Université Claude Bernard Lyon I Ecole doctorale Informatique et

UFR Informatique Information pour la Société

Médiation Sémantique Orientée

Contexte pour la Composition de
Services Web

THESE

présentée et soutenue publiquement le 15 Novembre 2007

pour l'obtention du

Doctorat de I’Université Claude Bernard Lyon I

(spécialité informatique)
par

Michaél Mrissa

Composition du jury

Rapporteurs : Nadine Cullot, Professeur a 1’'Université de Bourgogne
Khalil Drira, Chargé de recherches CNRS, Laboratoire LAAS, Toulouse

Ezxaminateurs : Marie-Christine Fauvet, Professeur a 1’Université Joseph Fourier, Grenoble
Chirine Ghedira, Maitre de conférences & 1'Université Lyon 1 (Directrice de these)

Djamal Benslimane, Professeur & I’Université Lyon 1 (Directeur de these)

Invité : Zakaria Maamar, Professeur associé a I'Université de Zayed, Emirats Arabes Unis

Laboratoire d’InfoRmatique en Images et Systémes d’information — UMR 5205

LIRS






Remerciements

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire d’'InfoRmatique en Images et Systemes
d’information (LIRIS) de l'université Claude Bernard Lyon 1, sous la direction de Chirine
Ghedira, Maitre de conférences a I'université Claude Bernard Lyon 1, et de Djamal Bens-
limane, Professeur a I'université Claude Bernard Lyon 1, auxquels j’exprime ma profonde

reconnaissance pour la confiance qu’ils m’ont accordée dans la réalisation de ce travail.

Je souhaite adresser mes sinceres remerciements aux personnes qui ont accepté la tache
délicate de rapporter ce mémoire et qui ont eu la patience de juger ce travail : Nadine
Cullot, professeur a 'université de Bourgogne, et Khalil Drira, chargé de recherches au
Laboratoire d’Architecture et d’Analyse des Systemes (LAAS) a Toulouse.

Je souhaite aussi remercier les examinateurs et membres du jury, Marie-Christine
Fauvet, Professeur a l'université Joseph Fourier, Grenoble, ainsi que Zakaria Maamar,

Professeur associé a I'université de Zayed, Emirats Arabes Unis.

Enfin, je tiens a remercier mes proches et mes ami(e)s pour les moments partagés,

ainsi que ma famille, sans qui je ne serai rien.






\

A mes parents, 3 mon frére,

il






Table des matieres

Table des figures

1 Introduction

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Services Web : définition et architecture . . . . . .. .. .. ... ...
Composition et médiation de services Web . . . . . . . . .. ... ...
Sémantique et services Web . . . . ..o 00000000
Problématique . . . . . . . . .
Contribution . . . . . . . . .

Organisation . . . . . . .. ... L

I Etat de art

2 Etat de I’art de la médiation de services Web

2.1
2.2
2.3

2.4

Introduction . . . . . . . ...
Définition et classification . . . . . . . . . ... L.
Intégration de services Web . . . . . . .. ..o
2.3.1 Hétérogénéités entre propriétés non fonctionnelles . . . . . . . .
2.3.2 C(Classification et présentation des approches . . . . . .. .. ..
2.3.3 Conclusion . . . . . ...
Adaptation d’interfaces de services Web . . . . . .. ..o
2.4.1 Hétérogénéités entre propriétés fonctionnelles . . . . . . . . . .

2.4.2 Classification et présentation des approches . . . . . ... ...

1x

11
12

13



Table des matiéres

24.3 Conclusion . . . . ... .. 30

2.5 Médiation de données pour les services Web . . . . . . ... ... 31
2.5.1 Hétérogénéités des données échangées entre services Web . . . . 31

2.5.2 Classification et présentation des approches . . . . .. .. ... 32

2.5.3 Analyse . . . .. 36

2.6 Conclusion . . . .. .. . 36

3 Etat de l’art de la description sémantique de services Web 39
3.1 Imtroduction . . . . . . .. ... 39
3.2 Classification et présentation des approches . . . . . .. ... .. ... 40
3.2.1 Langages de description sémantique . . . . . . . . .. .. .. .. 40

3.2.2  Annotation des langages existants . . . . . . . ... ... L. 44

3.3 Conclusion . . . . . ... 46

II Conception et réalisation 49

vi

4 Approche orientée contexte pour I’échange de données entre services

Web
4.1
4.2

4.3

4.4

51
Introduction . . . . . . ... 52
Exemple de motivation . . . . . . . ... ..o 53
4.2.1 Scénario de planification de voyage . . . . . . .. ... ... .. 53
4.2.2 Hétérogénéités liées au contexte . . . . . . .. ... ... 5Y)
Classification des hétérogénéités sémantiques . . . . . . . . . . . .. .. 57
4.3.1 Notion de propriété sémantique . . . . . . . . . ... ... ... Y
4.3.2 Types d’hétérogénéités . . . . . . . .. ... 57
Description sémantique orientée contexte : synthese . . . . . . . . . .. 59
4.4.1 Notion de valeur sémantique . . . . . . .. .. ... ... 60
4.4.2 Notion d’objet sémantique . . . . . . . .. .. ... 61
4.4.3 Ajout des perspectives ontologique et temporelle . . . . . . .. 62



4.4.4

Analyse des travaux précédents et positionnement . . . . . . . .

4.5 Représentation des données échangées entre services Web : un modele

orienté contexte . . . . . . .

4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4

Définition du contexte dans le cadre des services Web . . . . . .
Définition de 'objet sémantique . . . . . . . . .. .. ... ...
Modifieurs statiques et dynamiques . . . . . . . . .. .. .. ..

Conversion entre objets sémantiques . . . . . . . . . ... ...

4.6 Conclusion . . . . . . .,

Meédiation orientée contexte pour les services Web

5.1 Introduction . . . . . . . . . .

5.2 Architecture conceptuelle . . . . . . .. ... L.

5.3 Intégration du contexte dans la description des services Web . . . . . .

2.3.1
2.3.2
2.3.3
5.3.4

Stratégies de conception des ontologies . . . . . . .. ... ...
Ontologies de domaine et contextuelles . . . . . . .. ... ...
Annotation contextuelle de WSDL . . . . ... ... ... ...

Intégration du contexte : conclusion. . . . . . . .. ... . ...

5.4 Intégration de la médiation dans la composition . . . . . . ... .. ..

0.4.1
0.4.2
0.4.3
0.4.4

Avantages d’une solution orientée service . . . . . . . .. . . ..
Etapes de Contextualisation des processus métiers . . . . . . .
Génération dynamique de processus contextualisés . . . . . . .

Intégration de la médiation : conclusion . . . . . . .. ... ..

5.5 Conclusion . . . . . .

Réalisation du prototype

6.1 Introduction . . . . . . . . . .

6.2 Outil d’annotation de document WSDL . . . . . . . .. .. ... ...

6.2.1
6.2.2

Cas d’utilisation . . . . . . . ..

Fonctionnement détaillé de 'interface graphique . . . . . . . ..

6.3  Génération de services Web médiateurs . . . . . . . . ... ... ..

71
71
72
74
75
76
78
81
81
82
82
85
88
89

91
91
91
91
92
94

vil



Table des matiéres

6.4 Fonctionnement des services Web médiateurs . . . . . . . . . .. ... 95
6.5 Déploiement du prototype . . . . . . . ... 100
6.6 Conclusion . . . . . . . ., 101
Conclusion générale 103
7.1 Résumé de la contribution . . . . . . . . .. ..o 103
7.2 Perspectives envisagées . . . . . . . . ... oo 105
7.3 Conclusion . . . . . . . 106
Bibliographie 107

viil



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
2.3
5.4
2.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Table des figures

Interactions au sein d’une architecture orientée service . . . . ... .. .. 4
Couches de fonctionnalités et protocoles/langages correspondants . . . . . 5
Classification des niveaux de médiation entre services Web . . . . . . . .. 19
Métamodele du langage WSDL . . . . . . .. ... ... L. 28
Niveaux d’hétérogénéités des données . . . . . . . . . . . ... ... .... 32
Processus métier de planification de voyage . . . . . . . . . ... ... ... o4

Conflits entre les contextes des services « Flight Booking » et « Car Rental » 56

Un exemple de « prix » et son contexte . . . . . . .. .. ... ... .... 58
Représentation UML de l'objet sémantique . . . . . . . . . ... ... ... 65
Représentation de 'objet sémantique S avec son contexte . . . . . . . . .. 67
Architecture conceptuelle de I’approche de médiation proposée . . . . . . . 73
Séparation des ontologies contextuelles et de domaine . . . . . . . . .. .. 78
Représentation du contexte dans le métamodele WSDL . . . . . . . . . .. 79
Représentation du processus métier original . . . . . . . . .. ... .. .. 83
Etapes de génération du service Web médiateur . . . . . ... ... ... 84
Diagramme de cas d’utilisation de I’éditeur d’annotation WSDL . . . . . . 92
Capture d’écran de I'éditeur d’extension WSDL . . . . . . .. ... .. .. 93
Présentation du générateur de services Web médiateurs . . . . . . . . . .. 94
Vue détaillée du service Web médiateur . . . . . . . .. ... ... ... .. 96

Conversion des éléments du contexte des services « Car Rental » et « Ad-
AICION > . . . L 98

1X






Résumé

L’adoption des services Web constitue une avancée majeure dans le développement des
systemes d’information interopérables. En particulier, la composition de services permet
de répondre aux besoins de plus en plus complexes des utilisateurs, par la combinaison de

plusieurs services Web au sein d’un méme processus métier.

Cependant, malgré cette large adoption des services Web, de nombreux obstacles em-
péchent leur réconciliation sémantique lors de la composition. L’interprétation consistante
des données échangées entre services Web composés est génée par des différences de repré-
sentation et d’interprétation sémantiques. Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux
hétérogénéités sémantiques des données échangées entre les services Web engagés dans

une composition.

Notre contribution évolue autour de la notion de contexte pour décrire la sémantique
des données. Nous étudions dans quelle mesure le contexte peut enrichir ’échange des
données entre services Web. Nous proposons un modele orienté contexte pour représenter
la sémantique des données, ainsi qu'une approche de médiation qui tire avantage de notre

modele pour résoudre les hétérogénéités sémantiques entre services Web composés.

Mots-clés: services Web, composition, médiation, sémantique, contexte



Abstract

The adoption of Web services is a keystone in the development of interoperable sys-
tems. Particularly, Web services composition allows answering to the increasingly complex

users’ needs, by combining several Web services into a common business process.

However, despite this widespread adoption of Web services, several obstacles still hin-
der their semantic reconciliation when being composed. Consistent understanding of data
exchanged between composed Web services is hampered by different semantic interpreta-
tions and representations. In this report, we focus on the semantic heterogeneities of data

exchanged between Web services engaged in a composition.

Our contribution revolves around the notion of context in order to describe data seman-
tics. We evaluate to which extent context enriches data exchange between Web services.
We propose a context-based model to describe the semantics of data, and a mediation
approach that takes advantage of our model to solve semantic heterogeneities between
composed Web services.

Keywords: Web services, composition, mediation, semantics, context



Chapitre 1
Introduction

Les dernieres décennies ont été marquées par le développement rapide des systemes
d’information distribués, et tout particulierement par la démocratisation de 'acces a In-
ternet. Cette évolution du monde informatique a entrainé le développement de nouveaux
paradigmes d’interaction entre applications. Notamment, 1’architecture orientée service
(Service-Oriented Architecture, ou SOA) a été mise en avant afin de permettre des inter-
actions entre applications distantes. Cette architecture est construite autour de la notion
de service, qui est matérialisé par un composant logiciel assurant une fonctionnalité parti-
culiere et accessible via son interface. Un service est toujours accompagné d’une description

fournissant aux applications les informations nécessaires & son utilisation®.

Les services sont implantés par les fournisseurs, qui mettent a disposition les des-
criptions de services sous forme de fichiers. Ces descriptions sont centralisées et stockées
dans des annuaires. La notion d’annuaire est comparable aux annuaires téléphoniques que
nous utilisons pour accéder a des personnes ou des services. Les applications clientes en-
voient des requétes aux annuaires pour sélectionner les services, de la méme maniere que
nous recherchons un numéro dans un annuaire téléphonique. Elles téléchargent ensuite les
descriptions des services sélectionnés, et les invoquent directement. Ces mécanismes sont

illustrés par la figure 1.1.

L’objectif de la notion de service est de promouvoir un acces simple et rapide aux
fonctionnalités mises a disposition par les organisations. Aussi, la vision des services en
tant que composants logiciels indépendants met en exergue les possibilités de coordination,
ou composition, de plusieurs services pour fournir des fonctionnalités avancées. Afin de
faciliter 'utilisation et la composition des services, les applications doivent réaliser des

interactions faiblement couplées, c’est-a-dire qu’elles doivent étre capables de fournir et

'Le terme « invocation » est généralement utilisé pour évoquer I'utilisation d’un service.
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Publication

Découverte

Invocation
Client : :

Fi1G. 1.1 — Interactions au sein d’une architecture orientée service

utiliser des services tout en restant indépendantes les unes des autres, et sans divulguer
leur fonctionnement interne. Cette exigence est satisfaite par 'adoption de protocoles et
langages standardisés qui fournissent un acces uniforme aux services et a leurs descriptions.
Ainsi, les architectures orientées service se construisent autour de plusieurs protocoles et

langages, selon quatre couches de fonctionnalités, a savoir :

La couche publication, qui permet la centralisation, le stockage et la diffusion des

descriptions de services.

La couche description, qui regroupe les détails nécessaires a 'invocation des ser-
vices dans un document.

— La couche message, qui assure la structuration et I’échange uniformes des mes-

sages.

— La couche transport, qui permet de véhiculer les messages a travers le réseau.

L’adoption des SOA dans le monde informatique a été renforcée par plusieurs im-
plantations. Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons aux services Web, qui
représentent l'implantation la plus largement répandue. Les services Web présentent plu-
sieurs avantages détaillés ci-dessous, et en conséquence, ils ont bénéficié d’un large support

de la part des communautés informatique et scientifique.

1.1 Services Web : définition et architecture

Les quatre couches de fonctionnalités requises pour la réalisation d’'une SOA sont

assurées par une pile standard de protocoles construite autour de la définition des services

4



1.1. Services Web : définition et architecture

Web. Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature. Cependant, celle proposée
par le World Wide Web Consortium (W3C) fait figure de référence [76] :

« A Web service is a software system designed to support interoperable
machine-to-machine interaction over a network. It has an interface described
in a machine-processable format (specifically WSDL). Other systems inter-
act with the Web service in a manner prescribed by its description using
SOAP-messages, typically conveyed using HTTP with an XML serialization
in conjunction with other Web-related standards. »

Cette définition met en valeur les avantages principaux d’un service Web, a savoir :
— Son interface décrite d’'une maniere interprétable par les machines, qui permet aux
applications clientes d’accéder aux services de maniere automatique.
— Son utilisation de langages et protocoles indépendants des plateformes d’implanta-
tion, qui renforcent l'interopérabilité? entre services.
— Son utilisation des normes actuelles du Web, qui permettent la réalisation des in-
teractions faiblement couplées et favorisent aussi I'interopérabilité.

Autour de cette définition, la pile standard de protocoles des services Web

fournit les fonctionnalités requises par les SOA de la maniere suivante (figure 1.2) :

-

Description WSDL

Message  SOAP, XML-RPC l
Transport  HTTP, SMTP, FTP l

F1G. 1.2 — Couches de fonctionnalités et protocoles/langages correspondants

— La couche publication repose sur le protocole Universal Description, Discovery,
and Integration (UDDI) [74], qui assure le regroupement, le stockage et la diffusion
des descriptions de services Web. On notera aussi ebXML? comme une alternative

permettant de fournir les mémes fonctionnalités.

2L’interopérabilité est le fait que plusieurs systemes, qu’ils soient identiques ou radicalement différents,

puissent communiquer sans ambiguité et opérer ensemble. (Wikipedia)
3http://www.ebxml.org
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— La couche description est prise en charge par le Web Service Description Language
(WSDL) [24], qui décrit les fonctionnalités fournies par le service Web, les messages
recus et envoyés pour chaque fonctionnalité, ainsi que le protocole adopté pour la
communication. Les types des données contenues dans les messages sont décrits a
I'aide du langage XML Schema [77].

— La couche message utilise des protocoles reposant sur le langage XML, car sa
syntaxe unique résout les conflits syntaxiques lors de 'encodage des données. Ac-
tuellement, Simple Object Access Protocol (SOAP) [19] et XML-Remote Procedure
Call (XML-RPC) sont les deux protocoles utilisés pour cette couche, SOAP étant
le protocole prédominant.

— Pour la couche transport, le HyperText Transfert Protocol (HTTP) [32] est de-
venu le standard de facto. Ce protocole omniprésent sur Internet est généralement
toléré des pare-feu. Il est donc particulierement adapté aux communications entre or-
ganisations. Cependant, d’autres protocoles peuvent étre utilisés, tels que le Simple
Mail Transfer Protocol (SMTP) ou le File Transfer Protocol (FTP), permettant

ainsi aux services Web de rester indépendants du mode de transport utilisé.

L’atout principal des protocoles SOAP et UDDI ainsi que du langage WSDL est de
reposer sur I'eXtensible Markup Language (XML) [20]. XML est un langage de description
des données qui possede les avantages suivants :

— une syntaxe unique qui permet son adoption par divers systemes d’exploitation,

— une structure arborescente qui facilite sa lisibilité,

— une grande extensibilité, car il n’impose aucune restriction d’utilisation en dehors

de sa syntaxe.

Ainsi, I'utilisation exclusive de langages et protocoles reposant sur le langage XML,
ainsi que des normes actuelles d’Internet comme le protocole HTTP, favorise l'interopéra-
bilité entre systemes d’information distribués. Les services Web restent indépendants des
systemes d’exploitation et des plateformes de développement, ce qui facilite les interac-
tions avec les applications clientes, mais aussi entre plusieurs services Web participant a

une composition.

1.2 Composition et médiation de services Web

La composition consiste a combiner les fonctionnalités de plusieurs services Web au sein
d’un méme processus métier (ou business process) dans le but de répondre a des demandes
complexes qu'un seul service ne pourrait pas satisfaire [13]. Le processus métier est une

représentation concrete des taches a accomplir dans une composition. Le déroulement

6



1.2. Composition et médiation de services Web

d’une composition nécessite la réalisation des étapes suivantes :

1. La découverte des services Web pouvant répondre aux besoins de la composition
se fait généralement de maniere manuelle par envoi de requétes aux annuaires UDDI.

De nombreux travaux visent a automatiser cette étape [11, 58, 59, 8, 10, 14].

2. L’organisation des interactions entre les services Web composés est distinguée
par les termes choréographie et orchestration [23]. La choréographie gere les échanges
de messages avec un unique service Web. L’orchestration, quant a elle, organise
les interactions entre plusieurs services Web. Une composition est associée a une
spécification pour gérer les échanges de messages et mettre en place les structures
de controle nécessaires (boucles itératives, opérateurs conditionnels et gestion des
exceptions). Plusieurs langages de spécification ont été proposés dans la littérature :
WSCI [5], WSFL [41], XLANG [72], et plus récemment WS-CDL [38], YAWL [75],
XPDL [80], BPMN [56] et WS-BPEL [26]. Actuellement, WS-BPEL s’est révélé

comme le standard de facto pour la composition de services Web.

3. L’exécution de la composition est I'étape d’invocation effective des services Web
participants a une composition. Une spécification de composition est hébergée par
un serveur et son exécution est prise en charge par un moteur de composition, tel
que Apache Ode™. La surveillance de l’exécution par le moteur de composition

permet de gérer certaines erreurs dynamiquement.

Malgré son organisation en trois étapes facilitant une mise en place effective, la com-
position des services Web reste confrontée a de nombreux problemes d’hétérogénéités. En
effet, les services composés n’ont pas initialement été congus pour interagir les uns avec

les autres. Ainsi, des hétérogénéités peuvent survenir a chaque étape de la composition :

1. Lors de la découverte, les services sélectionnés ne fournissent pas toujours la fonc-
tionnalité correspondant aux besoins de la composition. Par exemple, une requéte
de fonctionnalité demandant un service Web de « vente d’avions » peut renvoyer
comme résultat aussi bien des services proposant la vente d’avions grandeur nature

que d’avions miniatures pour enfants.

2. Lors de l'organisation des interactions, de nombreuses hétérogénéités peuvent

apparaitre entre les fonctionnements des services Web. Ces derniers peuvent :

(a) suivre des types d’interactions différents (requéte simple, requéte avec réponse,

réponse simple, réponse avec accusé de réception),
(b) échanger les données selon différentes séquences d’échanges de messages,

(c) utiliser des protocoles de transport incompatibles,
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(d) prendre en charge & des degrés différents la gestion des transactions, de la
sécurité, etc.
3. Lors de I’exécution, les données échangées entre les services peuvent présenter

des différences d’encodage, de structure et de signification.

La résolution de ces hétérogénéités, appelée médiation, est nécessaire pour réaliser
une composition de services. L’utilisation de la pile standard de protocoles des services
Web prend en charge une partie des hétérogénéités, principalement les hétérogénéités
d’ordre syntaxique. Cependant, des mécanismes supplémentaires sont nécessaires pour
obtenir des interactions réussies entre services Web. Ces mécanismes sont implantés par
les médiateurs. La notion de médiateur a été introduite en 1992 avec les travaux de

Wiederhold, qui définit un médiateur comme suit [78] :

« A mediator is a software module that exploits encoded knowledge about
some sets or subsets of data to create information for a higher layer of appli-

cations. »

Le travail de Wiederhold est lié au domaine des bases de données : le role du média-
teur est de résoudre les hétérogénéités entre des données provenant de sources différentes,
afin de les adapter a la représentation de 1'utilisateur. Dans le cadre de la composition de
services Web, le role du médiateur est différent : il comprend non seulement ’adaptation
des données échangées entre les services, mais aussi la résolution des différences de fonc-
tionnement des services Web, comme les différences de gestion des interactions ou de la
sécurité. De nombreux travaux, présentés dans le chapitre 2, proposent des solutions de

médiation pour la composition de services Web.

Généralement, les médiateurs exploitent I'information contenue dans les descriptions
des services pour obtenir des informations sur leurs fonctionnements et les données qu’ils
échangent. Ainsi, la médiation s’effectue aussi au niveau sémantique?, car des services iden-
tiques peuvent utiliser des vocabulaires différents dans leurs descriptions, et inversement
des services Web différents peuvent utiliser le méme vocabulaire dans des sens différents.
La médiation sémantique a pour but de résoudre ces hétérogénéités de signification entre

les vocabulaires utilisés pour la description des services Web.

1.3 Sémantique et services Web

La dimension sémantique reste encore ignorée par la pile standard de protocoles des ser-

vices Web. Lors de la réalisation d’une composition, des conflits sémantiques apparaissent

4Le terme « sémantique » est utilisé pour décrire ce qui a trait & la signification véhiculée par un objet,

généralement un mot.

8



1.4. Problématique

quand les services sont décrits selon des vocabulaires différents, ou lorsque la signification
du vocabulaire utilisé differe d’'un service Web a un autre. Ces conflits peuvent générer
des dysfonctionnements :

— Lors de la découverte des services, les fonctionnalités offertes sont décrites
de maniere hétérogene, et les services découverts peuvent ne pas correspondre aux
attentes des clients.

— Lors de lorganisation des interactions, les compositions peuvent atteindre
des états instables, car les interactions des services Web sont décrites selon des
vocabulaires différents.

— Lors de I’exécution de la composition, les problemes de sémantique entrainent
I'inconsistance des échanges de données. En effet, les données doivent étre correc-
tement interprétées par les services Web pour donner une signification globale a la
composition.

De nombreux langages [44, 6, 60, 39] ou extensions de langages [58, 46, 65], étudiés dans
le chapitre 3, ont pour objectif de résoudre les problemes de sémantique rencontrés par les
services Web. Ces langages integrent la sémantique des données dans les descriptions des
services Web, qui deviennent des services Web sémantiques. Une description de service
Web sémantique repose sur un vocabulaire commun décrit dans une ontologie, qui est

définie comme « une conceptualisation partagée des connaissances d’un domaine » [35].

Une ontologie décrit le vocabulaire d'un domaine de connaissance, incluant les concepts
utilisés dans le domaine et les relations entre ces concepts. Elle repose sur un langage de
description, qui fournit les structures pour décrire les concepts et leurs relations. L’adop-
tion d’une ontologie suppose un accord de tous les utilisateurs sur une représentation
commune des connaissances d'un domaine, garantissant ainsi une interprétation identique

des données.

1.4 Problématique

Avant son exécution, une composition est spécifiée par un processus métier, qui or-
chestre les échanges de données entre les services Web composés. Ces données sont repré-
sentées par les parametres d’entrée/sortie détaillés dans les descriptions des services. Ce
sont respectivement les données transmises au service Web et nécessaires a son exécution,
et les données émises par le service comme résultat de cette exécution. Du point de vue de
la composition, un échange de données entre deux services consiste a recevoir les données

envoyées par un service Web émetteur, et a les transmettre a un service Web destinataire.

Pendant 1’étape d’exécution d'une composition, il est possible que des hétérogénéités
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sémantiques provoquent l'inconsistance des échanges de données entre services Web. En
effet, la sémantique associée aux données par le service émetteur peut étre différente de
celle attendue par le service destinataire. Ainsi, notre problématique a pour but de fournir
une solution de médiation qui permette la réalisation d’échanges consistants, au niveau

sémantique, entre des services Web participant a une composition.

Malgré des avantages indéniables, nous constatons que dans le cadre des services Web,
I'utilisation des ontologies pour réaliser un agrément sur un vocabulaire commun atteint
ses limites. En effet, les services Web ont été mis en avant avec de fortes attentes en termes
de dissémination mondiale et d’adoption par I’ensemble des communautés informatique,
scientifique et industrielle. La composition de services Web se réalise donc dans un contexte
tres ouvert et soumis a de nombreux changements. Chaque réalisation d’une composition
peut sélectionner des services Web différents, et a chaque exécution, les services peuvent
présenter de nouvelles hétérogénéités sémantiques. En effet, chaque service Web possede
une sémantique locale qui lui est propre, et qui peut différer de la sémantique proposée

par une ontologie commune.
Alinsi, notre travail est construit autour des constats suivants :

1. Lors d'un échange de données entre services composés, la sémantique des données

doit étre adaptée a I'attente du service Web destinataire.

2. Cette adaptation nécessite une description explicite de la sémantique attachée aux
données. Cependant, la pile standard de protocoles des services Web, qui est utilisée
par la majorité des services, ne prend pas en charge la description des données au

niveau sémantique.

3. La construction d'un agrément commun autour d’une ontologie est problématique
dans le cadre des services Web, car nous sommes placés dans un contexte ouvert
et dynamique, en l'occurrence celui d’Internet, dans lequel les services évoluent

rapidement, et adoptent des représentations sémantiques hétérogenes.

Les recherches que nous menons dans ce mémoire de these visent a remédier aux
lacunes et problemes liés aux hétérogénéités sémantiques dans une composition. Notre
objectif est de proposer une approche générique de médiation sémantique entre services
Web permettant leur composition consistante. A partir de cet objectif et des constats
énoncés précédemment, nous identifions plusieurs conditions a satisfaire pour résoudre les

hétérogénéités sémantiques entre services, a savoir :

1. Fournir les mécanismes de médiation sémantique nécessaires pour intercepter les
données échangées durant l'exécution de la composition et les adapter au service
Web destinataire. Ces mécanismes doivent étre en mesure d’évaluer les possibilités de

conversion des données entre les représentations sémantiques des services composés.
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2. Décrire la sémantique des données échangées entre services Web d’une maniere in-
terprétable par les machines, tout en respectant dans la mesure du possible les
langages de description les plus utilisés par la communauté, et ce, afin de minimiser

les modifications a effectuer pour les services existants.

3. Apporter une solution de représentation sémantique qui facilite I'adhésion des ser-
vices Web a une ontologie commune, tout en considérant les différences locales entre

les représentations sémantiques adoptées par les fournisseurs.

1.5 Contribution

Actuellement, dans le domaine des services Web, les ontologies sont utilisées pour
représenter la sémantique des données et former un agrément sur un vocabulaire commun.
Cependant, elles ignorent la notion de contexte. Dey [27] donne une définition générale du
contexte comme « toute information qui caractérise la situation d’une entité », une entité
étant « une personne, un lieu ou un objet considéré comme pertinent relativement a une
interaction entre un utilisateur et une application, incluant 1'utilisateur et 1’application
eux-mémes ». Le contexte peut étre associé a l'utilisateur(trice), a une machine, ou a un
composant logiciel tel qu'un service Web. Dans les travaux de Sciore et coll. [67] et de
Sheth et Kashyap [37], le contexte est utilisé pour décrire les différents aspects sémantiques
d’un objet, sous la forme d’'un ensemble de métadonnées. Dans la suite de ce document,
nous adoptons cette derniere définition de la notion de contexte, que nous présentons plus

en détail dans le chapitre 4.

Notre contribution repose sur 'utilisation de la notion de contexte pour faciliter la
médiation des données échangées entre services Web composés. Nous proposons un enri-
chissement sémantique de la description des entrées/sorties des services avec le contexte.
Afin de favoriser I'interopérabilité sémantique entre services Web, nous proposons une
architecture de médiation qui adapte les données aux différents contextes des services,
et permet leur interprétation correcte. Notre solution se résume en trois contributions, a

Savoir :

1. Un modele de description sémantique des données reposant sur la notion de contexte,
qui a pour objectif de faciliter la médiation des données. Cette contribution est

rattachée au domaine de recherche sur le contexte.

2. Un enrichissement des données échangées dans une composition avec I'information
sémantique nécessaire au bon déroulement du processus de médiation, par I’anno-
tation des descriptions WSDL des services. Cette contribution est liée au domaine

de recherche sur la description sémantique des services Web.
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3. Une architecture de médiation exploitant le modele et 'annotation précédemment
cités, afin d’effectuer la médiation sémantique des données. Cette contribution est

relative au domaine de la médiation de services Web.

1.6 Organisation

Ce document est structuré de la maniére suivante :

La partie I dresse un état de I’art des travaux qui s’apparentent a notre problématique.
Nous présentons dans le chapitre 2 les approches de médiation de services Web. Les tra-
vaux sont classifiés et évalués selon les différents aspects des services pris en considération
par le processus de médiation. Nous distinguons la médiation des propriétés non fonction-
nelles, des propriétés fonctionnelles et des entrée/sorties des services. Dans le chapitre 3
nous détaillons les propositions de description sémantique pour les services Web. Nous
distinguons les langages de description inspirés du Web sémantique, et les annotations
sémantiques de langages existants. Nous évaluons les limites des propositions actuelles, et

concluons chaque chapitre par une analyse des travaux présentés.

La partie II se compose de trois chapitres qui constituent notre contribution. Le cha-
pitre 4 présente notre approche de description sémantique orientée contexte, qui a pour ob-
jectif de rendre explicite la sémantique des données échangées entre services Web composés
afin de dépasser les limites rencontrées par les travaux existants. Cette approche aboutit
a notre modele construit autour des notions de contexte et d’objet sémantique. Nous illus-
trons notre proposition avec un exemple de planification de voyage en ligne. Le chapitre 5
détaille notre architecture de médiation sémantique orientée contexte pour les services
Web. Nous proposons une annotation sémantique du langage de description WSDL ainsi
que l'utilisation d’ontologies contextuelles pour intégrer 'information contextuelle dans
I’architecture des services Web. Une solution pour effectuer la médiation sémantique entre
les services Web engagés dans une composition est proposée. Le chapitre 6 présente la mise
en ceuvre de notre architecture de médiation dans un environnement de composition de
services Web. Ce chapitre est illustré par 'exemple développé tout au long du document.

Les fonctionnements des composants de notre architecture de médiation sont détaillés.

Le chapitre 7 termine ce mémoire par une conclusion qui discute les apports de notre

travail, ainsi que les perspectives de recherche envisagées.
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Chapitre 2

Etat de I’art de la médiation de

services Web
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2.1 Introduction

La résolution des hétérogénéités entre services Web est primordiale pour la réalisa-

tion de leur composition. En effet, les compositions conduiraient la plupart du temps a
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des échecs sans une médiation entre les fonctionnements des services et entre les don-
nées échangées par ces derniers. Dans ce chapitre, nous proposons une classification des
différents niveaux de médiation entre services Web, suivie d’une présentation selon cette

classification des travaux traitant de la médiation de services Web.

2.2 Définition et classification

D’une maniere générale, la médiation consiste a résoudre les conflits entre deux acteurs.
Cette tache est effectuée par un élément spécifique appelé médiateur. Dans le domaine
informatique, la notion de médiateur a été initialement utilisée pour les bases de don-
nées [78], puis adaptée aux services Web. La médiation de services Web a pour objectif de
résoudre les hétérogénéités présentes entre services Web afin de permettre des interactions
réussies. Il est possible de classifier selon différentes perspectives ces hétérogénéités et les
taches de médiation qui permettent leur résolution. Athanasopoulos et coll. classifient les

hétérogénéités entre services Web selon trois dimensions [7] :

1. La dimension domaine métier concerne le niveau conceptuel des processus métiers.
C’est la dimension la plus abstraite. Deux processus métier sont considérés comme
compatibles pour la dimension domaine métier s’ils distinguent les mémes étapes
pour leur exécution, et s’ils utilisent le méme vocabulaire pour désigner ces étapes.

2. La dimension application concerne les instances d’exécution des processus métiers.
Elle englobe les structures des données échangées pendant 1’exécution, ’orchestra-
tion des services Web dans le processus métier, et la description des fonctionnalités
fournies par les services Web. Des processus métiers sont considérés comme compa-

tibles pour la dimension application si les services Web participants :
(a) suivent des représentations de données similaires,
(b) décrivent de maniere identique les fonctionnalités qu’ils fournissent,
(c) et adoptent des séquences d’échanges de messages compatibles.

3. La dimension plateforme correspond aux protocoles utilisés pour 1’échange des
messages, aux langages utilisés pour la description des types de données, au langage

de définition des interfaces et aux types de communication au niveau applicatif.

En outre, les auteurs identifient plusieurs niveaux d’interopérabilité, qui sont orthogo-

naux aux dimensions susmentionnées, car abordés selon une perspective différente :

1. Le niveau signature comprend les hétérogénéités entre les interfaces des services
Web, incluant les opérations décrites ainsi que leurs parametres d’entrée/sortie. Il

appartient au domaine plateforme.
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2. Le niveau protocole concerne la facon dont sont effectués les échanges entre services

Web. Il se situe dans les domaines processus métier et application.

3. Le niveau sémantique est lié aux problemes d’interprétation des données lors des
interactions entre différents services ou avec le client. Il se situe dans le domaine

processus métier.

4. Le niveau qualité concerne 'adaptation aux exigences des services Web en terme

de qualité de service. Il se situe dans les domaines application et plateforme.

5. Le niveau contexte concerne les différences de représentation de contexte pour les

systemes embarqués. Il se situe dans les domaines application et processus métier.

Cette classification combine deux approches orthogonales, ce qui lui donne beaucoup
de richesse. Cependant, elle se révele trop générale pour le cas particulier des services
Web. En effet, elle concerne toutes les implantations du paradigme des SOA, et pour
cette raison, elle prend en considération des hétérogénéités déja résolues et des niveaux
d’interopérabilité qui ne sont pas primordiaux dans le domaine des services Web. Les
hétérogénéités de la dimension plateforme sont résolues par I'utilisation de la pile standard
de protocoles des services Web. De plus, les niveaux d’interopérabilité relatifs a la qualité
et au contexte ne sont pas indispensables dans le cadre des services Web, et ne sont pas

pertinents pour tous les services.

Bussler propose une classification des méthodes de médiation pour les services Web [22].
Il désigne les interactions entre services Web sous le nom d’évenements métiers, et il dis-

tingue deux niveaux de médiation pour les services Web :

1. La médiation au niveau des interactions est supposée résoudre les hétérogénéités qui
apparaissent entre les messages en termes de différences de structure, de vocabulaire

et de format de représentation des données.

2. La médiation au niveau des processus métiers concerne les différences entre les sé-
quences d’échanges de messages et les différences de gestion du processus de com-

position.

A Dinverse de la classification précédente, Bussler se concentre sur les différents types
de médiation plutot que sur les types d’hétérogénéités rencontrées. Sa classification des
hétérogénéités se limite a deux catégories, qui ne distinguent pas assez les différentes
hétérogénéités auxquelles nous pouvons étre confrontés pendant les étapes de composition,

a savoir, la découverte, I'organisation des interactions, et 1’exécution.

Cabral et Domingue, quant a eux, différencient la médiation de données, la médiation

de fonctionnalité, et la médiation de processus métier [23].

1. La médiation de données concerne I'adaptation des données d’entrée/sortie échan-
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gées par les services Web.

2. La médiation de fonctionnalités établit une correspondance entre la fonctionnalité

fournie par le service Web et celle demandée par le client.

3. La médiation de processus métier résout les problemes d’interaction entre services
Web au sein de la composition. Elle comprend les différences de séquences d’échanges

de messages, de protocoles et d’ordre des opérations a exécuter.

Cette classification repose sur les éléments constitutifs des services Web pour distinguer
clairement les différentes facettes de la médiation : la médiation des entrées/sorties, des
fonctionnalités fournies par les services et de leurs interactions dans la composition. Ce-
pendant, elle ignore les aspects de médiation non spécifiques aux services Web, tels que
le niveau de support des transactions, ou bien la prise en charge de la sécurité. Il est
nécessaire de prendre en compte ces aspects pour obtenir une classification exhaustive.
De plus, cette classification ne distingue pas les propriétés des services Web décrites dans
le document WSDL de celles qui ne le sont pas. Or, cette distinction est nécessaire pour
la médiation, car le médiateur exploite les informations contenues dans les descriptions

des services pour leur réconciliation.

Pour notre part, nous proposons trois niveaux de médiation, organisés de la maniere

suivante :

1. Le niveau intégration de services Web a pour but de résoudre toutes les hété-
rogénéités entre les services Web, notamment les hétérogénéités entre les propriétés
non fonctionnelles. Ces propriétés non fonctionnelles ne sont pas décrites dans les
documents WSDL. Toutes les propriétés qui caractérisent un service et qui ne sont
pas directement liées a la fonctionnalité délivrée par le service, sont considérées
comme des propriétés non fonctionnelles. Par exemple, le support de la sécurité,
I'organisation des séquences d’échanges de messages, et le support des transactions

sont des propriétés non fonctionnelles.

2. Le niveau adaptation d’interfaces concerne toutes les propriétés des services
décrites dans un document WSDL classique et non annoté®, que nous identifions
par le terme « propriétés fonctionnelles ». Les parametres d’entrée/sortie, la fonc-
tionnalité du service, le protocole d’échange utilisé, et 'encodage des données sont

des propriétés fonctionnelles.

3. Le niveau médiation de données concerne les hétérogénéités des données échan-

gées entre services Web composés. Ces données sont décrites via les parametres

SPires et coll. [61] proposent une solution d’adaptation d’interfaces étendues, en ajoutant les aspects
de sécurité dans les descriptions de services Web. Ces travaux comprennent des aspects relatifs au niveau

intégration de services. Par conséquent, ils sont traités dans cette catégorie.
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d’entrées/sortie contenus dans les descriptions de services. Le niveau médiation de
données est un aspect particulier de 'adaptation d’interfaces qui se distingue des

autres par sa complexité.

p

Intégration de services Web
Propriétés non fonctionnelles

* Qualité de service

* Propriétés transactionnelles
* Séquences d'échange

Adaptation d'interface
Propriétés fonctionnelles
* Fonctionnalité

* Protocole
* Encodage

F1G. 2.1 — Classification des niveaux de médiation entre services Web

Comme illustré sur la figure 2.1, les niveaux de médiation que nous avons définis sont
des sous-ensembles les uns des autres. La médiation de données est un sous-ensemble de
I’adaptation d’interfaces, qui elle-méme est un sous-ensemble de I'intégration de services
Web. Dans la suite, nous considérons les aspects de la médiation spécifiques a chaque
niveau :

— Nous étudions tout d’abord la médiation des propriétés non fonctionnelles dans la

section « intégration de services Web ».
— Ensuite, nous examinons la médiation des propriétés fonctionnelles dans la section
« adaptation d’interfaces de services Web ».

— Finalement, nous explorons les propositions de médiation des données échangées
durant la composition dans la section « médiation de données pour les services
Web ».

Dans chaque section, nous présentons les hétérogénéités spécifiques au niveau de mé-
diation concerné (figure 2.1), puis nous proposons une classification, une présentation et

une analyse des approches de médiation relatives a ces hétérogénéités.

2.3 Intégration de services Web

2.3.1 Hétérogénéités entre propriétés non fonctionnelles

Les propriétés non fonctionnelles des services Web sont généralement évaluées et com-
parées pendant I'étape de découverte des services. Elles participent en tant que criteres
a la procédure de sélection des services [64]. Les hétérogénéités entre les propriétés non

fonctionnelles sont généralement résolues par 1'utilisation d’une ontologie commune pour
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leur représentation et par la sélection de services compatibles. Cependant, certains tra-

vaux proposent des solutions de médiation pour résoudre ces hétérogénéités. Ces travaux

se concentrent sur des propriétés non fonctionnelles particulieres, a savoir :

— Les séquences d’échanges de messages. Les hétérogénéités entre les séquences

d’échanges de messages peuvent empécher 'exécution correcte d’'une composition.
En effet, si un service nécessite un message de confirmation de réception du résultat
envoy¢ pour terminer sa tache, et que les services qui interagissent avec lui n’en
envoient pas, alors ce service restera dans un état instable, ce qui compromettrait
la composition dans laquelle il est engagé. En nous appuyant sur plusieurs tra-
vaux [9, 42, 30], nous distinguons les types de disparités suivants pour les séquences

d’échanges de messages :

ordre des messages différents,

présence de messages supplémentaires,

absence de messages requis,

séparation de messages nécessaire,

— fusion de messages nécessaire.

Les propriétés transactionnelles. Ce sont les quatre propriétés essentielles d'un

systeme de traitement de transactions. Elles sont représentées par 'acronyme ACID,

référant aux propriétés suivantes, adaptées aux services Web :

— Atomicité : une transaction doit étre completement validée ou completement an-
nulée.

— Cohérence : aucune transaction ne peut terminer dans un état incohérent.

— Isolation : une transaction ne peut voir aucune autre transaction en cours d’exé-
cution.

— Durabilité : une probabilité suffisante que le service Web ne perdra aucune tran-
saction validée.

Ces propriétés sont plus ou moins supportées selon les capacités des services Web.

La qualité de service (QoS). Ce terme regroupe les propriétés non fonctionnelles

relatives aux performances des services Web, telles que la disponibilité, la rapidité,

le cotit, la fiabilité, etc.

2.3.2 Classification et présentation des approches

Nous classifions les travaux cherchant a résoudre par la médiation les hétérogénéi-

tés entre les propriétés non fonctionnelles citées précédemment en différentes catégories

correspondant aux types d’approches proposées. Nous distinguons les types d’approches

suivants :

20



2.3. Intégration de services Web

— Approches a base d’adaptateurs,
— Approches a base de communautés,
— Approches a base de services Web,

— Approches a base de descriptions étendues.

Approches a base d’adaptateurs

Ces approches reposent sur une couche d’adaptateurs qui encapsulent les services Web.
La couche d’adaptateurs est intégrée a une architecture homogene qui supporte leur décou-
verte, leur composition et leur administration. Les fournisseurs établissent manuellement
les correspondances entre leurs services et les adaptateurs lors de I'intégration des services

dans 'architecture, ce qui permet de résoudre les hétérogénéités entre les services.

Plusieurs architectures de composition de services reposent sur une couche d’adapta-
teurs, comme Medjahed et coll., avec WebBIS [45]. Pour plus de détails sur ces archi-
tectures, Dustdar et Schreiner [31] proposent un état de I'art exhaustif comprenant une

étude comparative des approches de composition de services Web.

Nguyen et coll. [52] proposent une solution de médiation de qualité de service. Ils
présentent un algorithme qui évalue les différentes combinaisons de contraintes de qualité
que les services Web peuvent supporter afin de satisfaire les exigences d'une composition.
Si aucune combinaison ne satisfait les contraintes de la composition, de nouveaux services
sont sélectionnés et évalués. Les adaptateurs qui encapsulent les services Web sont im-
plantés comme des agents, ce qui leur permet de communiquer les contraintes de qualité
des services qu’ils encapsulent et d’interagir entre eux pour répondre aux exigences des

compositions.

Lin et coll. [42] proposent une architecture appelée Requester-based Mediation Fra-
mework (RMF), qui résout les hétérogénéités liées aux séquences d’échanges de messages.
Cette architecture repose sur un « proxy » qui intercepte les appels aux services Web
et adapte les flux de messages. Leur architecture n’utilise pas le terme « adaptateur »,
mais le proxy qui effectue la médiation a chaque appel de service est assimilable a un

adaptateur.

Approches a base de communautés

D’autres travaux regroupent plusieurs services fournissant une fonctionnalité équiva-
lente derriere une interface unique. Ces services forment alors une communauté. Plusieurs
médiateurs établissent alors les correspondances entre I'interface de la communauté et les

réalisations concretes de la fonctionnalité. Benatallah et coll. proposent une telle solution

21



Chapitre 2. Etat de Uart de la médiation de services Web

avec l'architecture SELF-SERV [12].

Taher et coll. [71] se servent de la notion de communauté pour apporter une réponse
au probleme de substitution de services. La substitution de services consiste a remplacer
un service Web par un autre fonctionnellement équivalent. Elle a pour but de satisfaire
les besoins d'une composition lorsqu’un service est défaillant ou ne répond plus aux exi-
gences de qualité de service requises par la composition. La substitution d’un service par
un autre nécessite la médiation des communications entre le client du service original et
le service remplacant. La notion de communauté permet de regrouper les services derriere
une interface unique pour standardiser ’acces a ces derniers. L’interface de la communauté
décrit la fonctionnalité fournie uniquement de maniere abstraite. Des médiateurs déployés
comme des services Web sont ensuite utilisés pour accéder aux réalisations concretes de la
fonctionnalité. Chaque médiateur est le point de contact d’un service Web spécifique. Les
médiateurs communiquent avec les services Web qu’ils représentent et effectuent les opé-
rations de médiation nécessaires a des interactions réussies. Le médiateur correspondant
le mieux aux exigences de la composition est sélectionné selon des criteres de qualité de
service (vitesse, fiabilité, réputation, etc.). Un composant générique appelé Open Service
Connectivity (OSC) fournit les fonctions requises pour interagir avec les interfaces abs-
traites, par exemple pour la sélection d’un service Web et son invocation. La communauté

prend aussi en charge ’ajout et la suppression de services.

Approches a base de services Web

Ces approches inserent les médiateurs directement au sein de la composition, comme
des services Web ordinaires. Dans cette catégorie, Benatallah et coll. [9] assistent les
concepteurs de composition dans le développement semi-automatique de services Web
médiateurs. Ces derniers sont accédés a la place des services Web, de maniere a étre com-
patible avec le composant (un autre service Web ou un client) qui invoque le service Web
original. Cette approche est une autre application du principe de substitution. Les au-
teurs ont développé des modeles de disparités, qui regroupent les différences entre services
Web en catégories. Ils ont identifié et classifié les types communs de disparités, tout en
laissant la possibilité aux développeurs d’ajouter des types spécifiques. Chaque catégorie
de service Web médiateur possede les caractéristiques suivantes :

— un nom qui identifie le service Web médiateur,

— un type qui décrit le type de disparités pris en charge,

— un ensemble de parametres qui doivent étre fournis par le développeur lors de la

création du service Web médiateur, afin de pouvoir générer son code,

— un modele qui contient le code ou pseudo-code décrivant I'implantation du service
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Web médiateur,
— et des exemples d’utilisation qui contiennent les informations nécessaires pour guider
les développeurs dans le processus de personnalisation du service Web médiateur a
des situations particulieres.
La personnalisation et 'intégration des services Web médiateurs au sein d’une composition
sont faites manuellement, et le déploiement automatique des services Web médiateurs est

une des perspectives de travail des auteurs.

Haller et coll. [36] utilisent un moteur de choréographie reposant sur des médiateurs
afin de réconcilier les séquences d’interactions des services Web et de leurs clients par
I'intermédiaire de I’architecture WSMX. Ces médiateurs sont chargés des taches telles que
le groupement de plusieurs messages en un seul, le changement de 1’ordre des messages, ou
la suppression de messages inutiles. Les auteurs précisent que ces médiateurs fonctionnent
grace a un travail manuel effectué durant la phase de conception du processus métier.
Ce travail consiste a créer des regles, qui permettent d’identifier les équivalences entre les
différentes choréographies. Ces regles, une fois stockées, sont utilisées durant I’exécution
par le moteur de choréographie afin de réconcilier les différentes gestions des séquences de
messages. En pratique, ’architecture WSMX elle-méme est implantée comme un service

Web, qui fournit les fonctionnalités proposées par l'intermédiaire de ces opérations.

Avec 'architecture IRS-IIT [23], Cabral et Domingue modélisent les contraintes de
communication par un ensemble de regles logiques. Un médiateur de processus s’occupe
de résoudre les conflits de communication en utilisant ces regles, tout en se positionnant
entre le client et le service Web afin d’intercepter les communications et de les adapter.
Il utilise un composant appelé interpréteur de choréographie, qui permet d’exécuter un
service Web en créant les messages requis par ce dernier sur la base de sa description. Il
garde en mémoire ’état d’avancement des communications entamées avec le service Web,

en mémorisant les appels exécutés par un composant appelé invocateur.

Approches a base de descriptions étendues

Ces approches ajoutent de I'information supplémentaire dans les descriptions des ser-
vices Web. Les solutions de médiation utilisent ces descriptions améliorées pour réconcilier
les services Web. Dans cette catégorie, citons Dumas et coll. [30], Williams et coll. [79] et
Pires et coll. [61].

Dumas et coll. [30] étendent la notion d’interface d’un service en y ajoutant les
contraintes d’ordonnancement des messages. Pour ce faire, ils modélisent une interface
comme une suite ordonnée d’actions, et ils développent une algebre de transformation

contenant six opérateurs permettant d’établir des correspondances, a partir d'une « in-
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terface source » vers une « interface cible ». Ces six opérateurs permettent d’adapter une
action d’une interface a 'autre, de regrouper plusieurs actions en une seule, de séparer
une action en plusieurs, ou bien de regrouper plusieurs messages provenant d’'une méme
action en un seul, et inversement. Enfin, un opérateur permet d’ignorer un message non

requis.

Un langage visuel de représentation des transformations assiste les concepteurs de
composition dans le processus d’adaptation des interfaces de services Web. L’implanta-
tion de leur proposition comprend un outil visuel de transformation d’interfaces, ainsi
qu’'un moteur de composition de services supportant une médiation qui repose sur 'al-
gebre et la notation visuelle proposées. Le déploiement d’'une transformation d’interface
dans le moteur de composition a pour résultat un nouveau point d’acces de service qui
correspond aux exigences requises par l'interface avec laquelle il communique. Ce point
d’acces transmet les messages au service adapté, tout en effectuant les transformations

requises a la volée.

Williams et coll. [79] adaptent les séquences d’échanges de messages, appelées « pro-
tocoles », entre services Web composés. Afin de modéliser les « protocoles » guidant les
interactions entre services Web, ils utilisent la notion de role, qui définit les comporte-
ments des différents partenaires et la notion de conversation, qui est formée d’une séquence
d’actes communicatifs®. Dans le travail de Williams et coll., un acte communicatif est défini
comme une séquence d’échanges de messages réalisant une intention de communication,
les émetteurs et récepteurs étant des services Web. Par défaut, une séquence est composée

de quatre primitives :
1. 'envoi du message,
2. la réception du message,
3. I'envoi d'un accusé de réception,
4. la réception d’un accusé de réception.

Afin de décrire les échanges de messages entre services Web et de résoudre leurs hétéro-
généités, les auteurs définissent un langage appelé Very Simple Choreography Language

(VSCL) qui permet de décrire les interfaces de services Web a partir des éléments suivants :

— Une ontologie de domaine qui décrit les concepts associés au domaine de connais-
sances et leurs relations;
— un catalogue des roles adoptés par les participants et des actes communicatifs qui

leur sont associés;

6Un acte communicatif est un concept originaire du domaine de la théorie du langage, qui signifie
« lexpression d’une intention de communication », et qui est exprimé par un émetteur et percu par un

récepteur comme décrit dans les travaux de Searle [68].
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— pour chaque role, une description du protocole abstrait qui dirige les séquences de
primitives modélisant les actes communicatifs ;

— pour chaque fournisseur de service, une expression du protocole concret associé avec
I’envoi et la réception des actes communicatifs ;

— pour chaque protocole concret, la description des transformations de données néces-

saires pour une compréhension entre les différents acteurs.

Pires et coll. proposent une solution pour gérer les propriétés transactionnelles des
services Web avec WebTransact [61]. Leur approche multiniveaux repose sur 'utilisation
de « services médiateurs », qui sont des services virtuels fournissant une interface homo-
gene, qui permet d’accéder a des services Web fournissant la méme fonctionnalité ; mais
adoptant des interfaces qui peuvent étre différentes’. Les services Web médiateurs sont
virtuels, c’est-a-dire qu’ils n’implantent pas eux-mémes les fonctionnalités fournies, mais

qu’ils déleguent I'exécution a un des services Web qu’ils représentent.

Les quatre types d’opérations suivantes sont définis, du moins restrictif au plus res-

trictif :

— Les opérations compensables possedent une opération d’annulation qui annule
les effets de I'opération initiale.

— Les opérations virtuellement compensables sont en réalité des opérations an-
nulables. Elles attendent que la composition ait atteint un état dans lequel il est
sans danger de confirmer définitivement le succes de leur exécution avant de le faire.

— Les opérations réessayables réussissent au moins une fois leur exécution dans un
nombre fixé d’essais.

— Les opérations pivots ne sont ni réessayables, ni compensables.

Afin de décrire les propriétés transactionnelles des services Web, les auteurs proposent le
langage WSTL (Web Service Transaction Language), qui est une extension de WSDL. Une
description WSTL contient une section transactionDefinitions ajoutée au WSDL clas-
sique, qui décrit les propriétés transactionnelles supportées par chaque opération fournie.
Pour les opérations compensables, I'opération a invoquer en cas d’annulation est spécifiée.
Ainsi, les propriétés transactionnelles des services Web sont prises en compte pendant le
déroulement de la composition. Les services pivots, par exemple, ne sont invoqués que

lorsque les autres services ont confirmé des exécutions réussies.

Les services médiateurs sélectionnent les services Web de la maniere la moins restrictive
possible, selon les propriétés transactionnelles disponibles. En effet, si au moins un des
services est compensable, alors le service Web médiateur peut participer a n’importe

uelle composition, car il est toujours possible d’annuler son exécution sans condition. A
b

"Nous étudions la résolution des différences entre interfaces dans la section 2.4.
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I'inverse, si tous les services Web pris en charge par le service médiateur sont pivots, alors
le service Web médiateur ne peut étre appelé que par des compositions qui ont atteint un

état dans lequel elles sont prétes a se terminer avec succes.

2.3.3 Conclusion

Nous avons distingué plusieurs types d’approches, développées pour réconcilier les
propriétés non fonctionnelles des services Web : les approches a base d’adaptateurs, de

communautés, de services Web et d’interfaces étendues.

Notons que les approches reposant sur une couche d’adaptateurs qui encapsulent les
services Web pour les homogénéiser sont les plus simples. De plus, elles sont améliorées
par l'utilisation de communautés de services. Les communautés permettent de grouper
les services Web par fonctionnalité, et de sélectionner les services offrant une QoS plus
adaptée aux exigences de la composition, via une interface commune. Cependant, ces
approches présentent des inconvénients importants. Leurs implantations sont dépendantes
des architectures dans lesquelles elles sont intégrées, et le travail d’adaptation des services

Web a l'interface commune reste le plus souvent a la charge du fournisseur.

Les approches a base de services Web présentent comparativement plusieurs avantages.
L’implantation de services Web médiateurs directement dans la composition permet de
conserver le découplage existant entre les fonctionnalités offertes par les services et les
fonctionnalités de médiation requises par la composition. De plus, ces approches restent
indépendantes des langages et moteurs de composition, et respectent 1'utilisation du pa-
radigme orienté service. Enfin, ’extension des interfaces de description s’avere nécessaire
pour décrire les propriétés non fonctionnelles des services Web et outrepasser les limita-
tions du langage WSDL.

2.4 Adaptation d’interfaces de services Web

L’adaptation d’interfaces concerne les propriétés fonctionnelles des services Web, qui
sont décrites dans un document WSDL classique. Ces propriétés comprennent les para-
metres d’entrée/sortie, les fonctionnalités fournies, ainsi que les protocoles et I'encodage
des données utilisés. Nous traitons séparément, dans la section 2.5, la médiation des pa-

rametres d’entrée/sortie, qui décrivent les données échangées entre les services.
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2.4.1 Hétérogénéités entre propriétés fonctionnelles

Afin de détailler les hétérogénéités liées aux interfaces, il est nécessaire de rappeler
les éléments constitutifs d’'un document WSDL, document descriptif de l'interface d'un
service Web. Un document WSDL doit respecter le métamodele présenté par la figure 2.2.
L’élément <portType> fournit une description abstraite du service Web. 11 décrit les fonc-
tionnalités offertes par le service Web, grace a des éléments <operation>, dont chacun

symbolise une fonctionnalité particuliere.

Chaque opération contient un unique élément <input>, un <output>, et un <fault>.
Chacun d’entre eux contient un unique attribut <message> qui décrit les données regues
(pour I’élément <input>) et envoyées, lorsque I'exécution du service Web échoue (élément
<fault>) ou réussit (élément <output>). Les éléments <message> décrivent les données

échangées pour une opération.

Chaque message comprend une ou plusieurs parties, symbolisées par des éléments
<part>, généralement appelés « parametres ». Chaque élément <part> possede un sous-
élément <name>, un sous-élément <type>, et peut contenir des sous-éléments additionnels.

Ces derniers définissent respectivement les noms et types des parametres.

Pour conserver son indépendance par rapport a la plateforme d’accueil, WSDL utilise
la syntaxe XML pour définir les types de données. Certains messages peuvent étre com-
plexes, et former des structures de plusieurs éléments XML Schema. L’élément <type>
définit la représentation des données. Finalement, un élément <binding> définit les for-
mats de message et protocoles utilisés pour chaque élément <portType>. Des hétérogénéi-
tés peuvent apparaitre pour tous les éléments d’une interface. Nous étudions dans cette

section les solutions de médiation correspondantes.

2.4.2 Classification et présentation des approches
Nous classifions les approches présentées dans cette section selon deux groupes :

1. Les approches du premier groupe sont intégrées dans une architecture qui utilise
les descriptions sémantiques pour résoudre les hétérogénéités entre les services Web.
Ainsi, 'adaptation au niveau des interfaces est facilitée par la résolution préalable

des hétérogénéités sémantiques.

2. Les approches du deuxieme groupe se passent de description sémantique et par
conséquent, elles nécessitent une intervention manuelle pour résoudre les conflits
sémantiques. Cependant, elles ont pour avantage de reposer sur le langage de des-
cription standard des services Web, WSDL.
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Approches exploitant 'information sémantique

Cabral et Domingue [23] avec IRS-III, ainsi que Haller et coll. [36] avec WSMX, éta-
blissent les correspondances entre les descriptions de services a 1’aide d’un service Web
médiateur. La sémantique des termes utilisés est intégrée dans les descriptions sémantiques
des services. De cette maniere, les auteurs résolvent les hétérogénéités d’interfaces en sup-
posant que toutes les informations nécessaires sont décrites dans une ontologie commune,
ce qui permet de résoudre les différences entre les services en raisonnant sur l'information

sémantique contenue dans ’ontologie.

Cabral et Domingue effectuent la médiation a 1’aide d’un service Web médiateur qui
utilise un composant appelé « interpréteur d’orchestration ». Ce composant gere ’orches-
tration de plusieurs services Web au sein d'une composition. Il divise la tache requise
par la composition en plusieurs sous-taches qui sont réalisées par des services Web, ou
des sous-ensembles de services Web. Pour ce faire, le service Web médiateur fait appel
a des médiateurs de fonctionnalité qui connectent les sous-taches au sein de ’orchestra-
tion. Le médiateur de fonctionnalité fait correspondre la demande de fonctionnalité de

I’application cliente avec une description sémantique de service fournie par ’architecture.
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Haller et coll. [36] présentent WSMX, qui est une implantation du modele conceptuel
Web Service Modeling Ontology® (WSMO) [6]. WSMX est une architecture de média-
tion qui se concentre sur l'intégration de services Web. Le composant médiateur est une
partie centrale de cette architecture, et est accessible comme un service Web. 1l effectue
la médiation au niveau des interfaces en suivant le format de description de services du
modele conceptuel WSMO. Les hétérogénéités entre les concepts utilisés pour la descrip-
tion des services sont résolues par des mécanismes de raisonnement, qui établissent des
correspondances entre les concepts des différentes ontologies utilisées par les fournisseurs

de services.

Approches n’exploitant pas I’information sémantique

Ponnekanti et Fox [62] proposent une solution pour résoudre les hétérogénéités d’in-
terfaces dans le cadre de la substitution de services. Ils distinguent les hétérogénéités
suivantes :

— méthode manquante (les méthodes additionnelles ne causent pas de probleme),

— parametre d’entrée ou de sortie additionnel ou manquant,

— domaines de valeurs et cardinalités des parametres des services non compatibles,
et classifient ces hétérogénéités selon les types suivants : hétérogénéités structurelles, de
valeur, d’encodage, sémantiques. Seules les hétérogénéités structurelles et de valeur, appe-
lées SV-incompatibilités, sont résolues dans ce travail. Comme l'utilisation de description
sémantique explicite n’est pas envisagée, les auteurs adoptent les normes de conduite et
regles de réutilisation des domaines de nommage (namespace) et de création de nouveaux
domaines de nommage recommandées par Orchard [57]. Si ces normes de conduites sont
effectivement suivies, alors les auteurs montrent qu’une compatibilité aux niveaux des va-
leurs et structures des données implique une compatibilité sémantique, que ce soit pour les
valeurs échangées, les méthodes, les types ou les champs de types de données. L’approche
proposée repose sur plusieurs éléments :

— Des outils d’analyse statique et dynamique (c’est-a-dire durant ’exécution), qui dé-
terminent a partir de regles logiques si un service Web substitué est compatible avec
une spécification de processus métier en comparant les parametres d’entrée/sortie
des opérations.

— Des composants semi automatiquement générés qui résolvent les incompatibilités et
établissent les communications avec les services Web substitués.

— Un mécanisme de médiation appelé multi-option types qui facilite ’adaptation des

parametres d’entrée/sortie de services en précisant s’ils sont optionnels ou obliga-

8Ce modele conceptuel de description sémantique des services Web est présenté dans le chapitre 3.
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toires, ou lorsqu’ils manquent, s’ils sont remplacables par des valeurs par défaut.

Benatallah et coll. [9] définissent, pour leur proposition de conception semi-automatique
de services Web médiateurs, un « modele de disparité de signature », qui s’occupe du cas
dans lequel deux services Web fournissant la méme fonctionnalité sont décrits avec des
noms d’opération différents, ou un nombre, ordre ou type de parametres d’entrées ou de
sortie différents. Ils proposent un adaptateur générique et paramétrable selon les inter-
faces des services. Ils définissent aussi le « modele de contraintes de parametres » qui
gere, comme son nom l'indique, les contraintes appliquées sur les parametres d’entrée/-
sortie. Par exemple, lorsqu’une valeur de parametre délivrée par un service Web n’est pas

autorisée pour le service Web qui la recoit, une exception est levée.

Dans WebTransact, Pires et coll. [61], importent chaque élément <portType> d’une
description WSDL via un service Web distant. Ce service Web distant fournit le lien
entre 'interface décrite par le médiateur et l'interface du service Web qui implante la
fonctionnalité. Il fournit les informations permettant la transformation des données entre
le médiateur et le service Web. La transformation est réalisée comme une transformation

d’élément & élément en utilisant XPath?.

2.4.3 Conclusion

La médiation d’interfaces est généralement facilitée par ’addition d’information sé-
mantique, qui permet de rendre explicite la signification des termes utilisés dans une
description (par exemple WSDL). Dans le cas contraire, les correspondances entre inter-
faces sont établies de maniere manuelle, car il n’est pas trivial d’automatiser le processus
d’établissement des correspondances, aussi appelé « matching », sans posséder cette in-
formation sémantique. Une autre solution, comme dans les travaux de Ponnekanti et Fox,
consiste a supposer que certaines regles sont respectées au niveau des méthodes de nom-
mage. Dans ce cas particulier, les hétérogénéités sémantiques sont résolues, mais dans un
contexte ouvert comme celui d’Internet, ce genre de solution reste difficilement applicable,
en raison de la difficulté des fournisseurs de services d’adhérer a un vocabulaire commun.
Nous présentons dans ce mémoire une alternative a ces propositions, visant a outrepasser

les difficultés liées au contexte ouvert d’Internet.

9XPath est une syntaxe (non XML) pour désigner une portion d’'un document XML. Initialement
créé pour fournir une syntaxe et une sémantique aux fonctions communes a XPointer et XSL, XPath a

rapidement été adopté par les développeurs comme un petit langage d’interrogation. (Source : Wikipedia)
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2.5 Médiation de données pour les services Web

La médiation des données échangées entre services Web est un cas particulier des
niveaux de médiation étudiés précédemment. En effet, la médiation de données n’est
effective que pendant I'exécution de la composition, lorsque les données transitent entre
les services Web. Aussi, ce type de médiation est similaire a la médiation de données
dans d’autres domaines, comme celui des bases de données, mais il est placé dans le
contexte spécifique de la composition de services Web. Ce contexte particulier pose des
contraintes supplémentaires a la médiation. En effet, cette derniere doit étre intégrée dans

la composition, et les services Web ont eux aussi des contraintes de qualité de service.

2.5.1 Hétérogénéités des données échangées entre services Web

Comme mentionné précédemment, les services Web présentent des hétérogénéités au
niveau des données qu’il échangent. Nous distinguons trois niveaux d’hétérogénéités dis-
tincts : syntaxique, structurel et sémantique, publiés dans nos travaux précédents [47, 50] :

— Le niveau syntaxique concerne l’encodage des données,

— le niveau structurel est relatif aux différentes représentations des données au niveau

schéma,

— et le niveau sémantique englobe la signification véhiculée par les données.

Nagarajan et coll. proposent une classification différente dans [51]. Ils identifient un
niveau supplémentaire appelé « modele/représentationnel » qui englobe les différences
des modeles sous-jacents de représentation des données. Cependant, ce niveau qui était
important dans le domaine des bases de données peut étre ignoré dans le domaine des
services Web, car les hétérogénéités de ce type sont résolues par I'utilisation des langages
de description liés aux services Web, c’est-a-dire XML, XML Schema, RDF et OWL.

Une donnée possede trois attributs essentiels : son nom, son type, et sa valeur. Nous ob-
servons que les niveaux d’hétérogénéités présentés ci-dessus sont orthogonaux par rapport
aux attributs (figure 2.3). Cela signifie que les trois niveaux d’hétérogénéité s’appliquent
a la fois au nom, au type et a la valeur de la donnée que 1’on souhaite décrire. Certaines
hétérogénéités sont résolues par 'utilisation des langages de description liés aux services
Web, de la maniere suivante :

— Au niveau syntaxique, les hétérogénéités d’encodage sont résolues par 1'utilisa-
tion de XML. Ce langage impose une syntaxe unique pour toutes les plateformes
existantes, pour décrire le nom, le type ou la valeur de la donnée.

— Au niveau structurel , le nom d’une donnée est stocké dans une ontologie, sa

structure est donc représentée sous la forme de triplets RDF. Le type d'une donnée
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est représenté via son schéma XML, et il peut étre de type complexe. La valeur

d’une donnée est une instanciation du schéma XML, et sa syntaxe est unique, seules

les valeurs de l'instance changent.

— Au niveau sémantique, 'utilisation d’ontologies partagées permet de fixer la si-

gnification des vocabulaires utilisés [35]. Les conflits de niveau sémantique liés au

type des données sont résolus par la spécification XML Schéma, qui décrit la signifi-

cation des différents types de données possibles de maniere explicite. Concernant la

sémantique de la valeur, les travaux existants considerent que 'information séman-

tique liée au nom de la donnée est suffisante pour interpréter la valeur de maniere

appropriée.

Donnée Nom

Type

Valeur

Triples

Niveau Structurel

Niveau Syntaxique

Fi1G. 2.3 — Niveaux d’hétérogénéités des données

2.5.2 Classification et présentation des approches

Niveau Sémantique

Les approches présentées dans cette section sont classifiées selon les niveaux d’hétéro-

généités présentés ci-dessus. Les travaux traitant du niveau syntaxique ne sont pas traités,

car I'usage du langage XML ne nécessite pas de médiation supplémentaire a ce niveau.

En effet, la syntaxe unique du langage XML permet d’obtenir une représentation homo-

gene des données au niveau syntaxique, quelle que soit la plateforme utilisée. Ainsi, nous

distinguons les approches effectuant la médiation au niveau sémantique de celles qui se

concentrent sur le niveau structurel.
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Meédiation au niveau sémantique

Tolk et Diallo [73] proposent une approche d’ingénierie des données orientée modele
pour adapter les données entre services Web. Leur objectif est de permettre I'interopéra-
bilité sémantique des données échangées entre services Web composés, sur la base d'un
modele commun. Ils soulignent les lacunes du langage XML concernant la prise en charge
de la sémantique attachée aux données, et ils utilisent des méthodes d’ingénierie pour
construire manuellement un modeéle commun, qui sert de référence aux services Web.
La transformation des données vers le modele commun est effectuée a 'aide de feuilles
eXtensible Stylesheet Langage Transformation (XSLT) 1% étendues, qui sont aussi créées
manuellement. Les auteurs n’apportent aucun détail concret concernant leur prototype,

puisque la plupart des étapes de leur solution sont effectuées manuellement.

Cabral et Domingue [23] proposent aussi une solution de médiation de données au
niveau sémantique. Ils supposent qu’a une annotation sémantique suffisamment explicite
ne correspond qu’une seule représentation structurelle des données. Ainsi, leur solution
de médiation repose sur un médiateur de données unique qui adapte l'information entre

ontologies de domaine, entrainant la compatibilité des données au niveau structurel.

La médiation sémantique proposée par Cabral et Domingue repose sur un « broker »,
ou courtier, qui contient plusieurs types de médiateurs permettant de résoudre les hété-
rogénéités entre services Web. Le médiateur dédié aux hétérogénéités de données effectue
la médiation entre ontologies. Ce médiateur utilise le Operational Conceptual Modeling
Language (OCML)!". OCML est un langage de description de modeles de connaissances
qui possede un mécanisme permettant d’établir des correspondances entre les éléments
de plusieurs ontologies. Le fonctionnement du médiateur de données développé par Ca-
bral et Domingue consiste a générer des correspondances entre les termes des ontologies,
correspondances qui sont stockées dans une ontologie temporaire. Cette ontologie est une
fusion des ontologies de départ, grace a laquelle il est possible de convertir les données

d’une ontologie a I’autre en passant par une représentation intermédiaire.

Haller et coll. [36] utilisent un médiateur sémantique pour effectuer la conversion des
données d’une représentation a I'autre. Ce médiateur est constitué de deux composants :
le premier composant identifie les similarités de représentation entre les concepts des onto-
logies et génere des correspondances entre ces derniers. Ces correspondances sont stockées
pour étre ensuite utilisées par le deuxieme composant. C’est ce deuxieme composant qui

effectue la transformation des données durant ’exécution de la composition.

Bicer et coll. [15] proposent une infrastructure permettant l'interopérabilité sémantique

I0XSLT est un langage de transformation XML.
Uhttp://kmi.open.ac.uk/projects/ocml/
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entre services Web du domaine médical. Leur proposition repose sur la notion d’archétype.
Un archétype est une description formelle d'un concept de domaine, sous la forme de
contraintes sur les données qui instancient le concept. Les archétypes sont décrits par des
ontologies. L’idée consiste a annoter les messages décrits dans les documents WSDL avec
un archétype, et de fournir les transformations entre les différents archétypes des ontologies
utilisées par les fournisseurs de services Web. Ainsi, les données sont transformées d’un

service a un autre via leurs représentations sémantiques.

Un archétype est composé de trois sections : un entéte, une définition, et une ontolo-
gie. L’entéte contient un identifiant unique pour ’archétype ainsi que des informations sur
I’auteur et la version de la description. La définition contient les restrictions imposées sur
les données sous forme de structure arborescente. La sémantique associée a la structure
arborescente est décrite dans la section ontologie. Celle-ci contient une description for-
melle des significations des éléments de la structure arborescente, ainsi que les contraintes
associées a ces ¢éléments. La gestion des descriptions de services Web est effectuée par
un médiateur. Les hopitaux désirant publier leurs descriptions annotées les envoient au
médiateur, qui est accédé par les clients lors de la recherche de services Web. Pour la
transformation des données d’un archétype a l'autre, les auteurs ont réalisé un outil de
création de correspondances entre archétypes. Une interface graphique permet a 1'utilisa-
teur(trice) de spécifier les correspondances entre les différents archétypes. Aussi, un outil

d’annotation des descriptions de services est proposé.

Médiation au niveau structurel

Spencer et Liu [70] proposent une approche d’intégration des services Web séman-
tiques reposant sur des regles logiques de transformation des données. Ils considerent des
données compatibles au niveau sémantique, grace a I'utilisation de langages de description
sémantique tels que OWL-S'2. Cependant, ils considérent que les données, méme séman-
tiquement compatibles, peuvent suivre des représentations structurelles différentes. Il y a
donc un besoin de réconcilier les représentations de ces données au niveau structurel. Ces

différences de représentation structurelle leur permettent d’identifier les taches suivantes :

— correspondances entre les types de données,
— restructuration de I’arborescence au niveau du schéma des messages,
— appels de fonctions de conversion,

— et traduction entre ontologies.

12Ce langage est présenté dans le chapitre 3.
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Les auteurs utilisent un compilateur de regles, qui raisonne a partir des descriptions
et ontologies fournies par les services Web. Ce sont les descriptions WSDL et OWL-S, les
ontologies référencées par ces descriptions, ainsi que les spécifications de conversion entre
les différents types des données qui sont utilisées pour générer les regles de transformation.
Si la conversion demandée n’est pas possible, alors les regles nécessaires ne seront pas
créées, car les mécanismes d’inférence n’aboutiront pas a un résultat correct. Une fois que
les regles ont été générées, une file d’inférence est insérée entre les services Web concernés
durant I’exécution de la composition. Cette file d’inférence recoit les données du premier
service Web sur lesquelles elle applique les regles de conversion, et envoie le résultat au
service Web suivant. Les détails de l'intégration de la file d’inférence dans un moteur

d’exécution de composition ne sont pas donnés.

Bowers et Ludéscher [18] déploient une solution pour la transformation de données
adaptée en particulier aux processus métiers scientifiques. Leur travail suppose une ontolo-
gie globale partagée par tous les utilisateurs. Ils définissent les notions de type sémantique
et de type structurel. Le type sémantique correspond au concept qui permet de donner
une signification aux données, et le type structurel correspond au schéma décrivant la
structure des données. Leur objectif est d’adapter les différentes représentations structu-
relles que les services Web ont adoptées pour décrire un méme type sémantique. Pour
ce faire, ils se servent de correspondances qui doivent étre préalablement établies entre
les types structurels et les représentations sémantiques des données. Ces correspondances
sont représentées comme des regles de transformation des données. Elles contiennent une
requéte ¢ qui identifie les sous-structures du schéma, et les associe a un concept p de
I'ontologie globale. Cependant, ce travail pose une hypothese contraignante : les auteurs
supposent que les types des données sont toujours compatibles. L’incompatibilité entre
les différents types de données est un sujet de travaux futurs. Les auteurs integrent leur
solution dans un programme de création et d’exécution de processus métiers. Ils identifient
les sous-ensembles des structures XML concernées par la médiation a ’aide de requétes
qui identifient les portions de messages a mettre en correspondance. Ces correspondances

permettent I’adaptation des données aux structures XML ciblées.

Radetzki et Cremers [63] proposent un modele de médiation & base de composants.
Leur approche a pour but de supporter 'intégration de services Web au sens large. Concer-
nant l'intégration de données, ils proposent une architecture formée de composants de
médiation, qui sont sélectionnés et composés durant I'exécution de la composition. Leur
solution repose sur une approche d’ingénierie logicielle afin d’assister les experts d’'un
domaine de connaissance dans la création de composition de services Web. Selon leur
opinion, le processus de médiation doit commencer en tache de fond pendant que le créa-

teur de la composition modélise le processus métier. La médiation est effectuée a l'aide
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d’ontologies, de médiateurs et de composants logiciels. Durant ’exécution, les composants
médiateurs résolvent les hétérogénéités en utilisant d’autres fonctionnalités de médiation
déployées comme des composants. Ces derniers peuvent étre composés afin d’améliorer
la tache de médiation. Le prototype développé est une application Java™qui utilise la
librairie Jena™, laquelle permet la gestion des profils de médiateurs et des ontologies
qui utilisent tous les deux le langage OWL. Une base de données stocke les descriptions

sémantiques de médiateurs, et une interface utilisateur permet de créer lesdits profils.

Lin et coll. [42] résolvent les hétérogénéités des données a 1’aide d’un détecteur d’hété-
rogénéités, qui analyse le contenu des documents WSDL et génere des regles de médiation
de données. Ces regles sont stockées dans un entrepot de regle, qui est utilisé par un
médiateur durant I'invocation des services. Les hétérogénéités prises en charge sont celles

liées au type, a la structure et aux unités des données.

2.5.3 Analyse

La possibilité de rencontrer des incompatibilités structurelles entre des données sé-
mantiquement compatibles sont clairement mises en évidence par les travaux de Spencer
et Liu [70], ainsi que ceux de Bowers et Ludéscher [18]. Cette possibilité reste ignorée par
d’autres travaux, comme celui de Cabral et Domingue [23], qui associent & un concept

sémantique une représentation structurelle unique.

Malgré son application spécifique au domaine médical, le travail de Bicer et coll. [15]
montre clairement que le processus de médiation des données se joue aussi bien au niveau
sémantique que structurel : les correspondances sont établies au niveau sémantique, entre
des concepts représentés d’une maniere formelle dans des ontologies, et les conversions
entre les concepts sont facilitées par la richesse du langage de description de 'ontolo-
gie. Une phase d’élévation enrichit des données au niveau sémantique, permettant a la
conversion de tirer avantage des capacités de raisonnement apportées par le langage de
description sémantique. Ensuite, une phase d’adaptation convertit les données vers la

représentation structurelle désirée.

2.6 Conclusion

Un point important, qui se dégage de la plupart des travaux, concerne l'utilisation
de l'information sémantique pour faciliter la médiation. Que ce soit au niveau de l'inté-
gration de services, de 'adaptation d’interfaces, ou bien de la médiation des données, les

descriptions sont généralement enrichies avec de I'information sémantique, ce qui permet
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d’automatiser au moins partiellement le traitement des données, en résolvant les conflits

de signification grace aux ontologies.

Aussi, la plupart des approches se distinguent par I'utilisation de mécanismes a base de
regles logiques. Ces regles logiques sont soit ajoutées manuellement par I'utilisateur(trice),
soit déduites des descriptions sémantiques. En effet, I'utilisation de langages de description
sémantique apporte des possibilités de raisonnement qui permettent de définir des regles
de conversion d’une représentation de données a une autre. Notons que de nombreuses
approches omettent les hétérogénéités structurelles des données sous prétexte que le niveau
sémantique est suffisant pour résoudre ces dernieres. Cependant, il est tout aussi nécessaire
de résoudre les hétérogénéités au niveau structurel, ou bien il faut supposer que le niveau

structurel est pris en charge manuellement lors de la conception de la composition.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons les différentes propositions de langages et
annotations permettant la description sémantique, et nous discutons de leurs contributions

dans le cadre de la composition de services Web.
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Chapitre 3

Etat de l’art de la description

sémantique de services Web
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3.1 Introduction

Malgré une large acceptation par la communauté des technologies de I'information,

la pile de protocoles standard des services Web n’a pas été initialement développée pour

satisfaire aux exigences de ’échange sémantique. Aussi, le langage de modélisation de

processus métiers WS-BPEL reste concentré sur le coté syntaxique, sans considérer les

aspects sémantiques mis en jeu durant la composition. Les problemes d’hétérogénéités

sémantiques sont par conséquent gérés de maniere manuelle durant la phase de conception

d’un processus métier. Pour atteindre 'interopérabilité sémantique, c’est-a-dire pour étre

en mesure de prendre en charge la signification des données qu’ils échangent, les services

Web doivent étre capables :

1. d’interpréter correctement la sémantique des données qu’ils envoient et regoivent,

2. de décrire les fonctionnalités qu’ils fournissent en utilisant une sémantique explicite

et compréhensible par les machines.
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Afin de répondre a ces exigences, la communauté du Web sémantique propose des
solutions reposant sur des ontologies de référence pour fournir une description explicite de
la sémantique des services Web, lesquels sont ensuite appelés services Web sémantiques.
L’objectif des services Web sémantiques est de faciliter les taches liées a leur utilisation,
telles que la découverte, la sélection, ’orchestration et 'invocation, par le biais de leurs
descriptions qui rendent la sémantique explicite et compréhensible par les machines. Ainsi,
le domaine des services Web sémantiques se situe au croisement du Web sémantique et des
services Web. De nombreux langages et architectures ([44, 6, 60, 39, 46, 65]) sont proposés
afin de décrire les services Web sémantiques. Nous proposons ci-dessous une classification
des approches existantes, qui structure notre présentation des approches de description

sémantique pour les services Web.

3.2 Classification et présentation des approches

La réalisation des conditions qui élevent les services Web au rang de services Web
sémantiques peut suivre deux approches. La premiere approche consiste a développer un
langage complet qui décrit les services Web ainsi que leur sémantique d'un seul bloc.
La deuxieme approche consiste a annoter les langages existants avec de l'information
sémantique. L’avantage principal de ce genre de solutions réside dans la facilité pour les

fournisseurs de services d’adapter leurs descriptions existantes aux annotations proposées.

Nous classifions donc ces approches de la maniére suivante : dans un premier temps,
nous étudions les langages de description sémantique, puis dans un second temps nous

détaillons les annotations de langages existants.

3.2.1 Langages de description sémantique
Web Ontology Language for services Web (OWL-S)

Le « Web Ontology Language for Web services » (OWL-S) [44] est un sous-ensemble
du langage « Web Ontology Langage » (OWL) [66] dédié a la description sémantique
de services Web. Il est compatible avec des formats de description syntaxiques tels que
WSDL [43]. OWL [66] est le langage de référence dans le domaine des langages repo-
sant sur la logique de description. Ce langage est construit & partir de RDF [40] qui
est un modele conceptuel permettant la description formelle des ressources du Web sous
la forme de triplets : ressource, propriété, aussi appelée prédicat, et valeur. Par exemple,
(< Michael >, < est >, < unhomme >) est un triplet qui a pour ressource < Michael >,

pour prédicat < est > et pour valeur < un homme >.
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-
<!— Description abstraite —>

<process:Input rdf:ID=‘‘InputLanguage”>
<process:parameterType rdf:datatype=‘‘&xsd;#anyURI”">
&this;#SupportedLanguage
</process:parameterType>
<rdfs:label>Input Language</rdfs:label>
</process:Input>
<!— Description concréte —>
<grounding:WsdlInputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource=‘“#InputLanguage”/>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="*‘&xsd;#anyURI”>
&groundingWSDL;#inputLanguage
</grounding:wsdlMessagePart>

</grounding:WsdlInputMessageMap>

Listing 3.1 — Extrait de Description OWL-S

OWL est une extension de RDF Schema [21], ¢’est-a-dire qu’a I'instar de RDF Schema,
OWL définit un vocabulaire permettant de décrire des ontologies, tout en offrant des pos-
sibilités de description plus riches. Parmi les notions importantes apportées par OWL,
citons les propriétés d’équivalence, d’identité de deux ressources, de différences entre deux
ressources, de contraire, de symétrie, de transitivité et de cardinalité. Ces propriétés per-
mettent 1'utilisation de raisonneurs afin de déterminer des relations d’équivalence ou de
subsomption entre des concepts de domaines de connaissances'?, et d’évaluer automati-

quement la compatibilité entre différentes représentations sémantiques.

Une description OWL-S se compose de trois éléments : le service profile, le process
model, et le grounding, qui décrivent respectivement « que fait le service », « comment le

service fonctionne » et « comment accéder au service » :

— Le service profile décrit les fonctionnalités des services Web, il est utile pour leur
découverte et leur sélection.

— Le process model détaille la sémantique des données échangées, au niveau des mes-
sages échangés entre services Web.

— Le grounding spécifie 'encodage des données échangées, les protocoles de commu-

nication, ainsi que tous les détails concrets nécessaires a I'invocation du service.

OWL-S recommande la séparation entre les vues de haut et de bas niveau concernant
la description des données échangées entre services Web, comme l'illustre la description

des parametres d’entrée d’un service Web présenté dans le listing 3.1.

La vue abstraite, dite de haut niveau, attache le service Web a des descriptions concep-

13La subsomption est une relation entre deux concepts, qui signifie que 1'un des concepts est un sous-
concept de l'autre, c’est-a-dire que les attributs du premier concept forment un sous-ensemble des attributs

du deuxieme.
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tuelles en OWL, décrites dans des ontologies. La vue concrete, ou de bas niveau, décrit la
représentation physique du service Web, c’est-a-dire les types de données et les protocoles
utilisés. Cette séparation permet différentes représentations physiques du méme concept,
et renforce le role des ontologies dans la représentation abstraite de la sémantique des

données.

Suivant les idées développées par les auteurs d’OWL-S, de nombreux travaux de re-
cherche ont été proposés. Notamment, ODESWS [25] est une architecture de description
et composition de services Web reposant sur les méthodes de résolution de problemes, ou
« Problem-Solving Methods » (PSM). Dans cette architecture, une fonctionnalité est re-
présentée comme un probleme, et la description des fonctionnalités offertes par les services

permet d’évaluer les possibilités de résolution du probleme.

Web Service Modeling Ontology (WSMO)

L’architecture Web Service Modeling Ontology (WSMO) [6], proposée par le labo-
ratoire DERI, est une architecture conceptuelle, ou métamodele, visant a expliciter la
sémantique des services Web. Elle est organisée autour de quatre éléments principaux :

— Les services Web sont définis comme des « entités computationnelles » qui four-
nissent une fonctionnalité. Une description est associée chaque service, dans le but
de décrire sa fonctionnalité, son interface, et ses détails internes.

— Les Objectifs servent a décrire les souhaits des utilisateurs(trices) en terme de
fonctionnalités requises. Les objectifs sont une vue orientée utilisateur(trice) du pro-
cessus d’utilisation des services Web, ils sont une entité a part entiere dans le modele
WSMO. Un objectif décrit la fonctionnalité, les entrées/sorties, les préconditions et
postconditions d'un service Web.

— Les Médiateurs sont utilisés pour résoudre de nombreux problemes d’incompa-
tibilité, telles que les incompatibilités de données dans le cas ou les services Web
utilisent différentes terminologies, les incompatibilités de processus dans le cas de la
combinaison de services Web, et les incompatibilités de protocoles lors de I’établis-
sement des communications.

— Les Ontologies fournissent la terminologie de référence aux autres éléments de
WSMO, afin de spécifier le vocabulaire du domaine de connaissance d'une maniere
interprétable par les machines.

Contrairement a OWL-S, WSMO inclut les médiateurs comme des composants cen-

traux de son architecture. Les hétérogénéités rencontrées lors de 1'utilisation de services
Web sont gérés par les types de médiation suivants :

— La médiation de données résout les incompatibilités de représentation des don-
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nées.

— La médiation de processus est relative a la logique applicative de la composition.

— La médiation de protocoles adapte les différents protocoles de communication
utilisés.

Ces types de médiation sont pris en charge par quatre familles de médiateurs :

— Les GG-médiateurs permettent d’effectuer la médiation entre deux objectifs, GG
signifiant « goal-goal ». Cela signifie qu’ils permettent d’établir des correspondances
entre objectifs, en se servant des ontologies d’objectifs disponibles dans le cadre de
WSMO.

— Les WG-médiateurs, avec WG pour « Web service-goal », établissent les corres-
pondances entre les fonctionnalités offertes par les services Web et les requétes des
utilisateurs(trices), qui sont toutes les deux définies comme des objectifs. L’intérét
de ce type de médiateurs est d’aider la découverte et la sélection de services Web.

— Les WW-médiateurs, avec WW pour « Web service-Web service », établissent
les correspondances entre services Web. Leur tache est de résoudre les conflits au
niveau des données, du protocole, et du processus de composition. Ils sont mis en
ceuvre lors de 'orchestration des services Web au sein d’'une composition.

— Les OO-médiateurs, avec OO pour « ontology-ontology », sont destinés a résoudre
les conflits entre ontologies. Les autres types de médiateurs énoncés ci-dessus, mais
aussi n’importe quel élément de 'architecture WSMO qui pourrait utiliser les on-
tologies, peut utiliser un OO-médiateur pour résoudre un conflit sémantique. Le
travail des OO-médiateurs consiste a établir des correspondances entre les termino-
logies contenues dans les différentes ontologies pour les intégrer en une représentation
homogene des données. Cette représentation homogene permet de résoudre les hé-
térogénéités sémantiques et de répondre aux requétes soumises par les composants
de l'architecture WSMO.

DIANE Elements (DE) et DIANE Service Description (DSD)

Les langages DIANE Elements (DE) et DIANE Service Description (DSD) sont des
langages orientés objet construits a partir d’'une analyse des conditions requises pour la
description des services Web sémantiques, et des difficultés de OWL-S et WSMO a remplir

ces conditions [39].

Les langages DIANE Elements (DE) et DIANE Service Description (DSD) utilisent
les notions d’ensembles configurables et de logique floue pour améliorer la découverte
sémantique de services Web. DE est un langage général d’ontologie qui contient des ca-

ractéristiques spécifiques visant a améliorer la description de services Web sémantiques.
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Ce langage orienté objet hérite de la F-logique pour décrire les concepts d’attributs, de
types de données primitifs (empruntés & XML Schema), et d’élément restreints (seulement
huit types primitifs). La F-logique est un langage déductif orienté objet de représentation
des connaissances, qui combine la sémantique déclarative et I'expressivité des langages
déductifs avec les capacités de modélisation du modele orienté objet. La séparation entre

schéma et instances est aussi empruntée a la logique de description.

Le langage DSD quant a lui, utilise les constructions fournies par DE afin de décrire
les services Web. Il est construit autour des notions de description de requéte et d’offre de
service : la description d’un service constitue une offre et une demande utilisateur constitue
une requéte. L’approche proposée fournit une architecture globale pour la description
de services Web sémantiques, avec un fort support de raisonnement, qui emprunte de

nombreux avantages apportés par les approches OWL-S et WSMO.

3.2.2 Annotation des langages existants

Contrairement aux langages précédents, plusieurs travaux proposent d’étendre les
normes existantes par une annotation, soit en utilisant les éléments d’extensibilités prévus
a cet effet [46, 65], soit en modifiant les fonctionnalités initiales des normes [58, 60]. Ces

extensions sont détaillées ci-dessous.

Annotation du processus métier

SEmantic Service MArkup (SESMA). Le langage SESMA [60] est un autre format
de description pour services Web sémantiques, qui a été conc¢u pour fournir un langage
simple a utiliser, avec une syntaxe compacte et une forte intégration avec les langages
existants WSDL, SOAP et WS-BPEL. SESMA a été construit avec les objectifs suivants :
— une syntaxe reposant sur le langage XML, pour une distribution du langage a large
échelle,
— une sémantique précise qui clarifie la signification des descriptions,
— une forte complémentarité avec les langages existants,
— des possibilités d’extension permettant une évolution vers d’autres langages éven-
tuels.
Son principal avantage est d’étre un langage léger, et sa sémantique n’est pas construite a
partir de OWL. De plus, il fournit un support pour la description de services composites,

sous la forme d’annotations de processus métiers WS-BPEL.
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Annotation du langage de description

Exploitation des éléments d’extensibilité de WSDL. Avec WSDL-S, Miller et al.
annotent WSDL avec plusieurs extensions relatives aux opérations et messages d’entrée /-
sortie des services Web [46]. Ces extensions contiennent des références aux concepts décrits
dans les ontologies de description du domaine de connaissance associé au service Web, afin
de spécifier la sémantique des messages, mais aussi les préconditions et effets des opéra-

tions. WSDL-S vise a fournir une approche « allégée » d’annotation sémantique de services
Web.

Extension de WSDL avec SAWSDL. Le World Wide Web Consortium propose
avec les Semantic Annotations for Web Services Description Language (SAWSDL) [65]
un moyen d’annoter les descriptions WSDL 2.0 tout en supportant WSDL 1.1. SAWSDL
est un ensemble d’attributs d’extension permettant de décrire la sémantique des éléments
contenus dans les documents WSDL. L’objectif de SAWSDL est de définir comment une
annotation doit étre réalisée, tout en laissant le choix du langage utilisé pour la descrip-
tion sémantique. SAWSDL fournit les mécanismes permettant d’attacher des concepts
décrits dans des ontologies aux annotations des descriptions WSDL. Cette proposition
étend WSDL-S, elle peut étre considérée comme une continuité de ce langage. Elle vise a
apporter la valeur ajoutée de la sémantique non seulement lors de I'invocation des services
Web, mais aussi durant la phase de découverte. Trois attributs d’extensibilité sont définis
par défaut : 'attribut « modelReference » permet I’association entre un composant WSDL
et un concept d’une ontologie, et les attributs « liftingSchemaMapping » et « lowering-
SchemaMapping » sont ajoutés aux définitions de types pour spécifier les correspondances

entre les éléments du schéma des données et 'information sémantique de 'ontologie.

Annotation des registres

Extension sémantique de UDDI. Paolucci et coll. [58] présentent une approche vi-
sant a améliorer la publication et la découverte de services Web dans les registres UDDI. Ils
étendent les descriptions UDDI avec I'information sémantique nécessaire pour décrire les
capacités des services Web, en utilisant le langage DAML-S [1], prédécesseur de OWL-S.
Ils soutiennent que la découverte des fonctionnalités de services Web ne peut étre effectuée
qu’au niveau sémantique. En effet, sans sémantique explicite, deux descriptions équiva-
lentes peuvent étre interprétées différemment, selon les circonstances de leur utilisation.
Ainsi, 'automatisation de la découverte des services Web passe par la description explicite
de leurs capacités. Les auteurs décrivent une méthode pour effectuer la traduction de la

représentation DAML-S vers la représentation UDDI. De plus, ils proposent un algorithme
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de correspondance sémantique des fonctionnalités offertes par les services Web, sur la base
de leur représentation UDDI modifiée. Ainsi, la découverte de services Web tire avantage

des descriptions sémantiques qui ont été insérées dans le standard UDDI.

Extension sémantique d’ebXML. Dogac et coll.[29] proposent aussi un enrichis-
sement, des registres avec de la sémantique, mais leur proposition concerne le standard
ebXML. Leur motivation est similaire a celle de Paolucci et coll., cependant les mécanismes
développés sont différents en raison de la structure d’ebXML qui possede de nombreuses
différences par rapport a UDDI. En effet, eb XML permet de stocker la description séman-
tique d’un service Web directement dans le registre, alors que UDDI doit faire référence a
un document extérieur. Aussi, ebXML fournit la possibilité de définir des correspondances
vers des concepts sémantiques directement dans le fonctionnement du registre. Ainsi, les
auteurs utilisent les possibilités d’ebXML pour insérer les ontologies directement dans
les registres. Ils proposent une table de correspondance entre le vocabulaire de OWL et
les structures de description offertes par ebXML, lesquelles sont étendues pour atteindre
la richesse de description offerte par OWL. Grace a cette solution, les registres ebXML
sont capables de contenir des descriptions sémantiques de services Web, qui peuvent étre
découvertes par les applications clientes a 'aide de modeles de requétes spécifiques aux

descriptions sémantiques proposées par les auteurs.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propositions de description sémantique des
services Web. En effet, le chapitre précédent a montré I'importance du niveau sémantique
pour la réconciliation de services Web participant a une composition, par les nombreuses
utilisations de descriptions sémantiques pour les besoins de la médiation [23, 36, 70, 15]. En
effet, comme le montrent la multiplicité et I’évolution rapide des langages et annotations
proposés, la résolution des conflits sémantiques, principalement par la description explicite
des données, parait clairement constituer la prochaine étape vers l'interopérabilité entre

systemes distribués.

Ainsi, les approches de description sémantique des services Web suivent un objectif
commun : décrire de maniere explicite et gérer la sémantique associée aux services Web,
car cette sémantique reste absente de leur pile standard de protocoles. Malgré cet objectif
commun, deux orientations completement différentes caractérisent les approches étudiées :

— Les langages sémantiques tentent de s'imposer comme de nouvelles normes de des-

cription. Ils souhaitent remplacer les langages actuels comme WSDL, et inscrire les
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services Web dans le cadre du Web sémantique. Ces langages apportent les nombreux
avantages liés a la description sémantique, et bénéficient des critiques apportées sur
les langages précédents. Cependant, ils nécessitent des descriptions plus complexes
qui demandent des connaissances importantes lors de la conception d’une descrip-
tion.

— Les annotations enrichissent les langages existants afin de décrire la sémantique des
services Web. Ces approches sont avantageuses dans la mesure ou elles exploitent
les éléments d’extensibilité des langages existants, et restent compatibles avec ces
derniers. En effet, il est contraignant de devoir renoncer aux normes existantes afin
de bénéficier des avantages apportés par les approches proposées.

Notons que la plupart des approches décrites, excepté WSMO, se concentrent sur
la découverte et la correspondance de concepts plutot que sur la médiation. Méme dans
I’approche WSMO, le concept de médiation se limite a 1’établissement de correspondances
sémantiques entre termes d’ontologies. Cela suppose que les services Web découverts ont
adhéré a une ontologie commune, et adoptent la représentation des données de cette
ontologie. Cela suppose aussi une adaptation de la sémantique locale des services Web a
la sémantique de 'ontologie partagée. Autant de suppositions difficiles a soutenir dans le
contexte des services Web et d’Internet. Dans notre contribution, nous tentons d’apporter
une réponse a ce verrou scientifique, par 1'utilisation du contexte pour la représentation

sémantique des données.
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Conception et réalisation
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Chapitre 4. Approche orientée contexte pour [’échange de données entre services Web

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en valeur le role primordial de I'infor-
mation sémantique dans le processus de médiation. Nous avons analysé les limites des
approches existantes concernant la représentation sémantique des données, ainsi que les

besoins requis pour effectuer la médiation des données dans une composition.

A partir des propositions étudiées, nous avons constaté que l'interopérabilité séman-
tique entre services Web ne peut étre atteinte que lorsque les exigences suivantes sont
vérifiées :

— Des mécanismes de médiation sont insérés dans le processus de composition. De
nombreuses approches ont été proposées : a base d’adaptateurs, de communautés, de
services Web et de descriptions étendues. Nous avons montré les avantages apportés
par les solutions a base de services Web par rapport aux autres propositions, et la
nécessité d’utiliser des descriptions étendues pour les besoins de la sémantique.

— Les propriétés sémantiques des services Web sont explicitement décrites. Les solu-
tions de médiation actuelles reposent sur des extensions des langages existants ou
des descriptions sémantiques.

— Les différences entre les représentations sémantiques locales sont uniformisées ou
résolues a 'aide de mécanismes de médiation. Les solutions actuelles supposent une
adhésion des services Web a une ontologie commune ou utilisent des médiateurs
entre ontologies.

Dans la suite de ce document, nous proposons une solution de médiation sémantique,
qui a pour objectif de répondre aux exigences ci-dessus afin de résoudre les hétérogénéités
sémantiques entre services Web dans le cadre d’une composition. Nous décrivons dans ce
chapitre notre approche pour améliorer I’échange des données entre services Web au niveau
sémantique. Cette approche repose sur la notion de contexte!* pour la représentation des

données, et se compose de quatre parties :

1. La premiere partie motive le besoin de médiation sémantique des données a 'aide
d’un scénario de planification de voyage en ligne. Les hétérogénéités sémantiques

liées au contexte des données sont présentées dans le cadre de cet exemple.

2. La deuxieme partie propose une classification des hétérogénéités sémantiques des
données. Nous présentons la notion de propriété sémantique afin de décrire le contexte

des données échangées entre services Web et de structurer notre classification.

3. La troisieme partie présente les fondements de 1'utilisation du contexte pour dé-

Nous utilisons la notion de contexte présentée dans le chapitre 1, o1 le contexte est décrit comme un

ensemble de métadonnées décrivant les différents aspects sémantiques d’un objet.
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crire la sémantique des données, via une analyse chronologique mettant en valeur
I’évolution des approches qui ont inspiré notre travail. A travers cette analyse, les
points forts et inconvénients des approches existantes sont mis en lumiere, et les

fondements de notre modele sont détaillés.

4. La quatrieme partie présente notre modele orienté contexte pour la représentation
des données échangées entre services Web [48]. Ce modele bénéficie des apports
des parties précédentes, et se construit autour de deux notions fondamentales : le
contexte et I’objet sémantique, dont nous spécialisons les définitions pour la compo-

sition de services Web.

4.2 Exemple de motivation

Dans cette section, nous examinons les besoins relatifs a I'interprétation des données
échangées entre services Web composés, a 1’aide d'un scénario de planification de voyage
en ligne. Ce simple exemple de composition permet d’illustrer concretement notre pro-
blématique. Cependant, il est important de noter que les perspectives d’application de
notre travail sont beaucoup plus vastes et concernent tous les domaines dans lesquels la

composition de services Web peut étre envisagée.

4.2.1 Scénario de planification de voyage

Considérons la planification d’un voyage au Japon, qui comprend la réservation de
billets d’avion et la location d’un véhicule pour la durée du voyage. Cette planification
nécessite la coordination de plusieurs services Web au sein d’'une méme composition, dans
notre cas :

— un service Web de réservation de billets d’avion,

— un service Web de location de véhicule,

— un service Web pour additionner les prix des services précédents.

Les étapes de sélection des services et de conception du processus métier ont été
réalisées au préalable, par exemple & 1’aide d'un éditeur graphique®®. Le langage WS-BPEL
est utilisé pour décrire le processus métier. WS-BPEL [26] est le langage le plus utilisé
actuellement. I1 bénéficie d’'une grande communauté d’utilisateurs, et est considéré comme
le langage le plus techniquement avancé, car il réunit les avantages des langages XLang [72]

et WSFL [41]. Cependant, malgré l'inclusion du langage XPath dans les fonctionnalités

15Tel que Oracle BPEL Designer, IBM WebSphere Studio Application Developer, IBM BPWS4J Editor,
Vergil VCAB Composer, ou Active Endpoints ActiveWebflow Designer.

23



Chapitre 4. Approche orientée contexte pour l’échange de données entre services Web

Price Addition
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F1G. 4.1 — Processus métier de planification de voyage
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de WS-BPEL, le traitement des données directement dans le processus métier est limité
aux nombres entiers [26], ce qui justifie I'utilisation d’un service Web supplémentaire pour

additionner les prix des deux autres services.

Cette composition de services Web est représentée par le processus métier de la fi-
gure 4.1. De nombreuses hétérogénéités peuvent survenir lors de la création d’un pro-
cessus métier comme celui de notre exemple. Dans le cadre de notre travail, nous nous
intéressons spécifiquement aux hétérogénéités sémantiques des données échangées par les

services composes.

4.2.2 Hétérogénéités liées au contexte

Le processus de sélection des services Web, méme lorsqu’il est réalisé manuellement, ne
permet pas toujours la composition de services compatibles au niveau sémantique. Ainsi,
notre composition utilise les services suivants, qui ont été choisis au cours de 1’étape de
sélection :

— le service « Flight Booking » assure la réservation de billets d’avion,

— le service « Car Rental » prend en charge la location d’un véhicule pendant la durée

du séjour,

— le service « Addition » calcule le prix total généré par les deux services.

Ces services présentent les hétérogénéités de représentation des données suivantes,

illustrées par la figure 4.2 :

— le service Web de réservation de billets d’avion est un service Européen, qui traite
les prix en Euro et avec un facteur multiplicateur!® de 1.

— en revanche, le service Web de location de véhicule fonctionne avec la devise locale
qui est le Yen Japonais, et utilise un facteur multiplicateur de 1000. Ainsi, la valeur
retournée par ce service Web doit étre multipliée par 1000 afin d’obtenir la valeur
émise.

Dans cette composition, les prix utilisés doivent étre convertis dans la méme devise et
dans le méme facteur multiplicateur avant d’étre envoyés au service Web « Addition ».
De plus, les représentations de dates et d’heures different. Le service Web de réservation
de billets d’avion adhére & un format Européen (dd.mm.yyyy et 12 :00 AM/PM), alors
que le service Web de location de véhicule adopte une notation Japonaise (yy.mm.dd
et 24 :00). Cet exemple montre qu'une description des données établie par le langage

WSDL ne remplit pas les exigences de I’échange sémantique. Malgré une compatibilité des

16Un facteur multiplicateur est un nombre utilisé comme multiplicateur pour la mise & I’échelle (traduit
de WordNet, http://wordnet.princeton.edu/).
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incompatibles

compatibles

compatibles

Parameétre de sortie Parametre de sortie
du service Web «Car Rental» du service Web «Flight Booking»

F1G. 4.2 — Conflits entre les contextes des services « Flight Booking » et « Car Rental »

types de données (type « double » dans la figure 4.2) et des concepts sémantiques utilisés

(concept « prix » dans la figure 4.2), les données doivent étre interprétées différemment,

car elles sont placées dans des contextes différents.

Actuellement, la communauté des services Web ignore les hétérogénéités sémantiques

lides au contexte :

56

— Lorsque la sémantique des données est prise en charge dans une composition, la

solution classique consiste a utiliser une ontologie commune qui fixe le contexte des
données, et ne permet qu'une interprétation unique pour un concept donné. Ainsi,
dans notre exemple, une ontologie serait utilisée pour décrire le concept de « prix »,
qui serait interprété selon une devise unique, par exemple « Dollar Américain », et un
facteur multiplicateur unique, par exemple « 1 ». Les services « Flight Booking »,
« Car Rental » et « Addition » devraient alors étre adaptés a ce contexte. Cette
solution nécessite une adaptation de la sémantique des services Web au contexte
imposé par 'ontologie, ce qui réduit les possibilités d’interactions entre services Web.
En effet, il est fastidieux pour les fournisseurs d’adapter manuellement la sémantique
de chaque service Web a celle de chaque ontologie avec laquelle le service peut étre
amené a interagir.

Lorsque la sémantique des données n’est pas prise en charge par la composition, la
conversion des données d'un contexte a l'autre est effectuée manuellement durant
I’étape d’orchestration. Cette solution demande aux concepteurs de composition de
larges connaissances, concernant a la fois les langages de traitement des données
utilisés par le langage de composition (tels que XPath ou XSLT pour le langage
WS-BPEL), et les différents contextes dans lesquels les données doivent étre inter-
prétées. De plus, cette solution n’est pas adaptable a une approche dynamique qui

sélectionne les services Web juste avant chaque exécution, car I’échange des données
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d’un contexte a un autre sans adaptation produirait des non-sens sémantiques.

L’exemple développé ci-dessus montre I'importance du contexte pour l'interprétation
des données. C’est a partir de cette notion de contexte que nous construisons notre ap-
proche de médiation. Afin de faciliter la résolution des hétérogénéités sémantiques des
données échangées entre les services Web, nous commencons par classifier les types d’hé-
térogénéités sémantiques ci-apres. Nous introduisons tout d’abord la notion de propriété

sémantique pour décrire le contexte des données et structurer notre classification.

4.3 Classification des hétérogénéités sémantiques

4.3.1 Notion de propriété sémantique

Le role d’une ontologie est de décrire un domaine de connaissances, en explicitant les
concepts utilisés ainsi que les relations entre ces concepts. Afin d’obtenir une interprétation
homogene de la part des utilisateurs, les éléments du contexte permettant d’interpréter
correctement les concepts de l'ontologie sont fixés. Ces éléments, que nous appelons des
« propriétés sémantiques », décrivent les divers aspects et caractéristiques sémantiques
d’un concept. Dans I'exemple de planification de voyage développé précédemment, le fac-
teur multiplicateur et la devise associés au concept de prix sont des propriétés sémantiques,

comme illustré par la figure 4.3.

Chaque propriété sémantique est identifiée par un nom et possede une valeur qui est
une instance d'un type (entier, chaine de caracteres, etc.). Aussi, une propriété sémantique
peut voir sa signification précisée par une ou plusieurs propriétés sémantiques qui lui sont
rattachées. Le contexte est ainsi constitué d’'un ensemble de propriétés sémantiques qui
peut se représenter d’'une maniere arborescente. Nous classifions les hétérogénéités qui
peuvent se présenter entre des contextes différents selon trois types, qui sont liés aux
caractéristiques des propriétés sémantiques : les hétérogénéités de valeur, les hétérogénéités

structurelles, et les hétérogénéités sémantiques.

4.3.2 Types d’hétérogénéités
Hétérogénéités de valeur

Ces hétérogénéités concernent les valeurs des propriétés sémantiques. Comme présenté
dans I'exemple section 4.2, les prix sont généralement supposés avoir un facteur multiplica-

teur de 1. Cependant, certaines organisations gerent les prix avec un facteur multiplicateur
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facteur multiplicateur = 1

devise = Euro

TVA incluse = vrai

pays = France

date = 15/05/2005

date = 15/05/2005
Taux TVA = 19,6 %

Fi1G. 4.3 — Un exemple de « prix » et son contexte

de 1000 par souci de lisibilité. Dans ce cas, nous constatons que les valeurs de la propriété
sémantique facteur multiplicateur du concept priz different. Nous identifions ces hétéro-
généités par le terme « hétérogénéités de valeur », car elles concernent les valeurs des
propriétés sémantiques.

Afin de résoudre de telles hétérogénéités, il est nécessaire de décrire explicitement la
propriété sémantique, le domaine de valeurs qui lui est associé, et les implications sur
l'objet sémantique d’une conversion entre deux valeurs. Dans notre exemple, le passage

b
d’un facteur multiplicateur a un autre implique la multiplication du prix par le facteur
multiplicateur d’origine, puis sa division par le facteur multiplicateur ciblé. La conversion
d’une longueur en unité de mesure anglaise (pouces) vers une unité de mesure frangaise

(centimetres) nécessite la multiplication de la valeur par 2, 54.

Hétérogénéités structurelles

Selon les services Web, la représentation structurelle des propriétés sémantiques asso-
ciées aux concepts d’'un domaine d’application peut changer. En effet, le concept de prix
par exemple, peut étre décrit suivant différentes structures, selon les besoins des agences
de réservation de vol. Certaines agences pourraient employer des facteurs multiplicateurs
différents et ignorer la monnaie utilisée, parce que leurs partenaires emploient tous la
méme devise, tandis que d’autres agences pourraient faire des suppositions contraires,
a savoir un seul facteur multiplicateur, mais des monnaies différentes. Les structures de

représentation du contexte doivent étre explicitement décrites, pour qu’il soit possible de

o8



4.4. Description sémantique orientée contexte : synthése

déterminer si deux structures de contexte sont compatibles. Dans le cadre des services
Web, la compatibilité des structures de représentation de données est atteinte lorsque la
structure de sortie du service émetteur des données est suffisamment riche pour subvenir

aux besoins de la structure d’entrée du service destinataire.

Hétérogénéités sémantiques

Les hétérogénéités sémantiques sont liées a la signification du vocabulaire utilisé pour
décrire les propriétés sémantiques. Elles restent invisibles aussi longtemps que le contexte
est implicite, mais elles apparaissent lorsque ce dernier est explicitement décrit. Par
exemple, pour décrire la propriété sémantique indiquant si la taxe sur la valeur ajoutée
(TVA) est incluse dans le prix, un fournisseur pourrait employer le mot « VATIncluded »,
tandis qu'un autre pourrait employer le mot « TVAlIncluse ». Afin de résoudre de tels
conflits sémantiques, la description des correspondances entre les termes utilisés par les
propriétés sémantiques est nécessaire. Ces correspondances pourraient étre insérées direc-
tement dans 'ontologie de domaine, cependant, nous estimons que ce type d’information
doit étre décrit séparément, car une ontologie de domaine est un accord sur une représen-
tation commune des connaissances d’un domaine, et n’a pas pour but de restreindre les
suppositions locales des utilisateurs sur l'interprétation des données. Nous proposons une

solution pour décrire ces hétérogénéités sémantiques dans la section 5.3.

4.4 Description sémantique orientée contexte : syn-
these

En général, I'utilisation de la notion de contexte offre la possibilité de personnaliser et
d’adapter les applications a différents environnements, vues sur les données, circonstances
extérieures, etc. La définition usuelle du terme contexte englobe « tout élément interne ou
externe, relatif a application ou a lutilisateur(trice), ou méme complétement extérieur,

qui pourrait modifier le déroulement d’une interaction » [28].

Le contexte a aussi été exploité pour apporter une solution efficace aux problemes
d’hétérogénéités sémantiques dans le domaine des bases de données. Dans les travaux de
Sciore et coll. [67] et de Sheth et Kashyap [37], le contexte est utilisé pour décrire les
différents aspects sémantiques d’un objet, sous la forme d’un ensemble de métadonnées.

Ces travaux apportent des perspectives intéressantes pour le domaine des services Web.

Avant de construire notre description sémantique orientée contexte, il est nécessaire

d’établir les fondations de cette notion. Pour ce faire, nous effectuons ci-apres un rappel des
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travaux reposant sur le contexte pour décrire la sémantique des données. Nous adoptons
une vue chronologique afin de mettre en valeur 1’évolution de ces travaux dans le temps
ainsi que le positionnement de notre contribution, et nous analysons les avantages et

difficultés d’'une adaptation de la notion de contexte au domaine des services Web.

4.4.1 Notion de valeur sémantique

L’utilisation du contexte pour la description des aspects sémantiques trouve son ori-
gine en 1994 avec les travaux de Sciore et coll. [67]. Afin de modéliser la sémantique des
données et de faciliter les échanges entre systemes d’information hétérogenes, les auteurs
introduisent le concept de valeur sémantique comme unité d’échange. Une valeur séman-
tique est représentée par ’association d’une valeur simple et d'un contexte. Le contexte

est défini abstraitement comme :

« L’ensemble des données relatives au sens sémantique, aux propriétés et

a lorganisation de la valeur sémantique [67] ».

Le contexte d'une donnée est modélisé par un ensemble fini et récursif de méta-
attributs qui peuvent contenir des valeurs différentes. Il fait partie de ’environnement
des données (data environment), et se compose d'un schéma et d’une spécification. Le
schéma décrit les méta-attributs, leurs propriétés, et d’'une maniere générale la structure
du contexte, alors que la spécification spécifie les valeurs prises par une partie ou I’ensemble
des méta-attributs dans un contexte précis. Il est possible que certains méta-attributs ne
possedent pas de valeurs dans certains contextes, laissant des aspects d’une valeur séman-
tique non spécifiés. Par exemple, la valeur 5 et le contexte (currency = EUR) forment
une valeur sémantique, ce qui nous permet d’interpréter la valeur 5 comme étant une

quantité a compter en Euro.

Effectuer la médiation d'une valeur sémantique d’'un contexte a un autre revient a
modifier les valeurs de ses méta-attributs. La valeur 5 peut étre convertie en Yen Japonais
en lui appliquant une fonction de conversion, qui permette de changer la valeur du contexte
de FUR a JPY . Pour effectuer ces modifications, les auteurs introduisent le « médiateur
de contexte ». Ce dernier effectue la médiation des données d’'un contexte a l'autre, et
repose sur une ontologie commune pour interpréter le vocabulaire utilisé par les contextes
des données. Afin d’appliquer les concepts présentés au modele relationnel, Sciore et coll.
introduisent une extension du langage SQL, appelés Context-SQL (C-SQL), dans lequel
les contextes des valeurs sémantiques sont explicitement décrits et pris en compte. Les
méta-attributs nécessaires sont déclarés dans les tables des bases de données comme des

attributs normaux ; ils sont rattachés aux attributs ou méta-attributs qu’ils décrivent. Ce
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travail fournit la premiere approche orientée contexte, qui subira plusieurs améliorations

par la suite.

4.4.2 Notion d’objet sémantique

En 1999, Bornhovd et Goh et coll. présentent deux extensions du modele initial qui sont
tres similaires. Ils s’intéressent tous deux a l'intégration de données semi-structurées, telles
qu’on les trouve de plus en plus sur Internet, et introduisent la notion d’objet sémantique
dans [17, 16] et [34]. L’idée dans ces travaux est de reprendre les fonctionnalités du modele
initial tout en utilisant un formalisme logique orienté objet adaptable aux données semi-

structurées pour représenter I'information et son contexte.

L’architecture COIN proposée par Goh et coll. [34] repose sur trois composants prin-

cipaux :

— Un modeéle de domaine décrit les connaissances du domaine concerné au niveau
sémantique. Il contient des objets primitifs et des objets sémantiques, qui sont res-
pectivement des instances de types primitifs et de types sémantiques. Les types
primitifs sont du type chaine de caracteres, entiers, réels, etc., et les types séman-
tiques sont des types complexes qui supportent la description du contexte.

— Des axiomes d’élévation établissent les correspondances entre les attributs des
sources de données et les concepts décrits dans le modele de domaine. Ils élevent des
objets simples au niveau sémantique en identifiant le type sémantique correspondant
a l'objet concerné et en supportant l'instanciation de 1'objet sémantique.

— Des axiomes de contexte décrivent les contextes associés aux émetteurs et ré-
cepteurs des données, et définissent le contexte d’interprétation des données. Deux
groupes d’axiomes sont distingués : le premier groupe définit la sémantique des
données en associant des valeurs aux éléments du contexte, et le deuxieme groupe
d’axiomes spécifie les méthodes de conversion associées aux éléments du contexte
dans le but de permettre la conversion de I'objet sémantique entre plusieurs contextes.

Le modele développé par Goh et coll. a pour but de fournir un cadre pour la médiation
automatique de requétes sur des bases de données. Le formalisme logique adopté pour
la médiation de requéte est I’'abduction. I’abduction est une forme de raisonnement hy-
pothétique qui retrouve des faits a partir de résultats et de regles. Par exemple, étant
donné un résultat X et une regle précisant qu’Y implique X, alors un raisonnement par
abduction infere I'existence du fait Y comme une explication possible de X. L’architecture
COIN utilise la logique abductive, ce qui la différencie du travail de Bornhovd [17, 16], qui
présente un modele similaire a celui de Goh mais adopte une logique déductive classique

pour effectuer la médiation de requétes.
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4.4.3 Ajout des perspectives ontologique et temporelle

En 2003, Firat présente eCOIN, une extension du modele COIN qui inclut les hétéro-
généités ontologiques et temporelles comme partie intégrante de I'architecture de média-
tion proposée [33]. Les hétérogénéités ontologiques incluent les différences de définition
dans des ontologies différentes décrivant des concepts similaires. Les hétérogénéités tem-
porelles identifient les changements de sémantique qui se présentent lorsque les données
appartiennent a des intervalles de temps durant lesquels la sémantique des données est

modifiée.

La solution proposée pour résoudre les hétérogénéités ontologiques repose sur des cor-
respondances entre les concepts appartenant a des ontologies différentes. Ces correspon-
dances sont établies a l'aide d’équations, et d'un solveur d’équations permettant de ré-
soudre les hétérogénéités grace a un raisonnement par contraintes. Les hétérogénéités

temporelles sont présentées comme des travaux futurs.

L’aspect temporel est abordé dans le travail de Zhu et coll. [82]. Les auteurs enrichissent
les ontologies des applications avec la notion de temps, en utilisant le modele COIN. Les
concepts temporels sont décrits dans une ontologie. Grace a ces concepts, les contextes des
données sont enrichis avec des indications temporelles. Les contraintes temporelles sont
explicitement décrites, afin d’adapter les données aux changements de sémantique sur des
périodes déterminées. Les valeurs des éléments du contexte sont donc multiples dans le

temps, mais a un moment donné chaque élément du contexte possede une valeur unique.

4.4.4 Analyse des travaux précédents et positionnement

La représentation sémantique orientée contexte permet de transformer les données au
niveau sémantique, et aussi de sortir du dilemme entre faible et fort couplage, bien connu
des bases de données. En effet, les approches fortement couplées ont des difficultés a fournir
des vues multiples d'une source de données, car I'administrateur(trice) systeme centralise
les transformations entre les vues; et les approches faiblement couplées demandent aux
utilisateurs(trices) de comprendre les hétérogénéités présentes entre les données pour les

résoudre lors de l'intégration d’une nouvelle source de données.

L’adoption d'une représentation sémantique orientée contexte permet de confier au
médiateur de contexte le travail de résolution des hétérogénéités, sans surcharger la tache
de T'utilisateur(trice) ni celle de 'administrateur(trice) systeme. Seule est requise la pré-
sence d'une ontologie globale permettant de préciser le vocabulaire utilisé. De plus, les
travaux de Firat [33] et Zhu et coll. [82], apportent des perspectives pour la résolution des

conflits d’ontologies et temporels des données.
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Ainsi, 'adoption d'une approche orientée contexte offre les avantages suivants dans le

cadre de la composition de services Web :

— aucune représentation unique des données n’est favorisée, ce qui n’impose pas aux
fournisseurs de services d’adapter leurs sémantiques locales ;

— la résolution des hétérogénéités sémantiques n’est pas confiée aux utilisateurs(trices)
ni a administrateur(trice) systeme ;

— les hétérogénéités sémantiques sont explicitées d'une maniere interprétable par les
machines, ce qui ouvre la perspective d’automatisation des conversions de données

par le moyen de fonctions.

Cependant, I'adoption du contexte dans le domaine des services Web n’est pas une
tache triviale, car le paradigme de communication et la représentation des données sont
différents. Pour utiliser le contexte dans le domaine des services Web, il faut prendre en

considération les contraintes suivantes :

— les services peuvent difficilement former un agrément sur une ontologie commune,
car nous sommes placés dans le contexte ouvert d’Internet, ou les partenaires engagés
dans les compositions peuvent changer tres rapidement ;

— les services séparent la description sémantique (abstraite) des données de la descrip-
tion syntaxique (concrete) ;

— un échange de données entre services Web est unidirectionnel. Il a pour origine la

sortie du service émetteur et pour destination ’entrée du service récepteur.

En considérant les exigences imposées par 'utilisation du contexte pour une application
dans le domaine des services Web explicitées ci-dessus, nous proposons ci-apres notre
modele de représentation orienté contexte pour décrire les données entre services Web

CcOMPpOSEs.

4.5 Représentation des données échangées entre ser-

vices Web : un modele orienté contexte

4.5.1 Définition du contexte dans le cadre des services Web

Dans notre travail, nous associons toujours le contexte a une donnée, car nous nous
intéressons uniquement au contexte des données échangées entre services Web composés.
Cette contrainte justifie notre adoption d’une définition de la notion de contexte plus

restrictive que celle des travaux présentés ci-dessus, a savoir :

« Le contexte d’'une donnée englobe tout élément interne ou externe,
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relatif a la donnée ou méme complétement extérieur, qui est nécessaire a

l’interprétation correcte de la donnée ».

Lors d'un échange de données entre deux services Web, deux contextes entrent en jeu :

— le contexte des données lors de leur émission, qui est lié au service émetteur des

données,

— et le contexte des données lors de leur interprétation, qui est lié au service destina-

taire des données.

Ces contextes trouvent leurs origines dans les différents environnements des services
émetteur et récepteur. Par conséquent, le processus de médiation consiste a transformer la
donnée transmise du contexte dans lequel elle a été modélisée vers le contexte dans lequel
elle doit étre interprétée, tout en conservant la signification souhaitée par I’émetteur. Pour
ce faire, nous introduisons notre propre notion d’objet sémantique pour les services Web,
qui a pour but de décrire d’'une maniere explicite la sémantique des données échangées
entre services en utilisant le contexte. Nous proposons de modéliser le contexte comme une
arborescence de méta-attributs, qui décrivent de maniere explicite les différentes propriétés

sémantiques nécessaires a une interprétation correcte des données.

4.5.2 Définition de 'objet sémantique

Comme expliqué dans le chapitre 3, la séparation des vues abstraites et concretes
pour la description des données est un état de fait dans le domaine des services Web
sémantiques. Cette séparation permet l'utilisation de types de représentations différents
pour les instances d’un méme concept, et laisse libre choix aux fournisseurs de services Web
quant a la représentation concrete de I'information. Ainsi, une donnée dont la sémantique

est explicitement décrite possede :

— Un concept, qui définit la famille ontologique a laquelle cette donnée appartient,
en d’autres termes la classe abstraite dont cette donnée est une instance.

— Un type, qui définit le genre de contenu de la donnée. Pour les services Web, le
type d'une donnée est décrit avec le langage XML Schema, et peut étre simple ou
complexe.

— Une valeur, qui est la donnée elle-méme. Cette valeur est une instance du type de
la donnée.

— Un contexte, qui apporte des précisions sur 'interprétation de la donnée.

Par conséquent, nous définissons un objet sémantique S comme un quadruplet, repré-

senté de la maniére suivante :
S = (¢,v,t,C), ou
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— c est le concept auquel 'objet sémantique se réfere,
— v est la valeur de 'objet sémantique,
— t est le type dans lequel cette valeur est décrite,

— (' est le contexte de I'objet sémantique.

Ce contexte est lui-méme constitué d’objets sémantiques que nous appelons modifieurs,
car ils appartiennent au contexte. Les modifieurs ont la capacité de modifier la signification
de T'unique objet sémantique auquel ils sont associés. Cette représentation d’'un objet
sémantique initial avec d’autres objets sémantiques rend la définition d’objet sémantique

autodescriptive. Une définition formelle d'un contexte C' est :
C= {(Clu U17t17 Cl)7 te (Cnvvnvtnv Cn)}7n € IN7

ou (¢;,v;,t;,Cy),1 < i < n, sont les modifieurs qui décrivent les différentes propriétés
sémantiques de S. Ainsi, il est possible de former des descriptions récursives, et de repré-
senter le contexte des objets sémantiques avec des structures arborescentes composées de

modifieurs. Notre définition de I'objet sémantique est résumée par la figure 4.4.

+0..1
. , . ossede
1 Objet Sémantique D Contexte
R +concept: String A

possede o +1
+1 +type: String
+1

Valeur
posséde
+1

Modifieur
+0..*

+concept: String
+type: String

FiaG. 4.4 — Représentation UML de I'objet sémantique

4.5.3 Modifieurs statiques et dynamiques

A partir de la définition présentée ci-dessus, nous définissons les notions de modifieur
statique et dynamique. Ces notions sont utiles pour identifier les dépendances entre les
modifieurs d’un contexte, en effet :

— Un modifieur statique est indépendant des autres modifieurs. Il possede une va-

leur qui doit étre explicitement décrite afin d’apporter une information quant a
I'interprétation de I'objet sémantique, et qui ne peut pas étre déduite des valeurs

prises par les autres modifieurs du contexte.

65



Chapitre 4. Approche orientée contexte pour [’échange de données entre services Web

— Un modifieur dynamique est dépendant d’'un ou plusieurs autres modifieurs.
Il possede une valeur qui peut étre déduite, par une fonction ou un ensemble de
regles logiques, des valeurs prises par un ensemble d’autres modifieurs appartenant
au meme contexte, ces modifieurs pouvant étre indistinctement statiques ou dyna-
miques. L'utilisation de regles logiques dans le fonctionnement de notre architecture

de médiation est expliquée dans le chapitre 5.
Par exemple, la valeur du modifieur « Format de date » de 'exemple illustré par la
figure 4.5 peut étre déduite lorsque 1'on connait la valeur du modifieur « Pays », qui
appartient au meéme contexte. La regle logique qui permet cette déduction peut étre

décrite comme suit :

« Si pays = France, alors Format de date = dd.mm.yyyy ».

Par contre, aucune information contenue dans ce contexte ne nous permet de déduire la

valeur du modifieur « TVA Incluse ».

De maniere formelle, étant donné un modifieur M appartenant a un contexte C' tels

que M = (¢, U, tim, Cr) € C, alors M est qualifié de dynamique si et seulement si :

Yo, € M, 3f : {Dom(t,,) X --+- x Dom(t,,)} — Dom(t,,) N H{ My,...M;, ..., M,},
s.t. Mz = (CZ‘,UZ',tZ‘,CZ‘> € C/\Mz 7£ M A f(Ul, ey Uyl ,’Un) = Um-

avec 1 <i<netinelN.

Ilustration. La figure 4.5 donne un exemple d’objet sémantique S qui peut étre envoyé
au service Web « Addition » de notre scénario de planification de voyage en ligne :

— L’attribut ns :price renvoie au concept « price » de 'ontologie symbolisée par 1'es-
pace de nommage « ns »,

— Tlattribut 15.00 est la valeur de la donnée transmise entre les services Web,

— son type est décrit par 'attribut xsd :double, ce qui signifie que la valeur est de type
« double », suivant le langage décrit dans l'espace de nommage« zsd » pour XML
Schema Description.

— L’attribut contexte est une liste de modifieurs qui permet d’effectuer une interpréta-
tion correcte de I'objet sémantique. Ici, les modifieurs indiquent que 'objet est une
devise en Euro, possede un facteur multiplicateur de 1, et inclut une TVA de 19,6 %.
Le modifieur Devise est lui-méme décrit par des modifieurs additionnels. Certains

modifieurs sont dynamiques et d’autres sont statiques.
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Concept OWL

Contexte\

i
TVAincluse = vrai Facteur multiplicateur = 1

l

v

Pays = France

F1G. 4.5 — Représentation de 'objet sémantique S avec son contexte

4.5.4 Conversion entre objets sémantiques

La description du contexte sous la forme de modifieurs statiques et dynamiques, en
plus du concept attaché aux données, fournit I'information nécessaire a une interprétation
correcte des données. Ainsi, il devient possible de convertir les données d’un contexte a

un autre, en utilisant des fonctions de conversion.

Ces fonctions de conversion sont spécifiques aux objets sémantiques. Elles peuvent
étre appliquées sur les modifieurs qui forment le contexte ou sur les attributs de 1'objet
sémantique (type et concept). Par conséquent, ces fonctions peuvent modifier la valeur de
I'objet sémantique. Nous classifions ci-dessous les différentes propriétés des fonctions de
conversion pour les objets sémantiques et identifions différentes catégories de fonctions,

selon les attributs de I'objet sémantique sur lesquels les fonctions s’appliquent.

Propriétés des fonctions de conversion

Les fonctions de conversion entre objets sémantiques présentent des propriétés qui

offrent des caractéristiques intéressantes. Nous distinguons ci-apres les fonctions totales
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et non totales, avec et sans pertes et monotones croissantes.

Fonctions de conversion totales et non totales. Une fonction de conversion totale
convertit de et vers n’importe quelle valeur de son domaine de définition. Les fonctions
de conversion d’unités de distance sont totales. Par exemple, la fonction qui convertit des
pouces en centimetres est totale, car 1 pouce vaut 2,54 centimetres, et il est possible de

convertir n’importe quelle valeur d’une unité a ’autre.

La conversion de précision est un exemple de fonction de conversion non totale. En
effet, la valeur 1.25762 peut étre convertie en une valeur avec une seule décimale de
précision, elle devient alors 1.2, mais elle ne peut pas étre convertie de nouveau vers une

valeur de meilleure précision.

Fonctions de conversion avec pertes et sans pertes. Une fonction est dite sans
pertes si elle peut étre appliquée plusieurs fois sur le méme objet sans perte d’information.
Une fonction d’archivage de données est dite sans pertes, car les données originales peuvent
étre retrouvées par la suite. Cependant, une fonction qui convertit une image au format
« bitmap » (BMP) vers le format « Joint Photographic Experts Group » (JPEG) est une

fonction avec pertes, a cause de ’algorithme de compression de ce dernier format.

Fonctions de conversion monotones croissantes. Une fonction monotone croissante
a pour particularité de préserver 'ordre original des valeurs. Par exemple, la fonction
de conversion entre les échelles de température Celsius et Fahrenheit est une fonction

monotone croissante. On appelle aussi ces fonctions des morphismes.

Catégories des fonctions de conversion

Nous distinguons trois catégories de fonctions de conversions, selon ’attribut de 'objet
sémantique auquel elles s’appliquent. Nous les désignons par les qualificatifs suivants :

fonctions de conversion contextuelles, de type et de concept.

Fonctions de conversion contextuelles. Ces fonctions s’appliquent sur les modifieurs
des objets sémantiques. Elles changent l'interprétation de 'objet sémantique auquel les
modifieurs sont rattachés, et par la méme occasion la valeur méme de 1'objet sémantique.
Ces fonctions sont stockées comme des regles et peuvent requérir des acces a des sources
de données présentes sur Internet. Par exemple, les fonctions de conversion de prix d’une
devise a 'autre peuvent appeler des fournisseurs de taux de change via Internet afin de

convertir les prix en utilisant des taux de change actuels.
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Fonctions de conversion de type. Elles changent uniquement le type de représen-
tation de la valeur de I'objet sémantique. Ces fonctions peuvent étre stockées dans une
librairie de conversion associée au systeme de représentation des données utilisé, et ne sont
pas sujettes a de fréquents changements. Dans notre cas, les possibilités offertes par le
langage XML Schema sont exploitées pour effectuer ces conversions, comme par exemple,

la conversion d’un entier en chaine de caracteres.

Fonctions de conversion de concept. Ces fonctions s’appliquent sur le concept de
I'objet sémantique. Elles sont utilisées lorsque deux concepts utilisés par des ontologies
différentes sont mis en relation. L’architecture que nous présentons dans le chapitre suivant
nous permet de nous passer de cette catégorie de fonctions, par 1'utilisation d’ontologies

spécifiques pour représenter le contexte des données, comme détaillé dans la section 5.3.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche pour I’échange contextuel des
données entre services Web. Cette approche est motivée par un scénario de planification
de voyage en ligne, et construite sur la base d’'une classification des hétérogénéités sé-
mantiques des données échangées entre services Web. Aussi, une analyse des avantages et
inconvénients liés a 'utilisation du contexte pose les fondations de notre approche, qui re-
pose sur notre modele contextuel de représentation des données. Ce modele est inspiré des
modeles orientés contexte existants, mais il a été spécifiquement congu pour représenter
les données échangées entre services Web. Certains aspects, comme la modélisation des
contraintes temporelles, n’ont pas encore été abordés et sont des perspectives de travaux
futurs. Dans le chapitre suivant, nous exploitons les avantages de notre modele a travers
la mise en ceuvre de notre architecture de médiation sémantique pour la composition de

services Web.
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5.1 Introduction

Nous avons présenté dans la partie I les différents axes de recherche et travaux relatifs
a notre problématique de médiation sémantique pour les services Web. Nous avons montré
les limites des approches de médiation et de description sémantique existantes. Dans le

chapitre 4, nous avons proposé une approche pour I’échange de données entre services
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Web, reposant sur un modele orienté contexte de représentation sémantique des données
construit autour de la notion d’objet sémantique. Dans ce chapitre, nous exploitons les
fonctionnalités offertes par cette notion d’objet sémantique et le modele développés pré-

cédemment pour construire une architecture de médiation pour les services Web.

En effet, rappelons qu’une composition peut étre confrontée a de nombreuses hétérogé-
néités. Notamment, des hétérogénéités sémantiques peuvent se présenter entre les données
échangées par les services Web. Une médiation des données au niveau sémantique est né-
cessaire pour obtenir une interprétation correcte de ces dernieres, de la part des services
mis en jeu dans la composition. L’architecture de médiation que nous proposons ci-apres
a pour but de résoudre ce type d’hétérogénéités sémantiques, tout en facilitant la tache

des fournisseurs de services et des concepteurs de composition.

Nous fournissons tout d’abord une vue conceptuelle de I’ensemble de ’architecture,
avant de détailler les différentes étapes permettant la réalisation de notre architecture, a
savoir :

— l'intégration du contexte dans la pile standard de protocoles des services Web par

I'annotation de leurs descriptions [49] et 'utilisation d’ontologies contextuelles,

— l'intégration de la médiation au sein de la composition de services, supportée par un
algorithme permettant la détection des hétérogénéités sémantiques et 'insertion de
services Web médiateurs dans un processus métier. Nous illustrons le fonctionnement
de l'architecture proposée avec un processus de composition WS-BPEL correspon-

dant au scénario développé dans la section 4.2.

5.2 Architecture conceptuelle

L’architecture conceptuelle soutenant notre architecture se compose de trois couches

principales, présentées par la figure 5.1 :

— La couche fournisseurs comprend les services disponibles, regroupés par four-
nisseur. Chaque fournisseur possede une sémantique locale, symbolisée dans notre
architecture conceptuelle par une ontologie. Les données échangées par les services
Web sont représentées suivant les sémantiques locales de leurs fournisseurs.

— La couche composition contient les compositions de services Web qui sont décrites
dans des processus métiers. Les compositions originales de services sont transformées
en compositions dérivées qui prennent en charge les hétérogénéités sémantiques des
données grace a des services Web médiateurs.

— La couche description comprend une représentation commune du domaine de

connaissance. Cette représentation est constituée d'une ontologie de domaine et
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d’un ensemble d’ontologies contextuelles associées aux concepts des ontologies de

domaines.
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Fi1G. 5.1 — Architecture conceptuelle de ’approche de médiation proposée

Un des objectifs de notre architecture de médiation est de limiter les taches affectées
aux fournisseurs de services, afin de faciliter son adoption par un grand nombre de four-
nisseurs. Cependant, sa mise en place requiert certaines actions inévitables de la part des

fournisseurs. Nous organisons ces actions comme suit :

1. Les fournisseurs doivent décrire de maniere explicite la sémantique utilisée par leurs
services Web. Cette tache reste a leur charge, car ils sont les plus aptes a décrire
la sémantique de leurs services. En effet, une annotation de la description d’un
service par un acteur autre que le fournisseur du service contiendrait une probabilité
d’erreurs qui ne garantirait pas un fonctionnement optimal de notre architecture.
Considérant que de nombreux services existent déja, et ont adopté le langage de
description standard de services WSDL, nous nous orientons vers une annotation
des descriptions de services avec I'information nécessaire pour décrire la sémantique
qui leur est associée. Cette solution permet aux services existants d’intégrer notre

architecture de médiation, sans requérir de la part des fournisseurs la conception
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d’une description supplémentaire de leurs services. De plus, cette solution reste
compatible avec le format WSDL, qui est la norme actuelle de description de services
Web, facilitant l'interopérabilité avec les architectures existantes et par conséquent

I’adhésion des fournisseurs & notre solution.

2. Les fournisseurs doivent trouver un accord commun minimum concernant les noms
des concepts sémantiques utilisés par leurs services pour permettre 'interopérabilité,
mais sans modifier leurs interprétations locales. En effet, ils doivent décrire explici-
tement les particularités locales d’interprétation de ces concepts, tout en établissant
des correspondances avec les interprétations locales des autres fournisseurs. Pour
ce faire, nous précisons le role des ontologies de domaine, et nous les associons a
des ontologies contextuelles. Les fournisseurs doivent tout d’abord adhérer a une
ontologie de domaine commune, puis mettre a jour, avec leur sémantique locale,
les ontologies contextuelles associées. Cette mise a jour permet d’établir les cor-
respondances avec les représentations locales des autres fournisseurs. L’avantage de
cette solution est de limiter le role de 'ontologie de domaine a une description mini-
mum des concepts communs, facilitant ainsi I’adhésion des fournisseurs de services.
De plus, la mise a jour d’une ontologie contextuelle est seulement nécessaire lors
de la premiere adhésion d’un service dont la représentation locale est inconnue de
I'ontologie contextuelle. Tous les services adoptant une sémantique locale existante
et décrite dans 'ontologie contextuelle réutilisent I'information existante et n’ont

aucune mise a jour a effectuer.

Aussi, des mécanismes de médiation, nécessaires a la résolution des hétérogénéités des
données échangées entre les services, doivent étre intégrés dans les compositions. Dans
ce but, nous proposons un algorithme qui permet d’insérer des services Web médiateurs
dans une composition. Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons ces solutions concretes
permettant la mise en place de notre architecture de médiation, et présentons les avantages

apportés par leur utilisation.

5.3 Intégration du contexte dans la description des

services Web

Notre modele de description des objets sémantiques présenté dans la section 4.5 remplit
les conditions permettant de décrire les messages échangés entre services Web ainsi que
leur sémantique. Le concept sémantique attaché aux données est décrit dans une ontologie

de domaine, et son contexte est explicitement détaillé en utilisant des méta-attributs addi-
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tionnels appelés modifieurs, dont la sémantique est décrite dans une ontologie contextuelle.
Cependant, pour pouvoir exploiter cette information supplémentaire, il est nécessaire de
fournir une méthode pour I'intégrer dans la pile de protocoles des services Web. Cette sec-
tion décrit notre proposition pour réaliser cette intégration, par l'utilisation d’ontologies

contextuelles et d’une annotation du langage de description des services Web WSDL.

5.3.1 Stratégies de conception des ontologies

Afin de présenter les motivations a l'origine de notre utilisation d’ontologies contex-
tuelles, nous effectuons un bref rappel des objectifs et spécificités des stratégies existantes
de conception d’ontologies. La conception d'une ontologie de domaine peut étre vue se-
lon différentes perspectives, illustrées par des approches respectivement appelées approche
descendante, ou « top-down », ascendante, ou « bottom-up » et une combinaison des deux

appelée « middle-out » [54, 55].

Adopter une approche « top-down » consiste a définir d’abord les concepts les plus gé-
néraux d’une ontologie pour obtenir une représentation partagée du domaine de connais-
sances. Ensuite, cette représentation est ajustée et spécialisée aux besoins locaux des
utilisateurs de I'ontologie. Cette stratégie s’avere tres efficace dans un monde clos, ou le
nombre d’utilisateurs et les différences entre leurs représentations sont limités. Cependant,
elle montre ses limites dans un environnement ouvert comme Internet, ou le nombre d’uti-
lisateurs est potentiellement tres élevé et en constante fluctuation, et ou les différences de

représentation du domaine de connaissances peuvent étre tres grandes.

Pour ce genre de situation, il est plus recommandé d’adopter une approche « bottom-
up », qui part des vues locales des utilisateurs pour suivre un processus de généralisation
jusqu’a obtenir une représentation cohérente du domaine de connaissances. Par rapport
a I’approche « top-down », cette solution est plus efficace dans le cadre d’Internet, mais
en revanche, elle s’avere peu efficace dans un environnement clos, ou il est plus simple et

rapide de se mettre d’accord sur un modele commun.

Quant a 'approche « middle-out », elle renforce les concepts intermédiaires de ’onto-
logie en groupes identifiables, et suit a la fois le processus de généralisation de I’approche
« bottom-up » et le processus de spécialisation de ’approche « top-down ». D’une maniere
générale, il est recommandé de combiner ces trois approches pour obtenir une méthode
efficace de conception d’ontologies [55]. Dans notre cas, nous associons deux types d’onto-
logies aux deux premieres approches : les ontologies de domaine sont associées a I’approche
« top-down » et les ontologies contextuelles a ’approche « bottom-up ». Les motivations

et avantages de notre proposition sont décrits dans la section suivante.
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5.3.2 Ontologies de domaine et contextuelles
Analyse et proposition

Nous observons que les hétérogénéités présentées dans la section 4.2 concernent les sup-
positions locales et implicites des services Web concernant 'interprétation des concepts
d’un domaine de connaissances, plus que le domaine de connaissances en soi. Ces sup-
positions, qui forment le contexte, sont liées aux situations culturelles, géographiques, et
temporelles des services Web, c’est-a-dire quand, ot et comment ils ont été concus, dé-
ployés et exécutés. Ainsi, nous proposons de distinguer des ontologies contextuelles et de

domaine pour représenter séparément ces deux types de connaissances.

Dans la plupart des cas, quand plusieurs utilisateurs essaient de se mettre d’accord
sur une ontologie de domaine commune, ils sont déja placés dans des contextes différents.
En particulier dans un environnement ouvert comme celui d’Internet, il est tres difficile
d’obtenir un agrément commun sur une représentation partagée des connaissances dun
domaine. Cette situation est principalement due aux différents contextes dans lesquels les

participants sont placés.

Ainsi, nous distinguons deux inconvénients liés a 1'utilisation actuelle des ontologies

de domaine :
1. certaines parties des ontologies restent implicites ;

2. les ontologies imposent un contexte unique d’interprétation, qu’il soit décrit expli-

citement ou pas dans 1’ontologie.

En conséquence, nous définissons les objectifs suivants, qui ont pour but de facili-
ter la conception d’ontologies, 1’adhésion des services Web aux ontologies, mais aussi la

réconciliation sémantique des services Web durant leur composition :
1. limiter le role des ontologies de domaine sur la description des connaissances qui
peuvent étre décrites en suivant une approche « top-down » ;
2. adopter une approche « bottom-up » pour réconcilier les contextes des services Web ;

3. laisser aux fournisseurs de services la responsabilité de décrire leurs contextes locaux,
et d’expliciter les correspondances avec les contextes des autres fournisseurs lorsqu’ils
adherent a 'ontologie de domaine.

Définition des ontologies contextuelles

Afin de remplir ces objectifs, nous définissons la notion d’ontologie contextuelle.

Une ontologie contextuelle a pour but de décrire le contexte d’'un concept de I'ontologie
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de domaine. Ainsi, a chaque concept d’une ontologie de domaine, on associe une ontologie
contextuelle. La mise en place d'une ontologie contextuelle est simple. Il s’agit dune
ontologie classique, qui modélise les différentes propriétés sémantiques d'un concept de
I'ontologie de domaine, ainsi que leurs relations. Par exemple, une ontologie contextuelle
associée au concept « prix » précise les diverses propriétés sémantiques utilisées par les
fournisseurs, comme la devise qui lui est associée, ou I'inclusion de la TVA dans le prix.
Ainsi, les difficultés liées a 'obtention d'un accord sur une représentation partagée d’un

domaine de connaissances sont explicitement décrites dans les ontologies contextuelles.

Cette séparation entre ontologies de domaine et ontologies contextuelles permet de
résoudre les conflits liés aux contextes des utilisateurs lors de la mise a jour des ontologies
contextuelles. En effet, lors de I'adhésion a une ontologie de domaine, les fournisseurs
doivent mettre a jour les ontologies contextuelles associées aux concepts de 1’ontologie
de domaine, avec les propriétés sémantiques qu’ils jugent nécessaires a l'interprétation
correcte des concepts. C’est a ce moment que les relations d’homonymie et autres hété-
rogénéités sémantiques sont explicitées dans l'ontologie. Par exemple, supposons qu’un
fournisseur anglophone utilise le mot « currency » pour décrire la devise dans laquelle le
prix est exprimé, et qu'un fournisseur francophone utilise le mot « devise ». Lors de la
mise a jour de I'ontologie contextuelle, une relation d’équivalence est ajoutée par le der-
nier fournisseur a I'ontologie contextuelle, qui identifie la propriété sémantique existante

comme équivalente a celle qu’il vient d’ajouter.

Les langages de description tels que OWL permettent d’établir des relations séman-
tiques complexes entre les différents contextes, et ainsi apportent les capacités de rai-
sonnement nécessaires pour résoudre les hétérogénéités entre les différents contextes des
fournisseurs. La figure 5.2 montre la séparation entre ontologies contextuelles et de do-

maine, et clarifie la terminologie utilisée pour la description du contexte.

Intégration des modifieurs

Les ontologies contextuelles fournissent les vocabulaires qui permettent de spécifier les
différentes représentations structurelles et sémantiques des modifieurs. Cependant, il est
aussi nécessaire de spécifier les valeurs de ces modifieurs. Nous proposons deux solutions
différentes, une pour les modifieurs dynamiques et une pour les modifieurs statiques. En
effet, nous avons établi précédemment que les modifieurs statiques doivent étre explici-
tement décrits pour clarifier I'interprétation d’un objet sémantique, alors que les valeurs
des modifieurs dynamiques peuvent étre calculées, via des mécanismes de raisonnement,

a partir des valeurs d’autres modifieurs du contexte.

La solution que nous proposons consiste a insérer les noms et valeurs des modifieurs
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Cancepts

Ontologie de
domaine

-~ Ontologie de
~ contexte

Modifieurs
O Eléments de I'ontologie (axiomes OWL)

— Relations entre éléments (relations OWL)

FiG. 5.2 — Séparation des ontologies contextuelles et de domaine

statiques nécessaires a la construction de I'objet sémantique dans la description WSDL
du service Web, de telle sorte que notre approche reste compatible avec la pile de proto-
coles standard des services Web. Les valeurs des modifieurs dynamiques nécessaires sont
calculées par la suite a partir des valeurs des modifieurs statiques, en utilisant les regles
appropriées. De plus amples détails sont donnés sur ces regles dans la section 6.4. Nous
présentons ci-dessous notre méthode pour 'insertion des noms et valeurs des modifieurs
statiques dans une description WSDL.

5.3.3 Annotation contextuelle de WSDL

La mise en place de notre architecture de médiation nécessite 1’enrichissement des
descriptions de services Web avec l'information contextuelle. Il est nécessaire d’associer
aux données qui vont étre échangées entre les services Web le contexte qui permettra leur

interprétation correcte.

Pour ce faire, nous proposons une solution reposant sur ’annotation des parties de
messages décrites dans WSDL. Cette annotation a pour but de rendre explicite le contexte
des données, de maniere a ce que ces dernieres puissent étre traitées comme des objets
sémantiques. La transformation des données en objets sémantiques par ’ajout du contexte

permet d’effectuer la médiation au niveau sémantique.

Dans un premier temps, nous allons étudier plus en détail le métamodele de WSDL

pour définir a quel endroit il est nécessaire de placer I’annotation, puis dans un deuxieme
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FiG. 5.3 — Représentation du contexte dans le métamodele WSDL

temps nous développerons notre annotation afin qu’elle respecte les éléments d’extensibi-

lité fournis par la spécification WSDL.

Comme expliqué dans le chapitre 2, chaque opération proposée par un service Web
possede un message d’entrée représenté par un élément <input> et un message de sortie
représenté par un élément <output>, chacun étant composé de plusieurs parties symbo-
lisées par des éléments <part>, que nous appelons « parametres ». Chaque parametre
d'une description WSDL possede un attribut <name> et un attribut <type> qui repré-
sentent respectivement le nom du parametre et le type dans lequel la valeur du parametre

est représentée.

La spécification WSDL autorise I'ajout d’attributs supplémentaires a la suite de ces
deux attributs [24]. Notre annotation profite d'une telle possibilité d’extension pour que
les fichiers WSDL annotés puissent fonctionner indifféremment avec tous les clients de
services Web, qu’ils prennent en compte l'annotation que nous proposons ou pas. La
figure 5.3 détaille le métamodele WSDL, en mettant en valeur notre annotation contex-

tuelle, encadrée en pointillés.

Nous annotons les éléments <part> d'une description WSDL avec un attribut context
qui décrit les noms et valeurs des modifieurs, en utilisant une liste de noms qualifiés'”. Nous
associons le premier nom qualifié de la liste au concept de I'ontologie de domaine auquel le

parametre est rattaché, ¢ dans la définition de 'objet sémantique. Cette information nous

17Un nom qualifié est le nom d’un élément, ou d’un attribut, défini par la concaténation d'un nom local,

précédé en option d’un préfixe d’espace de nommage et d’un caractére deux-points. (Glossaire W3C)
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permet d’identifier le concept de domaine concerné par I'annotation. Les éléments suivants
réferent aux instances des modifieurs statiques qui caractérisent ’objet sémantique. Ces

éléments sont décrits dans I'ontologie contextuelle associée au concept.

Le listing 5.1 illustre I'extension proposée avec le service Web « Car Rental » de la
section 4.2. Le premier élément de notre annotation identifie le concept « Price » qui
identifie I'objet sémantique tel qu’il est décrit dans 'ontologie de domaine représentée
par l'espace de nommage « dom1 », puis les éléments suivants identifient les valeurs des
modifieurs statiques du contexte. Dans notre exemple, ils indiquent que le pays d’origine
du prix est la France, que la TVA est incluse dans le prix, et que le facteur multiplicateur

utilisé est 1.

<?xml version=°‘1.0" encoding="‘‘UTF-8"7>
<wsdl:definitions ...>...
<wsdl:message name="‘‘CarRentalTicket”>
<wsdl:part name=‘‘inputPrice” type=‘‘xsd:double”
ctxt:context=""doml:Price ctxtl:France
ctxtl:VATIncluded ctxtl:ScaleFactorOne” />
</wsdl:message>. ..

</wsdl:definitions>

Listing 5.1 — Car Rental Annotation Snippet

Grace a cette annotation, une valeur v et son type t décrits dans un document WSDL
sont enrichis avec le concept ¢ et les modifieurs nécessaires pour définir le contexte C', for-
mant ainsi un objet sémantique S = (¢, v,t, C). Des reégles logiques permettront d’inférer
les valeurs des modifieurs dynamiques nécessaires pour compléter le contexte C', pendant
I’étape d’exécution de la composition. Les regles logiques offrent, par leur utilisation, de

nombreux avantages :

— Elles sont facilement modifiables, ce qui améliore leur adaptabilité a de fréquents
changements.

— Elles permettent une compréhension et une transmission plus évidente des connais-
sances que le code d'un programme.

— FElles permettent d’obtenir des valeurs de modifieurs qui varient dans le temps et ne
peuvent pas étre stockées dans la description d'un service, comme les valeurs des
taux de conversion de devises ou de TVA.

— Elles conservent 'indépendance entre la logique applicative et le reste du systeme.
Ainsi, leur modification ne requiert pas la réécriture ni de recompilation du code de

I’application.
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5.3.4 Intégration du contexte : conclusion

L’utilisation d’ontologies contextuelles et d’annotations de descriptions WSDL pré-

sente de nombreux avantages dans le cadre de notre problématique :

— Elle aide les fournisseurs a décrire le contexte des données échangées entre les services
Web de maniere explicite et compréhensible par les machines.

— Elle facilite I'intégration du contexte dans la pile standard de protocoles des services
Web.

— Elle facilite la mise a I’échelle par le découplage des ontologies contextuelles et de
domaine.

— Elle facilite la médiation sémantique des données échangées durant ’exécution de la

composition.

Dans la section suivante, nous détaillons la solution que nous avons développée pour
intégrer notre architecture de médiation contextuelle au sein du processus métier qui décrit
la composition. Des médiateurs sont insérés dans la composition en tant que services Web,
et interagissent avec les ontologies de domaine et contextuelles, les annotations contenues
dans les descriptions des services, ainsi qu’avec un moteur d’inférence et son entrepot de
regles pour résoudre les hétérogénéités sémantiques présentes dans un processus métier

existant.

5.4 Intégration de la médiation dans la composition

Des mécanismes de médiation doivent étre déployés afin de prendre en charge les
hétérogénéités sémantiques des données au niveau de la composition. Pour ce faire, il
est nécessaire de détecter les potentielles hétérogénéités sémantiques des données dans un
processus métier ; de déployer des médiateurs pour résoudre les hétérogénéités potentielles ;
et de modifier le processus métier pour qu’il integre ces médiateurs. Afin de remplir ces
objectifs, nous proposons une méthode de contextualisation de processus métier. Nous
appelons contextualisation d’un processus métier la modification du processus métier en
vue de I'intégration des médiateurs nécessaires a la médiation sémantique des données par
la prise en charge du contexte. Notre méthode de contextualisation repose sur les éléments

suivants :

— un algorithme de détection des potentielles hétérogénéités sémantiques des données
dans le processus métier;
— une méthode de génération et de déploiement de services Web médiateurs ;

— une méthode de mise a jour de processus métier qui permet l'intégration des services
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Web médiateurs.

Nous décrivons ces éléments ci-apres, et présentons tout d’abord les avantages apportés

par une solution orientée service.

5.4.1 Avantages d’une solution orientée service

Dans le but d’intégrer les médiateurs nécessaires a la résolution des hétérogénéités
contextuelles dans la composition de services, nous proposons une solution orientée service.
En effet, nos médiateurs sont implantés comme des services Web et sont nommés services

Web médiateurs. Cette solution présente les avantages suivants :

1. L’acces standardisé aux services Web a travers leurs descriptions WSDL permet une

meilleure indépendance par rapport aux langages et moteurs de composition.

2. La gestion orientée service du processus de médiation facilite la mise a 1’échelle, car
elle ne nécessite l'extension d’aucun langage, ni la modification des architectures
de composition existantes. En outre, elle permet la réutilisation des composants
logiciels déja déployés.

3. L’aspect faiblement couplé des architectures orientées service permet de conserver
I'indépendance entre les aspects liés a la médiation et les fonctionnalités originales

des services Web.

Le probleme majeur lié¢ a 1'utilisation de services Web pour la médiation est ’adaptation
de leurs interfaces aux types de données qu’ils regoivent et envoient. Nous apportons une
solution a ce probleme en déployant les services Web médiateurs juste avant 1’exécution de
la composition, et en exploitant I'information contenue dans les descriptions des services

originaux. Les étapes de notre solution de médiation sont détaillées ci-dessous.

5.4.2 Etapes de Contextualisation des processus métiers

Pour des raisons de simplicité et d’illustration, nous utilisons 1’exemple développé
en section 4.2 pour présenter les étapes de contextualisation d’un processus métier. Le
processus métier décrit par la figure 5.4 décrit la logique de composition de la figure 4.1.
Il a été démontré précédemment que plusieurs hétérogénéités liées au contexte génent
I'exécution correcte de cette composition. Ces hétérogénéités sont dues a 'utilisation de

différents formats de représentation pour les dates, heures et monnaies.

Dans le but de réaliser les étapes de contextualisation d'un processus métier, nous

considérons que les étapes prérequises pour la mise en place de notre architecture de
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<invoke>
<assign>
date, time Car Rental car rental ticket
. <invoke> Web Service
Receive
Flight Booking flight ticket
Web Service
Flux de données <assign> Addition total price
K présentant des hétérogénéités price Web Service
sémantiques potentielles <invoke>

F1G. 5.4 — Représentation du processus métier original

médiation ont été réalisées, c¢’est-a-dire que les fichiers WSDL des services Web sont cor-
rectement annotés avec l'information contextuelle, et que les ontologies de domaine et
contextuelles requises sont disponibles (voir figure 5.1). La contextualisation d’un proces-

sus métier se constitue des étapes suivantes, résumées dans la figure 5.5 :

Localisation des hétérogénéités potentielles

Un algorithme, présenté en section 5.4.3, analyse le processus métier pour localiser les
flux de données explicites et implicites. Dans notre exemple illustré par la figure 5.5, les
flux de données intéressants'®, c’est-a-dire ceux qui peuvent présenter des hétérogénéités
liées au contexte, sont : a) lorsque les prix sont envoyés au service Web d’addition, et

b) lorsque les dates et heures sont envoyées au service Web « Car Rental ».

Génération automatique des services Web médiateurs

Dans cette étape, un service Web médiateur est automatiquement généré et déployé
pour chaque flux de données ou ’algorithme de contextualisation a détecté des hétérogé-
néités sémantiques potentielles. La génération des services Web médiateurs est prise en
charge par notre Web Service Code Generator (WS-CG), détaillé en section 6.3.

Chaque service Web médiateur généré propose une opération appelée mediateX2Y, ou
X et Y sont remplacés par les noms des messages d’entrée et sortie des opérations. ces
dernieres sont spécifiées dans les fichiers WSDL des services mis en relation via le service

Web médiateur. Les entrées de 'opération de médiation sont les valeurs qui doivent étre

18Ces flux de données sont indiqués par une étoile.
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<invoke>
<assign>
. date, time Car Rental car rental ticket
<invoke> Web Service
Receive
Etape 1 " fight ticket
Détection des hétérogénéités Flight Booking P
sémantiques des données Web Service Z -
s ',"'<assign> - Addition total price
3 ) L pricg,«" Web Service
Etape
Génération des Web Service o <invoke>
services Web médiateurs Generator & Deployer
<invoke>
"\sassfg“nz
", d}it‘e, time . Car Rental car rental ticket
<invoke> N *b.  Web Service
Etape 3 Receive \ .

< N

Insertion des services Web D ) . i
; ; . flight ticket p
médiateurs dans le processus Q—) Flight Boolfmg
métier et exécution Web Service \b\
Flux de données <assign> Addition

O service Web médiateur * présentant des hétérogénéités price Web Service
sémantiques potentielles

total price

<invoke>

Fic. 5.5 - Etapes de génération du service Web médiateur

transformées dans la représentation requise, lesquelles sont spécifiées par les annotations
des fichiers WSDL. Les sorties de l'opération sont les valeurs transformées, qui ont la

signification désirée par I'opération cible dans la composition.

Mise a jour de la composition originale

Les invocations des services Web médiateurs générés lors de la deuxieme étape sont
insérées dans le code BPEL original en suivant 1’algorithme 5.4.3. Le code BPEL inséré
utilise les URI de référence (endpoint) des services Web médiateurs générés dynamique-
ment, en combinaison avec les éléments <invoke> nécessaires. Un exemple générique de
code pour I'invocation de services Web médiateurs est décrit dans le listing 5.2. Apres
avoir remplacé tous les flux de données implicites et explicites, le processus métier contex-
tualisé est prét a étre exécuté par n’importe quel moteur d’exécution BPEL classique.
Pendant I’exécution du processus métier contextualisé, les services Web médiateurs sont
invoqués afin de résoudre les hétérogénéités sémantiques des données a ’aide du contexte.

Le fonctionnement des services Web médiateurs est détaillé en section 6.4.
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5.4.3 Génération dynamique de processus contextualisés

WS-BPEL a été congu pour la « programmation a large échelle ». Par conséquent, il
ne décrit pas toujours les flux de données de maniere explicite. Les flux de données dans
WS-BPEL sont encapsulés dans des éléments <variable>. Nous distinguons les flux de
données décrits dans le processus métier et partagés entre les services Web de maniere
implicite de ceux copiés explicitement via des éléments <assign>. Notre approche consiste
a localiser les deux types de flux et a les remplacer par des invocations de services Web

médiateurs.

Premierement, considérons les flux de données explicites décrits avec des éléments
<assign>. De tels éléments contiennent un ou plusieurs éléments <copy>, eux-mémes
contenant un élément <from> et un élément <to>, qui décrivent respectivement d’ou les
données viennent et ou elles vont. Le travail de médiation concerne les éléments qui sont
assignés d’une variable a une autre seulement. En effet, les données entrées manuellement
par le concepteur de la composition (expression ou valeurs littérales) respectent la séman-
tique du processus métier. Afin d’'intégrer les services Web médiateurs dans WS-BPEL,
nous remplagons les éléments <assign> sélectionnés par une invocation au service Web

médiateur généré, a l'aide de la séquence décrite dans le listing 5.2.
p

<sequence>
<assign>
<copy>
<from variable=‘‘source_ncname” part="*‘‘ncname” />
<to variable=‘‘mediation_input_ncname” part="‘‘ncname” />
</copy>
</assign>
<!— Call to the mediator service Web here—>
<invoke name=‘‘mediation” partnerLink=‘‘mediator”
portType=‘‘cm:ContextMediator” operation="‘‘mediate”
inputVariable=‘‘mediation_input_ncname”
outputVariable=‘‘mediation_output_ncname” />
<assign>
<copy>
<from variable=‘‘mediation_output_ncname” part="*‘ncname”/>
<to variable=‘‘destination_ncname” part="*‘ncname” />
</copy>
</assign>
<sequence>

-

Listing 5.2 — Invocation du médiateur dans WS-BPEL
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L’élément <sequence> permet une exécution consécutive des éléments contenus, qui
construisent d’abord le message d’entrée du service Web médiateur, a 1’aide d'une activité
<assign>. Ensuite, le médiateur est invoqué avec I'élément <invoke> suivi d’une acti-
vité <assign> qui extrait les données transformées du message de sortie vers la variable
de destination. En remplacant I’élément <assign> original avec le code BPEL présenté
dans le listing 5.2, le service Web médiateur est inséré dans la composition BPEL afin
d’intercepter et d’adapter le flux de données. La génération du service Web médiateur a
partir des descriptions WSDL des services Web source et cible est décrite en détail dans

la section 6.3.

Afin de gérer les flux de données implicites, nous avons besoin de localiser les variables
partagées, c’est-a-dire les variables qui sont d’abord utilisées comme sortie d'un élément
<invoke>, et ensuite directement en entrée d'un prochain élément <invoke> consécutive-

ment appelé. Dans le langage BPEL, cette situation peut arriver dans les cas suivants :
1. un élément <sequence> contient plusieurs éléments <invoke>,

2. un élément <flow> contient plusieurs éléments <invoke> qui sont liés par un élément
<link>.

Dans les deux cas, nous localisons les éléments <invoke> et vérifions que leurs attributs
inputVariable et outputVariable sont égaux. Pour identifier le premier cas seulement,
nous vérifions aussi que les éléments <invoke> sélectionnés sont enfants du méme élément
<sequence>. Pour identifier le second cas, nous vérifions aussi que les éléments <invoke>
sélectionnés sont enfants du méme élément <flow>, et ont respectivement un élément fils

<source> et un élément fils <target> avec le méme attribut 1inkName.

L’algorithme décrit ci-dessous montre la détection décrite précédemment des flux de
données implicites et explicites dans un processus métier écrit dans le langage WS-BPEL,
ainsi que les modifications apportées pour insérer le code de médiation décrit dans le
listing 5.2.

La premiere partie de I'algorithme (lignes 1 to 8), détecte les flux de données explicites
décrits avec les éléments <assign>. La fonction findFElements est utilisée pour localiser
les éléments <assign>. Ensuite, les éléments fils <from> et <to> sont extraits de chaque
élément <assign> (lignes 2-3) et si les deux sont des variables (ligne 4) ils sont utilisés par
la fonction createMediationSeq pour créer le code de médiation (ligne 5) qui remplace
I'élément <assign> précédent (ligne 6).

Les lignes 9 a 16 montrent la détection des éléments <invoke> consécutifs dans une
séquence. La fonction getInvokeChildren(sequence) prends les éléments fils <invoke> qui
appartiennent a la méme séquence. Les fonctions get InputV ar(invoke) et getOutputV ar(invoke)

sont utilisées pour extraire I'information contenue dans les attributs respectifs inputVariable
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Algorithm 1 Algorithme de Contextualisation BPEL
1: for all assign € findElements(< assign >) do

2: in « getFromElement(assign)

3:  out «— getToFElement(assign)

4. if in € < wariable > A out € < variable > then

5 newAssign «— createM ediationSeq(in, out)

6: replace(assign, newAssign)

7. end if

8: end for

9: for all seq € findElements(< sequence >) do

10:  for all (a,b) € (getInvokeChildren(seq)?) do

11: if getOutputVar(a) = getInputVar(b) A isBefore(a,b) then
12: mediationCode «— create M ediationSeq(getOutputVar(a), getInputVar(b))
13: insertBe fore(b, mediationCode)

14: end if

15:  end for

16: end for

17: for all flow € findElements(< flow >) do
18:  for all (a,b) € (getInvokeChildren(flow)?) do

19: if getOutputVar(a) = getInputVar(b) then

20: if a.hasChild(< source >) A b.hasChild(< target >) then
21: src «— a.getChild(< source >)

22: target < b.getChild(< target >)

23: if getLinkName(src) = getLinkName(target) then

24: mediationCode « create M ediationSeq(getOutputVar(a), getInputV ar(b))
25: mediationCode.getChild(< sequence >).append(b)

26: replace(b, mediationCode)

27 end if

28: end if

29: end if

30:  end for

31: end for
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et outputVariable de I'élément <invoke> sélectionné.

La fonction isBe fore(a, b) vérifie que I’élément a est exécuté avant 1'élément b dans le
code BPEL. Donc, si deux éléments <invoke> d’'une séquence (ligne 9-10) ont des variables
d’entrée et de sortie correspondantes et suivent 'ordre d’exécution attendu (ligne 11), le
code de médiation (ligne 12) est inséré juste avant la deuxiéme opération <invoke> a l'aide
de la fonction insertBe fore (ligne 13), pour que la médiation soit seulement effectuée si
nécessaire. En effet, d’autres éléments tels que <switch> pourraient changer ’exécution

du processus métier.

Les lignes 17 a 31 montrent la détection des éléments <invoke> en correspondance dans
un flow. L’algorithme identifie les éléments <invoke> qui ont des attributs inputV ariable
et outputV ariable identiques, ce qui caractérise la présence possible d’'un flux de données
implicite (lignes 17-19). Ces éléments doivent étre mis en correspondance a 'aide d’élé-
ments fils <source> et <target> qui ont le méme attribut linkName (lignes 20-23). Dans
ce cas, le code de médiation généré (ligne 24) inclut le second élément <invoke> (ligne 25)
qui est ajouté par la fonction append. Ainsi, il remplace I’élément <invoke> original avec

une séquence qui inclut a la fois le code de médiation et 'invocation originale.

L’algorithme présenté ci-dessus est essentiel afin de générer le BPEL contextualisé,
il permet d’entrelacer les opérations de médiation dans le processus métier original, en

incluant des appels aux services Web médiateurs.

5.4.4 Intégration de la médiation : conclusion

Dans cette section, nous avons détaillé notre solution pour I'intégration de composants
de médiation au sein d'un processus métier. Tout d’abord, nous avons mis en lumiere les
avantages apportés par l'utilisation de médiateurs développés sous la forme de services
Web. Ensuite, nous avons présenté les différentes étapes de contextualisation d’un pro-
cessus métier, permettant la mise en place des composants nécessaires a la médiation
sémantique orientée contexte pour la composition. Ces étapes comprennent la détection
des hétérogénéités sémantiques potentielles dans la composition, la génération de services
Web médiateurs, et la mise a jour du processus métier décrivant la composition initiale

par I'ajout des appels aux services Web médiateurs.

Le développement de notre solution a principalement été confronté au probleme du
type des données adopté par les interfaces des services. En effet, un médiateur doit étre
compatible avec les entrées et sorties des services entre lesquels il s’interpose. Pour ré-
soudre ce probleme, nous avons développé un générateur de services Web qui déploie les

services Web médiateurs et l'interface requise pour assurer la compatibilité avec les ser-
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vices existants. Aussi, un algorithme d’analyse de processus métier a été proposé afin

d’insérer les services Web médiateurs aux points stratégiques de la composition.

5.5 Conclusion

Le chapitre précédent a introduit notre modele de description sémantique orientée
contexte des entrées/sorties de services Web. Dans ce chapitre, nous avons présenté notre
architecture de médiation contextuelle, qui tire profit de ce modele pour résoudre les
hétérogénéités sémantiques entre services Web. Cette architecture est construite autour de
deux objectifs qui sont partie intégrante de notre problématique : I'intégration du contexte
dans la description des services, et 'intégration de la médiation dans la composition de

services.

Afin de remplir notre premier objectif, nous avons proposé :

— T'utilisation d’ontologies contextuelles couplées a des ontologies de domaine, afin de
simplifier I'adhésion aux ontologies de domaine en limitant les contraintes de re-
présentation sémantique imposées aux fournisseurs. La sémantique locale de chaque
fournisseur et les correspondances avec celles des autres fournisseurs sont spécifiées
par le biais des ontologies contextuelles.

— lannotation des descriptions de services, afin de fournir I'information contextuelle
pouvant répondre aux besoins de la médiation sémantique tout en conservant une
compatibilité des documents avec la spécification WSDL.

Pour atteindre notre deuxieme objectif, nous avons adopté une approche orientée ser-

vice. Nous avons proposé une méthode de contextualisation de composition, qui permet

s’insérer des services Web médiateurs au sein de la composition. Cette méthode comprend :

— une étape de détection des hétérogénéités sémantiques potentielles dans la compo-
sition,

— une étape de génération des services Web médiateurs nécessaires,

— une étape de mise a jour du processus métier décrivant la composition initiale par

I’'ajout des appels aux services Web médiateurs.

Les composants réalisant I'implantation de notre architecture ont été développés et
testés dans le cas d’application de notre scénario de planification de voyage. Nous décrivons
ces composants dans le chapitre suivant, et démontrons la faisabilité de notre approche en

illustrant leur fonctionnement dans le cadre de notre exemple de planification de voyage.
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Chapitre 6

Réalisation du prototype

6.1 Introduction

La réalisation de notre architecture de médiation a été validée par le développement

de trois composants :

— un outil d’annotation de services Web accessible via une interface graphique,

— un générateur de services Web médiateurs développé en collaboration avec 1’équipe
Vitalab de I'université technique de Vienne,

— et un service Web médiateur générique déployable entre services Web composés.

Ces trois composants ont été développés sous I’environnement de développement Java™

a partir de I'exemple développé en section 4.2, afin de prouver la faisabilité de notre archi-
tecture. Dans ce chapitre, nous détaillons le fonctionnement de chaque composant, ainsi

que les détails concrets de leur implantation.

6.2 Outil d’annotation de document WSDL

6.2.1 Cas d’utilisation

Notre outil de lecture/écriture de fichiers WSDL permet 1'ajout, la modification et
la suppression des annotations contextuelles décrites dans la section 5.3.3. Il permet aux
fournisseurs de services Web d’annoter des fichiers WSDL avec I'information contextuelle

nécessaire pour réaliser la médiation a ’aide de services Web médiateurs.

Deux formats d’annotation sont pris en charge. Le format d’annotation développé dans

notre travail est le format par défaut, mais il est aussi possible d’éditer les documents
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écrits dans le format WSDL-S [46], une autre annotation de WSDL présentée dans le
chapitre 3. Notre outil nécessite I'adresse URL (Unique Resource Location) du fichier
WSDL a annoter, ainsi qu'une intervention de 1'utilisateur via l'interface graphique pour
annoter le document. Il enregistre les modifications de 'utilisateur(trice) dans le document
WSDL original. Le fonctionnement du programme que nous avons développé est illustré

par le diagramme de cas d’utilisation de la figure 6.1.

Utilisateur

Editeur d’annotation
WSDL

{<< include >>} {<< include >>}

Modifier fichier Sauvegarder fichier

F1G. 6.1 — Diagramme de cas d’utilisation de ’éditeur d’annotation WSDL

6.2.2 Fonctionnement détaillé de ’interface graphique

Notre programme repose sur I’APT WSDL4J [81] pour stocker les modeles de document
WSDL en mémoire et gérer les éléments d’extensibilité du contexte. Il fonctionne de la
maniere suivante : 'utilisateur(trice) sélectionne un fichier par le menu « File-Open »
de T'application qui ouvre une fenétre de navigation dans le systeme de fichiers local. Le
chemin complet du fichier sélectionné est ensuite affiché dans le champ correspondant. Ce
chemin est éditable manuellement pour faciliter les changements de localisation du fichier.
Lorsque le fichier n’est pas trouvé, n’est pas un fichier WSDL ou est mal formaté, le
message d’erreur correspondant s’affiche. Lorsque 1'utilisateur(trice) clique sur le bouton
ReadF'ile, le programme lit le fichier a 'aide de la classe WSDLReader qui génere un
modele en mémoire du document WSDL, accessible via la classe De finition fournie par

I’API WSDL4J.

Une fonction parcourt les éléments du modele pour remplir les champs de I'interface
graphique avec les éléments correspondants. Des menus déroulants permettent de choisir
entre les différents services, ainsi que les ports (descriptions abstraites), opérations, et
parties de messages décrits dans le fichier WSDL. Une case a cocher permet de choisir si

I’'on souhaite annoter les messages d’entrée ou de sortie. Tous les éléments de la description
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WSDL sont pris en charge par des classes spécifiques de I’API WSDL4J.

En ce qui concerne I'annotation, ce sont les éléments d’extensibilité des parties de
messages qui sont utilisés pour stocker I'information sémantique de la maniere décrite
dans la section 5.3.3. Cette annotation est réalisée a ’aide d'une classe Part, qui possede
une fonction appelée set ExtensionAttribute. Cette fonction est utilisée pour enregistrer
les annotations ajoutées par 'utilisateur(trice) en mémoire. Lorsque cela est nécessaire,
des espaces de nommage sont ajoutés dans les déclarations du document WSDL afin
d’identifier les termes utilisés par les annotations. Cet ajout est pris en charge par la classe
De finition qui possede une fonction addNamespace permettant d’ajouter des espaces
de nommage au document. Deux boutons de sauvegarde C'hange et Savefile assurent
respectivement la sauvegarde en mémoire de la modification en cours et ’écriture du

modele en mémoire dans le fichier WSDL.

La figure 6.2 montre une capture d’écran de 'interface utilisateur de notre programme.
Elle présente I’édition du fichier « HotelBooking.wsdl ». Le contexte du parametre de
sortie de 'opération Hotel Booking est ajouté a la description. L’annotation indique que
le parametre de sortie estimate Price Return fait référence au concept price de 'ontologie
de domaine localisée a http : //domain.onto, et indique le modifieur Furo qui appartient a
I'ontologie contextuelle localisée a http : //context.onto. Dans cette ontologie contextuelle,

Euro est décrit comme une instance du modifieur currency qui indique la devise d’un prix.

Wsdl Annotation Editor =] Eq

File Help

Location of the description file [] Get input Read file |

|jh0me,"mmrissa;HDteIEDDking.wsdl |

Service Port QOperation Part
‘HmeanokingSenﬂice |v| |HnteIBooking ‘v| ‘estimatePrice ‘v‘ ‘estimatePriceReturn |v|
Extension Semantic Context
Context |v| |{http:,f,fdnmain.nnto}Price {http: ffcontext. antolEdra |

| Change | ‘ Save file ‘ ‘ Quit |

F1G. 6.2 — Capture d’écran de ’éditeur d’extension WSDL
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6.3 Génération de services Web médiateurs

Durant la contextualisation du processus métier WS-BPEL original, un ou plusieurs
services Web médiateurs doivent étre générés. En conséquence, nous avons développé un
générateur de code flexible et réutilisable reposant sur un modele objet indépendant de
la plateforme d’accueil. A partir de ce modele indépendant, nous avons réalisé un modele

spécifique a la plateforme Java™™.

Velocity

template

A\ 4

XML | Internal Object Model | Platform Specific Model Java
Importer i (IOM) v (PSM) Exporter
A

v
Model
Java
Code

F1G. 6.3 — Présentation du générateur de services Web médiateurs

Les éléments majeurs du générateur de code sont décrits figure 6.3. Un modele de des-
cription spécifié en XML est utilisé en entrée du générateur de code. Le fichier d’entrée est
parsé par un composant XMLImporter, qui construit le modele objet indépendant (Internal
Object Model IOM) correspondant a la description XML du modele. Le modele objet in-
dépendant IOM est ensuite transformé en un modele spécifique a la plateforme (Platform
Specific Model PSM), dans notre cas en utilisant la plateforme Java™. Le composant Ja-
vaExporter opere directement sur le modele spécifique a la plateforme et parcourt chaque
classe et interface afin de générer le code Java™. La génération du code est supportée
par le moteur de modele Apache Velocity [3]. A partir de ce générateur de code a base de
modele, nous avons développé un composant spécial appelé Axis2CodeGenerator afin de
générer un service pour 'environnement d’exécution Axis 2 [2]. Ce composant effectue les

étapes suivantes :

1. Génération et compilation dynamique du code :

Le générateur de code mentionné ci-dessus est utilisé pour générer et compiler dy-
namiquement une classe Java'™qui sera déployée comme un service Web. Toutes

les librairies nécessaires a la compilation du code seront ajoutées dynamiquement.

2. Génération du descripteur de déploiement :
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Axis 2 nécessite un descripteur de déploiement spécial appelé services.xml qui
spécifie la classe principale réalisant la logique du service Web. De plus, chaque opé-
ration de la classe qui sera exposée en tant qu’opération de service Web doit étre
spécifiée. Axis2 implante des services Web purement « document-style » en exploi-
tant une approche top-down (ou « WSDL-first »). Du au fait que nous générons
I'implantation du service directement, nous suivons une approche « bottom-up »,
qui est généralement utilisée pour les services Web « RPC-style ». En conséquence,
nous utilisons un gestionnaire de message spécifique, appelé RPCMessageReceiver
qui est spécifié dans le descripteur de déploiement. Ce dernier est responsable de
la conversion du style document du service Web tel que requis par Axis2 vers la

structure RPC utilisée en interne, en exposant une classe Java'™en tant que service

Web.

3. Paquetage et déploiement du code :

Le code compilé avec le descripteur de déploiement et les librairies requises sont
empaquetés ensemble dans un fichier .aar (Archive Axis2). Le nouveau modele de
déploiement d’Axis2 permet une étape de déploiement tres simple. Le fichier archive
créé dans I’étape précédente est simplement copié dans le répertoire de déploiement
d’Axis2, spécifié dans les propriétés de notre systeme. Le déploiement lui-méme est

géré par le moteur d’exécution d’Axis2.

6.4 Fonctionnement des services Web médiateurs

Dans cette section, nous détaillons les fonctionnalités et mécanismes internes des ser-
vices Web médiateurs. Ces derniers sont insérés dans le processus de composition entre
les services Web qui participent a la composition originale et qui pourraient présenter des
hétérogénéités de contexte. Examinons les étapes de médiation effectuées par les services
Web médiateurs avec 'exemple présenté section 4.2. Nous considérons le flux de données
entre le service« Car Rental » et le service « Addition », qui est intercepté par le service
Web médiateur inséré entre les deux. Le service Web médiateur prend comme entrée la
partie de message « price » envoyée par le service Web « Car Rental ». Ensuite, il effectue
les étapes décrites par la figure 6.4 avant d’envoyer le résultat de ses calculs dans une

partie de message « price », au service Web « Addition ».

Dans la premiere étape, les fichiers WSDL des services Web « Car Rental » et « Ad-
dition » sont téléchargés par le service Web médiateur. Ces fichiers sont analysés pour
extraire les éléments requis. En particulier, nous sommes intéressés par les annotations

des parties de messages que le service Web médiateur recoit et envoie, dans notre exemple,
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Processus de composition

Fi1G. 6.4 — Vue détaillée du service Web médiateur

les parties de message nommées price de sortie et d’entrée des services Web « Car Ren-
tal » et « Addition » respectivement. Les annotations extraites font référence au concept
de l'ontologie de domaine et aux éléments du contexte nécessaires a une interprétation
correcte des données. Un tel exemple d’annotation a été présenté dans le listing 5.1 de
la section 5.3.3 avec le service Web « Car Rental ». Le médiateur utilise '’API WSDL4J
afin de générer un modele du document WSDL en mémoire et d’identifier les éléments
annotés. Nous avons créé un objet Context Reader qui identifie et extrait les annotations

nécessaires du document.

Dans la deuxieme étape, le service Web médiateur identifie les concepts échangés dans
les ontologies de domaine. L’annotation est une liste de méta-attributs, dont le premier
attribut renvoie au concept de référence de 'ontologie de domaine. Dans notre exemple,
les parties de message annotées font référence au concept price de I'ontologie de domaine

identifiée par le namespace dom1 du fichier WSDL. Le service Web médiateur vérifie que
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les concepts utilisés par les services Web « Car Rental » et « Addition » correspondent,
c’est-a-dire qu’ils vérifient une relation de subsomption ou d’équivalence, laquelle peut
étre vue comme un cas particulier de subsomption réciproque entre deux concepts. Cette
approche de correspondance sémantique est simpliste, cependant des capacités addition-
nelles peuvent étre intégrées au médiateur'®. Actuellement, nous utilisons la bibliotheéque

Jena™ pour identifier les termes dans les ontologies et établir les correspondances.

Dans la troisieme étape, pour chaque service, une représentation en mémoire sous
forme de structure arborescente du contexte de l'objet sémantique price est construite
a partir de 'ontologie contextuelle. Les annotations contextuelles du concept price sont
identifiées dans les ontologies contextuelles et leurs valeurs sont ajoutées pour instancier
la structure. En effet, les annotations contextuelles font référence a des instances OWL,
donc elles décrivent non seulement la sémantique et la structure des modifieurs, mais aussi
les valeurs qu’ils prennent dans le contexte du service Web. Cette étape est aussi effectuée

a l'aide de la bibliotheque Jena™ qui permet de manipuler des représentations OWL.

Dans le listing 5.1, 'attribut ctzxt! :France est une instance du concept country de
I'ontologie contextuelle ctxtl. Aussi, Uattribut ctzt! :ScaleFactorOne est une instance du
concept scaleFactor de I'ontologie contextuelle. Nous considérons que les fournisseurs
de services Web inserent correctement l'information relative a leur contexte dans 1’onto-
logie contextuelle avant d’annoter les fichiers WSDL. Ainsi, les modifieurs statiques du
contexte sont identifiables et utilisables par les services Web médiateurs. Si nécessaire, 1'in-
terprétation de ces modifieurs peut étre encore précisée avec des annotations contextuelles

supplémentaires.

Dans la quatrieme étape, le service Web médiateur communique avec un moteur d’in-
férence pour effectuer deux opérations. La premiere consiste a déduire les valeurs des
modifieurs dynamiques appartenant au contexte, en utilisant les regles logiques stockées
dans la base de connaissances du moteur d’inférence. Dans notre exemple, sachant que le
modifieur statique country du service « Addition » possede la valeur France donnée par la
description WSDL, le moteur d’inférence en déduit que le modifieur dynamique currency
du service possede la valeur Euro en questionnant sa base de connaissances, qui contient
une regle associant la devise Furo au pays France. Ainsi, attribut contextuel currency
se voit affecté la valeur Furo. De cette maniere, les services Web médiateurs déduisent

les valeurs des modifieurs dynamiques nécessaires pour la conversion des données.

La deuxieme opération consiste a effectuer cette conversion des données dans la re-
présentation contextuelle requise. A partir des étapes précédentes, nous obtenons deux

arbres de représentation du contexte en mémoire, qui ont des feuilles. Ces feuilles sont

9Pour un bon état de I'art des techniques d’intégration sémantiques, voir les travaux de Noy [53].
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des modifieurs contenant des valeurs, formant ainsi le contexte, comme présenté par la
figure 6.5.

L o

\
v \
Contexte « Location véhicule »
~
o

Contexte « Addition »

_

F1G. 6.5 — Conversion des éléments du contexte des services « Car Rental » et « Addition »

Le service Web médiateur compare chaque élément du contexte I'un a ’autre et tente
d’établir des correspondances d’équivalence entre les modifieurs des deux contextes grace a
I'information contenue dans I'ontologie contextuelle. Ensuite, il demande au moteur d’in-
férence de vérifier la convertibilité des valeurs des modifieurs correspondants et d’effectuer
leur conversion, si possible. La conversion des valeurs est effectuée a ’aide de fonctions de
conversions telles que décrites dans la section 4.5.4. Ces fonctions de conversion sont enre-
gistrées et stockées sous forme de regles logiques dans la base de connaissances consultée
par le service Web médiateur. Si une valeur de modifieur manque, le moteur d’inférence
cherche dans sa base de connaissances une regle définissant une valeur par défaut. Si un

telle regle n’existe pas, la conversion est annulée et une exception est levée.

Considérons notre exemple de la section 4.2, avec les valeurs des prix V' et leurs facteurs
multiplicateurs SF. La regle logique permettant de gérer le modifieur scalefactor est

stockée dans la base de connaissances comme suit :

V — Vsource*SFsource
target SFtarget

98



6.4. Fonctionnement des services Web médiateurs

ou source est le contexte d’origine des données et target est le contexte vers lequel les
données doivent étre converties. Ainsi, durant I'exécution de la composition, le moteur
d’inférence recoit en entrée : scalefactor, 1000, 1 et la valeur Vi,,... qui est convertie
dans le facteur multiplicateur approprié. Si un facteur multiplicateur manque, une regle
logique dans la base de connaissances suppose un facteur multiplicateur de 1 et la conver-
sion est encore possible. La base de connaissances contient aussi les regles de conversion
qui permettent une conversion dynamique entre des valeurs de modifieurs. Dans notre
exemple, le prix est converti dans la devise appropriée en appelant un composant dis-
tant qui fournit des taux de change actuels. Une telle conversion doit étre dynamique,
afin de répondre aux exigences de la perspective temporelle du contexte. Les différentes
étapes de fonctionnement du médiateur sont illustrées ci-dessous par le listing de sortie

du programme (version simplifiée).

run:
Input value = 105.0

Retrieving document at ‘/home/mmrissa/dev/files/HotelBooking2.wsdl’.
Retrieving document at ‘/home/mmrissa/dev/files/EuroBanking2.wsdl’.

estimatePriceReturn(double) matches price(double)

Compare parts.

Semantic types {http://some.example.com}Price match.
Building context structures...
http://...PriceContext.owl#dateFormat
http://...PriceContext.owl#isIncluded
http://...PriceContext.owl#taxRate
http://...PriceContext.owl#currencyCode
http://...PriceContext.owl#countryName
http://...PriceContext.owl#scaleFactor

Country = France

Country = Japan

Converting http://...PriceContext.owl#VATIncluded modifier
from false to true

Converting http://...PriceContext.owl#currency modifier
from JPY to EUR

Converting http://...PriceContext.owl#scaleFactor modifier
from 1000 to 1

Converting http://...PriceContext.owl#countryName modifier
from Japan to France

Converting http://...PriceContext.owl#TaxRate modifier
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from 9.3 to 14.7
Converting http://...PriceContext.owl#dateFormat modifier

from yyyy.mm.dd to dd.mm.yyyy

Converted value = 854.0944195051381
BUILD SUCCESSFUL (total time: 5 seconds)

6.5 Déploiement du prototype

Nous avons conduit notre expérimentation a partir du scénario présenté tout au long de
ce document. Notre exemple de composition a été déployé dans un serveur Apache Tom-
cat?®. Notre service Web médiateur utilise la bibliotheque Jena 22! et le moteur d’inférence
Drools?? pour accéder aux ontologies contextuelles et de domaine et pour effectuer les
conversions de données. Notre prototype inclut des ontologies contextuelles et de domaine
simplifiées qui décrivent les concepts et contextes requis pour un bon fonctionnement de

I'exemple?®. Ces ontologies ont été concues avec I'outil Protégé™.

Nous avons déployé tous les services Web dans un serveur Apache Axis [4], et ils ont

été composés dans un processus WS-BPEL, hébergé par un moteur BPWS4J%,

Notre prototype effectue la conversion des données durant ’exécution de la composi-
tion, lui permettant d’aboutir a un résultat sémantiquement correct. Dans notre exemple,
les concepts de prix sont identifiés dans 'ontologie de domaine, et leurs contextes sont
adaptés durant ’exécution : les différents facteurs multiplicateurs, formats de dates, taux

de TVA inclus ou non sont adaptés au fil de la composition.

Nous envisageons des évaluations de performance et des tests additionnels permet-
tant d’observer plus précisément les limites de notre approche. Cependant, de tels tests
requierent de nouvelles ontologies de domaine et contextuelles validées par des experts.
Dans le cadre de notre travail, nous avons limité notre expérimentation a ’exemple illus-
tratif, comme preuve de la faisabilité de notre approche. Notre travail en cours concerne
aussi l'intégration de notre algorithme de contextualisation avec une des implantations de
la spécification WS-BPEL telles que ActiveBPEL™ ou Apache Ode™.

2Onttp://tomcat.apache.org/
2lhttp://jena.sourceforge.net/
Zhttp://www.drools.org/

23Disponible sur http://www710.univ-1yonl.fr/ “mmrissa/
24nttp://www.alphaworks.ibm.com/tech/bpws4j/
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les divers composants qui forment 'implantation
de notre approche de médiation sémantique orientée contexte. Nous avons mis en valeur
la faisabilité de notre approche et son applicabilité en l'illustrant avec notre scénario de

planification de voyage en ligne.

Nous avons fourni, via notre outil d’annotation de document WSDL doté d’une inter-
face graphique, les mécanismes d’annotations qui permettent d’enrichir les descriptions
WSDL avec l'information sémantique nécessaire. De plus, nous avons observé le fonc-
tionnement des mécanismes de génération automatique de services Web développés en
collaboration avec I’équipe de recherche Vitalab de 'université technique de Vienne. En-
fin, nous avons examiné en détail le fonctionnement interne des services Web médiateurs,
et montré les avantages apportés par notre architecture, notamment grace a I'utilisation
des regles stockées dans une base de connaissances, et d’ontologies de domaine et contex-

tuelles développées pour les besoins de notre application.
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Conclusion générale

7.1 Résumé de la contribution

Avec le développement rapide des technologies de 'information, la recherche de I'in-
teropérabilité est de nos jours une problématique centrale des systemes d’information
distribués. Ce domaine de recherche est favorisé par ’adoption de ’architecture orientée
service comme modele de développement, et particulierement par les services Web qui
combinent les avantages de ce modele aux langages et technologies développés pour In-
ternet. Les services Web ont permis une avancée significative dans ’automatisation des
interactions entre systemes distribués. Notamment, la composition de services Web est
considérée comme un point fort, qui permet de répondre a des requétes complexes en

combinant les fonctionnalités de plusieurs services au sein d’une méme composition.

Cependant, afin de pallier le manque des langages et protocoles actuels mis en place par
la communauté informatique, nous avons vu que les travaux liés a l'interopérabilité dans
le cadre de la composition de services Web sont particulierement orientés vers le niveau
sémantique. L’objectif recherché a travers l'utilisation de la sémantique est de permettre
aux machines d’interpréter les données traitées et de saisir leur signification de maniere
automatique. Cet objectif est concretement atteint par le déploiement d’ontologies de
domaine, qui sont des descriptions explicites et partagées de la sémantique associée aux
données. Les ontologies servent de référence aux descriptions de services Web, facilitant
ainsi I’adaptation des données entre ces derniers.

De nombreux langages et annotations ont été proposés pour la description sémantique.
Parallelement, de nombreuses propositions de médiation ont été construites a partir d’ap-
proches de description sémantique. En effet, les perspectives apportées par 'utilisation

de la sémantique sont tres prometteuses. Cette derniere permet d’automatiser les taches
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de sélection, d’orchestration et de coordination des services Web dans une composition,

taches qui sont toujours effectuées manuellement a ’heure actuelle.

Néanmoins, les services sont sujets a de nombreuses hétérogénéités, d’autant plus que
dans le contexte dynamique d’Internet, il est difficilement envisageable d’imposer une
représentation sémantique unique et partagée par tous les services Web. La sémantique
locale adoptée par chaque service doit étre prise en charge, et les différences de représen-
tation des données doivent étre résolues par I'utilisation de mécanismes de médiation qui

doivent etre implantés au sein de la composition.

C’est dans le but de répondre a ces problématiques que nous avons mené nos recherches.
Nos travaux sont orientés vers la sémantique, et plus particulierement vers une proposition
de médiation sémantique orientée contexte pour les services Web. Nous avons étudié les
travaux existants relatifs a la médiation et a la description sémantique de services Web,

afin d’établir notre proposition.

Notre contribution repose sur I'utilisation du contexte. Tout d’abord, nous avons mis
en évidence les avantages que le contexte peut apporter a la description sémantique de
services Web. En effet, 'utilisation du contexte permet de rendre explicite la sémantique
locale utilisée par chaque service Web et de l'intégrer dans un cadre permettant la mé-
diation d’un contexte a 'autre, grace a 'utilisation de regles de conversion. Les contextes
des services Web sont découverts par le biais de leurs descriptions sémantiques, et des
regles logiques sont utilisées par un composant de médiation spécifique, le médiateur de
contexte, pour effectuer les conversions entre les différents contextes mis en relation dans

une composition.

Ainsi, notre travail de recherche a abouti a plusieurs propositions, qui forment une
architecture de médiation pour services Web composés. Cette architecture repose sur
un modele de description orienté contexte, une annotation du langage de description des
services Web WSDL, et un mécanisme de médiation orienté service reposant sur des regles

logiques, décrits ci-dessous :

— Le modele que nous avons développé est construit autour de la notion d’objet sé-
mantique qui a été introduit dans le domaine des bases de données, et propose une
adaptation de cette notion aux besoins de la technologie des services Web. Notre
travail repose sur une classification des hétérogénéités sémantiques liées au contexte
des services Web, qui nous a servi de référence pour proposer notre modele, ainsi
que sur les propositions existantes dans ce domaine.

— Notre choix d’annoter le langage WSDL est motivé par la facilité d’adaptation des
services Web existants qu’apporte une telle approche, mais aussi par les éléments

d’extensibilité fournis par la spécification WSDL, qui permettent aux documents
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annotés de rester compatibles avec le format de description standard. Nous propo-
sons pour cette étape un outil permettant d’assister les utilisateurs(trices) dans ce
processus d’enrichissement sémantique des descriptions WSDL.

— Enfin, notre architecture de médiation permet de résoudre en partie les problemes de
composition de service, en automatisant la résolution des hétérogénéités sémantiques
sans intervention manuelle autre que ’annotation sémantique des descriptions de
services Web et la mise a jour d’ontologies contextuelles. Cette architecture integre
le médiateur de contexte comme un service Web, qui participe a la composition et
adapte le flux de données entre services Web composés en exploitant les éléments
du contexte présents dans les fichiers de description annotés.

7.2 Perspectives envisagées

La réalisation de notre architecture de médiation nous a permis de dégager plusieurs
perspectives de travail. Nous avons démontré la faisabilité de notre proposition en I'illus-
trant a 1’aide d’un exemple de planification de voyage en ligne, cependant une étude des
différents domaines d’application possibles montrerai plus justement sa généricité. Cette
étude nécessite le développement des ontologies de domaine et contextuelles nécessaires
pour effectuer la médiation entre services Web.

La mise a jour des ontologies contextuelles est actuellement effectuée de maniere ma-
nuelle : les propriétés sémantiques et leurs relations sont ajoutées par les fournisseurs
de services lors de ’adhésion a 1’ontologie de domaine. Des interfaces graphiques repo-
sant sur des outils de raisonnement pourraient étre utilisées pour assister la mise a jour
des ontologies contextuelles. Les relations entre les propriétés sémantiques présentes dans
les ontologies pourraient étre calculées grace a des algorithmes de mesure de similarité

sémantique, et proposées aux fournisseurs.

Notre modele de description orienté contexte peut étre étendu pour intégrer une pers-
pective temporelle, comme cela a été fait pour les modeles développés dans le domaine
des bases de données. L’ajout d’une dimension temporelle permettrait d’évaluer la validité
d’une description de service au moment de I’exécution, et de mettre a jour une sémantique

obsolete en identifiant les conversions a appliquer selon son évolution dans le temps.

Une autre perspective de travail est I'exploitation de I'information contextuelle durant
la sélection de services. Un filtrage sémantique permettrait d’éliminer durant 1’étape de
conception de la composition des services sémantiquement incompatibles avec ceux qui
ont été déja sélectionnés.

Enfin, la spécialisation de notre service Web médiateur en plusieurs services, chacun
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dédié a un domaine de connaissances particulier, permettrait d’améliorer la gestion des
capacités de conversion par la séparation des spécialisations des médiateurs, ainsi que

I'exécution des compositions par la sélection de médiateurs adaptés a leurs besoins.

7.3 Conclusion

Ce travail est le résultat de notre réflexion sur les limites actuelles des solutions de
médiation et de description sémantique pour la composition de services Web. Nous avons
proposé une approche de médiation construite sur notre analyse des nombreuses propo-
sitions existantes. Cette approche orientée service favorise I'indépendance entre les fonc-
tionnalités originelles des services Web et les besoins de la médiation, tout en restant

homogene avec son environnement d’intégration, qui est lui méme orienté service.

Nous apportons un compromis, grace a l'utilisation d’ontologies contextuelles, entre
la représentation unique imposée par 1'utilisation d’ontologies de domaine et la multipli-
cité des représentations locales adoptées par les services Web. De plus, nous facilitons le
travail des fournisseurs en proposant une annotation des descriptions de services qui reste

compatible avec le format de description WSDL.

La notion de contexte, autour de laquelle nous avons construit notre proposition de
médiation sémantique, apporte de nombreux avantages, et nous pensons que les possibili-
tés d’évolutions envisageables sur la base de notre travail sont multiples. Des perspectives
restent ouvertes, non seulement dans le domaine des services Web, mais d’une maniere

plus générale dans les divers domaines concernés par l'interopérabilité des données.
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