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Une approche pour une continuité de service pour les utilisateurs de terminaux mobiles Nicolas Le Sommer et Hervé Roussain Laboratoire VALORIA – Université de Bretagne Sud Campus de Tohannic – 56000 VANNES



{Herve.Roussain,Nicolas.Le-Sommer}@univ-ubs.fr Résumé



Categories and Subject Descriptors



Dans cet article, nous présentons une approche visant à offrir aux utilisateurs de terminaux mobiles une certaine continuité d’accès aux services proposés par des réseaux d’infrastructure. Cette approche repose sur une prise en compte du contexte d’exécution, sur un déploiement dynamique de services applicatifs sur les terminaux des usagers et sur une collaboration spontanée des terminaux en situation de mobilité. Ces services sont conçus pour s’adapter dynamiquement en fonction leurs conditions d’exécution, et afin de fournir tout ou partie des fonctionnalités proposées par des services équivalents offerts par les réseaux d’infrastructures. Ainsi, ces usagers peuvent s’abstraire totalement (ou temporairement) des contraintes de connexion les liant aux points d’accès des réseaux d’infrastructure, et utiliser ces services en toute autonomie. Nous présentons également dans cet article la plate-forme que nous avons développée pour valider cette approche.



C.2.1 [Computer-Communication Networks]: Network Architecture and Desig n—Wireless Communication; H.3.4 [Information Storage and Retrieval]: Systems and Software



Mots-clés Déploiement, prise en compte du contexte, services adaptatifs, approche collaborative, réseaux mobiles.



Abstract In this paper, we present an approach to provide owners of mobile devices with ubiquitous services. This approach relies on a context-aware deployment of adaptive services on mobile devices and on the collaboration of these devices. These services are designed to provide all (or a part) of the functionalities of the services offered by infrastructure networks equipped with a wireless extension. This approach aims at cutting off from the connection constraints binding mobile devices to the access points of infrastructure networks, and thus to make it possible to use services autonomously. In this paper, we also present the platform we have implemented in order to validate our approach and some examples of adaptive services that have been deployed on it.
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General Terms Design, Experimentation



1. INTRODUCTION De nos jours, les offres commerciales concernant les terminaux mobiles légers communicants tels que les smartphones ou les assistants personnels numériques se veulent être de plus en plus attrayantes. Elles doivent permettre à tout un chacun de pouvoir acquérir de tels équipements dans un futur plus ou moins proche. Les capacités de calcul, de stockage et de communication, ainsi que les fonctionnalités multimédia (e.g. appareil photo) de ces nouveaux terminaux mobiles permettent d’ores-et-déjà de communiquer, de se divertir et bénéficier pleinement des capacités des réseaux sans fils de type 802.11 ou des nouveaux réseaux haut débit de téléphonie mobile (e.g .GPRS, Edge, UMTS). Ces derniers offrent désormais des débits permettant d’envoyer et de recevoir des documents (e.g. texte, images, vidéo) dans des délais acceptables, et laissent de fait entrevoir aux opérateurs la possibilité de fournir à leurs abonnés une nouvelle gamme de services qui ne pouvait être proposée avec les réseaux GSM traditionnels. Cette gamme de services sera définie, mise en œuvre et contrôlée par les opérateurs de téléphonie eux-mêmes. Il sera donc a priori très difficile, voire même impossible, pour des entreprises, des collectivités ou des instituts autres de fournir des services aux utilisateurs de terminaux mobiles via ces réseaux. Les réseaux de types 802.11 constituent notamment pour ces entreprises et ces collectivités une alternative intéressante aux réseaux de téléphonie mobile pour proposer aux usagers nomades un accès à leurs services, avec de surcroît un débit très nettement supérieur à celui offert par les réseaux de téléphonie mobile. Cependant, à la différence de ces derniers, les réseaux 802.11 ne permettent que des communications à faible distance (de l’ordre d’une centaine de mètres). Ils n’offrent donc pas le moyen de fournir aux utilisateurs de terminaux mobiles des services quasi ubiquitaires comme ceux qui peuvent être proposés par les opérateurs de téléphonie mobile. Dans cet article, nous présentons une approche visant à offrir aux utilisateurs d’équipements mobiles une continuité d’accès aux services proposés par des réseaux d’infrastructure dotés d’une extension sans-fils de type 802.11, tout en leur permettant de s’abstraire



dans la mesure du possible des contraintes de connexion inhérentes à ces réseaux. Cette approche est fondée sur une prise en compte du contexte environnemental de l’utilisateur et des caractéristiques du terminal de celui-ci, sur un déploiement dynamique et sécurisé de services OSGi (Open Service Gateway Initiative) [2] adaptatifs, et sur la collaboration spontanée des équipements en situation de mobilité. Cette collaboration vise à permettre aux utilisateurs de pouvoir se rendre, voire même de s’échanger, mutuellement des services sans avoir recours à un réseau d’infrastructure. Nous présentons également dans cet article l’architecture et le principe de fonctionnement de la plate-forme de déploiement de services que nous avons développée pour valider notre approche. Cette plate-forme, baptisée JASON, intègre des mécanismes d’introspection et d’intercession permettant aux services déployés de découvrir leur contexte d’exécution et d’agir sur celui-ci (e.g. découverte des cellules de communication sans-fils, configuration dynamique des interfaces réseaux, découverte de services, découverte des ressources offertes par l’équipement mobile), ainsi que des fonctionnalités pour accéder à distance aux services proposés par des équipements tiers et pour déployer ceux-ci localement le cas échéant. La suite de cet article est organisée de la manière suivante. Dans le paragraphe 2, nous nous attachons à mettre en évidence, à travers la présentation d’exemples appropriés, les problèmes d’accès aux services rencontrés par les utilisateurs de terminaux mobiles. Nous présentons également dans ce paragraphe l’approche que nous proposons pour fournir à ces utilisateurs des services adaptés. Dans les paragraphes 3 et 4, nous présentons le prototype de plate-forme que nous avons conçu pour valider notre approche, ainsi que des exemples de services que nous avons déployés sur celle-ci. Nous présentons dans le paragraphe 5 des travaux dont la démarche ou la finalité s’apparentent à la nôtre. Enfin, en guise de conclusion, nous rappelons les points essentiels de notre travail et énumérons des travaux futurs possibles.



2. MOTIVATIONS ET APPROCHE 2.1 Motivations Les entreprises ou les collectivités souhaitant proposer des services aux propriétaires de terminaux mobiles doivent généralement se doter d’équipements fixes capables de gérer les communications entre les équipements mobiles des usagers et leur réseau d’infrastructure via des technologies de type IEEE 802.11. Cependant en raison de la faible portée des interfaces de communication Wi-Fi, ces entreprises ou ces collectivités ne peuvent proposer qu’un accès « géolocalisé » à leurs services. À titre d’exemple, considérons le scénario de la figure 1 et supposons l’existence de deux entreprises E1 et E2 possédant chacune leur propre station météorologique. Considérons également que ces entreprises offrent toutes deux un accès à un service applicatif délivrant les données recueillies par leur station météorologique à travers leur point d’accès respectif (i.e. les points d’accès P1 et P2 ). Seuls les usagers présents dans les zones couvertes par ces points d’accès peuvent prétendre pouvoir bénéficier des services proposés par les entreprises E1 et E2 . Par exemple, les individus I1 et I2 peuvent accéder au service météorologique proposé par l’entreprise E1 lorsqu’ils sont présents dans la zone couverte par le point d’accès P1 . En revanche, l’usager I3 ne peut quant à lui accéder au aucun des services proposés par ces entreprises car il n’est pas dans les zones couvertes par cellesci. De la même manière, à la suite de leurs déplacements respectifs, les utilisateurs I1 et I2 se trouvent dans l’incapacité d’accéder au service fourni par l’entreprise E1 car ils ne sont plus dans la zone couverte par le point d’accès de celle-ci. Pour l’usager I1 , cette incapacité à pouvoir accéder à un service météorologique n’est que



Figure 1: Illustration d’accès à des services applicatifs en environnement mobile. temporaire puisque ses divers déplacements vont le conduire dans une zone couverte par le point d’accès P2 de l’entreprise E2 , entreprise qui fournit un tel service. Du point de vue de cet usager, ce problème d’accès est donc perçu comme étant une interruption temporaire de service. Pour l’usager I2 , cette rupture de service peut être perçue comme étant temporaire s’il intègre, à l’instar de l’usager I1 , un réseau offrant un service météorologique, ou bien comme étant définitive s’il n’intègre pas dans un futur proche un réseau offrant un tel service.



2.2 Approche proposée Afin d’offrir aux utilisateurs de terminaux mobiles une certaine continuité d’accès aux services offerts par des réseaux d’infrastructure, nous proposons une approche reposant sur une prise en compte du contexte de l’usager et du contexte d’exécution des services, sur un processus de déploiement dynamique et automatique de composants logiciels adaptatifs sur les terminaux des usagers, et sur une collaboration des équipements en situation de mobilité. Le processus de déploiement de composants capables de fournir tout ou partie d’un service applicatif proposé par un réseau d’infrastructure vise à permettre aux utilisateurs de continuer à bénéficier de ce service en y accédant localement lorsque l’accès distant devient impossible. Ainsi malgré son isolement, l’utilisateur I2 de la figure 1 pourrait, à travers l’utilisation des composants logiciels déployés sur son terminal, continuer à consulter les données délivrées par le service météorologique proposé par l’entreprise E1 jusqu’à ce que celles-ci ne soient plus valides. Cette approche a été privilégiée, au détriment d’une approche reposant sur un mécanisme de cache et de pré-chargement de données, en partant du constat que les services sont les plus à mêmes de déterminer quelles sont les données qui doivent être transmises aux clients pour assurer une certaine continuité de services, et de la difficulté de mettre en œuvre un tel mécanisme de cache au vu de l’hétérogénéité des données délivrées par les services (e.g. textes, images). Nous proposons également de mettre à disposition des composants déployés des mécanismes réflexifs leur permettant de percevoir leur environnement d’exécution et d’agir sur celui-ci le cas échéant. Ces mécanismes sont de deux types. Le premier type de mécanismes permet aux composants d’observer eux-mêmes leur contexte envi-



ronnemental ou de demander explicitement d’être notifié des variations de celui-ci. Ainsi, les services déployés disposent des informations nécessaires pour décider du comportement qu’ils doivent adopter en fonction des caractéristiques des terminaux, des ressources disponibles sur ceux-ci, et en fonction de la présence d’équipements mobiles ou de réseaux d’infrastructure dans l’environnement proche de l’utilisateur. Le second type de mécanismes permet aux composants de contractualiser dynamiquement leurs conditions d’accès aux ressources. Grâce à ce processus de contractualisation, les composants peuvent indiquer à leur environnement de déploiement (i.e. la plate-forme JASON) quelles sont les ressources nécessaires à leur exécution et, dans le même temps, demander à disposer d’une certaine qualité de service vis-à-vis de la disponibilité de ces ressources. Ce mécanisme permet également aux composants de disposer d’une abstraction de leur contexte d’exécution à travers les contrats qu’ils ont souscrits, et leur permet de pouvoir agir sur ce contexte en renégociant ces contrats. Sur la base des informations définies dans les contrats, l’environnement de déploiement peut mettre en œuvre des mécanismes permettant de vérifier que les composants ne tentent pas d’accéder à des ressources qui leurs sont interdites ou qu’ils ne consomment pas les ressources de manière abusive au cours de leur exécution. De tels mécanismes sont nécessaires puisque les composants déployés peuvent être de diverses provenances, et ne pas être nécessairement dignes de confiance (e.g. composants obtenus auprès d’autres propriétaires de terminaux mobiles). À titre d’illustration, considérons une nouvelle fois le scénario précédent, et supposons que l’on obtienne auprès du point d’accès P1 un paquetage logiciel contenant les données recueillies par la station météorologique de E1 , ainsi qu’un service applicatif adaptatif capable de traiter ces données et de les afficher comparablement au service accessible depuis le point d’accès P1 (e.g. page Web). En déployant un tel service sur le terminal de l’utilisateur I1 , nous lui offrons la possibilité de pouvoir d’y accéder localement au lieu d’y accéder à distance. Ainsi, l’utilisateur I1 peut continuer à consulter les informations météorologiques fournies par ce service, et cela même s’il n’est pas dans les zones couvertes par les points d’accès P1 et P2 . Par ailleurs, étant conçu de manière à adapter dynamiquement son comportement en fonction de son environnement d’exécution, le service déployé sur le terminal de l’utilisateur I1 peut par exemple initier la mise à jour de ses données lorsqu’il détecte (ou qu’il est notifié de) la présence du service météorologique fourni par le point d’accès P2 . Ainsi, ce service pourra fournir des informations d’actualité à l’utilisateur du terminal sur lequel il est déployé. Outre le fonctionnement en mode « infrastructure » qui vient d’être présenté, les interfaces de type Bluetooth et IEEE 802.11 peuvent également fonctionner en mode ad hoc, c’est-à-dire dans un mode dans lequel les équipements peuvent communiquer directement les uns avec les autres (à condition d’être suffisamment proches pour ce faire), sans avoir recours au moindre élément d’infrastructure. Un réseau ad hoc, constitué d’équipements de ce type, est alors un réseau qui se crée et qui évolue ensuite de manière spontanée, au gré de l’apparition et de la disparition d’équipements, et au gré de la mobilité de ces équipements. Afin de permettre au plus grand nombre d’usagers nomades de bénéficier de services nous proposons d’adopter un mode de communication ad hoc lorsque ceux-ci sont en situation de mobilité, ainsi qu’une approche collaborative pair-à-pair permettant à chaque propriétaire d’équipement mobile de mettre à disposition de ces voisins les services dont il dispose, de pouvoir accéder à distance aux services fournis par



ceux-ci, et éventuellement de télécharger et d’installer localement les services de ces tierces personnes. Ainsi, l’utilisateur I1 de la figure 1 pourrait, lors de son déplacement, mettre à disposition de l’utilisateur I3 –qui participe spontanément avec lui à la formation d’un réseau ad hoc– les services qu’il a pu obtenir auprès du réseau d’infrastructure doté du point d’accès P1 . Dans la suite de cet article, nous présentons les fonctionnalités que nous avons implantées au sein de la plate-forme afin de mettre en œuvre cette approche, ainsi que des exemples de services qui ont été déployés sur cette plate-forme.



3. LA PLATE-FORME JASON Dans sa première version, la plate-forme JASON implantait ses propres mécanismes de déploiement et son propre modèle de services [14], et ne se conformait de fait à aucun standard existant. En s’appuyant désormais sur une implantation libre de la proposition OSGi baptisée O SCAR [9], la plate-forme JASON se conforme à une spécification adoptée par de nombreux industriels, et est donc en mesure de pouvoir déployer les services pouvant être développés par ceuxci. La proposition OSGi définit, à travers une API Java, un ensemble de spécifications pour gérer et exécuter des services à distance. Cette proposition définit trois concepts essentiels:



• les bundles, qui sont les unités de déploiement et de transport des services (se sont des archives jar); • les services, qui sont mis en œuvre par des classes Java contenues dans un ou plusieurs bundles; • le conteneur de services, dont le rôle est de gérer les bundles et de contrôler l’accès des clients aux services.



Figure 2: Architecture de la plate-forme JASON. La plate-forme J ASON est à présent mise en œuvre par un ensemble de services OSGi, chaque service assurant une fonction bien spécifique. Afin de différencier les services OSGi utilisés pour implanter la plate-forme JASON et les services chargés et installés par les utilisateurs de celle-ci, nous utiliserons dans la suite de cet article le terme de services système pour désigner les services propres à JASON et le terme de services utilisateurs pour désigner les services installés et exécutés par les utilisateurs.



Le service système d’introspection et d’intercession du contexte environnemental. L’un des principaux services mis en œuvre dans JASON est un service offrant des fonctionnalités d’introspection et d’intercession vis-à-vis du contexte environnemental. Ce service, qui peut être utilisé à la fois par les autres services système de plate-forme et par les services utilisateurs, offre le moyen d’obtenir des informations sur le terminal de l’utilisateur (e.g. type processeur, quantité mémoire disponible) et de détecter automatiquement les différentes cellules de communication sans fils accessibles à l’utilisateur. Ce service permet également de contrôler l’accès aux ressources et de configurer celles-ci le cas échéant. Par exemple, il permet de paramétrer dynamiquement l’interface de communication sans-fils du terminal de l’utilisateur afin d’opter pour un mode de communication ad hoc lorsque celui-ci est en situation de mobilité, et pour utiliser le mode de communication administré lorsque l’utilisateur se trouve à proximité d’un point d’accès d’un réseau d’infrastructure. Ce service est mis en œuvre en utilisant les fonctionnalités offertes par l’environnement R AJE (Resource-Aware Java Environment) [7], environnement que nous avons également développé. addListener(this) PeriodicResourceMonitor
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Resource



ResourceMonitorListener
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Figure 3: Mode d’observation offerts par R AJE. Dans l’environnement R AJE , les ressources sont modélisées par des objets. Pour observer une ressource, il suffit donc d’invoquer les méthodes appropriées sur l’objet qui la modélise. R AJE offre deux types de d’observation: l’observation par consultation et l’observation par notification. Le premier mode d’observation repose sur l’invocation de la méthode observe(), méthode qui retourne en résultat un rapport d’observation décrivant l’état de la ressource observée. Le second mode d’observation consiste quant à lui à enregistrer auprès de l’objet modélisant la ressource à observer un objet auditeur capable d’être notifié (via un rapport d’observation) du changement d’état de la ressource. La nature des informations retournées par ces méthodes dépend évidemment du type de la ressource. Ces deux modes d’observation sont présentés dans la figure 3. Par ailleurs, comme de nombreuses ressources peuvent être crées dynamiquement, R AJE offre le moyen de définir des patterns (objets implantant l’interface ResourcePattern de la figure 4) afin de sélectionner les ressources que l’on désire observer. ResourcePattern +isMatchedBy(r:Resource): boolean +conformsTo(r:ResourcePattern): boolean



descripteurs de services (au format XML) émis périodiquement au sein des différents réseaux identifiés, ou de manière active en diffusant au sein des réseaux des requêtes de découverte de services, qui sont elles aussi au format XML. Ces descripteurs de services peuvent être émis périodiquement par un équipement fixe d’un réseau d’infrastructure ou par les équipements mobiles eux-même lorsque ceux-ci appartiennent à un réseau ad hoc. De cette manière, chaque équipement mobile peut annoncer quels sont les services qu’il est en mesure d’offrir à ses voisins. Dans JASON deux types de descripteurs sont considérés: les descripteur de services applicatifs, et les descripteurs décrivant le type de trafic autorisé par les réseaux d’infrastructure (e.g. HTTP, SMTP). 



Figure 5: Descripteur précisant le type de trafic réseau autorisé par un réseau d’infrastructure. Le descripteur présenté dans la figure 5 est un exemple de descripteur pouvant être diffusé par un élément fixe d’un réseau d’infrastructure pour annoncer que ce dernier autorise un trafic HTTP, et donc par là même qu’il autorise les usagers à se connecter à des serveurs Web distants. Une telle information peut s’avérer être utile pour les services applicatifs déployés sur les terminaux mobiles des usagers. En effet, certains services peuvent par exemple avoir besoin de se connecter à un site Web distant pour mettre à jour leurs données. Grâce à cette information ces services peuvent donc savoir à quel moment ils peuvent initier cette mise à jour. ... 



Figure 6: Descripeteur de service applicatif offert par un équipement mobile.



Figure 4: Modélisation objets de l’interface ResourcePattern. Le service système de découverte de services utilisateurs. Le service système de découverte de services utilisateurs de JA SON s’appuie sur le service système précédent afin d’être notifié par celui-ci de l’apparition de toute nouvelle cellule de communication, et afin de demander à celui-ci d’intégrer ces îlots de communication pour y découvrir les services disponibles. Ce service système de découverte peut fonctionner de manière passive en analysant les



Le descripteur présenté dans la figure 6 est un exemple de descripteur diffusé au sein d’un réseau ad hoc par un équipement mobile offrant un accès à un service d’informations météorologiques, service qui a pu être obtenu préalablement auprès d’un réseau d’infrastructure. Ce descripteur précise également les ressources nécessaires à l’exécution du service. Cette information, qui n’est pas détaillée dans cet article mais qui est présentée dans [14], permet de déterminer si le service pourra ou non être déployé sur le terminal de l’utilisateur.







Knopflerfish [1]. Les services de déploiement et de supervision des services utilisateur.



Figure 7: Exemple de requête de découverte de services applicatifs. Comme nous l’avons mentionné précédemment, le service système de découverte de service utilisateur peut également fonctionner de manière active en diffusant au sein d’un réseau des requêtes de découverte de services comparables à celle présentée dans la figure 7. Cette requête permet de demander à tous les équipements du réseau offrant un service d’informations météorologiques de répondre à cette requête en émettant un descripteur de leur service météorologique. Service # 1
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Figure 8: Principe de fonctionnement du service système de découverte de services utilisateurs. Par ailleurs comme illustré dans la figure 8, le service de découverte et le service qui est capable d’introspection et d’intercession vis-à-vis de l’environnement peuvent être tous deux utilisés par les services utilisateurs déployés sur la plate-forme JASON. En effet, ces services peuvent avoir besoin d’informations concernant leur contexte d’exécution afin d’adapter dynamiquement leur comportement en fonction de celui-ci. Pour obtenir ces informations, ces services peuvent s’adresser périodiquement au service de découverte ou demander à celui-ci de les notifier lorsqu’une information les concernant est découverte. Pour ce faire, ils peuvent s’inscrire en tant qu’auditeur auprès du service de découverte et fournir à celui-ci une ou plusieurs directives de notification. Ces directives sont exprimées à l’aide de patterns (objets implantant l’interface ResourcePattern de la figure 4) qui permettent de déterminer si l’information est pertinente ou non pour les services considérés. Les services utilisateurs peuvent également interagir avec le service système d’introspection de l’environnement afin de découvrir quelles sont les ressources disponibles sur le terminal de l’utilisateur, et afin d’être notifié des variations de celles-ci (e.g. état de la batterie). Le répertoire de dépôt de bundles. La plate-forme JASON intègre également un service HTTP offrant un accès aux bundles OSGi stockés localement sur les terminaux mobiles des utilisateurs. Ce service permet aux utilisateurs de s’échanger des bundles suivant une approche pair-à-pair. Un utilisateur peut ainsi télécharger les bundles offerts par l’un de ces voisins et les installer localement afin de pouvoir en bénéficier en toute autonomie. Ce service permet d’assurer la dissémination des services au sein des réseaux mobiles. Ce service système fonctionne de manière similaire aux répertoires de bundles d’Oscar [9] ou de



En se référant à la description des besoins en ressources contenue dans les descripteurs des services, le gestionnaire de déploiement de services utilisateurs détermine dynamiquement si ces services peuvent ou non être déployés sur le terminal de l’utilisateur. Lorsque les besoins de ceux-ci peuvent être satisfaits, un contrat est établi entre les services et la plate-forme JASON. Ces contrats indiquent aux services quelles sont leurs conditions d’accès aux ressources et précisent à la plate-forme comment les services sont susceptibles de se comporter en cours d’exécution. Le processus de contractualisation est présenté dans [14]. Les services déployés par les utilisateurs peuvent être de diverses origines et sont a priori non dignes de confiance. En conséquence, nous nous astreignons à superviser ces services au cours de leur exécution afin de vérifier qu’ils respectent les contrats qu’ils ont souscrits. Le service de supervision mis en œuvre dans la plateforme intègre un ensemble de moniteurs de ressources capables de superviser dynamiquement les services applicatifs et capable de les sanctionner lorsqu’ils ont violé les modalités de leur contrat. Ce service système, qui est présenté dans [14], s’appuie sur les fonctionnalités offertes par l’environnement R AJE .



4. DES EXEMPLES DE SERVICES ADAPTATIFS Dans ce paragraphe, nous présentons trois types de services utilisateur adaptatifs que nous avons développés et déployés sur la plateforme JASON, à savoir un proxy HTTP, un service d’information météorologique, et un service Web de commerce électronique.



4.1 Un proxy HTTP adaptatif Le premier service utilisateur adaptatif que nous avons mis en œuvre est un service OSGi de type proxy HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Ce proxy traite les requêtes HTTP qui lui sont adressées par les navigateurs Web et insère dans celles-ci des informations supplémentaires à l’attention des serveurs HTTP. Ces informations sont de deux ordres: une information spécifiant les modalités d’accès souhaitées et un ensemble d’informations précisant les caractéristiques de l’équipement (équipement mobile, taille de l’écran, vitesse du processeur, capacité mémoire, etc.). La première information vise à indiquer aux serveurs HTTP que l’on souhaite accéder à distance au site dont l’URL est spécifiée dans la requête, ou au contraire, que l’on souhaite disposer d’un service utilisateur de type Web fournissant tout ou partie des informations et des fonctionnalités offertes par le site référencé. Le service Web ainsi délivré sera installé dynamiquement par notre proxy HTTP sur le terminal de l’utilisateur. Le second type d’informations inséré dans les requêtes précise les caractéristiques du terminal sur lequel sera déployé le service Web, et permet ainsi aux serveurs HTTP de délivrer des services qui tiennent compte de ces caractéristiques. Selon les informations qui lui sont fournies par le service de découverte, notre proxy HTTP est capable d’adapter dynamiquement son comportement. Ainsi comme illustré dans la figure 9, il peut accéder indifférement à un service Web local, à un serveur Web dont l’accès est fourni par un réseau d’infrastructure ou à un service Web situé sur un autre équipement mobile. Pour être notifié de la présence d’un réseau d’infrastructure autorisant un trafic HTTP,



l’utilisateur, et répond ainsi aux problèmes identifiés dans le paragraphe 2. En effet, comme illustré dans la figure 1, l’usager I1 pourrait avoir téléchargé ce service auprès du point d’accès P1 , puis réalisé sa commande lors de son déplacement en toute autonomie. Cette commande ne peut être transmise à ce moment précis car aucun accès HTTP n’est proposé à cet usager. En revanche, cette commande pourrait être émise lorsque cet usager intégrera le réseau doté du point d’accès P2 . Afin de détecter le moment propice à l’émission des commandes, notre service Web est conçu pour s’inscrire auprès du service système de découverte de la plate-forme JASON, et pour fournir à celui-ci une directive de notification comparable à celle présentée dans la figure 10. Par ailleurs, l’utilisateur I1 pourra décider de rendre ce service Web accessible aux autres propriétaires de terminaux. Ainsi lors de son déplacement, il permettra l’usager I3 de bénéficier également de ce service.



4.3 Un service d’information météorologique Figure 9: Accès au Web via le proxy Web adaptatif. // protocol : HTTP // wireless essid : * NetworkProtocolPattern pattern; pattern = new NetworkProtocolPattern (”HTTP”,”*”);



Figure 10: Exemple d’un motif de sélection relatif au trafic HTTP. notre proxy HTTP pourra par exemple fournir au service de découverte le motif de sélection présenté dans la figure 10.



4.2 Un service Web de commerce électronique adaptatif Afin d’illustrer le bon fonctionnement de notre proxy HTTP, nous avons développé un service Web de commerce électronique. Ce service est délivré par un site Web de commerce électronique simple que nous avons développé nous même à titre d’expérimentation. Ce site est développé en Java à l’aide de servlets et est déployé sur un serveur Tomcat1 . Il s’appuie en outre sur une base de données MySQL pour gérer notamment le stock de produits, les comptes des clients et les commandes de ceux-ci. Ce site est conçu pour tenir compte des informations supplémentaires insérées par notre proxy dans les requêtes HTTP. Ainsi, il est en mesure de fournir un accès traditionnel au site Web, ou au contraire de fournir un bundle OSGi contenant un service Web adaptatif adapté aux caractéristiques du terminal de l’utilisateur qui en fait la demande. Le bundle qui est délivré par ce site Web est générer dynamiquement afin que celui-ci contiennent des données qui reflètent les produits disponibles dans le stock. Les informations sont extraites de la base de données et sont traduites au format XML afin de faciliter le déploiement du service Web sur le terminal de l’utilisateur. Ce service offre le moyen de parcourir la liste des produits disponibles et permet à l’utilisateur de passer sa commande. Il est également capable de déterminer à quel moment il peut transmettre la commande de 1
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Le second service que nous avons mis en oeuvre est un service de prévisions météorologiques. Ce service est conçu pour délivrer les informations qu’il a reçu lors de son installation et qui est capable de mettre à jour ces informations lorsqu’un accès Web est offert par un réseau d’infrastructure. À l’instar de l’exemple précédent, cette décision de mise à jour est initiée à la suite d’une notification du service de découverte.



5. TRAVAUX APPARENTÉS Les travaux consacrés aux intergiciels implantant des mécanismes d’annonce, de découverte et de gestion de services applicatifs dans les réseaux locaux composés d’équipements mobiles hétérogènes sont relativement récents et nombreux. Nous citons dans ce paragraphe les travaux qui nous semblent être les plus pertinents et les plus proches de nos préoccupations. Les intergiciels Centaurus [11] et MobiShare [16] mettent en œuvre un ensemble de mécanismes permettant aux utilisateurs de terminaux mobiles de découvrir spontanément les services qui leur sont offerts par leur réseau d’infrastructure, et leur permettant d’accéder à ces services à distance. L’approche proposée dans ces travaux est purement centralisée: les services sont exécutés et gérés par des serveurs prédéfinis et les terminaux mobiles se comportent uniquement en tant que clients des services proposés. Ces intergiciels ne proposent aucun mécanisme pour offrir aux utilisateurs des terminaux mobiles une certaine continuité de service. Cette approche se révèle par conséquent adaptée uniquement à une utilisation au sein d’un réseau local donné composé de terminaux faiblement mobiles. De plus, cette approche centralisée ne permet pas de bénéficier pleinement des capacités de communication offertes par les équipements mobiles. En effet, à l’instar de la plate-forme JA SON que nous avons mise en œuvre, il est possible d’adopter une approche pair-à-pair et une communication en mode ad hoc afin d’assurer une meilleure collaboration des équipements en situation de mobilité, et de permettre ainsi aux utilisateurs de terminaux mobiles de rendre, voire même de s’échanger, mutuellement de services. De nos jours, plusieurs technologies abordant une approche pair-àpair émergent dans le but de faire coopérer des équipements dans un environnement restreint. Il s’agit des technologies de découverte et d’utilisation de services qui, dans le domaine de la domotique, permettent aux utilisateurs de contrôler et de commander tous les équipements de la maison. Plus précisément elles



offrent les moyens nécessaires pour décrire des services, annoncer la disponibilité de services dans le réseau et déclarer le besoin d’un service. UPnP (Universal Plug aNd Play) [15], Salutation et SLP (Service Location Protocol) [8] sont des exemples de telles technologies. Ces technologies trouvent également un champ d’application dans le domaine de l’informatique mobile. Ainsi, l’intergiciel Konark [10] s’appuie sur une implantation de UPnP pour décrire, annoncer et découvrir des services dans les réseaux mobiles ad hoc. Ces services sont accessibles uniquement à distance via un serveur HTTP situé sur chaque équipement mobile du réseau. Tout comme Centaurus et Mobishare, Konark vise une utilisation dans des réseaux mobiles composés d’équipements faiblement mobiles, et n’offre pas par conséquent de mécanismes permettant de fournir aux propriétaires d’équipements mobiles une certaine continuité de service. Comme nous l’avons montré dans cet article, il est nécessaire de disposer d’une part de mécanismes permettant de percevoir le contexte environnemental et d’agir sur celui-ci le cas échéant, et d’autre part d’un mécanisme de déploiement de composants logiciels adaptatifs. Des travaux comme Molène [4], Ampros [6] ou CARISMA [5] proposent certains de ces mécanismes. Le projet Molène se propose de fournir un cadre de conception orienté objets pour la mise en œuvre d’applications pour les équipements mobiles. Ce cadre de conception définit un système de notification des variations du contexte d’exécution fondé sur un ensemble de moniteurs de ressources organisé en deux niveaux, ainsi qu’un système de réaction spécialisable pour les applications. Les moniteurs de ressources de premier niveau sont des moniteurs spécialisés fournissant aux moniteurs du second niveau des informations relatives à une ressource particulière. Les moniteurs de second niveau sont quant à eux capables d’analyser les informations qui leur sont adressées et de décider de notifier ou non les applications de la variation de leur contexte d’exécution en fonction des directives qu’ils ont reçues. De ce point de vue, les mécanismes proposés par le projet Molène sont comparables à ceux implantés dans la plate-forme JASON. En effet, l’environnement R AJE (ResourceAware Java Environment) que nous avons développé, et qui est l’un des éléments de la plate-forme JASON, offre le moyen de réifier les ressources sous la forme objet, et d’observer les ressources à travers les objets qui les modélisent. Ces objets ressources sont utilisés par des moniteurs paramétrables de plus haut niveau qui peuvent être utilisés par les applications déployées sur la plate-forme pour être informées des variations de leur contexte d’exécution. L’intergiciel Metis [3], qui est mis en œuvre à l’aide du cadre de conception Molène, propose une solution pour permettre aux utilisateurs de terminaux mobiles d’utiliser des applications Web possédant des contraintes transactionnelles en mode déconnecté. Cet intergiciel offre le moyen d’exécuter complètement la transaction localement sur le terminal de l’utilisateur, et de valider celle-ci auprès du serveur de données concerné lors de la reconnexion. Cet intergiciel repose sur un proxy agissant comme un serveur Web, sur un gestionnaire de transaction et sur un cache de données local. L’intergiciel Metis offre donc des fonctionnalités très proches de celles proposées par notre service proxy HTTP et par les services Web accédés via ce proxy. Cependant à la différence de Metis, notre proxy n’est pas vu comme un intergiciel mais comme une application à part entière qui peut être déployée en tant que telle sur la plate-forme JASON. De ce point de vue, l’intérêt de la plateforme JASON réside dans sa capacité à déployer de tels services dynamiquement, et à offrir aux services déployés des informations



sur leur contexte d’exécution, et à leur permettre d’agir sur celui-ci le cas échéant. Le projet Ampros se propose quant à lui de fournir un intergiciel pour supporter des applications visant notamment à coordonner des équipes de secouristes équipées d’assistants numériques personnels. Comme dans JASON, Ampros propose de déployer sur les terminaux des utilisateurs des composants « déconnectés » rendant des services similaires à ceux proposés par les composants distants accédés en mode connecté. Ampros met également en œuvre des mécanismes permettant d’assurer que l’état du composant déconnecté reste identique à celui du composant distant au moment du déploiement, ainsi que des mécanismes de réconciliation permettant de mettre à jour l’état du composant distant en fonction de l’état actuel du composant local lors de la reconnexion. Tout comme la plate-forme JASON, Ampros propose un service de découverte de paquetages logiciels qui tient compte du contexte de déploiement (e.g., les ressources disponibles sur le terminal cible). Ampros offre par conséquent des fonctionnalités comparables à celles implantées dans JASON. Cependant, contrairement à Ampros, la plate-forme JASON se veut être une plate-forme de déploiement ouverte. Elle implante de ce fait des mécanismes pour superviser les services en cours d’exécution afin de détecter que ceux-ci n’accèdent pas à des ressources qui leur sont interdites ou qu’ils n’utilisent pas celles-ci de manière abusive. Tout comme Molène et Ampros, l’intergiciel Carisma met en œuvre des mécanismes d’introspection du contexte d’exécution pour favoriser le développement d’applications capables de s’adapter dynamiquement aux variations des conditions d’exécution. Cet intergiciel fournit ainsi aux applications une abstraction de leur environnement d’exécution et ensemble de mécanismes réflexifs pour modifier cet environnement via cette abstraction. Les applications peuvent de cette manière influencer elles-mêmes le comportement de l’intergiciel Carisma en vue d’obtenir certaines conditions d’exécution. Carisma met en œuvre un mécanisme de détection et de résolution des conflits des demandes d’adaptation formulées par les applications. La plate-forme JASON fournit des fonctionnalités comparables à celles de Carisma en termes de mécanismes d’introspection de l’environnement, et offre également aux applications qu’elle héberge une abstraction de leur contexte d’exécution à travers les contrats qu’elles souscrivent avec elle. Elle leur offre également le moyen d’agir sur leur contexte d’exécution en négociant et en renégociant dynamiquement leur contrat. En outre, la plate-forme JASON implante un mécanisme de résolution des conflits des demandes d’adaptation via le processus de négociation des contrats, et offre ainsi une fonctionnalité comparable à celle de l’intergiciel Carisma. Les intergiciels 7DS [13] et XMIDDLE [12] ne sont pas conçus spécifiquement pour fournir des services, mais plus généralement pour chercher, relayer, disséminer et partager de l’information dans les réseaux ad hoc pair-à-pair. 7DS propose par exemple des mécanismes sophistiqués de prefetching et de collaboration qui pourraient être utilisés pour disséminer des paquetages logiciels contenant des services au sein d’un réseau mobile. XMIDDLE se focalise quant à lui plus précisément sur le partage de documents XML au sein de réseaux mobiles composés d’équipements hétérogènes. Il implante pour ce faire d’une part des mécanismes de réplication de documents afin de permettre aux utilisateurs de disposer d’une copie des documents sur leur terminal pour qu’ils puissent y accéder en toute autonomie, et d’autre part des mécanismes de réconciliation afin d’assurer la mise à jour des copies lors des



phases de reconnexion des terminaux.
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CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS



Dans cet article, nous avons proposé une approche visant à offrir aux utilisateurs de terminaux mobiles une certaine continuité d’accès aux services proposés par des réseaux d’infrastructure. Cette approche repose sur le déploiement de services adaptatifs sur les terminaux des utilisateurs et sur une collaboration spontanée des équipements en situation de mobilité. Nous avons également présenté dans cet article, le prototype de plate-forme que nous avons mis en œuvre pour valider cette approche. Cette plate-forme offre aux services qu’elle héberge le moyen de percevoir leur contexte d’exécution et le moyen de modifier celui-ci dynamiquement. La plate-forme JASON ne se conforme actuellement à aucun standard de découverte de descriptions et d’annonce de services. Il nous semble donc intéressant de pouvoir adopter un standard tel que UPnP.
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