowLevelContext» , et celles déduites, en utilisant des régles SWRL, sont
modélisés comme un contexte de haut niveau dans la classe «HighLevelContext».

6.4.3 Les éléments du modéle Sensibilité au Contexte

Les mécanismes de sensibilité au contexte (la classe abstraite «ContextAwarenessMechanismy )
mentionnées dans la section 6.2 sont représentés par les relations «ContextBindingy,
«BehaviourAdaptation» et «ContextTriggering» entre la classe de contexte «OWLDataTypePropoe:
et les classes «BeforeJP», «ReplaceJP» et «AfterJP» du greffon de 'aspect respective-
ment.

La classe « ContextBinding » permet de lier les éléments du greffon « BeforeJP » aux
éléments ontologiques correspondants dans le modéle contexte avant 1’élément sensible au
contexte (c.-a-d, point de variation ou join point). Par exemple, toutes les valeurs d’entrée
d’un service capturées a partir du contexte sont liées aux greffons «BeforeJP» avec une
relation «ContextBinding», comme dans le cas de la localisation des patients pour des
services d’intervention de SAMU (Section 5.6.2) .

«ContextTriggering» permet de déclencher, aprés I’élément sensible au contexte, une
ou plusieurs actions (la classe «Action») si une ou plusieurs contraintes de contexte (la
classe « Constraint») sont évaluées a vrai. La classe «Action» dans le greffon «AfterJP»
est pour spécifier le traitement & appliquer sur le résultat de 'application telles que les
actions de filtrage ou de la conversion. Les contraintes sont établies comme des prédicats
booléennes sur les valeurs de contexte dans lequel les attributs de contexte («OWLData-
TypeProperty» classe) ont lieu des opérandes. Par exemple, comme une action, c’est la
sélection du chemin le plus court & 'hdpital afin d’évacuer le patient si son état de santé
le nécessite (comme une contrainte).

Cependant, «BehaviourAdaptation» implique de remplacer complétement la logique
métier de ’élément sensible au contexte par un autre encapsulé dans le greffon «ReplaceJP».
Ceci est permis si une ou plusieurs contraintes sur le contexte (classe «Constrainty) sont
vérifiées. A titre d’exemple, considérons la commutation entre le paiement en espéces ou
par carte de crédit afin de couvrir les couts des soins de santé.

6.5 Processus de développement

La présente approche commence par la conception de ’application initiale sensible au
contexte au niveau du modeéle (M1). Une fois créée et déployée sur une plateforme orientée
services, ’application peut alors étre soumis & plusieurs adaptations dynamiques. Cette
approche s’articule sur un méme métamodeéle d’aspect a la conception et a l'exécution
utilisé pour construire les différentes adaptations sensibles au contexte en utilisant des
techniques de tissage. Il effectue la conception et 'adaptation des applications sensibles au
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Figure 6.3: Le Platform Independent Model (PIM) de I’Application SAMU

contexte a base de services en quatre phases de développement, a savoir, la modélisation,
la composition, la transformation et I’adaptation.

6.5.1 Phase de modélisation

Aprés la modélisation du contexte par le modéle basé sur I'ontologie (Section 5.6),
le processus de développement passe & modéliser le modéle PIM contenant la logique
métier de I'application et un ou plusieurs modéles de « ContextAspect » qui encapsulent
les différents comportements que ’application peut prendre dans les différentes situations
de contexte. Notons que PIM et « ContextAspects » sont des modéles basés sur UML qui
peuvent étre modélis¢ en utilisant Eclipse Modeling Framework (EMF)!. Actuellement,
EMF [119] est le standard de facto pour la modélisation et la génération de code afin de
construire des outils et des applications basées sur des modéles.

Considérant que le modeéle d’application sensible au contexte est composé a partir
des éléments obligatoires et d’autres variables, cette phase se concentre a modéliser ces
éléments a l'aide des classes de diagrammes UML. Les éléments obligatoires sont modélisés
dans une unique logique métier appelée modéle de base qui représente les points communs
de 'application et qui feront partie de tous les modéles d’application sensibles au contexte
construites aprés. Respectant la terminologie MDA, le modéle logique métier représente
le modéle indépendant de la plateforme (PIM) dans notre architecture (Figure 6.1).

En ce qui concerne les éléments variables, leurs lieux et leurs variantes correspondantes
(ou comportements) sont définis dans des modéles de ContextAspect conformes au mé-
tamodeéle « ContextAspect » (Figure 6.2) pour leurs éventuels tissages dans le modéle
de base. La variante appropriée est sélectionnée en fonction de la situation de contexte
courante, et une nouvelle application sensible au contexte peut étre construite automati-
quement par le tissage du modéle ContextAspect sélectionné dans le modele de la logique
métier.

Cependant, I'un des modeéles ContextAspect sera désigné comme ContextAspect par
défaut a tisser dans le PIM. De préférence, la désignation de ContextAspect par défaut est
donnée en fonction du comportement le plus utilisé par I’application sensible au contexte

1. http://www.eclipse.org/modeling/emf/

76



dans la plupart des situations contextuelles.
Nous soutenons cette désignation pour deux raisons :

1. Le choix d’'un modéle ContextAspect particulier comme modéle par défaut rend
facile les transformations CPIM vers CPSM vers code (& définir, ci-dessous, dans la
Section 6.5.3) qui nécessitent d’étre achevées par l'intervention humaine en ’absence
de technique automatique et compléte de transformation.

2. En outre, le ContextAspect par défaut représente I’état de mode sans échec d’une ap-
plication sensible au contexte en cas de multiples et rapides fluctuations de contexte.
Le contexte dans lequel ces applications évoluent est trés dynamique et peut poten-
tiellement changer plus rapidement que Iapplication adaptative [85]. Par exemple,
les fluctuations de la bande passante (comme information de contexte) sont plus
rapides que le processus d’adaptation, ce qui pourrait rendre I'application toujours
sensible au contexte dans une configuration n’est pas adaptable au contexte courant.
Dans ce cas, il est préférable que 'application passe a I'état d’équilibre représentée
ici par le modéle ContextAspect par défaut avant de passer & nouveau a la pre-
miére situation contextuelle stable avec le processus d’adaptation (& détailler dans
la Sous-section 6.5.4)

La Figure 5.3 représente le PIM de notre exemple d’application SAMU (voir la Section
5.6.2), y compris certains services avec leurs opérations. Les opérations toTakeCare, toEva-
cuatePatient et toPayFees sont des éléments variables et peuvent étre modifiés en fonction
du contexte. En revanche, 1'opération toReceiveCall est un élément obligatoire, qui ap-
parait dans toute application sensible au contexte produite sans étre influencée par le
changement de contexte. Les Figures 6.4 et 6.5 sont deux modéles ContextAspect qui
présentent les adaptations sensibles au contexte pour deux cas possibles de 'intervention
de SAMU a savoir et respectivement : fournir les premiers soins médicaux et I’évacuation
du patient a I’hopital le plus proche pour le premier cas, et pour le second, de ne fournir
que les premiers soins médicaux sans la nécessité d’évacuer le patient.

Dans la Figure 6.4, le paquetage "FirstMedicalCarewithPatientEvacuation" contient trois
sous-modéles d’aspects sensibles au contexte (Care, Evacuation and FeesPayment). L’aspect
«Care» a un pointcut (CarePointcut) exprimé pour trouver le service "toTakeCare" dans

I’application comme un point de jonction afin d’appliquer ce qui est décrit dans le greffon
!

(CareAdvice). Dans ce cas, il s’agit de tisser une autre opération appelée "SetPatientLocation
avant le point de jonction sélectionné («BeforeJP» ). Le role de cette opération est de captu-
rer de maniére automatique et directe ’emplacement du patient a partir des informations
de contexte disponibles dans I’OWL DatatypeProperty "PatientLocation" dans la classe
OWL "Location". L’association établie entre ’aspect «Care» et 'information de contexte
«Location» est autorisée par une relation ContextBinding.

L’aspect d’évacuation est pour le tissage des trois opérations de greffon dans le ser-
vice toEvacuatePatient a savoir : SetDeparture et setDestination pour prendre des va-
leurs a partie les informations de contexte PatientLocation et HospitalLocation respecti-
vement, par deux relations ContextBinding. En outre, si le docteur veut évacuer le patient
(PatientHealth.DoctorOpinion="EvacuationNeeded"), la troisiéme opération "toSelectltinerary"
sera appliquée sur les itinéraires d’évacuation («AfterJP») afin de sélectionner le plus court
a ’hopital le plus proche de 'emplacement du patient en utilisant la relation ContextTrig-

gering.
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< <Constraint>>{PatientProfile.Insured=True} H

Figure 6.4: Le modeéle ContextAspect «First Medical Care with Patient Evacuation»

Considérant que, ’aspect FeesPayment illustre comment choisir le mode de paiement
(«ReplaceJP») de I'intervention du SAMU par la sécurité sociale (toPayWithSocialSecurityCard)
si le patient est assuré (PatientProfile.Insured=True) en utilisant la relation BehaviourA-
daptation.

Le modeéle ContextAspect FirstMedicalCarewithoutPatientEvacuation illustré dans la Fi-
gure 6.5 se compose des deux services Care et Evacuation. Ici, le service d’évacuation n’est
pas pour le patient, mais juste pour un retour & vide de 'ambulance & son centre SAMU
(SAMUCentrelLocation) sans qu’il soit nécessaire de sélectionner un chemin plus court.

Le premier modéle FirstMedicalCarewithPatientEvacuation est considéré comme un mo-
déele ContextAspect par défaut et qui sera composé dans un premier temps avec le modeéle
de PIM pour fournir 'application initiale sensible au contexte (comme il sera détaillé dans
la phase suivante).

6.5.2 Phase de composition

Dans la modélisation orientée aspect et en suivant une approche asymétrique, la com-
position commence toujours par le premier modéle étant le modéle initial qui peut étre
fusionné avec le modéle d’aspect & un moment donné [104|. Cette phase est pour composer
les deux modéles de PIM et un ContextAspect choisi en fonction du contexte (premiére-
ment ou pour I’état de mode sans échec, c’est le modéle de ContextAspect par défaut).
La composition peut étre réalisée par une technique de tissage d’aspects [66, 100|. Elle
consiste a tisser le modéle ContextAspect dans le PIM et retourner un seul modéle appelé
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Figure 6.5: Le modéle ContextAspect «First Medical Care without Patient Evacuation»

le modeéle contextuel indépendant de la plateforme (CPIM) qui contient les éléments du
modéle de la logique métier et ceux des greffons d’aspect du modeéle ContextAspect.

Le tissage dans I’AOM est réalisé par un modéle de transformation de modéles basé sur
I'expression de point de coupe (aussi appelé, tisserand AOM) [85]. Dans notre cas, nous
utilisons un tisserand AOM qui est un modéle de transformation M2M basé sur pointcut,
et qui repose sur le métamodeéle de tissage (voir la Figure 6.6) et applique 'algorithme de
tissage suivant :

— Instruction 1 : Les tisserand itére pour chaque point de coupe dans chaque aspect
sensible au contexte appartient au modéle ContextAspect, choisi pour tisser (ou
détisser) ses modifications dans le modéle PIM en 2-passages :

— Instruction 2 (opération de correspondance ou d’appariement) : En pre-
mier passage, le tisserand procéde a lappariement basé sur le nom (la classe «
FindByName ») en tant que mode d’appariement (la classe « MatchingOperations
») pour sélectionner tous les points de jonction ou les éléments PIM (la classe «
PIMElement ») définies par 'expression de point de coupe associée (la méthode
« getMatchingElements »). Suite & cette opération de correspondance, tous les en-
droits touchés par ’aspect sensible au contexte sont identifiés et une liste de points
de jonction est retournée.

— Instruction 3 (opération de tissage) : Le tisserand, en seconde passe, procéde
a tisser (ou détisser) les modifications insérées dans le greffon (la classe « Weava-
bleElement ») dans les points de jonction correspondants. Selon le type d’élément
de greffon, ces modifications seront introduites avant, aprés ou remplacer les en-
droits (opérations) impactés afin de produire des éléments de CPIM (la classe «
CPIMElement »).

Le processus de tissage se termine lorsque toutes les modifications de tous les aspects
sensibles au contexte sont effectuées. A ce stade, toutes les variantes de modéle Contex-
tAspect ont été composées avec le modeéle PIM. Le modéle qui en résulte (CPIM) est une
représentation compléte d’'une application sensible au contexte en prenant les construc-
tions de comportement d’une situation de contexte défini par le modéle ContextAspect.
Toutefois, cette opération de tissage (Instruction 3) doit respecter certaines régles pour
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éviter tout conflit pourrait se produire au cours de la composition de PIM avec les modéles
ContextAspect, a savoir :

— Reégle 1 : Pour tisser un greffon d’aspect dans un point de jonction, le tisserand
passe par trois ou quatre étapes; ’arrét de 'opération impactée (avec la classe
«Stop» dans métamodeéle de tissage), détissage (opération optionnelle) du greffon
déja tissé (avec la classe « Remove »), le tissage du nouveau élément de greffon (la
classe «Add») et le redémarrage de I’élément composé (la classe « Restart »). En
particulier, I’étape de détissage sera ignorée pour construire la premiére application
sensible au contexte en composant le PIM avec le modéle ContextAspect ou bien,
dans le cas ou plusieurs greffons devraient étre tissés dans le méme point de jonction
(voir régle 3)

— Régle 2 : Si la partie greffon d’un modéle aspect ne contient aucun élément a tis-
ser, alors il s’agit d’une opération de détissage seulement (détissage = tissage sans
éléments de greffon). Egalement dans la cas « ReplaceJP », le détissage consiste a
retourner a 1’élément PIM initial afin d’effectuer la mise en correspondance pour
d’autres modeles de ContextAspect. Par exemple, I’élément PIM topayfees sera re-
tourné pour chaque commutation entre les différents ContextAspects de modes de
paiement (payWithCash, payWithCreditCard ou payWithSocialSecurityCard).

— Reégle 3 : Le tisserand peut tisser plus d’un greffon de nombreux aspects sensibles
au contexte dans des différents points de jonction. Comme plusieurs greffons d’un ou
plusieurs aspects peuvent étre intervenus (tissés) & un seul point de jonction (lorsque
des situations contextuelles diverses sont impliquées, par exemple). Ceci exige le
respect de la priorité d’exécution (régles 4 et 5) et de garantir la coordination de
fonctionnement (régles 6 et 7) qui sont pour but d’assurer le bon fonctionnement
des aspects et éviter tout comportement incohérent de 1’application.

— Régle 4 : Pour les parties de greffon définis dans le méme aspect sensible au

80



contexte, la priorité est établie par leur ordre de définition. Par exemple, dans la
Figure 6.4 (EvacuationAdvice), la trace d’exécution serait : «BeforeJP» SetDeparture,
«BeforeJP» setDestination et «AfterJP» toSelectltinerary. «BeforeJP» SetDeparture a
la priorité sur «BeforeJP» setDestination parce qu’il a été défini avant, et ainsi de
suite ...

— Reégle 5 : Lorsque deux parties de greffon ou plus (d’un aspect ou plus) sont tissés
au méme point de jonction, la priorité d’exécution est spécifié en suivant 'ordre de
tissage des parties de greffon ; le premier tissé dans le point de jonction sera d’abord
exécuté. Bien que cet ordre d’exécution est partiellement différent des technologies
typiques d’aspect comme Aspectd, il est plus approprié pour développer les appli-
cations sensibles au contexte avec notre approche qui est basée sur le tissage de
modeles d’aspect pour chaque changement de contexte, notamment pour permettre
I’adaptation dynamique de ces applications. Dans certains cas, 'adaptation dyna-
mique nécessite le tissage d'un aspect supplémentaire (contient un greffon apres
(«AfterJP»)) sans le détissage du premier (qui a contenu aussi un greffon aprés
(«AfterJP»)) avec lequel I'application est en cours d’exécution. Par exemple, une
application peut d’abord indiquer, pour un visiteur, les attractions intérieures et
extérieures dans une ville (sélectionnés en fonction de la localisation des visiteurs),
puis, si le temps devient dure (augmentation des précipitations, par exemple), cette
application doit s’adapter pour montrer seulement les attractions & 'intérieur par
une une action de filtrage (comme un greffon aprés («AfterJP»)) qui sera exécuté
apres le premier greffon. Dans tels cas, 'ordre d’exécution proposé facilite ’adapta-
tion dynamique.

— Reégle 6 : La régle par défaut pour la coordination de fonctionnement entre les par-
ties des aspects est de suivre 'ordre général dans I'exécution de parties de greffons.
Cette exécution doit commencer par la partie «BeforeJP» du greffon et se termine
par la partie «AfterJP» en passant par la partie «ReplaceJP».

— Reégle 7: La coordination entre plusieurs greffons tissés dans le méme point de
jonction est réalisée en considérant les trois cas de fonctionnement suivants :

1. Partie «BeforeJP» : en utilisant la conjonction logique avec 'opérateur "AND"
afin d’obtenir des informations précises par exemple, ou en utilisant la dis-
jonction logique avec 'opérateur "OR" pour la consolidation de I'information.
Selon notre exemple SAMU, I'emplacement du patient peut étre capturé par la
consolidation des informations de contexte a partir les informations GPS, les
dossiers des clients de la compagnie de téléphone, ainsi que de la surveillance
vidéo donnant un emplacement initial.

2. Partie «ReplaceJP» : en utilisant la conjonction logique avec 'opérateur "AND"
afin d’appliquer plusieurs comportements, ou disjonction logique avec 'opé-
rateur "OR" pour les comportements alternatifs. Un patient peut diviser le
paiement de ses frais de soins médicaux en espéce et un paiement par carte de
crédit en appliquant les deux méthodes de comportements correspondants.

3. Partie «AfterJP» : en utilisant la disjonction logique avec 'opérateur "OR"
afin d’appliquer de nombreuses actions sur les résultats de maniére séparée
(filtrage ou de sélection, par exemple), ou en utilisant la conjonction logique
par 'opérateur "AND" avec la sémantique d’appliquer la derniére action tissée
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sur les résultats issus de I'application de la précédente. Par exemple, un résultat
peut d’abord étre filtrée et ensuite converti de métrique aux mesures impériales.

Les opérateurs "AND" et "OR" peuvent étre spécifiés par le concepteur a travers
les régles des ECA (voir ci-dessous dans la Sous-section 6.5.4) pour déterminer les
aspects a tisser avec la possibilité de coordonner plusieurs aspects en utilisant les
opérateurs logiques booléens.
Dans la pratique, la phase de composition (correspondance et tissage) peut étre mise en
ceuvre par un modele de langage de transformation dédié tels que ATL (dans le style
déclaratif) [69] ou Kermeta (dans le style impératif) [67, 88]. Cependant, dans un champ
d’application mobile et omniprésent, nous préconisons l'utilisation des langages de pro-
grammation portables sur les données dans un format ouvert afin d’assurer 'interopéra-
bilité entre les deux cotés de I'application (serveur et client). Dans notre cas, nous avons
utilisé le langage Java avec le parseuar DOM XML? afin de traiter les modéles PIM et
ContextAspect dans leur format sérialisé XMI (XML Metadata Interchange) [97] fourni
par EMF. Java pratiquement est pris en charge par la plupart des systémes d’exploitation,
plateformes logicielles et les navigateurs Web populaires, et il est méme construit, ou en
cours de construction, dans les appareils électroniques de grand public (tels que les boitiers
décodeurs de télévision, Smartphone et Tablet PC). Le support Java devient omniprésent.
Cependant, XMI est actuellement la norme ouverte de données la plus fréquemment prise
en charge.

La Figure 6.7 montre (en haut) les fichiers téléchargés XMI de PIM (Figure 6.3) et de
ContextAspect par défaut (Figure 6.4) , et le CPIM (fichier XMI en bas) découlant de
la composition de PIM et des trois aspects sensibles au contexte (Care, Evacuation and
FeesPayment) du modéle ContextAspect FirstMedicalCarewithPatientEvacuation.

Pour l'aspect Care, cette composition est réalisée par le tissage de 'opération SetPa-
tientLocation avant le point de jonction toTakeCare. Pour 'opération toEvacuatePatient de
I’aspect Evacuation, les opérations de SetDeparture et SetDestination sont tissés avant, et
toSelectltinerary aprés. D’autre part, 'opération de toPayWithSocialSecurityCard, est tissée
comme un comportement de toPayFees.

6.5.3 Phase de transformation

Le modele CPIM, résultant de la phase précédente, est toujours indépendant de toute
technologie ou plateforme. Suite & un processus de transformation classique de MDD, le
méme modeéle composé peut étre transformé en nombreuses plateformes orientées services
et qui supportent le paradigme orienté aspect. Dans ce travail, nous avons opté pour lar-
chitecture SCA (Service Component Architecture) [14] et sa mise en ceuvre par FraSCAti
[111] en tant que plateforme cible pour nos applications. SCA est un ensemble de spécifi-
cations pour développer et déployer des applications orientées service réparties en utilisant
les principes d’architecture orientée services (SOA) et de I'ingénierie logicielle a base de
composants (CBSE). SCA est pris en charge par la plateforme FraSCAti pour permettre
la reconfiguration dynamique des applications en cours d’exécution. FraSCAti fournit une
API d’exécution permettant I'introspection dynamique et la modification d’une applica-
tion SCA. Cette caractéristique est d’'une importance particuliére pour la conception et

2. http://www. jdom.org/
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Figure 6.7: La phase de Composition des modéles PIM et ContextAspect

la mise en ceuvre des applications SCA agiles, telles que les applications autonomes [75|
et les applications sensibles au contexte [112] comme dans notre cas.

Premiérement et par une transformation M2M mise en ceuvre par un langage de trans-
formation tel que ATL [69] ou en utilisant un langage de programmation d’ordinateur a
usage général (tel que, Java), le CPIM est converti en un modéle contextuel spécifique a la
plateforme (CPSM) li¢ & un modéle SCA. La conversion est autorisée par I'utilisation des
régles de transformation sur la base des correspondances trouvées entre les éléments du
métamodele source de CPIM (métamodele UML) [96]) et le métamodéle cible de CPSM
(métamodele SCA 3).

Le tableau 6.1 montre quelques correspondances utilisés dans cette transformation.
Nous supposons que chaque point de variation du modéle CPIM (ou opération sensible
au contexte) sera transformée en une composite SCA contenant les différents éléments de
greffon tissés en tant que composants. De sorte que les greffons «BeforeJP» et «AfterJP»
sont représentées par 1’ajout d’'un subComponent et superComponent [42|, respectivement,
attachés au composant de 'opération impactée. L’exécution de cette derniére est effectuée
aprés I'exécution du subComponent et avant 1’exécution de superComponent. Alors que,
le greffon « ReplaceJP» consiste a remplacer ce composant d’opération par un autre.

Deuxiémement, le modéle de CPSM obtenu sera soumis a autre une transformation de
modele vers texte (M2T) pour générer le code adapté a la plateforme cible d’exécution.
Pour atteindre une telle transformation M2T, de nombreux outils disponibles pourraient
étre utilisés, tels que Kermeta Modéle Emitter # ou MOFScript .

Pour ce travail, la phase de transformation, comme la précédente, est gérée par le trai-
tement des fichiers XMI sérialisés avec Java et DOM API pour générer du code FraSCAti

3. http://wiki.eclipse.org/SCA/Components/SCA_Meta_Model
4. http://wuw.kermeta.org/mdk/ket
5. http://www.eclipse.org/gmt/mofscript/
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Elements UML ou ContextAspect \ Element SCA Equivalent

Class Composite

Operation Component

Attribute Property

Input Parameter Reference

Output Parameter Service

Relationship Wire

«ContextBinding» Relationship Wire

«ContextTriggering» .

Relationship Wire

Context-Aware Operation

(expressed in «PointCut» Component as a SubComposite
Expression)

«BeforeJP» Advice Component as a SubComponent
«AfterJP» Advice Component as a SuperComponent
«ReplaceJP» Advice Component

Table 6.1: Quelques Mappages entre les métamodéles UML, ContextAspect et SCA

(fichier composite pour l'architecture des composants et des fichiers Java pour chaque
implémentation composante). L’omniprésence de Java et la fiabilité du DOM font de la
combinaison Java/DOM un outil garanti pour manipuler les fichiers XMI (quelle que soit
la taille et le contenu) et pour assurer I’évolutivité et lefficacité dans les applications a
grande échelle. D’autres outils dédiés tels que Eclipse ATL pourraient étre utilisés pour
les transformations de modéles en utilisant les correspondances trouvées entre les méta-
modéles source et cible. Ces outils ont une syntaxe limitée et simple qui pourrait diminuer
considérablement leur utilisation pour le développement d’applications dans un environ-
nement ubiquitaire flexible tel que le cas pour des applications sensibles au contexte.

Heureusement, tous les éléments SCA (certains d’entre eux sont dans le tableau 6.1)
trouvent leurs artéfacts dans la plateforme FraSCAti [112]| avec les mémes noms, ce qui
facilite la tache de cette phase (pour ce travail) et permet de considérer le modéle CPSM
comme un fichier composite de d’une architecture des composants. Toutefois, certains
éléments spécifiques a la technologie FraSCAti devraient étre intégrées manuellement, si
nécessaire, dans ce fichier composite telles que les spécifications de liaison [112]. En outre,
les mises en ceuvre de composants sont a la charge des développeurs pour la raison d’ab-
sence des techniques de transformation complétes et automatiques assurant la conversion
intégrale du modeéle en code.

Notre application basée sur Java permet ces transformations dans lesquelles le CPIM
d’exemple SAMU (Sous-section 6.5.2) est transformée a un modéle d’application com-
posite SCA (ou FraSCAti) contenant quatre composants services sous forme des sous-
composites, a savoir : ReceiveCall, Care, Evacuation et FeesPayment. Chaque sous-composite
contient un ou plusieurs composants liés entre eux par des interfaces de référence/service.
La Figure 6.8 montre ces sous-composites générés et affiche le contenu de composite Eva-
cuation.

Les composants et les comportements d’interfaces invoqués dans chaque sous-composite
doivent étre mises en ceuvre (ou réutilisées, si elles sont disponibles) et ajoutés dans le
code composite généré en FraSCAti, qui est similaire & un langage de description d’as-
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|| ) Transformation Phase.

The Contextual Platform Independent Model (CPIM) : The result Contextual Platform Specific Model (CPSM) : Evacuation.composite
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Figure 6.8: Phase de Transformation pour générer un modeéle d’application SCA

semblage d’'une composite de SCA prét a étre exécuté sur la plateforme FraSCAti comme
il est montré dans la Figure 6.9 pour le fichier Evacuation.composite.

Par souci de simplicité, nous nous concentrons sur I'une des sous-composites avec ses
composants services dans le reste du présent document. La Figure 6.10 représente le dia-
gramme d’architecture SCA de I'application « Evacuation », initialisée selon le langage de
description d’assemblage ci-dessus (Figure 6.9). Cette architecture est composée de compo-
sant toEvacuatePatient avec trois d’autres composants autour de lui; les sous-composants
SetDeparture et SetDestination (un résultat de la correspondances «BeforeJP»), et le su-
percomposant toSelectltinerary (suite & la correspondance «AfterJP» ).

Maintenant, ’application d’évacuation sensible au contexte peut fonctionner et agir
sans 'intervention humaine en déduisant le départ de I'itinéraire a partir de I’emplacement
de I'appel du patient en utilisant la technologie GPS, et la destination a 1'hopital sera
également déduit d’aprés les informations sur la maladie chronique trouvée dans le profil
de santé du patient (en utilisant un service tiers, par exemple, un service Web pour
fournir la liste des hopitaux spécialisés) ou donné par un médecin (si nécessaire). Ces
deux parameétres contextuels aideraient le composant service pour sélectionner l'itinéraire
le plus approprié avec la distance la plus courte (et le temps, parfois) parmi plusieurs
itinéraires existants.

6.5.4 Phase d’adaptation

Le code généré FraSCAti, prét a étre exécuté, représente la configuration de I'appli-
cation sensible au contexte a base de services avec le modéle ContextAspect par défaut
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de la situation de contexte par défaut. Pendant I'exécution, les informations de contexte
pourraient étre changées en permanence a d’autres situations. Par conséquent, I'applica-
tion en train d’exécution doit étre adaptée a toute nouvelle situation de contexte par une
reconfiguration au moment de I’exécution.

Dans la plateforme FraSCAti, les composants SCA basés sur Java sont en méme temps
conforme au SCA et conforme & Fractal [31]. Gréace & cette propriété, tous les composants
de FraSCAti bénéficient des propriétés du couplage faible et de la plateforme agnostique
de SCA, aussi des propriétés hiérarchiques et de réflexion de Fractal qui permettent ’ap-
plication d’étre reconfigurée dynamiquement [111]. Bobrow et al. [22] ont défini la réflexion
comme : « La capacité d’un programme a manipuler comme données quelque chose repré-
sentant I’état du programme lui-méme pendant sa propre exécution. Il y a deux aspects
d’une telle manipulation : introspection et intercession. L’introspection est la capacité
d’un programme d’observer et donc raisonner au sujet de son propre état. L’intercession
est la capacité d’un programme a modifier son propre état d’exécution ou de changer son
interprétation ». Fractal utilise la réflexion pour contréler le cycle de vie des composants,
et fournie un ensemble d’opérations permettant le démarrage, ’arrét et la modification
de l'architecture au moment de 1’exécution.

En exploitant ce principe de réflexion pour réaliser 'adaptation dynamique dans notre
sujet, I’application sensible au contexte peut étre considérée comme un systéme autonome
avec une boucle de controle MAPE-K (surveillance ou observation, analyse, planification,
exécution) [75, 79|, comme il indiqué dans l'architecture proposée (Figure 6.1, niveau
MO) :

1. Surveillance : Le gestionnaire de contexte équipé d’'un module observateur peut

détecter tout changement dans le contexte acquis par des capteurs logiciels (services
Web, ...) ou matériels (appareil photo, Camera, GPS, ...). L’observateur peut étre
réalisé par le systéme complexe de traitement des événements (CEP) [81]. Nous
considérons que la technologie CEP pourrait en permanence controler et traiter la
confluence et la fluctuation du contexte afin de le raffiner et de le stocker dans un
fichier OWL individualisée selon le modéle ontologique de contexte proposé dans la
section 5.6. Le raffinement du contexte peut étre effectuée en suivant les phases de
traitement du contexte de Baldauf et al. [12].

2. Analyse : Les nouvelles valeurs de contexte seront analysés par un raisonneur qui
est un moteur d’inférence basée sur les régles ECA (Evénement-Condition-Action)
[99]. La syntaxe générale de la régle ECA est « sur 'Evénement si la Condition
faire Action ».

— La partie Evénement spécifie le signal qui déclenche I'invocation de la régle. Dans
notre cas, I’événement est le changement de contexte détectée par ’observateur.

— La partie Condition est un test logique que, si satisfait, elle provoque une action
a effectuer. Elle est une ou plusieurs contraintes sur les valeurs de contexte.

— La partie Action se compose des mises & jour ou des invocations sur les données
locales. Ici, elle implique la sélection des adaptations nécessaires encapsulées dans
les modéles ContextAspect. Les régles de 'ECA sont utilisées pour sélectionner
le modeéle de ContextAspect (un ou plusieurs) qui convient avec la situation de
contexte spécifique pour étre tissé dans le modéle d’application.

Toutefois, un contexte particulier peut déclencher plusieurs régles ayant rempli les
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conditions avec les mémes valeurs de contexte. Cela pourrait provoquer des actions
contradictoires. Pour éviter ce conflit, nous suggérons d’ajouter une contrainte sup-
plémentaire comme un nombre de priorité d’exécution et la syntaxe de la régle ECA
devient « sur 'Evénement si la Condition avec haute Priorité faire Action».
En outre, ces régles peuvent étre établies a partir les contraintes de la classe «
Constraint » congues dans les modéles de ContextAspects.

3. Planification : Le modéle ContextAspect sélectionné sera converti par une trans-
formation M2T pour générer les codes FPATH et FScript [42] nécessaires pour
reconfigurer 'application en cours d’exécution sur la plateforme FraSCAti. Les ex-
pressions de point de coupe de ce modéle sont transformés en code FPath. FPath
est un langage de requéte pour naviguer dans les architectures a base de Fractal
. I facilite la navigation dans les applications de composants et permet aux déve-
loppeurs de définir des requétes qui recherchent des éléments de 'architecture de
I’application en cours d’exécution et qui répondent & certains critéres. Cependant,
le greffon est transformé en code FScript qui est un langage de script dédié a la
reconfiguration architecturale d’applications sensibles au contexte a base de Fractal
[100]. Généralement, une reconfiguration (ou adaptation dynamique) se compose de
deux étapes principales :

— Trouver les endroits sensibles au contexte appariés par le point de coupe a travers
le code FPath, et
— Tisser les modifications exprimées dans le greffon et codés par FScript.

Le tissage des modifications sera planifié dans des actions en conformité avec le
métamodele de la Figure 6.6 et sera réalisé par le méme algorithme en respectant
les régles de la sous section 6.5.2. Dans ’ensemble, pour chaque endroit touché par
le code FPath, ce tissage doit passer par les actions suivantes :
— Arréter des composants de FraSCAti en cours d’exécution (ou composite),
— Enlever tous les composants et les relations (ou cébles) du modéle ContexAspect
déja tissé (optionnel, s'il y en a),
— Ajouter des composants et des cables pour tisser le script du nouveau élément de
greffon, et
— Redémarrer les composants arrétés .
En revanche et dans le méme temps, une adaptation au niveau du modéle doit étre
effectué. Encore une fois, la phase de composition (Sous-section 6.5.2) est appelée
considérant que le modéle de fonctionnement CPIM devient le nouveau modéle PIM
pour avoir accepté d’étre composé avec le modéle ContextAspect sélectionné dans
cette phase d’adaptation. Cette adaptation dynamique au niveau modéle peut étre
activé a I’aide de la notion des modeéles a I’exécution (modeéles@run-time) [20, 86, 67
pour établir un lien de causalité entre le modéle et 'application en cours, et & combler
I'écart (dans les deux sens) qui pourrait existe entre 'abstraction et la réalité [85].
En outre, cette adaptation (au niveau modeéle) peut servir a valider I'application
reconfigurable sensible au contexte s’il y aura des techniques de transformation
et des outils permettant une dynamique (au moment de l’exécution) et compléte
transformation du CPIM au code en passant par le CPSM sans aucune intervention
du développeur.

4. Exécution : Avec les actions planifiées, I'application peut, maintenant, subir une
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auto-reconfiguration au moment de 'exécution. FraSCAti soutient le tissage a ’exé-
cution et permet donc la réalisation de ces actions de reconfiguration [112].

6.6 Conclusion

La puissance du développement dirigé par les modéles (MDD) réside dans 1'utilisation
des modéles et des transformations pour concevoir les applications a haut niveau, indé-
pendamment, de tout détail technique de plateforme. Tandis que, la modélisation orientée
aspect (AOM) est utile pour séparer les différentes adaptations sensibles au contexte dans
des modéles d’aspects transversaux préts a étre tissés dans le modéle d’application a la
conception et pendant ’exécution en fonction de I’évolution du contexte au fil du temps.

Dans ce chapitre, nous avons exploité les avantages de la combinaison de MDD et AOM
pour l'ingénierie des applications sensibles au contexte a base de services. Nous avons
proposé une architecture logicielle pour construire ces applications et une méthodologie
de développement sur la base de cette architecture. La méthodologie proposée est dirigée
par les modéles et comprend quatre phases (modélisation, composition, transformation
et adaptation) qui agissent en conformité avec la technologie MDA. Les trois premiéres
phases ont été bien détaillées par le déroulement de notre exemple de SAMU. Cependant,
I'importance de la derniére phase nous exige de I'expliciter dans un chapitre entier.
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Chapitre 7

Scénario d’Adaptation Dynamique

7.1 Introduction

L’adaptation dynamique représente la principale caractéristique des applications sen-
sibles au contexte. Ces derniéres devraient prendre en considération le changement de
contexte au fil du temps ; pendant la conception et avant d’étre lancées, et méme, aprés, a
I’exécution par ’adaptation de leurs comportements. La plupart des travaux de la littéra-
ture ont ignoré I'aspect de cette adaptation en temps d’exécution. Dans notre travail, nous
avons introduit cette caractéristique dans une phase entiére du cycle de développement
des applications sensibles au contexte a base de services comme nous avons vu dans le
chapitre précédent.

Le but de ce chapitre est de présenter en détail cette phase d’adaptation dynamique
en expliquant le processus de sa boucle de controle MAPE-K [79] sur un scénario de notre
exemple de SAMU.

7.2 Processus d’Adaptation Dynamique

Pour ce travail, nous avons mis en ceuvre toutes les phases de la méthodologie proposée
sur notre étude de cas de SAMU (Sous-Section 5.6.2) *. Et pour bien illustrer le processus
dynamique de la derniére phase d’adaptation du chapitre précédent, nous allons dérouler
un scénario simple sur notre exemple [25, 27| (un autre exemple est discuté dans [24]). Nous
considérons que le modeéle ContextAspect FirstMedicalCarewithPatientEvacuation (Figure
6.4) est tissé dans I'application, ce qui permet au service d’évacuation d’étre invoqué, et
que l'itinéraire est sélectionné et affiché pour évacuer un patient, le reste de cette section
montrera comment ce service va se comporter lorsqu’un événement contextuel indique que
I'itinéraire choisi est impossible (en raison d’un accident de voiture, des travaux imprévus,
ou le trafic lourd).

7.2.1 Etape de surveillance du changement de contexte

Le gestionnaire du contexte (Figure 6.1, Niveau M0) doit étre équipé de la description
du fichier OWL du contexte initialement créé selon le modéle de contexte basée les on-
tologies (voir la Section 5.6). Son module observateur est mis en ceuvre en utilisant une

1. voir http://contextaspectmethodology.leadtech.dz/
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FIGURE 7.1 — Hiérarchie d’exécution de WildCAT de 'ontologie SAMU (un extrait)

combinaison d’outils; systéme de WildCAT 2 et Esper?® qui sont équipés de capteurs et
un moteur CEP. La mission de ce module est, en continu et en temps réel, le controle
et le traitement de la fluctuation des événements contextuels simples ou complexes afin
d’affiner le contexte et de le stocker dans le fichier OWL, en utilisant ’API Jena*. Le
fonctionnement de 'étape de surveillance est résumée dans une classe Java avec quatre
méthodes dans l'ordre suivant :

1. Chargement du modele de contexte : le modele de contexte basé sur 'ontologie et
enregistrée dans le fichier OWL est chargé en mémoire a I'aide de I’API Jena.

2. Construire une hiérarchie de contexte WildCAT en utilisant ’API WildCAT en
mode push : & partir du modéle d’ontologie chargée, les Concepts et les Datatype-
properties seront transformés en ressources et attributs dans WildCAT respective-
ment. La Figure 7.1 donne une vue de la hiérarchie de WildCAT construit avec un
accent sur l'attribut Status de la ressource Road selon notre cas.

3. Définition et attachement des capteurs : un capteur de WildCAT peut étre défini
par l'extension de la classe POJOAttribute Java et associé & une sonde liée a I'en-
vironnement sous forme de capteurs matériels (caméra, thermomeétre, etc.) ou des
capteurs logiciels (service Web, par exemple). Ensuite, les attributs de la hiérarchie
de WildCAT que nous voulons surveiller sont attachés aux capteurs de WildCAT
définis (par exemple, 'attribut Status qui a eu d’abord la valeur "IsNotBlocked").

4. Stockage de I’évolution des valeurs de contexte et le déclenchement du Raisonneur :
le capteur en charge de la surveillance des attributs doit stocker les valeurs modifiées
dans le fichier OWL et déclencher le raisonneur. Pour notre exemple, une requéte
Esper relative au Status de la route qui a pris "IsBlocked" comme une nouvelle
valeur peut faire cette action. Ainsi, la valeur de Status DatatypeProperty du fichier
OWL passe de "IsNotBlocked" a "IsBlocked" pour l'itinéraire choisi. Ce changement
de valeurs est considéré comme un événement déclencheur pour lancer le processus

2. http://wildcat.ow2.org/
3. http://esper.codehaus.org/
4. https://jena.apache.org/documentation/ontology/
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<<ContextAspect>>
ChangeEvacuationItinerary
1 <<OWLClass>>
<<Aspect>> Road
Evacuation

<<PointCut>> <<OWLDataTypeProperty>>-Status
EvacuationPointCut

< <AtomicExpression>>-FindByNi "toEvacuatePatient"): toEvacuatePatientJoinPointList

<<OWLClass>>

<<Advice>>
Atvice Location

EvacuationAdvice

<<ContextBinding>>
<<ContextBinding>>

<"<.OWLDataTyperperty> >-Ambulancel ocation
<<OWLDataTypeProperty>>-Hospitallocation

< <Before]P>>-SetDeparture(Departure: Location)
< <Before]P>>-SetDestination(Destination: Location) 3
<<After]P>>-toChangeltinerary(EvacuationltinerariesList: ItinerariesList): ChangedItinerary <<Contexfiriggering>>.. -

<<Constraint>>{Road.Status="TsBlocked"}
<<Action>>toChangeltinerary(NearestHospital, ShortestDistance)

Figure 7.2: Le modeéle ContextAspect ChangeEvacuationltinerary

d’adaptation dynamique afin de changer l'itinéraire choisi pour I’évacuation (voir
les sections suivantes).

7.2.2 Etape d’analyse

Le raisonneur basé sur des régles ECA, qui sont déja établies et stockées dans une base
de régles au moment de la conception, analyse la nouvelle valeur de contexte afin de véri-
fier et déclencher les régles correspondantes. Les régles ECA peuvent étre mises en ceuvre
et exécutées par Drools Engine® ou par des déclarations simples “IF-THEN” comme il est
employé dans notre cas. Dans ce scénario, la déclaration (If Road.Status="IsBlocked” Then
Weave(ChangeEvacuationltinerary)) décide de tisser le modeéle ContextAspect ChangeE-
vacuationltinerary (Figure 7.2) pour appliquer une adaptation dynamique afin de changer
'itinéraire d’évacuation précédent qui est devenu maintenant bloqué (par exemple, en rai-
son d'un accident de voiture, des travaux imprévus ou la congestion routiére). Ce modéle
ContextAspect propose a 'ambulance un nouvel itinéraire GPS en conséquence a cette
situation de contexte. Pour d’autres situations contextuelles, d’autres modéles ContextAs-
pect peuvent étre tissés en conséquence. Par exemple, aucun changement d’itinéraire, ni
le choix du plus court chemin sont nécessaires si le moyen d’évacuation est un hélicopteére.

7.2.3 Etape de planification

Le modéle Context Aspect ChangeEvacuationltinerary sélectionné sera converti en codes
FPath et FScript pour générer les scripts de reconfiguration nécessaires pour les appliqués
sur le service toEvacuatePatient. L’expression de pointcut est transformé en code FPath
(Figure 7.3) qui sélectionne le composant de service toEvacuatePatient sujet d’adaptation
sans affecter les autres composants de I’architecture de I'application SCA qui continuent
leur exécution.

En utilisant des actions de tissage, le greffon est ainsi transformé en code FScript
comme un script de reconfiguration pour le tissage du modeéle ContextAspect ChangeEva-
cuationltinerary. Dans la Figure 7.4, le listing de script met en ceuvre une opération de tis-
sage, comme décrit dans la section 6.5.2 (Instruction 3, Régle 1). Tout d’abord, il apporte
I'application dans un état de repos (ligne 2), puis crée une instance de trois composants de

5. http://www. jboss.org/drools
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// Equivalent FPath to PointCutExpression: FindByName ('toEvacuatePatient’)

toDisplayJP=S$root/descendant-or-self::* [name (.)=='toEvacuatePatient’]

Figure 7.3: Le code FPath équivalent pour le ContextAspect ChangeEvacuationltinerary

1 action WeaveEvacuation (EvacuationApplication, EvacuationAdvice) {

2 stop($EvacuationApplication);

3 // subcomponent of SetDepartureServiceComponent

4 SetDepartureServiceComponent = adl-new($SetDepartureAdvice);

5 addFcSubComponent ($EvacuationApplication, $SetDepartureServiceComponent) ;
6 bindFc($toEvacuatePatientServiceComponent/interface:: Departure,

7 $SetDepartureServiceComponent/interface:: Departure) ;

8 /) nAn

/ subcomponent of SetDestinationServiceCom, ent

9 SetDestinationServiceComponent = adl-new ($SetDestinationAdvice);

10 addFcSubComponent ($EvacuationApplication, $SetDestinationServiceComponent) ;

11 bindFc($toEvacuatePatientServiceComponent/interface:: Destination,

12 $SetDestinationServiceComponent/interface:: Destination);

13 // supercomponent of toChangeltineraryServiceComponent

14 toChangeltineraryServiceComponent = adl-new ($toChangeltineraryAdvice);

15 addFcSuperComponent ($EvacuationApplication, $toChangeltineraryServiceComponent) ;
16 DbindFc ($toChangeltineraryServiceComponent/interface:: EvacuationItinerarieslList,
17 S$toEvacuatePatientServiceComponent/interface:: EvacuationItinerariesList);

18 promote ($toChangeltineraryServiceComponent/interface:: ItineraryChanged, $EvacuationApplication);
19 Dbind($toChangeltineraryServiceComponent/interface:: ItineraryChanged, "http");
20 start($EvacuationApplication);
21 return $EvacuationApplication;}

Figure 7.4: Le code FScript de Reconfiguration pour le tissage de ChangeEvacuationltin-
erary

service, a savoir : SetDeparture (ligne 4), SetDestination (ligne 9) et toChangeltinerary (ligne
14). Les deux premiers composants sont décrits par des greffon «BeforeJP» (voir la Figure
7.2), ou ils sont inclus dans l'architecture de I'application en tant que sous-composants
par la primitive addFcSubComponent (lignes 5 et 10) et liées a toEvacuatePatientService-
Component (lignes 6-7 et 11-12). Cependant, le dernier nouveau composant est inclus
comme supercomposant par la primitive addFcSuperComponent (ligne 15) pour un greffon
«AfterJP» (Figure 7.2) et li¢ a toEvacuatePatientServiceComponent (lignes 16-17). Enfin, le
service ltineraryChanged est promu au composite englobante (ligne 18) et exposée comme
une liaison HTTP (ligne 19). Lorsque ces actions sont terminées, 'exécution de I'applica-
tion peut étre repris (ligne 20).

Pour une action de détissage, nous pouvons utiliser les primitives RemoveFcSuperCom-
ponent, RemoveFcSubComponent et UnbindFC [42, 112].

7.2.4 Etape d’exécution

Au niveau de 'exécution, 'adaptation se produit comme suit : tout d’abord et avant
I’évacuation du patient de sa localisation a I’hopital le plus proche, le service "toEvacuatePatient"
affiche sur I’écran du GPS de ’ambulance une liste avec une carte d’itinéraires possibles
qui ne sont pas bloqués (haut de la carte carte de la Figure 7.5) afin de sélectionner le
plus court & prendre par le conducteur de 'ambulance (bas de la carte de la Figure 7.5).
Ensuite, et aprés un certain temps de conduite sur cet itinéraire sélectionné, un événe-
ment contextuelle est observée, et qui indique un changement dans I’état de la route de
I'itinéraire choisi (de "IsNotBlocked" a "IsBlocked"). Ceci va déclencher une adaptation
du service toEvacuatePatient (comme détaillé dans les étapes précédentes) afin de modi-
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fier I'itinéraire en tenant compte de ’emplacement actuel de 'ambulance (voir la Figure
7.2) comme un nouveau départ (i.e, ou il a regu le nouvelle information de contexte sur
le blocage de l'itinéraire précédent). Parmi plusieurs nouveaux itinéraires avec nouvelles
distances vers la méme destination (en haut de la carte de la Figure 7.6), ce service va
changer l'itinéraire en choisissant également le plus court (en distance et en temps) d’entre
eux. Enfin, une nouvelle carte pour l'itinéraire nouvellement changé est affiché afin de la
suivre par le conducteur de 'ambulance (bas de la carte de la Figure 7.6), et ceci en vue
d’une évacuation rapide du patient en état grave pour sauver sa vie.

Il faut noter que ces cartes sont affichées en utilisant I’API Google Maps (version 3)°.

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le fonctionnement du processus de ’adaptation
dynamique des applications sensibles au contexte a base de services. Ce processus applique
la boucle de controle MAPE-K pour reconfigurer ce genre d’applications selon le contexte
qui est fréquemment changeable. Cette boucle consiste a passer par quatre étapes pour
réaliser 'adaptation dynamique, a savoir, la surveillance, ’analyse, la planification et
I’exécution. Ce processus d’adaptation a été validé par un scénario d’évacuation d’un
patient en utilisant une combinaison de technologies et outils, notamment la plateforme
FraSCAti.

Par ’achévement de cette phase d’adaptation, nous arrivons a terminer la concrétisa-
tion de toutes les phases de 'approche de développement dirigé par les modéles proposée
dans cette thése. Le chapitre suivant fera 'objet sur I’évaluation de cette approche par
rapport aux autres travaux proposés dans la littérature.

6. https://developers.google.com/maps/web/
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Chapitre 8

Comparaison, Avantages et Limites

8.1 Introduction

Aprés la présentation de notre approche dans les chapitres 5, 6 et 7, nous voulons
discuter maintenant son évaluation en la comparant avec les autres travaux connexes de
développement dirigé par les modeéles des applications sensibles au contexte a base de
services.

Dans la section 4.3 du chapitre 4, nous avons donné une premiére comparaison avec
quelques critéres selon I'objectif de ce chapitre [23]. Dans le present chapitre, nous allons
étendre cette comparaison par d’autres issues afin de tirer mieux les avantages et les
limites de 'approche proposée [27].

8.2 Comparaison avec les travaux connexes

Le traitement de I'adaptation au contexte comme une préoccupation transversale dans
I’application de base n’est pas un nouveau point de vue. Il était 1'idée principale de
plusieurs travaux proposés et a des niveaux différents que nous pouvons les classer en
trois catégories, a savoir :

8.2.1 Travaux combinant MDD avec AOM

Au meilleur de notre connaissance, [33] et [56] sont les deux seuls travaux qui ont
combiné le Développement Dirigé par les Modeéles (MDD) avec la Modélisation Orientée
Aspect (AOM) pour développer des applications sensibles au contexte. Dans le premier, les
auteurs exigent que le concepteur commence par la modélisation de I'application pervasive
dans des modéles « Theme/UML » dans lequel les préoccupations des domaines spécifiques
et sensibles au contexte, qui représentent le comportement transversal, sont séparées de
I’application de base. Le concepteur précise ensuite ol et comment ces préoccupations
seront composées avec les autres. En utilisant les transformations pilotées par les modéles,
le concepteur gagne des avantages supplémentaires de I'indépendance avec la plateforme
et de la technologie utilisée. Le deuxiéme travail adresse la conception d’applications
sensibles au contexte & base de services en identifiant les préoccupations transversales
sensibles au contexte au niveau modele. Il propose un modéle conceptuel de contexte qui
inclut I’historique d’événements avec l'attribution des valeurs, et un modéle conceptuel
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pour 'adaptation de la sensibilité au contexte en utilisant des mécanismes basés sur les
concepts de la conception orientée aspect (AOD) [52]. En outre, ils présentent un cadriciel
(framework) UML pour concevoir des modéles d’adaptation sensibles au contexte qui
peuvent étre mappés vers le code AspectJ [1] par un moyen approprié de processus de
transformation /raffinement.

8.2.2 Travaux combinant MDD avec AOP

Au niveau du code, nous trouvons quelques travaux qui combinent la Programmation
Orientée Aspect (AOP) et MDD pour aborder la complexité du développement des ap-
plications sensibles au contexte. Dans [103], Prezerakos et al. ont proposé une logique de
service de base et une adaptation sensible au contexte en des préoccupations séparées en
utilisant une version modifiée de ContextUML [113| pour la modélisation et les aspects
pour encapsuler le comportement dépendant du contexte dans des modules discrétes en
code aspectJ. Tanter et al . dans [123] ont présenté, aussi, ’adaptation au contexte dans ce
qu’ils appellent les aspects sensibles au contexte. Cela signifie que 1'utilisation des aspects
est entrainé par le contexte; un certain aspect peut ou non étre exécuté en fonction de
son contexte d’utilisation. Les hypothéses supplémentaires faites dans cette approche est
que les contextes, guidant l'invocation d’aspect, peuvent avoir des parameétres et qu’ils
peuvent étre combinés avec d’autres contextes. Cependant, ce qui est plus important dans
ce travail, est que le comportement de service peut étre affectée non seulement par des
valeurs de contexte actuel, mais aussi par celles du passé [72].

8.2.3 Travaux basés sur MDD

D’autres travaux ont uniquement basé sur I’approche MDD pour gérer le développe-
ment des applications/services sensibles au contexte tel que discutés dans |72, 23| et dans
le chapitre 5. Ci-aprés, nous citons ceux fortement associés a notre travail.

Sheng et al . [113] ont proposé le métamodéle ContextUML qui étend la syntaxe UML
pour introduire des artéfacts appropriés permettant la création de modéles de services
sensibles au contexte. Context UML prend en charge la modélisation du contexte atomique,
le contexte composite et la structure des services Web. Cependant, il ne supporte pas
I’adaptation de comportement «Behaviour Adaptation » car il est impossible de changer
la logique interne d’un service Web encapsulée selon ses auteurs dans|[116]. En outre,
I'existence de la structure de service Web avec la description WSDL dans le métamodéle
ContextUML réduit I'utilisation de ce dernier pour d’autres descriptions de service telle
que la structure REST [51].

Ayed et Berbéres [10] ont présenté un métamodéle UML qui soutient l'adaptation
sensible au contexte dans la conception des services de point de vue structurel, archi-
tectural, et de comportement. L’approche de Kapitsaki et al. [73| a proposé une archi-
tecture d’adaptation au contexte des compositions de services Web et une méthodologie
dirigée par les modeéles pour le développement de ces applications composites sensibles au
contexte. Cette méthodologie utilise les diagrammes UML au cours de la phase de concep-
tion afin de générer des services Web fonctionnels a travers un processus de transformation
adéquate. Lors de la phase de modélisation, la conception est maintenue indépendante de
la mise en ceuvre sur des plateformes spécifiques, est suffisamment flexible pour permettre
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I'introduction des différentes correspondances spécifiques de code. Aussi, et pendant les
phases de développement et de ’exécution de ’application, les logiques de service et de
I’adaptation au contexte sont maintenus indépendants, fournissant ainsi la flexibilité et la
facilité de maintenir ’application. La modélisation exploite un certain nombre de profils
prédéfinis (services Web, méta-modéle de contexte et présentation), alors que, la mise en
ceuvre cible est basée sur une architecture qui effectue ’adaptation au contexte des ser-
vices Web en utilisant l'interception des messages du protocole d’accés simple aux objets
(SOAP). Dans cette approche, I'adaptation de comportement est traitée par l'injection
des différentes opérations alternatives dans la structure de service Web ce qui gonfle le
code implémenté du service Web.

Dans [125], Vale et Hammoudi ont présenté la méthodologie COMODE avec cing vues
(métier, contexte, composition, adaptation et service) pour le développement d’applica-
tions sensibles au contexte en utilisant une approche dirigée par les modeéles dans lequel
il propose :

— Un métamodele de contexte pour les applications ubiquitaires centrée sur 1'utilisa-

teur afin de modéliser les informations de contexte,

— Et, une technique de transformation paramétrée pour composer des informations de
contexte avec la logique métier au niveau modéle. Cette technique de composition
est basée sur une utilisation laborieuse de marquage et quantification des parameétres
contextuels & composer entre les modéles de métier et de contexte.

En méme portée que la notre, mais sans adopter ’adaptation sensible au contexte comme
une préoccupation transversale, Ou et al. dans [98] ont examiné la fagon dont MDA peut
étre utilisée pour la modélisation du contexte et la modélisation et le développement des
applications sensibles au contexte (CAA). Un modéle ontologique de contexte (COM) est
présenté pour modéliser le contexte a deux niveaux : niveau supérieur (ULCOM) et ni-
veau spécifique étendu (ESCOM). En utilisant les méta-modéles RDFS/OWL, 'ontologie
ULCOM capture les concepts qui sont essentiels dans le contexte générique caractérisant
le domaine des services pervasives sous trois entités principales, Entity, EntityProperty,
et EntitySpecification. ESCOM définit les concepts spécifiques et leurs propriétés pour
le contexte comme des extensions des entités ULCOM. Egalement dans ce travail, une
architecture d’intégration dirigée par les modéles (MDIA) est proposée pour intégrer les
spécifications du modéle rigoureux et générer des implémentations de la CAA d’une fagon
automatique ou semi-automatique. Le principal avantage de cette approche est de démon-
trer la faisabilité de la collecte des UML, MDA et langages d’ontologie (comme RDFS
et OWL) pour la modélisation de l'ontologie de contexte et vers I'architecture d’intégra-
tion basée sur MDA pour le développement automatique des applications sensibles au
contexte. Cette approche est validée par une étude de cas présentée dans [55]. Cependant,
I'inconvénient majeur de ce travail réside dans la gestion de I'adaptation au contexte qui
est lié avec le développement de la logique métier.

8.3 Avantages et résultats

Notre travail est inspiré de plusieurs travaux combinant les paradigmes orientée aspect
et dirigé par les modeéles pour la gestion de la variabilité dynamique dans les lignes de
produits logiciels (DSPL: Dynamic Software Product Line) [85, 100] et les systémes adap-
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tatifs comme dans la méthodologie DIVA [57] !. 1l consiste, avec une maniére innovante, a
gérer la logique de sensibilité au contexte des applications comme des points de variation a
remplir par le tissage des différentes variantes définies dans des modéles d’aspect sensibles
au contexte.

Gréace aux modéles ContextAspect, nous pouvons concevoir des logiques d’adaptation
pour une application sensible au contexte, contrairement aux aspects utilisés dans les
travaux antérieurs (comme dans [56, 103]) qui contiennent plusieurs codes d’adaptation
dans un seul aspect.

Aussi, 'approche proposée est caractérisée par le tissage de plusieurs greffons et as-
pects dans le méme point de jonction en assurant la priorité/coordination entre ces aspects
tissés. Cette fonction permet de prendre en compte les différentes situations contextuelles
rencontrées dans la vie et de gérer en conséquence un grand nombre d’applications réelles.
De nombreuses approches ont préconisé la tendance orientée aspect, et méme certains
d’entre eux [56, 103, 123] assurent la priorité d’exécution entre les aspects a travers 1'uti-
lisation de la plateforme AspectJ. Cependant, ces approches ne traitent pas ce point de
tissage et aucune coordination de fonctionnement est proposé en conséquence dans leurs
propositions.

En relation avec les approches discutées ci-dessus, notre proposition couvre les diffé-
rentes questions de la sensibilité au contexte allant des métamodeéles de haut niveau a
la mise en ceuvre sur une véritable plateforme supportant l’adaptation dynamique. En
plus des avantages des approches mentionnées, voici les principaux points forts couverts
également par notre approche :

1. La conformité totale de la méthodologie de développement proposée avec le proces-
sus de la technologie MDA et le paradigme orienté aspect,

2. Le traitement de la logique de sensibilité au contexte (ContextBinding, ContextTrig-
gering and BehaviourAdaptation) & un stade de développement précoce (au niveau
du modéle) en composant les adaptations sensibles au contexte encapsulées dans
des modéles d’aspect avec le modéle de base (tissage@design-time),

3. Le traitement de la logique de sensibilité au contexte au niveau du code en reconfi-
gurant les applications sensibles au contexte a base de services pour permettre des
adaptations dynamiques successives en fonction du changement de contexte (tis-
sage@ run-time), et

4. L’efficacité de l'utilisation de la plateforme FraSCAti pour soutenir I'adaptation
dynamique des applications sensibles au contexte a base de services.

Bien que I'étude de cas présentée n’a pas recueilli des données pour appuyer nos reven-
dications suivantes, notre expérience, en mettant en ocuvre ce systéme, nous a conduit
a croire que le MDD et AOM rendent le développement des applications sensibles au
contexte a base de services moins complexe, moins de lourdeur et avec moins de temps
consomme :

Moins complexe : L’idée de séparer la logique métier, les informations de contexte et
la logique d’adaptation sensible au contexte dans des modéles a considérablement
contribué & surmonter les difficultés connues dans le développement des applications
sensibles au contexte comme il est démontré dans ce travail. Le modéle de contexte

1. http://www.ict-diva.eu/DiVA
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a base ontologique, qui est extensible et conforme & la spécification ODM, permet
de traiter les informations de contexte par une méthodologie pilotée par les modéles.
Cependant, les adaptations sensibles au contexte sont encapsulées dans des modéles
aspects sensibles au contexte. Grace au métamodéle ContextAspect, les différentes
logiques d’adaptation sensibles au contexte liées a une application sont congues dans
des modéles séparés permettant de tenir en compte des situations contextuelles dif-
férentes indépendamment les uns des autres, contrairement a d’autres types d’aspect
dans certains travaux antérieurs [56, 103| ou un seul aspect est utilisé pour contenir
plusieurs codes d’adaptation pour différentes situations contextuelles. Et pour une
nouvelle situation contextuelle, il suffit de décrire la logique d’adaptation sensible
au contexte, qui devrait étre suivie, dans un modéle ContextAspect conjointement
avec une ou plusieurs régles ECA pour définir quand, o1, quoi et comment mener a
bien le tissage de cette adaptation au contexte.

Moins de lourdeur : L’adaptation au contexte courant est assurée par une composition
de modeéles entre la logique métier (PIM) et la logique de sensibilité au contexte
(modeles Context Aspect) en un seul modéle contextuel indépendant de la plateforme
(CPIM). CPIM ne comprend pas dés le début tous les détails techniques de la
plateforme d’exécution qui peut rendre le processus de développement de ce type
d’applications compliqué. En outre, les phases de la composition et 1'adaptation
sont obtenues en utilisant une approche basée sur le point de coupe au lieu de la
tache ardue de la quantification des éléments sensibles au contexte utilisée dans les
approches fondées sur la fusion [89] et 'approche paramétrée [125].

Moins de temps consommeé : En plus de temps gagné par une approche de dévelop-
pement, qui est moins complexe et moins encombrant, la composition des modéles
par des techniques de tissage et la production de code par des transformations au-
tomatiques successives (M2M ou M2T) permettent ainsi d’automatiser la plupart
des activités de développement des applications sensibles au contexte et, en consé-
quence, réduire le temps. La boucle de reconfiguration MAPE-K est un autre point
clé disponible uniquement dans notre proposition et ignorée dans les autres. Cette
boucle est adoptée comme une stratégie dynamique d’adaptation. Faire introduire
cette derniére lors de I’exécution dans le développement de ces applications par une
méthodologie pilotée par les modéles contribue de maniére significative a améliorer
le délai de reconfiguration selon le changement de contexte. Par conséquent, tout
le temps gagné rend notre approche rapide par rapport a d’autres citées dans cette
section.

8.4 Limites de approche proposée

Bien que notre approche apporte des avantages comme nous l’avons présenté dans la
section précédente, certaines limitations sont également enregistrées dans la présente pro-
position que ce soit au niveau de la conception ou de I'implémentation de la méthodologie
proposée. Parmi ces limitations, nous pouvons citer :

Le présent travail ignore l'exploitation des données historiques des événements de
contexte passés [72] et ne met pas en disposition des politiques pour la confidentialité et
la protection des informations de contexte en vue d’assurer la vie privée des utilisateurs
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de ce genre d’applications.

Aussi, tout au long de cette approche, nous avons adopté I'appariement basé sur le
nom pour la sélection des points de jonction dans une application sensible au contexte a
base de services. Ce type d’appariement pourrait conduire a des conflits dans le tissage des
aspects sensibles au contexte (les modeéles ContextAspect) et au dysfonctionnement des
applications en conséquence. Nous pensons que 'utilisation de 'appariement par signature
peut faire face au maximum des conflits de noms pourraient y avoir entre les éléments
modeéles dans une application. Dans ce but, nous pouvons bénéficier de 'utilisation de la
plateforme AspectJ qui offre 'appariement par signature comme il était le cas dans les
travaux [56, 103, 123].

Egalement, pour la validation de notre approche, nous avons utilisé un combinaison
d’outils et de plateformes/frameworks. Cette diversité d’outils ne permet pas d’évaluer
mieux les performances de notre approche et d’en donner des statistiques notamment en
matiére de temps d’exécution. Nous croyons que la conception et le développement des
applications sensibles au contexte nécessitent un cadre de travail (framework) unique pour
s’assurer de la qualité des applications produites.

8.5 Tableau comparatif

Nous concluons ce chapitre par un tableau (table 8.1) qui résume les travaux connexes
discutés avec leurs avantages et inconvénients, et de les comparer avec notre approche en
fonction des différentes issues abordées dans la littérature [72, 116]. De plus, nous avons
ajouté des nouveaux critéres de comparaison tels que (« Conformance avec la Technologie
MDA » et « Adaptation@Run-Time») pour montrer la particularité de notre proposition.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons comparé et évalué notre approche par rapport a l'en-
semble des autres approches proposées dans la littérature du développement dirigé par
les modéles des applications sensibles au contexte a base de services.

Nous avons discuté par un tableau comparatif les points forts et les points faibles
de notre travail et aussi bien des autres travaux. Les avantages de ’approche proposée
conduit a croire que le MDD et I’AOM rendent le développement des applications sensibles
au contexte a base de services moins complexe, moins de lourdeur et moins de temps
consomme :

En revanche, certains limites de notre proposition ont été citées et qui pourraient étre
des sujets de recherche pour le futur proche.
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Chapitre 9

Conclusion Générale

Les applications et services sensibles au contexte sont une technologie prometteuse
pour créer des applications personnalisées dans des environnements pervasives riches par
les informations de contexte qui sont en constante évolution. Malheureusement, cette tech-
nologie est encore difficile & atteindre en raison d’'un manque de méthodologie générique
qui formalise le processus de développement de ce type d’applications et qui devraient
s’adapter selon la logique du changement de contexte en utilisant divers mécanismes de
sensibilité au contexte. Aussi, cette adaptation devrait étre tenue au niveau de conception
comme au niveau d’exécution de I’application et de maniére transparente par rapport aux
utilisateurs finaux.

Notre travail s’est inscrit dans cet objectif pour faciliter la réalisation des applications
sensibles au contexte. O, nous avons proposé une nouvelle approche qui se concentre
sur la considération que la sensibilité au contexte peut étre gérée a travers la notion de
variabilité introduite initialement dans les approches des logiciels de lignes des produits
(SPL). En consequence, I'application sensible au contexte est vue comme une application
avec plusieurs points de variation qui reflétent leurs éléments sensibles au contexte. Et
pour chaque point de variation, des multiples variantes sont associées afin de sélectionner
I'une d’eux en fonction du contexte actuel.

Cette approche prend avantage de combiner le développement dirigé par les modéles
(MDD) et la modélisation orientée aspect (AOM) pour soutenir le développement des
applications sensibles au contexte a base de services pour les environnements mobiles et
pervasifs.

Le MDD pilote la conception et le développement de ces applications par des modéles.
Ces derniers peuvent étre convertis en d’autres modeéles ou codes par des techniques de
transformation au lieu de les écrire a la main qui est une tache ardue et sujette aux erreurs.
Cependant, ’AOM gére la logique de sensibilité au contexte dans les modéles « Contex-
tAspect » (comme des variantes) pour remplir des éléments d’application sensibles au
contexte (les points de variation) en utilisant des techniques de tissage a la conception et
aussi a l'exécution.

A la conception, le tissage permet de produire une large gamme de modeéles d’ap-
plications sensibles au contexte, sans les concevoir dés le début. D’autre part, le tissage
d’exécution se compose de tissage de la reconfiguration nécessaire dans ’application en
cours d’exécution et en fonction du changement de contexte, et donc I’accomplissement
de son adaptation dynamique.

Grace a la plateforme FraSCAti, ce genre d’adaptation peut étre facilement réalisé ;
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cependant, toute autre plateforme basée SOA pourrait étre choisie tant qu’elle prend en
charge le tissage des aspects a la conception et en temps de fonctionnement tels que les
plateformes « AspectJ-like ».

Cette approche a été validée par un exemple illustratif pour montrer comment dérouler
la conception, le développement et ’adaptation des applications sensibles au contexte a
base de services.

9.1 Synthése des contributions

Durant la réalisation de ce travail, plusieurs contributions ont été apportées afin de
mieux mener notre recherche dans le domaine de développement des applications sensibles
au contexte. Dans ce qui suit nous résumons les plus importantes :

9.1.1 Modélisation du Contexte avec les Ontologies

Le développement des applications sensibles au contexte nécessite, d’abord, modéliser
correctement toutes les informations de contexte avec une précision trés élevée en utilisant
le meilleur formalisme possible pour faciliter leur exploitation par la suite.

Pour ce travail, nous avons opté pour 'utilisation des ontologies qui sont connues dans
la littérature comme un formalisme trés puissant pour modéliser le contexte avec une
expressivité sémantique trés riche et extensible [120, 71, 16, 5]. Dans le chapitre 5, nous
avons présenté un modeéle de contexte extensible basé sur les ontologies [23] et structuré
avec la spécification ODM (Ontology Definition Metamodel) proposée par 'OMG [93].

L’ODM offre un profil UML pour représenter les ontologies (OUP) sous forme d’un
modéle UML facile a intégrer dans un processus de développement dirigée par les modéles
des applications mobiles sensibles au contexte. L’ODM permet d’allier les deux paradigmes
de l'ingénierie des logiciels, a savoir, 'ingénierie pilotée par les modéles (MDE) avec sa
technologie MDA et les ontologies, et de combler I’écart entre eux.

Le modéle de contexte proposé est composé de trois niveaux d’ontologies, une ontologie
générique, une ontologie de domaine pour les concepts de contexte populaires et communs,
et une ontologie d’application pour une description précise de contexte dans un espace
clos. La structuration de ces ontologies de contexte permet de rendre le modéle proposé :

1. Suffisamment général pour étre utilisé par les différentes applications sensibles au
contexte centrées sur 1'utilisateur,

2. Suffisamment spécifique pour couvrir les principales entités contextuelles proposées
dans la littérature des applications mobiles et sensibles au contexte, et

3. Suffisamment flexible pour permettre son extension par la prise en compte des nou-
velles entités spécifiques & un domaine d’application donné.

En outre, les capacités de raisonnement offertes par les ontologies approuvent a notre mo-
dele d’utiliser les régles SWRL (Semantic Web Rule Language) [65], et cela pour déduire
d’autres informations contextuelles de haut niveau qui pourraient compléter le contexte
de bas niveau décrivant une situation d’interaction utilisateur/application.
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9.1.2 Architecture logicielle conforme & MDA et le métamodéle
Context Aspect

Le processus de développement des applications sensibles au contexte consiste a com-
ment réaliser la sensibilité au contexte qui est déja capturé et modélisé, et 'adaptation
du comportement de I'application en fonction des changements de contexte au moment
de I'exécution.

En exploitant les avantages de la combinaison de développement dirigé par les mo-
deles (MDD) et la modélisation orientée par aspect (AOM) [8], nous avons proposé dans
le chapitre 6 une approche de développement dirigée par les modéles basée sur une archi-
tecture logicielle conforme a MDA [27] de quatre niveaux de modélisation. Les dévelop-
peurs peuvent se servir de cette architecture pour construire des applications sensibles au
contexte a base de services.

Parmi les métamodeéles définis dans cette architecture on trouve le métamodéle « Contex-
tAspect » qui est le plus essentiel dans 'approche proposée. ContextAspect est pour but
d’encapsuler, dans des modéles d’aspect, les différentes comportements quune applica-
tion peut prendre dans les différentes situations contextuelles. La structure du métamodele
ContextAspect contient trois parties d’éléments :

1. Les éléments du modéle « Aspect » : un aspect comprend des greffons (advice) et des
points de coupe (pointcut). Le greffon décrit le comportement transversal & tisser
dans les points de jonction (join points), tandis que le point de coupe définit les
expressions pour détecter ces points de jonction. Les greffons d’un aspect peuvent
étre tissés dans le modeéle de base en trois parties logiques par rapport au point de
jonction; Avant (BeforeJP), Autour (ReplaceJP) et Aprés (AfterJP).

2. Les éléments du modele « Contexte » : le modéle de contexte basé sur les ontologies,
proposée précédemment, permet de stocker les informations de contexte dans les
attributs «OWLDataTypeProperty». Les informations de contexte, capturées depuis
des sources matérielles et/ou logicielles, sont modélisés en tant que de contexte de
bas niveau dans la classe «LowLevelContext», et celles déduites, en utilisant des
régles SWRL, sont modélisés comme un contexte de haut niveau dans la classe
«HighLevelContext».

3. Les éléments du modéle « Sensibilité au Contexte » : les mécanismes de sensibi-
lité au contexte, mentionnées dans la section 6.2, sont représentés par les relations
«ContextBinding», «BehaviourAdaptation» et «ContextTriggering» entre la
classe de contexte «OWLDataTypePropoerty» et les classes «BeforeJP», «ReplaceJP»
et «AfterJP» du greffon de 'aspect, respectivement.

Les modeéles ContextAspect instanciés peuvent étre facilement tissés dans la logique métier
d’une application sensible au contexte en fonction de son évolution au fil du temps.

9.1.3 Meéthodologie Générique de Conception et Développement

La puissance du développement dirigé par les modeles (MDD) réside dans 1'utilisation
des modéles et des transformations pour concevoir les applications a haut niveau, indé-
pendamment, de tout détail technique de plateforme. Tandis que, la modélisation orientée
aspect (AOM) est utile pour séparer les différentes adaptations sensibles au contexte dans
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des modéles d’aspects transversaux préts a étre tissés dans le modeéle d’application a la
conception et pendant I’exécution suivant le contexte qui est fréquemment changeable.

Sur la base de ’architecture logicielle proposée, nous avons présente une méthodologie
générique de développement des applications sensibles au contexte a base de services (voir
Chapitre 6) [27]. La méthodologie proposée est dirigée par les modeéles et comprend quatre
phases qui agissent en conformité avec la technologie MDA, a savoir :

1. Phase de modélisation : Apreés la modélisation du contexte par le modeéle basé sur
I'ontologie (section 5.6), le processus de développement passe a modéliser le modeéle
PIM contenant la logique métier de l'application et un ou plusieurs modéles de
« ContextAspect » qui encapsulent les différents comportements que 'application
doive prendre dans les différentes situations de contexte.

2. Phase de composition : consiste a composer les deux modéles de PIM et un Contex-
tAspect choisi en fonction du contexte (premiérement ou pour 1'état de mode sans
échec, c’est le modéle de ContextAspect par défaut). La composition peut étre réa-
lisée par une technique de tissage d’aspects [66, 100]. Elle procéde a tisser le modéle
ContextAspect dans le PIM et retourner un seul modeéle appelé le modéle contex-
tuel indépendant de la plateforme (CPIM) qui contient les éléments du modeéle de
la logique métier et ceux des greffons d’aspect du modéle ContextAspect.

Pour ce tissage, nous utilisons un tisserand AOM qui est un modéle de transforma-
tion M2M basé sur pointcut, et qui repose sur un métamodeéle de tissage et applique
un algorithme de tissage (voir la Section 6.5.2).

3. Phase de transformation : Le modéle CPIM, résultant de la phase précédente, est
toujours indépendant de toute technologie ou plateforme. Suite a un processus de
transformation classique de MDD, le méme modéle composé peut étre transformé
en nombreux modéles de plateformes orientées services supportant le paradigme
orienté aspect. Dans ce travail, nous avons opté pour 'architecture SCA (Service
Component Architecture) [14] et par sa mise en ceuvre FraSCAti [111] en tant que
plateforme cible pour nos applications.

Premiérement et par une transformation M2M, le CPIM est converti en un modéle
contextuel spécifique a la plateforme (CPSM) lié¢ au modeéle SCA.

Deuxiémement, le modéle de CPSM obtenu sera soumis & une autre transforma-
tion de modéle vers texte (M2T) pour générer le code adapté a la plateforme cible
d’exécution (Code FraSCAti, dans notre cas).

4. Phase d’adaptation : Le code généré (FraSCAti), prét a étre exécuté, représente la
configuration de I'application sensible au contexte a base de services avec le mo-
déele ContextAspect par défaut dans la situation de contexte par défaut. Pendant
I’exécution, les informations de contexte pourraient étre changées en permanence a
d’autres situations, et par conséquent, 'application en train d’exécution doit s’adap-
ter a toute nouvelle situation de contexte par une reconfiguration dynamique au
moment de l'exécution.

Les trois premiéres phases ont été bien détaillées par le déroulement d'un exemple de
SAMU. Cependant, I'importance de la derniére phase représente une autre contribution
majeure dans notre travail, et qui nous exige de ’expliciter séparément.
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9.1.4 Adaptation Dynamique au contexte

L’adaptation dynamique représente la principale caractéristique des applications sen-
sibles au contexte. Ces derniéres devraient prendre en considération le changement de
contexte au fil du temps; pendant la conception et avant d’étre lancées, et méme, apres,
a l'exécution par I'adaptation de leurs comportements. La plupart des travaux de la lit-
térature ont ignoré cet aspect d’adaptation en temps d’exécution.

Dans notre travail, nous avons introduit cette caractéristique comme une phase entiére
dans le cycle de développement des applications sensibles au contexte a base de services
(voir Chapitres 6, 7) [24, 25]. Nous avons considéré 'application sensible au contexte
comme un systéme autonome que nous avons doté par une boucle de contréle MAPE-K
[75, 79].

Cette boucle consiste a reconfigurer I’application pendant son exécution en passant
par quatre étapes pour réaliser I'adaptation dynamique, & savoir, la surveillance de tout
changement de contexte, l'analyse de ce changement de contexte pour sélectionner le
modéle ContextAspect approprié, la planification de la reconfiguration nécessaire issue de
la transformation du modéle ContextAspect sélectionné en codes (FPath et FScript) et
enfin, 'exécution de ces codes de reconfiguration pour accomplir 'adaptation dynamique.

9.2 Perspectives envisagées

En vue de renforcer notre approche par d’autres issues, nous planifions & réaliser
certains travaux futurs dans le cadre de développement des applications sensibles au
contexte & base de services.

Tout d’abord, sur l’enrichissement de 1’approche proposée par l'inclusion de « I'ap-
pariement par signature » pour la détermination exacte des points de jonction qui sont
indispensables pour I'opération de tissage, et cela pour éviter certains conflits qui pour-
raient découler de 'appariement basé sur le nom.

Aussi, sur la facon d’étendre le modeéle de contexte et la méthodologie proposés afin
d’intégrer et de traiter les données du contexte social fournies par les différents réseaux
sociaux en ligne (sensibilité au contexte social).

Egalement, sur I’amélioration de notre mise en ceuvre pour ’élaboration d’un cadre
de travail (Framework) unique, fiable et rapide avec un tisserand AOM générique pour
soutenir l'utilisation de ’approche présentée & grande échelle. Ce qui va permettre la
construction des applications sensibles au contexte compatibles avec la vie réelle de ses
utilisateurs, et de donner une estimation précise sur le temps pris dans leur développement
pour des fins de comparaison avec des futurs travaux.

Et enfin, sur la spécification des applications sensibles au contexte selon un processus
MDA (CIM, PIM, PSM) par réaliser des modéles de spécification CIM (Computation
Independent Model) pour les modeéles de la logique métier et ceux du ContextAspect.
Dans un travail précédent [24], nous avons commencé travailler sur cette perspective que
nous souhaitons terminer par d’autres travaux.
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Résumé

Le développement des applications sensibles au contexte a base de services a été considéré parmi les domaines de recherche les plus étudiés
dans la derniére décennie. L'objectif était d'accompagner I'évolution rapide de la technologie des appareils informatiques mobiles en
fournissant des services personnalisés capables d'interagir avec différentes situations contextuelles dans un environnement pervasive. A cet
effet, de nombreux travaux de recherche ont préconisé le développement dirigé par les modéles (MDD) pour construire des applications
sensibles au contexte a base de services. Cependant, les approches proposées ont présenté des méthodologies spécifiques sans utiliser des
normes générales de développement qui peuvent étre suivies par les développeurs. En outre, la plupart d'entre eux ont ignoré l'aspect
d'adaptation dynamique a I'exécution qui doit caractériser ce type d'applications et aucune stratégie d’adaptation n’a été prise en compte dans
leurs propositions. La présente thése a pour but de proposer une approche générique dirigée par les modéles pour I'ingénierie des applications
sensibles au contexte a base de services avec une méthodologie de développement de logiciels incluant une boucle de reconfiguration pour
réaliser I'adaptation dynamique de ces applications. Cette approche met I'accent sur la combinaison de MDD et la modélisation orientée
aspect (AOM) pour tirer parti de leurs avantages. AOM encapsule les différentes logiques de sensibilité au contexte séparément dans des
modeles d'aspect appelé ContextAspect qui peuvent facilement étre tissés dans la logique métier du service en fonction de I'évolution du
contexte au fil du temps. La méthodologie de développement proposée comprend quatre phases (modélisation, composition, transformation
et adaptation) qui agissent en conformité avec la technologie MDA. Les principaux résultats obtenus a l'aide de I'approche actuelle sont la
possibilité de combiner la technologie MDA avec le paradigme orienté aspect dans une méthodologie de développement générique pour les
applications sensibles au contexte a base de services, et le traitement de leur adaptation dynamique au moment de I'exécution en fonction de
I'évolution du contexte. Le développement des applications sensibles au contexte est une tache complexe, lourde, et qui prend du temps.
Cependant, I'expérience atteinte en mettant en ceuvre la méthodologie proposée nous améne a croire que la combinaison de MDD et AOM
est nettement bénéfique pour surmonter certaines lacunes reconnues de plusieurs approches existantes et de rendre cette tache plus simple,
plus facile et plus rapide.

Mots clés : Application sensible au contexte a base de service; ContextAspect; méthodologie dirigée par les modéles; Tissage d’aspect;
Adaptation dynamique.

Abstract

Context-aware service-based applications development has been considered among the most studied research fields in the last decade. The
objective was to accompany the rapid technology evolution of mobile computing devices by providing customized services able to interact
with different contextual situations of a pervasive environment. For this purpose, many research works have advocated Model-Driven
Development (MDD) for building context-aware service-based applications. However, the proposed approaches have presented specific
methodologies without using development standards, which may be followed by developers. In addition, most of them have ignored the
dynamic adaptation aspect at runtime that should characterize such kind of applications and no adaptation strategy was considered in their
proposals. This thesis aims to propose a generic model-driven approach for context-aware service-based applications engineering with a
software development methodology including a reconfiguration loop to achieve the dynamic adaptation of these applications. This approach
focuses on the combination of MDD and Aspect Oriented Modelling (AOM) to take advantage of their benefits. AOM encapsulates different
context-awareness logics separately in aspect models called ContextAspect that can be easily woven into the service's business logic
according to the changing context over time. The proposed development methodology includes four phases (modelling, composition,
transformation and adaptation) which act in conformance with the MDA technology. The main results gained by using the present approach
are the possibility to combine the MDA technology with the aspect-oriented paradigm in a generic development methodology for context-
aware service-based applications, and the handling of their dynamic adaptation at execution time according to the changes in the context. The
development of context-aware applications is a complex, cumbersome, and time-consuming task. However, the experience reached by
implementing the proposed methodology leads us to believe that the involvement of MDD and AOM is significantly beneficial to overcome
some recognised shortcomings of several existing approaches and to make this task simpler, easier and faster.

Keywords: Context-aware Service-based Application; ContextAspect; Model-Driven Methodology; Aspect Weaving; Dynamic Adaptation.
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