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Résumé 

Dans les systèmes informatiques ambiants, les applications 

logicielles sont composées à partir d'une sélection de services 

logiciels intégrés à des dispositifs et des objets de notre vie 

quotidienne qui, devenant communicants (Internet of Things), 

peuvent dès lors, être observés et contrôlés. Ces objets et ces 

dispositifs, fixes ou mobiles, sont soumis aux phénomènes 

physiques de l’environnement réel dans lequel ils sont placés ce 

qui impliquent une évolution de leur disponibilité dans le temps 

et  dans l'espace. Il est donc primordial que le mécanisme de 

sélection de services, au-delà des fonctionnalités offertes par les 

services, tienne compte également de leur dynamique physique 

inhérente à leur intégration dans le monde réel. Dans ce cadre, 

l'utilisation des standards du web sémantique (Web of Things) 

est étudiée pour obtenir, à partir d’annotations sémantiques 

formelles sur les dispositifs et les services, une représentation 

dynamique et incrémentale des connaissances fonctionnelles et 

contextuelles qui leur est associée et permettre la gestion de leur 

évolution dans le temps et dans l'espace.  

Mots clefs 

Semantic Web, knowledge representation and management, 

Context, Ambient computing, Web of Things 

1. INTRODUCTION 
 

L’informatique ambiante [1] est un terme qui désigne 

l’intégration du monde physique réel dans le monde numérique 

d’internet. Cela concerne tous les objets de notre vie quotidienne 

(chaise, table, lampe, etc...) ou environnements physiques (ville, 

immeuble, véhicule, espace médicalisé,...), statiques ou 

dynamiques qui deviennent, à partir d’applications logicielles, 

observables et contrôlables [2]. Cela est rendu possible grâce à 

des dispositifs communicants embarqués dans les objets ou placés 

dans l’environnement [3]. Ces dispositifs mettent en œuvre des 

ressources qui permettent d’interagir avec les objets (actionneur) 

et d’obtenir des informations (ID, description, observations de 

capteurs,...) sur eux-mêmes, sur les objets ou l’environnement 

auxquels ils se rattachent. L’accès à ces ressources est réalisé par 

l’intermédiaire de services logiciels qui exposent leur interface et 

permettent la communication avec le monde numérique. Ces 

services sont alors en mesure de participer à  l’élaboration 

d’applications logicielles complexes qui doivent, parmi tous les 

services disponibles, sélectionner et orchestrer ceux qui vont 

permettre d’obtenir une fonctionnalité qui réponde aux 

besoins des utilisateurs.  
Le caractère dynamique des dispositifs, des objets et des 

environnements physiques implique que les applications 

logicielles, pour conserver leur fonctionnalité et assurer une 

continuité de service, doivent dynamiquement s’adapter aux 

variations du monde réel (la disponibilité et l’état des services 

évoluant dans le temps et dans l’espace). Les applications sont 

alors dites sensibles au contexte. Ainsi, l’élaboration 

d’applications logicielles sensibles au contexte est le fruit d’une 

composition de services au sein d’une boucle d’auto-adaptation 

dynamique (Figure 1). 

 

Figure 1 : Boucle d'adaptation dynamique d'une application 

Au sein de cette boucle d’auto-adaptation dynamique, la 

pertinence des services sélectionnés, à partir d'informations  sur 

les dispositifs et les services (annotations), est primordiale. Mais 

ces informations sont souvent statiques et décolérées de 

l'environnement réel avec lequel les objets, les dispositifs et les 

services interagissent.   

Comment améliorer alors la pertinence des services sélectionnés 

et augmenter dynamiquement la connaissance en  conservant sa 

cohérence avec l'environnement réel? Celui-ci est en effet le 

théâtre de nombreux phénomènes physiques souvent modélisés 

indépendamment les uns des autres (thermique, qualité de service, 

etc...) mais soumis à des principes d'évolution qui impliquent une 

temporalité commune.  

Pour ce faire, nous proposons une approche qui se base sur les 

standards du web sémantique (SWoT) [4] et des technologies  

associées [5]. Chaque dispositif, par le biais d'annotations 

sémantiques formelles, apporte la connaissance de son domaine, 

fragments d’ontologies qui, agrégés, vont permettre d'augmenter 

dynamiquement le contenu d'une base de connaissance  (BdC).  

Enrichies dynamiquement de valeurs issues de capteurs placés 

dans l'environnement ou sur les objets, ces annotations vont par 

ailleurs permettre à la BdC de conserver sa cohérence avec 

l'environnement réel et son évolution dans le temps. 
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2. ETAT DE L’ART 

2.1 Représentation/Gestion des connaissances à 

partir des standards du web sémantique 

Comme nous l’avons vu précédemment, le mécanisme de 

sélection des services doit pouvoir interpréter les fonctionnalités 

offertes par les services et avoir une représentation de la 

connaissance sur le contexte à partir de laquelle il soit en mesure 

de raisonner sur leur disponibilité dans le temps et dans l’espace. 

Dans ce cadre, l’utilisation des technologies éprouvées du web 

sémantique est tout à fait indiquée. En effet, les langages 

RDF/RDFS (Resource Description Framework/Schéma) [6], 

sous-ensemble de la logique du premier ordre avec prédicats 

binaires, OWL DL (Web Ontology Language) [7], au-dessus de 

RDF/RDFS, pour la définition d’ontologies, basé sur la logique 

de description à expressivité plus forte [10], permettent de 

représenter la connaissance, d’y accéder (SPARQL [8]) et de 

raisonner sur celle-ci pour inférer de nouvelles connaissances 

(avec garantie de complétude et de décidabilité des calculs).  

2.1.1 Ontologie 
Une ontologie [9] est un modèle de représentation explicite et 

formelle de la connaissance qui structure les concepts d’un 

domaine. L’ensemble des concepts permettent d’exprimer les 

connaissances du domaine. Une ontologie est composée de trois 

types d’éléments:  
1. Des classes (ou concepts) et sous-classes organisées 

hiérarchiquement selon une taxonomie.  

2. Des propriétés qui permettent de définir des faits ou des 

relations entre classes. Il existe deux types de propriétés:  

a. Propriété d'objet qui définit une relation entre 

deux instances d'une classe ou entre plusieurs 

classes,  

b. Propriété de type de données c'est à dire une 

relation entre une valeur ou donnée et l’instance 

d'une classe.  

3. Des instances de classe (individu d'une classe) qui 

peuvent prendre les caractéristiques définies par les 

propriétés. 

2.1.2 Base de connaissance et raisonnement 
L’ontologie peut être considérée comme un méta-système pour 

bases de connaissance (BdC), en tant que description de la 

représentation des connaissances qu’elles contiennent. Ces BdC, 

basées sur la logique de description, contiennent les faits et les 

individus portant sur l’ensemble des concepts  et sur lesquels un 

moteur d’inférence est utilisé pour déduire des connaissances 

implicites à partir de connaissances explicites. Elles permettent de 

définir les connaissances suivant deux niveaux de description, 

ABox et TBox, définissant respectivement les assertions sur les 

instances/individus et les concepts généraux [11]. 

2.1.3 Contextualisation de la connaissance 
La représentation contextualisée de la connaissance permet de 

raisonner sur la disponibilité des dispositifs et des services dans le 

temps, dans l’espace ou toute autre dimension pertinente dans le 

cadre d’objets ou de dispositifs physiques réels (température, 

qualité de service, etc…). Il s’agit donc, dans le cadre du web 

sémantique, de pouvoir affirmer qu’une relation est vraie 

uniquement pour un contexte donné, le contexte pouvant être 

n’importe quelle mesure permettant de caractériser une grandeur 

physique.  
Dans le domaine du web sémantique, les langages de 

représentation des connaissances tels que OWL ont une 

expressivité qui limite les relations à des relations binaires qui ne 

permettent pas la représentation de relations contextualisées qui 

nécessiteraient des relations ternaires [12]. Différents mécanismes 

sont utilisés pour représenter les aspects temporels et/ou spatiaux 

dans les ontologies. L’approche temporal RDF consiste à ajouter 

un label temporel aux triplets RDF qui indique l’intervalle 

temporel durant lequel ces derniers sont valides [13]. Le 

versioning d'ontologie [14] suggère que l'ontologie a différentes 

versions au cours du temps. A chaque changement, une nouvelle 

version de l'ontologie est créée. L'approche des graphes nommés 

(“named graphs”) [15] permet de contextualiser les connaissances 

[16], [17]. Cependant, cette approche limite les 

raisonnements  aux éléments contenus dans les graphes [18]. Il 

n’est donc pas possible de créer des relations entre contextes. 

L’approche context slices [19], généralisation de l’approche 4D-

Fluents [20], au-delà de permettre la contextualisation des 

relations a l’avantage de permettre le calcul d’inférences sur 

l’ensemble des éléments dans l’ontologie. C’est l’approche qui a 

été retenue dans le cadre de ce travail de recherche. 

2.2 Annotations sémantiques dans WoT 
Notre approche est basée sur l’utilisation d’annotations 

sémantiques formelles distribuées sur chaque dispositif qui 

permettent une représentation de la connaissance sur les 

fonctionnalités apportées par les dispositifs et les services ainsi 

que la représentation de la connaissance multidimensionnelle et 

dynamique de leur contexte.   
Dans [22] les auteurs présentent une approche qui permet de 

répondre à la problématique de la représentation des 

connaissances fonctionnelles des dispositifs et des services à 

partir d’annotations sémantiques. Basée sur une architecture 

REST (Representational State Transfer), cette approche ne permet 

pas de gérer la dynamicité des dispositifs et des objets (apparition, 

disparition et abonnement aux évènements) [21]. L’ensemble des 

services disponibles et leur localisation sont codés statiquement 

dans une base de données [23] qui est accédée par les dispositifs. 

2.3 Représentation du contexte 
La notion de contexte dans le domaine de l’informatique ambiante 

est très largement débattue [24], [25] et [26]. Nous retiendrons la 

définition suivante: [27] : "Le contexte est l’ensemble des 

paramètres externes à l’application qui peuvent influer sur son 

comportement en définissant de nouvelles vues sur ses données et 

ses fonctionnalités. Ces paramètres ont un aspect dynamique qui 

leur permet d’évoluer durant le temps d’exécution". 
Cette définition est intéressante car elle fait apparaître la notion 

de dynamicité inhérente aux environnements physiques réels dans 

lesquels les applications sont plongées. Cette dynamicité implique 

que les applications doivent s’adapter à leur contexte.  

La sensibilité d’une application au contexte se caractérise par trois 

étapes distinctes [28]: 
1. Perception des changements de contexte de 

l’application, 



2. Interprétation des données contextuelles, 

3. Décision sur l’adaptation à déclencher. 
 

 
Figure 2 : Extraction du contexte 

La notion de dynamicité du contexte, qui peut faire évoluer l’état 

des entités au cours du temps, nécessite donc une représentation 

multidimensionnelle du contexte permettant de raisonner sur la 

disponibilité des dispositifs et des services dans le temps et dans 

l’espace. 

2.4 Sémantique du temps et de l’espace 
Comme indiqué précédemment, le mécanisme de sélection des 

services va devoir raisonner sur la disponibilité des dispositifs et 

des services dans le temps et dans l’espace à partir d’informations 

issues d’annotations sémantiques. Cette approche implique de 

définir une sémantique pour les dimensions temporelle et spatiale.  

2.4.1 Sémantique temporelle  
La structure temporelle introduite avec ITL (Interval Temporal 

Logic) décrite par Allen [29], permet une modélisation linéaire du 

temps, basée sur des intervalles et des instants. Ainsi, à partir de 

deux intervalles temporels sont déduites les 13 relations 

topologiques d’Allen. Ces relations permettent de raisonner sur la 

dimension temporelle des objets et de l’environnement. 

L’ontologie OWL-Time intègre la définition des intervalles de 

temps et des relations d’Allen [30], [31].  

2.4.2 Sémantique spatiale  
Apporte une description de l’espace à partir de points et des 

régions qui permettent de définir des relations qualitatives pour 

la représentation de topologies (Region Connection Calculus 

RCC-8 [32], modèle 9-Intersections [33]), quantitatives (A 

10km,...), ainsi que des directions (N, S, E, O, NO, NE, SE, SO).  
Cependant, la représentation de relations topologiques telles que 

celles d’Allen ou RCC-8, bien que faisable, n’est pas triviale à 

partir de OWL-DL [34] et les auteurs présentent une translation 

des relations RCC-8 en OWL-DL. Bien que la représentation des 

concepts et des relations spatiales et temporelles soient réalisables 

à partir d’OWL-DL, les capacités de raisonnement des moteurs 

d’inférences et de requêtes sur ces concepts et ces relations 

doivent être augmentées de règles ad-hoc. Ainsi, dans [35], les 

auteurs, en se basant sur [34], se sont penchés sur le 

développement d’un raisonneur et d’un moteur de requêtes ad-

hoc (Pellet Spatial). Le langage SWRL (Semantic Web Rule 

Language) est utilisé pour la définition de règles d’inférences à 

partir de tables de composition définissant les relations d'Allen 

[36], [37], [38] ou topologiques RCC-8 [36] mises en œuvre dans 

des moteurs de requêtes spécialisés tels que TOQL [35], SQWRL 

[39], SOWLQL [36], GeoSPARQL [40],... 

3. MÉTHODOLOGIE 

3.1 Modélisation du contexte 
N’existant pas de modélisation consensuelle du contexte, nous 

tentons d’en définir une : soient les dispositifs ∆ placés dans 

l’environnement physique réel ε. Leur état 𝜑∆ et l’ensemble des 

services ϛ qu’ils proposent, décrits à partir des informations qu’ils 

fournissent (C’est à dire la description 𝜎∆ du dispositif et des 

services ainsi que les mesures 𝜇∆ des objets ou de l’environnement 

qu’ils observent à partir de capteurs) permettent de décrire, de 

manière formelle, le contexte C(t) susceptible d’affecter le 

comportement de l’application, alors : 
 

𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑒𝑙(𝑡) =  ⋃{𝜑∆(𝑡) = 𝑓(𝜇∆(𝑡)) | 𝜎∆}  (1) 

𝐶𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡(𝑡) =  ⋃{𝜑∆(𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡)(𝑡) | 𝜎∆(𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡)}  (2) 

𝐶(𝑡) =  ⋃{𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑒𝑙(𝑡) | 𝐶𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡(𝑡)}   (3) 
 

La représentation et la connaissance du contexte permettent de 

définir, à chaque instant t et pour un contexte C(t), l’utilisabilité 

𝑈ϛ(t) et la pertinence 𝑃ϛ des services en présence: 
 

𝑈ϛ(𝑡)
=  𝜑∆(𝑡)˄ 𝜑∆(𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡)(𝑡)   (4) 

𝑃ϛ =  𝜎∆ ˄ 𝜎∆(𝑑é𝑑𝑢𝑖𝑡) ˄ 𝑅è𝑔𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑠é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(1,..,𝑛) (5) 

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑠é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛é𝑠(𝑡) =  𝑈ϛ(𝑡)
 ˄ 𝑃ϛ  (6) 

 

L’utilisabilité 𝑈ϛ(t) (4) dénote le fait que l’état du dispositif 

permet l’utilisation du service pour la composition de 

l’application. L’utilisabilité dépend donc de l’état physique du 

dispositif et de son environnement et a donc un caractère 

dynamique. Ce paramètre nécessite la mise en place de dispositifs 

(observateurs) associés à des capteurs pour la mesure de 

l’environnement (capteurs extéroceptifs), et la mesure de l’état 

physique intrinsèque du dispositif (capteurs proprioceptifs).  
La pertinence 𝑃ϛ (5) dénote le fait que le service répond à une 

fonctionnalité recherchée.  
La conjonction des deux paramètres (6) permet la sélection du 

service comme candidat valide pour la composition de 

l’application. Voyons à présent l’intérêt de considérer 

l’utilisabilité 𝑼ϛ(𝐭) des dispositifs et des services en plus de leur 

pertinence 𝑷ϛ  à travers deux scénarios. 

3.2 SCENARIOS 

Une sélection de services basée uniquement sur la pertinence 𝑃ϛ(t) 

des fonctionnalités qu’ils proposent ne permet pas d’assurer la 

cohérence de l’application avec son contexte. A chaque instant, la 

prise en compte de l’utilisabilité 𝑈ϛ(t) des services et des 

dispositifs est nécessaire pour raisonner sur leur état et leur 

disponibilité dans le temps et dans l’espace et optimiser ainsi la 

cohérence de l’application avec son contexte. 

3.2.1 Scénario 1 : Disponibilité temporelle 
Par exemple, un lave-linge, dans un but d'économie d'énergie, ne 

peut être utilisé que dans certaines tranches horaires (ou 



intervalles de temps). Un mécanisme de sélection de services basé 

uniquement sur la pertinence 𝑃ϛ(t) des fonctionnalités proposées 

par le lave-linge, peut autoriser le déploiement d’une application 

permettant le contrôle du lave-linge une minute avant la fin de la 

disponibilité des services logiciels associés. Un mécanisme de 

sélection de services se basant sur 𝑃ϛ(t) et 𝑈ϛ(t) va permettre de 

raisonner sur la disponibilité des services logiciels dans le temps 

et ne pas autoriser le déploiement de l'application permettant de 

contrôler le lave-linge une minute avant la fin de la disponibilité 

des services logiciels associés. 

3.2.2 Scénario 2 : Disponibilité spatiale 
La localisation des services logiciels a une grande importance 

dans le processus d'adaptation de l'application à son contexte. 

Prenons l'exemple d'un agent de contrôle d'un réseau de 

distribution d'eau. Il est muni d'une télécommande de contrôle et 

de pilotage d'ouverture et de fermeture de vannes. Durant son 

parcours il est possible que plusieurs vannes soient détectées en 

même temps. Un mécanisme de sélection de services basé 

uniquement sur la pertinence  𝑃ϛ(t) des fonctionnalités proposées, 

va considérer toutes les vannes disponibles autour de l'agent. Un 

mécanisme de sélection de services se basant sur 𝑃ϛ(t) et 𝑈ϛ(t) va 

permettre de raisonner sur la disponibilité des services logiciels 

en fonction de la position de l'agent par rapport aux vannes 

disponibles et sélectionner celle qui est la plus proche de lui. 
L'application déployée alors permettra à l'agent de piloter 

l'ouverture ou la fermeture de cette vanne à partir de la 

télécommande. 

3.3 Annotations sémantiques formelles 
Le calcul des prédicats en logique du premier ordre (équations 4,5 

et 6) implique d’associer une valeur booléenne aux formules 

atomiques. Celles-ci expriment des propriétés d’objets 

auxquelles il faut donc donner un sens et donc une sémantique. 

Cette sémantique est d’autant plus importante qu’elle va 

déterminer l’utilisabilité et la pertinence des dispositifs et des 

services et donc contribuer à la cohérence de l’application avec 

son contexte.  
Dans ce cadre, nous proposons l’utilisation des standards du web 

sémantique pour fournir une représentation dynamique de la 

connaissance fonctionnelle et contextuelle des dispositifs, des 

services et de l’environnement à partir d’annotations sémantiques 

formelles distribuées et interopérables. Ces annotations vont nous 

permettre de construire une représentation sémantique dynamique 

du contexte et d’enrichir une base de connaissance (BdC) 

centralisée à partir de laquelle pourront être appliqués des 

raisonnements et des requêtes sur les dispositifs et les services. 

Les services sélectionnés seront alors en cohérence avec le 

contexte. 

De manière générale, une ontologie, représente la connaissance 

de l’ensemble d’un domaine. Comme nous l’avons vu 

précédemment, l’informatique ambiante désigne l’intégration du 

monde physique réel dans le monde digital d’internet. Exprimer 

la connaissance complète du monde réel, ouvert, hétérogène et 

dynamique, à travers l’utilisation d’une ontologie globale n’est 

donc pas envisageable. De fait, nous proposons une approche ou 

chaque dispositif expose sa propre ontologie, par l’intermédiaire 

d’annotations sémantiques formelles qui vont permettre la 

description du domaine et de ses individus à partir d’éléments 

ontologiques, à savoir les concepts (classes), les propriétés et les 

instances du dispositif et des services associés. Une ontologie 

générique qui exprime les connaissances communes à tous les 

domaines est par ailleurs définie. Dans ce contexte, le méta-

système de la BdC centralisée est constitué de l’union de toutes 

les ontologies distribuées et définies par les dispositifs au travers 

de leurs annotations sémantiques formelles.  
Le caractère dynamique des dispositifs (et plus précisément des 

objets ou de l’environnement auxquels ils sont attachés) implique 

la définition de deux types de portées concernant les éléments 

ontologiques définis dans les annotations sémantiques formelles: 

1. Statiques :  

a. Notés 𝜎∆, ces éléments ontologiques décrivent : 

i. Les concepts et les propriétés statiques du dispositif et 

des services (TBox), 

ii. Les instances du dispositif et des services (ABox). 

b. Notés 𝜎𝜇 , ces éléments apportent une description 

sémantique aux mesures 𝜇∆ de capteurs associés. 
 

2. Dynamiques : assertions générées par fusion ⊕ à partir de 𝜎𝜇  

et 𝜇∆. Notées 𝜑(𝜎𝜇 ⊕  𝜇∆)(t) et  𝛾(𝜎𝜇 ⊕  𝜇∆)(𝑡), elles 

permettent de sémantiser : 

a. Des propriétés d’individu ou contextuelles qui varient 

dans le temps (ABox), 

b. Des instances d’individus issues des mesures 𝜇∆ (ABox). 
 

𝜑(𝜎𝜇 ⊕  𝜇∆)(t) est une représentation de la connaissance de l’état 

φ du dispositif telle que décrite dans les équations (1) et (4). A 

chaque instant t, l’annotation sémantique associée à l’état φ du 

dispositif est la conjonction de la description sémantique 𝜎𝜇  et des 

observations 𝜇∆ (Figure 3). Ces annotations sont utilisées pour 

enrichir la BdC. 
 

  𝛾(𝜎𝜇 ⊕  𝜇∆)(𝑡) est une représentation des propriétés 

contextuelles de telle sorte qu’elles soient héritables par d’autres 

dispositifs (voir Interopérabilité des annotations) 

 

 
Figure 3 : Annotations statiques et dynamiques 

 

Les concepts et les propriétés statiques (𝜎Δ→ TBox):  
<owl:Class rdf:ID=”Sensor”>  
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Device"/>  
</owl:Class>  
<owl:Class rdf:ID="Localizer">  
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sensor"/>  
</owl:Class>  



<owl:ObjectProperty rdf:ID="has_location">  
<rdfs:domain rdf:resource="#Location"/>  
</owl:ObjectProperty>  
La sémantique des mesures (𝜎𝜇)  
<Location rdf:ID=”#VALUE”/>  
<owl:Class rdf:about=”#INSTANCE_NAME”>  
#PROPERTY<has_location rdf:resource=”#VALUE”/>  
</owl:Class> 

Annotations sémantiques générées dynamiquement  
𝜑(𝜎𝜇⊕ 𝜇Δ)(𝑡) → ABox  
<Location rdf:ID=”Kitchen”/>  
<owl:Class rdf:about=”Localizer_1”>  
<has_location rdf:resource=”#Kitchen”/>  
</owl:Class>  
𝛾(𝜎𝜇⊕ 𝜇Δ)(𝑡) → ABox  
<has_location rdf:resource=”#Kitchen”/> 

Jusqu’à présent, à chaque instant t, le contenu de la BdC, à partir 

des annotations sémantiques formelles, correspond à une vue 

photographique des dispositifs et de l’environnement. Lorsque 

des requêtes sont émises, l’utilisabilité des services et la 

cohérence de la BdC avec le contexte sont considérées comme 

implicites et acquises. Cette représentation des connaissances 

n’intègre cependant pas les caractéristiques physiques des 

composantes du monde réel, en particulier les dimensions spatio-

temporelles, qui permettraient de raisonner sur leur utilisabilité 

dans le temps et dans l'espace. Lors de requêtes, l’utilisabilité des 

dispositifs et des services ainsi que la cohérence de la BdC avec 

le contexte seraient alors considérées comme explicites. 

La représentation multidimensionnelle des connaissances sur les 

dispositifs et les services implique la définition du type de portée 

« contextualisé » concernant les éléments ontologiques définis 

dans les annotations sémantiques formelles. Notés (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 ⇒
 𝛾∆1) ⊗  𝜇∆2, ces éléments ontologiques décrivent des propriétés 

𝛾Δ1 qui ne sont valides que dans le contexte 𝜇Δ2. Comme indiqué 

dans l’état de l’art, on s’appuie sur les travaux de Chris Welty qui 

a défini un pattern de représentation de connaissance 

contextualisée, les ‘Context slices’ [19], basée sur les standards 

du web sémantique.  
La représentation 𝜇Δ2 d’un contexte, peut être issue de mesures 

discrètes ou continues. Dans le cas de mesures continues, un 

élément de discrétisation peut s’avérer nécessaire pour réduire le 

nombre de contextes possibles. Par exemple, dans le cas ou 𝜇Δ2 

soit issue de la mesure d’un capteur de température, la 

discrétisation va permettre de partitionner les mesures en trois 

catégories : froid, tiède, chaud. Dans [41], l’auteur introduit la 

notion de « contexteur » utilisé pour la capture, le calcul et la 

distribution dynamique d’information contextuelle sous forme 

d’annotations. Un tel mécanisme pourrait alors être adapté et 

utilisé pour la discrétisation de valeurs continues issues de 

mesures sur l’environnement. 

3.4 Interopérabilité des annotations  
Jusqu’à présent, nous avons décrit des dispositifs qui,  

1. A l’aide d’éléments ontologiques locaux 𝜎Δ, décrivent 

sémantiquement les services qu’ils proposent et les 

concepts associés (dispositifs associée à des objets), 
2. A l’aide d’éléments ontologiques 𝜎𝜇 et de mesures 𝜇Δ 

décrivent sémantiquement un état φ à chaque instant t 

(dispositifs associés à des capteurs). 

Cependant pour le moment, l’état φ d’un dispositif associé à un 

capteur ne décrit que lui-même. Comme nous l’avons expliqué 

précédemment, les capteurs extéroceptifs mesurent des 

phénomènes physiques de l’environnement et fournissent donc 

des propriétés contextuelles susceptibles d’être pertinente pour 

tous les dispositifs placés dans cet environnement (la température 

d’une pièce, un lieu, etc…). Les capteurs proprioceptifs, 

‘embarqués’ sur des objets, produisent des propriétés 

contextuelles intrinsèques aux objets. L’état global φ des 

dispositifs associés aux objets est alors caractérisé par l’ensemble 

des mesures issues des capteurs proprioceptifs et extéroceptifs.  
Dans l’exemple de la Figure 4, l’état φ du dispositif associé à 

l’objet physique réel est caractérisé par des propriétés 

contextuelles (température, accélération et orientation) issues de 

capteurs proprioceptifs et par une propriété contextuelle issue 

d’un capteur extéroceptif (localisation).  

Les annotations sémantiques du dispositif associé à l’objet 

physique réel doivent permettre la représentation et la description 

de cet état global. Par ailleurs, chacun des dispositifs associés à 

un capteur extéroceptif, peut être utilisé plusieurs fois pour 

participer à la description des différents objets placés dans le 

même environnement. Par ailleurs, la configuration d’utilisation 

d’un dispositif, quel qu’il soit, ne peut être anticipée. Il faut donc 

permettre une forte interopérabilité entre les dispositifs et donc 

entre les annotations sémantiques. L'interopérabilité́ des 

annotations sémantiques peut être considérée selon deux niveaux: 

syntaxique et sémantique [52]. Le niveau syntaxique assure une 

cohérence dans la représentation des données échangées. 

 
Figure 4 : Exemple de configuration de dispositifs 

Nous basons la représentation des annotations sémantiques sur le 

format XML/RDF. L’utilisation d’éléments ontologiques et du 

langage OWL offre une solution générique au problème 

d’interopérabilité́ sémantique. Ainsi, l’instance d’un dispositif est 

en mesure d’hériter des propriétés issues de capteurs extéroceptifs 

des dispositifs qui sont liés à lui par l’intermédiaire de la relation 

‘is linked to’. Ce faisant, on obtient un graphe orienté G= (Δ, 

prédicat) structurel d’héritage des propriétés contextuelles. 
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Figure 5 : Graphe structurel d'héritage des propriétés contextuelles 

Dans l’exemple de la Figure 5, les propriétés contextuelles du 

dispositif D4 sont le résultat de l’agrégation des propriétés 

contextuelles des dispositifs D1, D2, D3 (proprioceptifs) et D5 

(extéroceptif). D’un point de vue sémantique cela a un sens : si 

D1, D2, D3 et D5 mesurent respectivement l’accélération, 

l’orientation, la température et la localisation, alors D4 possède 

l’ensemble de ces propriétés contextuelles. On notera par ailleurs 

que les propriétés contextuelles issues des capteurs proprioceptifs, 

n’ont pas vocation à être héritées par les dispositifs situés hors de 

l’objet sur lequel ils sont embarqués (Par exemple, la propriété 

d’accélération d’un dispositif associé à un objet est intrinsèque à 

l’objet et ne peut être héritée par un autre objet).  
Il n’y a pas de mécanisme d’héritage de propriétés avec les 

langages RDFS/OWL, qui, bien que permettant la description de 

classes, de sous-classes et de propriétés ne sont pas des langages 

orienté objet [42]. De ce fait, chacune des propriétés contextuelles 

est dupliquée dans les annotations sémantiques des dispositifs qui 

en héritent grâce au graphe structurel d’héritage des propriétés.  
 

3.5 Graphe structurel d’héritage des propriétés  
La représentation de la connaissance de l’état φ global d’un 

dispositif Δ, et sa cohérence avec le contexte physique réel dépend 

de la construction du graphe orienté structurel d’héritage des 

propriétés contextuelles. Dans ce graphe, les liaisons structurelles 

sont conditionnées par le prédicat "is linked to". Ces liens 

structurels représentent une réalité physique implicite au niveau 

de la BdC qui n’a pas connaissance de la façon dont est établit 

l’état φ global d’un dispositif Δ:  
1. Des dispositifs sont embarqués physiquement sur un objet. La 

pertinence de l’utilisation d’observateurs dans la sémantique du 

dispositif est implicite et définie par le concepteur du dispositif,  

2. Des dispositifs sont placés dans l’environnement et observent 

les objets placés dans leur champ d’action. La pertinence de 

l’utilisation d’observateurs dans la sémantique du dispositif 

peut être :  

a. Explicite et définie par l’utilisateur. Mais l’utilisateur ne 

pense pas à tout et possède une connaissance incomplète 

de l’environnement qui, par ailleurs, évolue 

dynamiquement dans le temps.  

b. Inférée par un moteur de raisonnement à partir de 

propriétés communes. La représentation du graphe 

d’héritage des propriétés contextuelles G= (Δ, prédicat) à 

l’aide d’une ontologie et d’une BdC permettrait d’ajouter 

une sémantique structurelle à la représentation du 

contexte. Il ne s’agirait pas ici d’inférer sur les assertions 

des domaines apportées par les annotations sémantiques 

formelles de chaque dispositif, mais sur l’ensemble des 

dispositifs et donc du graphe d’héritage des propriétés 

contextuelles G= (Δ, prédicat). Par exemple, considérons 

trois dispositifs D3, D5, D4 (Figure 6) qui mesurent 

respectivement les propriétés contextuelles 

environnementales 𝑡𝑎, 𝑙 et 𝑖, liés à trois dispositifs D1, D2 

et D6. Par transitivité, le dispositif D3 hérite des 

propriétés contextuelles 𝑙 et 𝑖, le dispositif D5, hérite des 

propriétés contextuelles 𝑡𝑎 et 𝑖. Enfin, le dispositif D4 

hérite des propriétés contextuelles 𝑡𝑎 et 𝑙 et le dispositif 

D6 hérite des propriétés contextuelles 𝑙 et 𝑖 de D3. Les 

nouveaux liens créés impliquent alors de nouvelles 

inférences. Au final, tous les dispositifs qui apportent des 

mesures sur l’environnement forment des sous-graphes 

complets. 

Cela nous amène à distinguer deux grands types 

d’environnements potentiels [43]:  

1. Les environnements à structure fixe dits “bornés”. Les 

infrastructures réseau, matérielle et logicielle sont fixes, la 

position des différents capteurs présents dans l'environnement 

et connus au moment du développement. La topologie fixe de 

l’environnement facilite grandement l’élaboration du graphe 

d’héritage des propriétés.  

2. Les environnements mobiles ou les dispositifs ne sont plus 

liés à un environnement physique donné mais sont mobiles. 

Chaque entité, dispositif ou capteur possède une dynamique 

qui lui est propre.  

Ces environnements sont caractérisés par:  

a. Une infrastructure de topologie fortement variable et 

imprévisible,  

b. Un environnement physique imprévisible et 

partiellement accessible dû à des capteurs 

potentiellement inexistant,  

c. Un caractère non borné.  

Dans ces environnements, les applications sont construites en 

suivant une approche bottom-up et sont décrites à travers un 

ensemble de règles indépendantes. L’élaboration du graphe 

d’héritage des propriétés contextuelles peut être aussi décrite par 

des règles. Cependant, contrairement à la construction d’une 

application à partir de règles basées sur la sémantique des 

fonctionnalités apportées par les dispositifs (que nous avons 

associé à la pertinence 𝑃ϛ), qui sont alors fonctionnellement liés 

pour répondre à un besoin, les dispositifs, dans le graphe 

d’héritage des propriétés contextuelles, ne peuvent être liés 

sémantiquement entre eux uniquement à partir de la sémantique 

de leurs mesures propres. Il est nécessaire qu’ils aient alors un 

référentiel commun pour pouvoir être liés sémantiquement de 

manière automatique ou inférée. Par exemple, si nous considérons 

deux dispositifs qui embarquent un GPS (référentiel commun), la 

liaison sémantique peut alors être réalisée de manière automatique 

si la distance qui sépare les deux dispositifs est inférieure à une 

certaine valeur. 
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Figure 6 : Inférences sur les dispositifs qui mesurent l’environnement 

 

4. RÉSULTATS 

4.1 Ontologie générique  
Une ontologie générique exprime les connaissances communes 

(concepts, relations) à tous les domaines. Cette ontologie 

correspond à l’agrégation de quatre sous-ontologies définissant 

les concepts et les relations relatifs aux domaines suivants : 

Domaine Sous-ontologie 

Dispositifs et services OWL-S [46] 

Contextualisation des connaissances Context-slices [19] 

Dimension temporelle (Intervalles, instants, 

relations topologiques d’Allen) 
OWL-Time [31] 

Dimension spatiale (Points, régions et 

relations topologiques RCC-8) 
SOWL spatial [36] 

Table 1 : Sous-domaines de l'ontologie générique 

 

4.2 Gestion dynamique de la connaissance  
La représentation de la connaissance du contexte se décompose 

en trois couches distinctes:  
1. Le graphe d’héritage des propriétés qui décrit la 

sémantique structurelle du contexte,  

2. Les annotations sémantiques locales aux dispositifs, qui 

apportent une sémantique fonctionnelle aux services et 

aux observations de l’environnement,  

3. La BdC centralisée qui contient les faits et les individus 

portant sur l’ensemble des domaines.  

La dynamicité du contexte et de ses éléments est prise en compte 

et gérée au niveau de chacune des trois couches (Table 2). 

On notera que la disparition d’un dispositif ne supprime pas de la 

BdC les concepts qu’il a apporté. De ce fait, le niveau de 

description TBox dans la BdC va continuellement s’enrichir de la 

connaissance sur les dispositifs rencontrés (Figure 7). 

4.3 WComp et le modèle SLCA  
WComp [44], est une plate-forme de composition de services par 

assemblage de composants légers développée par l'équipe 

Rainbow. Cette plate-forme implémente le modèle SLCA 

(Service Lightweight Component Architecture) [45] ou une 

application se présente sous la forme d’un assemblage de 

composants logiciels basés sur le modèle LCA (Lightweight 

Component Architecture) et de services communiquant à l’aide 

d’évènements. 

 

Figure 7 : Evolution TBox/ABox dans la BdC 

 

Table 2 : Gestion dynamique de la connaissance 

Des containers renferment des assemblages qui représentent alors 

des services composites manipulés pour gérer l’application. Une 

interface structurelle permettant de modifier dynamiquement 

l’assemblage et une interface fonctionnelle donnant accès aux 

services fonctionnels sont exportées. 
Cette plateforme se base sur le protocole de service web pour 

dispositif UPnP (Universal Plug and Play). Tout comme DPWS 

(Device Profile for Web Services), ce protocole permet la gestion 

dynamique des dispositifs (apparition/disparition) et 

l’abonnement aux services proposés. Grâce à une communication 

basée sur des évènements, il apporte une bonne réactivité et une 

interopérabilité forte entre les dispositifs et les services. 
Cette plateforme est couplée à Conquer [45], une base de 

connaissance encapsulée au sein d’un dispositif UPnP. 
Comme nous l’avons vu précédemment, nous avons deux types 

de dispositifs: ceux associés à des capteurs (proprioceptifs ou 

extéroceptifs) et producteurs d’information sur les objets ou 

l’environnement, et ceux associés à des objets consommateurs de 

ces informations. Pour ces deux types de dispositifs, nous créons 
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un service composite qui intègre, outre un proxy sur l’objet ou le 

capteur, un composant LCA qui gère les annotations sémantiques 

formelles. Enfin, en plus des interfaces structurelles et 

fonctionnelles, nous ajoutons une interface sémantique. 

4.3.1 Dispositif associé à un capteur 
Ce type de dispositif est producteur d’information sur l’objet ou 

l’environnement. Le composant LCA doit être en mesure 

d’acquérir les données, de les traiter (fusion) et de les transmettre 

aux consommateurs. Les concepts associés sont émis vers la BdC 

à la découverte du dispositif avec, éventuellement, l’état φ du 

dispositif : 

 

Figure 8 : Web service composite d’un dispositif associé à un capteur 

4.3.2 Dispositif associé à un objet  
Ce type de dispositif est consommateur d’information provenant 

de dispositifs associés à des capteurs extéroceptifs ou 

proprioceptifs.  

Le composant LCA doit être en mesure d’acquérir les 

informations extérieures (produites par les dispositifs associés aux 

capteurs), de les fusionner et de transmettre, d’une part, son état 

global, issu de cette fusion, à la BdC, et, d’autre part, de les 

propager aux autres dispositifs auxquels il serait lié. Les concepts 

associés sont émis vers la BdC à la découverte du dispositif avec, 

éventuellement, l’état φ du dispositif (Figure 9). 

 

Figure 9 : Web service composite d’un dispositif associé à un objet 

 

4.3.3 Composant de contextualisation 
Ce composant (Figure 10) permet de spécifier que les propriétés 

d’un dispositif d’infrastructure ne sont valides que dans un 

contexte donné. 

Ces services web composites sont alors mis en œuvre dans une 

application logicielle (Figure 11). 

5. CONCLUSION & PERSPECTIVES 
Dans le domaine de l’informatique ambiante, le mécanisme de 

sélection des services logiciels est primordial pour assurer leur 

cohérence de l’application avec le contexte (continuité de service) 

et les fonctionnalités recherchées. Cette sélection s’articule autour 

de deux propriétés:  

1. La pertinence 𝑃ϛ des fonctionnalités offertes par les 

services en présence par rapport à une fonctionnalité 

globale que doit atteindre l’application,  

2. L’utilisabilité 𝑈ϛ(t) des dispositifs et des services qui 

dépend de leur état physique et de leur disponibilité dans 

le temps et dans l’espace. 

 

Figure 10 : Contextualisation de propriétés 

 

Figure 11 : Composition d'application 

Dans ce cadre, l’utilisation d’annotations sémantiques 

formelles dynamiques, distribuées, et interopérables sur les 

dispositifs et les services, qui s’appuient sur les standards du web 

sémantique, nous a permis de construire une représentation 

dynamique de la connaissance sur les dispositifs, les services et le 

contexte qui se décompose en trois couches distinctes:  

1. Le graphe d’héritage des propriétés contextuelles qui décrit 

la sémantique structurelle du contexte,  

2. Les annotations sémantiques locales aux dispositifs qui 

apportent une sémantique fonctionnelle aux services et aux 

observations et enrichissent une BdC, 

3. La BdC centralisée qui contient les faits et les individus 

portant sur l’ensemble des domaines sur lesquels des 

raisonnements sont appliqués et dont la connaissance 

terminologique TBox évolue incrémentalement.  
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La représentation du contexte est améliorée grâce à la mise en 

œuvre d’une représentation contextualisée de la connaissance 

dans la BdC qui permet de raisonner sur la validité des dispositifs 

et des services dans le temps, dans l’espace ou toute autre 

dimension pertinente dans le cadre d’objets ou de dispositifs 

physiques réels (température, qualité de service, etc…).  
 

Cette approche, se heurte néanmoins à quelques problématiques 

qu’il conviendra d’étudier :  
1. En premier lieu, les raisonnements sur les relations 

topologiques du temps et de l’espace nécessitent des 

modifications, tant au niveau du moteur d’inférence que sur 

le moteur de requêtes qui nécessitent la définition de 

nouvelles règles d’inférence et d’opérateurs ad-hoc. Dans ce 

cadre, l’utilisation de SWRL (Semantic Web Rule 

Language) [47] et SQWRL (Semantic Query-enhanced Web 

Rule Language) [48] peuvent être envisagées. 

2. Chaque dispositif embarquant la description sémantique de 

son domaine, définie par des personnes différentes, il y a 

un   risque :  

a. De conflits ontologiques à gérer et d’alignements à 

réaliser [49]. L’ajout, dans les annotations 

sémantiques statiques, des synonymes sur les concepts 

définis peut alors aider [50]. 

b. De ne pas pouvoir faire des requêtes optimales, cela 

supposant une connaissance fine des concepts et des 

relations décrits à chaque instant dans la BdC, ce qui 

est peu probable du fait de l’aspect distribué des 

éléments ontologiques apportés par les annotations 

sémantiques formelles au grès de la découverte de 

nouveaux dispositifs, et donc pas connus par avance. 

L’utilisation d’un moteur de requêtes, au-dessus de 

SPARQL, en langage naturel peut alors être une 

solution [51].  

c. Le graphe d’héritage des propriétés, dans le cadre 

d’un environnement non borné, est plus difficile à 

maintenir de manière automatisée et dynamique. Il 

nécessite un référentiel commun entre tous les 

dispositifs, ce qui semble improbable à obtenir.  
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