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I Résumeé

Il'y a eu un intérét croissant pour les Services Web Sémantiques (SWS) comme une solution
proposée pour faciliter la découverte automatique, la composition et le déploiement des Services
Web. Pour profiter pleinement des avantages de cette technologie, un processus de ré-ingénierie
des Services Web vers les Services Web Sémantiques est nécessaire. Malgré son importance,
il n’y a que peu de travaux qui ont traité le probleme de ré-ingénierie des Services Web vers
les Services Web Sémantiques. La plupart de ces travaux n'ont pas traité les particularités des
Services Web. Aussi la découverte des Services Web est I'un des défis majeurs du paradigme
émergent SOA (Service Oriented Architecture). La majorité des travaux existants proposent
une recherche a base de mots clés. Cependant, ce type d'approche ne permet pas de récupérer

certains Services Web susceptibles de satisfaire les besoins des utilisateurs.

L'objectif de cette thése est double : d'une part, proposer une ré-ingénierie de Services Web
vers les Services Web Sémantiques, et d'autre part, proposer une approche de découverte
des Services Web basée sur les préférences des utilisateurs. Notre approche de découverte
positionne la découverte des services dans une perspective centrée buts("Goals”) dans laquelle
les services sont décrits en termes d’exigences qu'ils permettent de satisfaire. Nos contributions
utilisent I'ontologie de service WSMO comme modele sémantique de spécification des Services

Web.

Nous avons abordé ces problématiques a la fois d'un point de vue théorique et pratique. En plus
de la proposition d'une ré-ingénierie de services et de la découverte des services pertinents, nous
avons implémenté ces deux concepts en développant deux prototypes. WSDL2WSMO-LITE
permet de convertir un fichier WSDL en des éléments de |'ontologie de services WSMO-LITE.
Pour la découverte, nous avons développé un cadre de travail complet pour la recherche des
Services Web susceptibles de satisfaire les exigences des utilisateurs. Enfin, pour valider notre

démarche, nous avons appliqué nos approches a des cas d'études réels.

Mots Clés : Ré-ingénierie, Découverte, Ontologie, WSMO, WSMO-Lite, WSDL, Service Web,

Service Web Sémantique.



I Abstract

There has been an increasing interest in Semantic Web services (SWS) as a proposed
solution to facilitate automatic discovery, composition and deployment of existing syntactic
Web services. To enjoy the full benefits of this technology, a re-engineering process of Web
Services to the Semantic Web Services is required. Despite its importance, there are only
few works that have addressed the issue of re-engineering to the Web Services Semantic
Web Services. Most of these works did not address the particularities of Web Services. Also
the discovery of Web Services is one of the major challenges of the emerging paradigm SOA
(Service Oriented Architecture). Most existing works offer a keyword-based discovery. However,

this approach does not allow to recover some Web services to best meet the user needs.

The objective of this thesis is twofold : on the one hand, to propose Web Services re-engineering
to the Semantic Web Services, and on the other hand, to provide a Web services discovery
approach based on user preferences. Our discovery approach positions the discovery of services
in a perspective centered goals ("Goals”) in which the services are described in terms of re-
quirements they can satisfy. Our contributions use the WSMO service ontology as a semantic

specification model .

We addressed these issues from both a theoretical and practical perspective. In addition to the
proposal for a re-engineering of services and the discovery of the relevant services, we have
implemented these concepts by developing two prototypes. WSDL2WSMO-LITE converts a
WSDL file to WSMO-Lite elements. For the discovery, we developed a comprehensive fra-
mework for Web services research to best meet user requirements. Finally, to validate our

proposal, we applied our approach to real case studies.

Keywords : Reengineering, Discovery, Ontology, WSMO, WSMO-Lite, WSDL, Web Service,

Semantic Web Service.



Liste des abréviations

BPEL Business Process Execution Language
HTML HyperText Markup Language

HTTP Hyper Text Transfer Protocol

OWL Ontology Web Language

OWL-S Web Ontology Language for Services Web
RDF Resource Description Framework

RDFS RDF Schema

RPC Remote Procedure Call

SAWSDL Semantic Annotations for WSDL and XML Schema
SOA Service Oriented Architecture

SOAP Simple Object Access Protocol

uDDI Universal Description, Discovery and Integration
URI Uniform Resource ldentifier

W3C World Wide Web Consortium

WSDL Web Service Description Language
WSDL-S Web Service Description Language-Semantic
WSML Web Service Modeling Language
WSMO Web Service Modeling Ontology
WSMO-Lite | Lightweight Semantic Descriptions for Services on the Web
WWw World Wide Web

XML eXtensible Markup Language




I Table des figures

21 Evolutiondu Webl . . . . ... ... . 8

......................... 10
[2.3  Structure d'un message SOAP.| . . . . . . . ... 11
2.4 Structure d'un document WSDLJ . . . . . ... ..o 00000 12
2.5  Comparaison de WSDL 1.1 et WSDL 2.0.f. . . . . . .. ... ... ... ... 13
[2.6  Emploi de "'UDDI pour la recherche d'un Service Web.| . . . . . . . . ... .. 14
[2.7  Typologies d'ontologies selon Van Heijst [Heijst et al., 1997] . . . . . . . . .. 16
[3.1 Infrastructure des Services Web Sémantiques selon [Cabral et al., 2004].|. . . . 20
[3.2  Les éléments de base du OWL-S selon [Martin et al,, 2004}, . . . . . . . ... 23
[3.3 Les éléments du WSMO [Roman et al., 2005, . . . . . ... ... ... ... 25
[3.4 Processus d'annotation du WSDL-S [Miller et al., 2005].| . . . . . . . ... .. 26
[3.5 L'approhe SAWSDL [Farrell and Lausen,2007] . . . . . ... ... ... ... 27

[5.1 Approche de ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques| 60

.2 Structure de base d'un document WSDL.| . . . . . . .. ... 0000 61
[5.3  Processus de ré-ingénierie propose.| . . . . . .. ... 63
5.4 Mapping des éléments du schéma XML.|. . . . . . ... ... ... ... ... 71
(5.5 Transformation d'une opération et ses parametres d'entrée/sortie[ . . . . . . . 73
[5.6  Architecture générale du systeme de découverte proposé| . . . . . . . . . . .. 78
(5.7 Diagramme de séquence UML représentant le haut niveau d'interaction| . . . . 80
[5.8 Procédure du clustering des Services Web|. . . . . . . . ... ... ... ... 81
[5.9 Les etapes de créationdu Goal| . . . . . .. ... 84
[5.10 Matching du Goal et du Service Web| . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 87
[5.11 Définition des types de matching selon [Paolucci et al., 2002[|] ......... 88

vi



TABLE DES FIGURES vii

b.12 Procédure de selection du meilleur Service Web| . . . . . . ... ... .. .. 92
[6.1 Architecture générale de I'outil WSDL2WSMO-Lite.| . . . . . .. .. ... .. 96
[6.2 Les deux scénarions de découverte des laboratoires d'analysef . . . . . . . . .. 99
[6.3  Architecture générale du systeme de découverte.| . . . . . . . ... ... L. 100
[6.4 Cas d'utilisation relatif a |'étape de catégorisation sémantique| . . . . . . . . . 102
[6.5 Diagramme représentant les activités du systeme en vue de réaliser la découverte/103
[6.6 Exemple de score enregistré (en pourcentage)|. . . . . . . . .. ... ... .. 105
[6.7 Rapport Rappel/Précision| . . . . . . .. ... ..., 108
[A.1 Les différentes variantes du langage WSML selon [De Bruijn et al., 2006].| . . . 114




I Liste des tableaux

[3.1 Comparaison des principales approches relatives aux SWS.| . . . . . . . . . .. 30

[4.1 Synthese des approches d'ingénierie des SWS.| . . . . . . . ... ... 43

[4.2  Syntheses des différentes approches relatives a la découverte des Services Web.| 52

5.1 Mapping des restrictions - sur les types - en opérateurs arithmétiques.| . . . . . 75

(5.2 Attribution dun poids a chaque type de matching - Adaptée de
[Paolucci et al,2002] . . . . . . ... ... ... ..., 88

viii



I Listings

b.1 XML : Exemple de type simplel . . . . . . . . . ... ... oL 65
b.2 XML : Exemple de type complexe| . . . . . . . .. ... 66
5.3 XML : Exemple d'un type complexe avec attributf. . . . . . . ... ... ... 66
5.4 Annotation d'interfacel . . . . . . ..o 68
[5.5  Annotation dopérations| . . . . . . . . ... 68
[5.6  Annotation d'un type simple[. . . . . . ..o 68
(5.7 Annotation de bas niveau d'un type complexe|. . . . . . . .. ... ... 69
(5.8 Annotation de haut niveau d'un type complexel . . . . . . . ... ... ... 69
0.9 Annotation des éléments avec ModelReferencel . . . . . . ... ... ... .. 70
.10 Annotation d un attribut avec ModelReferencel . . . . . . . . .. .. ... .. 70
[5.11 Fragment d'un fichier WSDL - Opération| . . . . . . . . ... ... ... ... 73
[A.1 Exemple d'une ontologie WSML|. . . . . ... ... ... ... ........ 115
[A.2  Exemple d'un Service Web WSML|. . . . . ... ... ..o 117




I Liste des Algorithmes

[Algorithme 5.1 : Extraction des types de données a partir du fichier WSDL|

[Algorithme 5.2 : Extraction des opérations du fichier WSDL|

[Algorithme 5.3 : Clustering des Services Web| . . . . . . . .. ... ... ... ...

[Algorithme 5.4 : Matching des pré-conditions(Prs,Prg)| . . . . . . . ... ... ...

[Algorithme 5.5 : Matching des Assumptions(Ass,Asg) . . . . . . . . ... .. ...




I Table des matieres

(1.2 Contexte et problématique|. . . . . . . . ... ... ..

(1.3 Objectits et Contributions| . . . . . . . . ... ... ..

(1.4 Meéthodologie de travaill . . . . . . .. ... ... ...

(1.5 Organisation de la these| . . . . . . . .. ... ... ..

231 SOAPI . . .. ...
232 WSDL . . ...

2.4 Le Web Sémantique| . . . . . . . .. ...

2.5 Les ontologies| . . . . . . ... ... .. ... ... ..

[3.2 Infrastructure des Services Web Sémantiques| . . . . . .

[3.3  Approches relatives aux Services Web Sémantiques| . . .

[3.3.1 Approches baseées sur des langages sémantiques|

Xi

10
11
13
15
15
15
16
17



LISTE DES TABLEAUX xii

[3.3.2  Approches de description a base d'annotation|. . . . . . ... ... .. 26

[3.4  Outils des Services Web Sémantiques| . . . . . . . . . . . ... 28
............................... 28
342 OWL-S Editor] . . . . . . . . . . 28

343 WSMTI. . . . . . . 28
.44 WOSMO Studiol . . . . . .. 29

[3.5 Etude comparative des approches relatives aux SWS| . . . . . . . . . ... .. 29
3.6 Conclusionl . . . . . . .. 32
4 _Etat de |"art 34
4.1 Introductionl . . . . . . . . . . 34
[4.2 Re-Ingénierie des Services Web| . . . . . . ... 35
421 Deéfinitions . . . . . . . .. 36
[4.2.2  Problemes de la ré-ingénierie, . . . . ... ... 37
|4.2.3  Approches de ré-ingénierie des Services VWeb vers les Services Web Sé- |
mantiques| . . . . ... e 38

[4.2.4  Comparaison et discussion| . . . . . . . . . . ... 42

4.3 Découverte des Services Webl . . . . . . ..o 45
[4.3.1 Définitionsl . . . . . . .. 46
[4.3.2  Approches de découverte des Services Web| . . . . . . ... ... ... 46
[4.3.3 Comparaison et discussion| . . . . . . . . . . ... 51

44 Conclusionl . . . . . . .. 55

b Contributions a Ta Réingénierie et a la Découverte des Services Web Séman- |

56
b1 Introductionl . . . . . . ... 56
5.2  Rappel de la problématique| . . . . . . . . ..o 57

(5.3 Approche de ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques| 59

[5.3.1  Pourquoile WSDL? . . . . . ... ... 60
5.3.2 Le systeme WSDL2WSMO-Lite] . . . . . . . . . . .. ... ... ... 62
[5.3.3 L'étape de rétro-ingénierie| . . . . . . ... .. 66

[b.3.4 L'éetape d'ingénierie] . . . . . . . . . .. 71




LISTE DES TABLEAUX

xiii

(5.4  Deécouverte des Services Web : Approche basée sur les préférences des utilisateurs| 76

[5.4.1 Le systeme de découverte| . . . . . . . ...
[.4.2 Etapes du processus de découvertel . . . . . . ... ...
65 Conclusionl . . . . . . ...

[6.2  Objectifs principaux des prototypes| . . . . . . . . . .. ... .. .. .....

[6.3 Le systeme WSDL2WSMO-Litef . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...

[6.3.2  Usage du WSDL2WSMO-Lite . . . . . . . . .. ... ... ...

[6.4 Le systeme de découverte des Services Web| . . . . . . . ... ...

[6.4.1 Architecture du systeme de dévouverte| . . . . . . .. ... ... L.

[6.4.2 Etapes du processus de découverte] . . . . . . . ... ... ...

7 Condision Géngrald

[/.1 Principales contributions| . . . . . . . . . ... ...
[7.2  Principales limites| . . . . . . . ... ...
[.3 Conclusionl . . . . . . ...
[7.4 Perspectives| . . . . . . . . e

[A Le Langage WSML]

7

94
04
95
96
96
97
98
100
101
105
109

110
110
111
111
111

113
113
113
114



LISTE DES TABLEAUX 1

B D D 125

[Reféerences bibliographiques| 125




Chapitre

1

Introduction et Motivation
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1.1. Introduction

La technologie des Services Web et I'idée de I'architecture orientée service (SOA) pour
les applications Web, implémentation modulaire des systemes distribués et complexes, semble
acquérir un succes énorme. Dans peu d’années simplement, I'approche orientée services n'a
pas acquis uniquement un intérét considérable dans les recherches en informatique, mais aussi
une grande attention avec une unanimité unique de tous les partenaires dans l'industrie IT,

tels que IBM, Microsoft et Hewlet Packard.

Les systemes distribués ont dominé de plus en plus plusieurs domaines dans la vie quoti-
dienne, et les logiciels eux-mémes deviennent de plus en plus puissants. Par conséquent, la
préoccupation majeure est comment structurer des systemes modulaires et comment atteindre
I'interopérabilité entre les parties hétérogenes. La réalisation effective et efficace de tels sys-
temes interopérables, modulaires et a grande échelle est facilitée par les Services Web et SOA
car ils fournissent une architecture standardisée. Des systemes modulaires, faiblement couplés,
pour créer de nouvelles fonctionnalités a partir de blocs de programmes déja existants et pour

permettre notamment la communication entre les éléments hétérogenes.
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1.2. Contexte et problématique

Le domaine des Services Web Sémantiques est en plein expansion et tres effervescent et

loin des différentes discussions techniques qui se font autour du sujet.

Bien qu'il existe a I'heure actuelle certains efforts dans le domaine de l|'intégration ou de
I'interopérabilité sémantique (par exemple OWL-S, WSMO et bien d'autres qu'on verra en
détail au chapitre 3), il n'en demeure pas moins que la plupart de ces initiatives sont en cours
de développement et/ou manquent de maturité. Par conséquent, l'intégration sémantique
constitue une problématique toujours ouverte, aussi bien dans le contexte de l'intégration
intra-entreprise que dans le contexte de grandes entreprises caractérisées par un environnement

dynamique.

Cependant, les technologies proposées n'exploitent pas les informations contenues dans les
interfaces du service telles que le WSDL et exigent I'intervention d'un utilisateur humain et
des experts du domaine pour I'exécution des taches telles que la découverte, la sélection,

I'invocation et la composition.

Toutes les approches de conception des Services Web Sémantiques souffrent plus ou moins du
manque de méthodologies, du manque d'architectures flexibles pouvant décrire efficacement la
sémantique liée aux applications, et aussi du manque de maturité ou parfois méme de I'absence

de mécanismes de description et de médiation efficaces.

En conséquence du succes des architectures orientées services au cours de ces dernieres années,
un nombre important de Services Web est devenu disponible en ligne. Avec cette augmentation,
plusieurs problémes ont été soulevés, notamment ceux liés a la découverte, la disponibilité, la

qualité de services, etc.

Les techniques de découverte de services traditionnelles peuvent étre inadécquates dans des
contextes réels (un grand nombre de services et d'annuaires, manque d'expressivité des des-

criptions de services, etc.).

La découverte des Services Web représente un axe de recherche émergent. Au début, la décou-
verte se faisait au niveau du registre UDDI, elle était basée essentiellement sur la recherche syn-
taxique des descriptions WSDL des Services Web. Mais avec le développement des technologies

du Web sémantique, les techniques de découverte sont devenues essentiellement sémantiques.
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1.3. Objectifs et Contributions

Ce travail de recherche a pour but principal de proposer de nouvelles approches pour la

ré-ingénierie et a la découverte des Services Web basée sur les préférences des utilisateurs.

L'approche de ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques permet la
spécification de I'ontologie WSMO, elle se base sur I'analyse en amont d'un document WSDL
d'un Service Web donné, et des ontologies de domaine et renvoie en sortie des spécifications

incompletes de I'ontologie WSMO.

L'ontologie WSMO a été proposée ces dernieres années comme un cadre de travail pour |'au-
tomatisation totale/partielle des taches telles que : la découverte, la sélection, la composition,
la médiation, |'exécution et le monitoring impliquées a la fois dans I'intégration intra et inter-

entreprise des Services Web.

WSMO est reconnu parmi les technologies qui sont en cours d'étude. Il compléete les stan-
dards syntaxiques des Services Web en fournissant un modele conceptuel et un langage pour
I'annotation sémantique décrivant tous les aspects des services généraux qui sont accessibles

a travers une interface de Service Web.

L'approche de ré-ingénierie est supportée par un outil logiciel et se déroule en deux principales
étapes : (1) Une étape de rétro-ingénierie pour l'identification des informations petinentes et
(2) Une étape d'ingénierie pour la génération des Services Web Sémantiques. Ces deux étapes

comportent plusieurs phases :

Une premiere phase de classification et catégorization du Service Web , en vue de trouver

I'ontologie correspondant parfaitement au domaine du Service Web.

- Une deuxieme phase d'annotation du document WSDL en utilisant I'ontologie de do-

maine sélectionnée durant la premiére phase.

- Une troisieme phase d’extraction des informations pertinentes du document WSDL an-

noté.

- La quatrieme phase consiste a générer les fichiers de sortie qui représentent des éléments

du WSMO(Ontologie et Service Web) selon la syntaxe du langage WSML.

- Enfin, la derniére phase représente la phase de validation qui permet de vérifier et corriger

les éléments produits relativement a la syntaxe du langage WSML.

La deuxieme contribution de cette these est la proposition d’'une approche de découverte des
Services Web basée sur les préférences des utilisateurs. Toujours, dans le cadre de I'ontologie

WSMO, I'approche de découverte consiste a formuler un but("Goal”) a partir d'une requéte
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fournie de I'utilisateur a travers une page HTML et chercher les Services Web susceptibles de
satisfaire ce but. La systéme mis en oeuvre recoit en entrée des données fournies par |'utilisateur

et retourne en sortie un ou plusieurs Services Web correspondants aux besoins des utilisateurs.

L'approche de découverte comprend trois principales étapes : (1) Une catégorisation des ser-
vices basée sur la sémantique; (2) Une Découverte sémantique des Services Web pertinents
et (3) Une sélection des meilleurs Services. La premiere étape concerne I'évolution et la main-
tenance du systeme et la mise a jour de I'ensemble des référentiels. Les deux derniéres étapes
concernent le processus de découverte dans son ensemble : découverte des Services Web per-

tinents et la sélection du meilleur Service susceptible de répondre aux besoins des utilisateurs.

1.4. Méthodologie de travail

Dans ces grandes lignes, la démarche adoptée pour notre travail est guidée par de nom-
breuses questions issues des préoccupations de la communauté des Services Web Sémantiques.
Etant donnée que la problématique de l'intégration est complexe, nous nous sommes forcés
tout au long de cette these de prendre suffisamment de recul afin de proposer un cadre mé-
thodologique relativement global et suffisamment complet afin de mieux aider et mieux guider

les utilisateurs dans leur processus.

Notre démarche de travail repose plus précisément sur les étapes suivantes :

— (i) étape de recherche et d'analyse : qui établit un état de I'art des différentes technologies
proposées dans le cadre de la ré-ingénierie et la découverte des Services Web avec une

comparaison des avantages et inconvénients de chaque approche proposée.

— (ii) étape d'identification du probleme et la solution : qui permet de définir la probléma-

tique et la solution proposée en vigueur.
— (iii) étape d'implémentation et d'expérimentation des systémes proposés : qui met en
évidence le systeme proposé, son fonctionnement et son intérét, accompagnée d'une

étude de cas pour la validation.

1.5. Organisation de la these
Le reste de la thése est organisé comme suit :

— Chapitre 2 : Ce chapitre aborde un volet relatif a |'évolution du web et les deux technolo-
gies qui en découlent, a savoir les Services Web et le Web Sémantique. Notre recherche
étant en lien avec le Web Sémantique, nous présentons ce en quoi il consiste. Nous

verrons par la suite la notion d'ontologie.
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— Chapitre 3 : Le troisieme chapitre met en relief de maniére assez sommaire le domaine
des Services Web Sémantiques, étant donné qu'il constitue le noyau de notre tache

tentant ainsi de couvrir la majorité des approches connexes a nos travaux de recherche.

— Chapitre 4 : Le quatrieme chapitre porte sur les domaines de la ré-ingénierie et de la
découverte des Services et les différents travaux relatifs a ces domaines. Ainsi, une étude

comparative des différentes approches sera présentée.

— Chapitre 5 : Ce chapitre présente en détail nos contributions utilisées au cours de
nos recherches. Nous présentons aussi les différentes étapes de nos approches avec des

exemples explicatifs.

— Chapitre 6 : Le sixieme chapitre couvre |'expérimentation de nos approches. Il présente
les différents aspects liés a I'implémentation des prototypes que nous avons développés

et effectués dans le cadre du déploiement de nos prototypes sur des cas d'études réels.

— Chapitre 7 : Enfin, cette these est cloturée par le chapitre sept qui donne les conclusions
et perspectives de ce travail. Ce chapitre propose une synthese et un bilan du travail
effectué durant cette thése et un ensemble de perspectives liées notamment a la poursuite
de ce travail ainsi qu'aux nouveaux themes de recherche qui nous paraissent les plus

pertinents.



Chapitre

2
I BackGround

Sommaire

2.1 Introduction| ... ..... ... .. 0 oo oo 7

2.2 LQS SQI yiges y&ﬁh ..........................

2.3 Infrastructure des Services Webl . .. ... ........... 9
231 SOAP| . . . . .. 10
232 WSDIl. . . oottt 11
233 _UDDI . . .. oo 13

2.4 Le Web Sémantique| . . . . . .. .. ... 0 00000 15

2.5 Lesontologies|. . . . . ... ... ... ... 0000000, 15
2.0.1 Deéfinitions| . . . . .. .. oo 15
[2.5.2  Types d’ontologies| . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 16

2.6 Conclusionl .. ... ... ... 17

2.1. Introduction

Le Web était un systeme d'hypertextes distribués permettant |'accés a des sources de
données hétérogenes en utilisant un ensemble de standards pour : (1) décrire les données
(HTML[Y), (2) localiser les documents sur le réseau (URIP) et (3) accéder a ces documents
(HTTPE[). Du fait de la simplicité du HTML qui permet la création de pages Web avec un
minimum d’efforts, le Web a bénéficié d'un grand succes dans un temps relativement court.

Et depuis lors, le nombre de sites Web et de serveurs Web a rapidement augmenté.

Suite a cette explosion du Web, la recherche de la bonne information devient de plus en plus
difficile méme avec I'appui des moteurs de recherche tels que "Google” et "Bing”. La technique

de recherche courante est fondée sur les mots-clés. Cette technique fournit comme résultat une

1. HTML : Hypertext Markup Language.
2. URI : Uniform Resource Identifier.
3. HTTP : HyperText Transfer Protocol.
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quantité assez importante d'informations et de liens au-dela des préoccupations des utilisateurs

(tous les sites qui mentionnent le(s) mot(s) clé(s) donné(s) sont répertoriés(s)).

De ce fait, le taux de rappel est assez fort mais la précision est faible parce que seulement peu de
pages recherchées contiennent I'information dont |'utilisateur en a besoin. En conséquence, il
est difficile de répondre aux requétes complexes parce que : (1) une telle information spécifique
n'est pas souvent disponible en tant que telle sur le Web ou (2) si elle est disponible, elle peut

prendre différentes formes syntaxiques.

Comme solution a ces insuffisances, le Web a subi deux changements révolutionnaires comme

présentés dans la figure 2.1.

A
Semantic Web Semantic Web
Semantic [RDF(S), OWL) (Services)
Annotation Annotation

. Traditional Web Functionality Web Services

Syntactic [URI, HTML, HTTP) (UDDI, WS5DL,
\ SOAR)

Stafic Dynamic

Fig 2.1 — Evolution du Web

Premiérement, la communauté du Web vise une extension sémantique du Web actuel syn-
taxique en augmentant les informations existantes sur le Web avec des descriptions formelles
de leurs significations en utilisant des descriptions a base de logiques. Cette annotation sé-
mantique sera appréhendable par la machine et permettra donc un acces et une intégration
plus faciles de la quantité énorme d'information disponible, par rapport a ce qui a été réalisé

avec la recherche basée sur les mots-clés.

En second lieu, le Web change d'une collection de pages statiques en un environnement dy-
namique avec |'arrivée de la technologie des Services Web qui rend les composants logiciels

accessibles via des protocoles Web.

La technologie des Services Web Sémantiques a donc vu le jour a travers ces deux derniéres

technologies en appliquant les techniques du Web sémantique sur les Services Web.

Dans le reste de ce chapitre, nous allons présenter brievement ces deux technologies du Web,

a savoir, les Services Web et le Web Sémantique.
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2.2. Les Services Web

Ces dernieres années ont vu |I'émergence d'architectures logicielles fondées sur les services
qui visent a mettre en place des processus métier performants ainsi que des systemes d'infor-
mation constitués de services applicatifs indépendants et interconnectés. Ces architectures sont
connues sous le nom d'Architectures Orientées Services (SOA : Service Oriented Architecture)
[Thoma, 2005]. Elles facilitent I'exposition, I'interconnexion et la réutilisation d'applications a
base de services. Ainsi, de nouveaux services peuvent étre créés a partir d’'une infrastructure
informatique de systemes déja existante. Ces services peuvent étre utilisés par des processus

métier ou par des clients dans différentes applications.

Les Services Web sont la réalisation la plus importante d'une architecture SOA. Ce sont
des applications auto descriptives, modulaires et faiblement couplées fournissant un modele
simple de programmation et de déploiement d’applications. lls reposent principalement sur des
technologies basées sur "SOAP" pour la structure et le contenu de messages échangés entre
services, "WSDL" pour la description des services, "UDDI" pour la découverte des services et

"BPEL" pour leur composition.

Le W3C définit un Service Web comme étant une application ou un composant logiciel

vérifiant les propriétés suivantes [Booth et al., 2004] :

— |l est identifié par une URI (Uniform Ressource Identifier) ;
— Ses interfaces et ses liens peuvent étre décrits a base du XML ;
— Sa définition peut étre découverte par d'autres Services Web ;

— Il peut interagir directement avec d’autres Services Web a travers le langage XML et en

utilisant des protocoles Internet.

2.3. Infrastructure des Services Web

Bien que le web soit constitué de plateformes totalement hétérogeénes ol les intéréts des
différents acteurs du marché s'entremélent, ceci ne I'a pas empéché de se developper et d'étre
universel. Ce succes est dii essentiellement a I'édition d'un ensemble de standards ouverts, dont
les plus connus est le protocole HTTP. Le HTTP offre un mécanisme d’échange de données

de toute sorte quelque soit la nature des plateformes impliquées.

Le cycle de vie d'un Service Web se déroule de la fagon suivante : une fois créé, le service

est déployé sur le réseau (local ou Internet). Puis un utilisateur ayant des besoins spécifiques

4. World Wide Web Consortium : Organisme de normalisation des standards du Web.
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va rechercher un service correspondant a ses besoins a |'aide d'un annuaire spécialisé. Enfin,
une fois le service trouvé, I'utilisateur va invoquer le service : une communication va étre mise
en place entre 'utilisateur et le Service Web. Ce cycle de vie, représenté par la figure 2.2
[Chauvet, 2002], fait appel a trois grandes technologies : SOAP, WSDL et UDDI.

Points to Description
EEEEEEEEEEEEEN I.I.II’

uppi WSDL
Registry
-,
*y
o, o,

4 .~Q. St Ser H

u ', u

5 Finds *‘4‘ Yow B pescribes

, service *’g‘ . Service

™

- . 4

Service Web
Consumer Service
Communicates with
XML Messages

Fig 2.2 — Infrastructure des Services Web.

— SOAP (Simple Object Access Protocol) : assure la communication avec et inter-Services

Web ;

— WSDL (Web Services Description Langage) : offre un schéma formel de description des

Services Web :

— UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) : offre une maniére uniforme
de définir des registres des Services Web et un schéma uniformément extensible de

descriptions des Services Web.

2.3.1 SOAP

SOAP est un protocole pour I'échange d'informations structurées avec les Services Web,

recommandé par le W3C. |l est basé sur le XML pour le format des messages.

SOAP forme la couche inférieure de la pile des protocoles des Services Web, fournissant un

"framework” pour I'échange de messages sur lequel les Services Web peuvent se baser.

Un message SOAP (cf. Fig 2.3) est un document XML composé d'un élément enveloppe.
L'élément enveloppe contient a son tour deux éléments fils, une entéte (facultative)et un

corps.



Chapitre 2. BackGround 11

¢
o

SOAP Header

SOAP Body

Fig 2.3 — Structure d'un message SOAP.

L'entéte du message obéit a un schéma spécifique et elle est destinée a contenir des informa-
tions nécessaires aux applications pour interpréter la charge utile. La charge utile est contenue
dans un élément "body". Elle obéit a une grammaire extensible. L'élément body peut contenir
n'importe quelle structuration XML a condition qu'elle obéisse a une grammaire dont I'espace

de noms est référencé.

Le protocole SOAP définit un modele de liaison qui assure |'interopérabilité au niveau ap-
plicatif entre des applications hétérogenes. La vision des Services Web s'est concrétisée avec
I'apparition de SOAP, en permettant a deux applications appartenant a des environnements

technologiques hétérogenes d'échanger des données structurées.

2.3.2 WSDL

Le Web Service Description Language (WSDL) [Chinnici et al., 2007] est devenu le stan-
dard actuel pour la définition des services. Par le biais d'un document XML, il décrit un service
a travers une interface présentant un ensemble d'opérations et leurs parametres d'entrée et
de sortie respectifs. L'interface WSDL décrit la fonctionnalité accomplie par le service (ce que
fait le service) mais il ne décrit pas les modalités d'accomplissement de cette fonctionnalité

(comment le service le fait).

Un document WSDL est un fichier XML constitué de cing éléments principaux : <types>,
<message>, <portType>, <binding> et <service>. La figure 2.4 illustre la structure d'une

interface décrite en WSDL avec les éléments suivants :
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WSDL
definitions
Al
! v v v ’
{Types] {MessagesJ { PortTypes 1 {Binding] lSewiceJ

|

Operations

Element

Fig 2.4 — Structure d'un document WSDL.

— <types> : est un conteneur définissant les données figurant dans les messages échangés
par le service. Il définit, a travers un schéma XML, les types de ces données. Les données

peuvent étre simples ou complexes.

— <message> : définit les messages échangés par le service. |l est composé d'un ensemble

d'éléments "<part>". Un "<part>" est associé a une donnée décrite dans "<types>".

— <portType> : désigne un ensemble d'opérations. Une balise "<operation>" est une
description abstraite d'une action accomplie par le service. Elle contient un sous-élément
"<input>" et un sous-élément "<output>". lls décrivent les parametres d’'entrée et de
sortie de I'opération. Un "<input>" ou un "<output>" possede un attribut message qui

référence un élément "<message>".

— <binding> : reprend les opérations de I'élément "<portType>" et leurs associe un pro-
tocole de transfert de message. Concretement, le "<binding>" décrit comment les mes-
sages seront échangés. Il spécifie un seul protocole d'échange mais il ne précise pas les
adresses entre lesquelles les messages seront échangés. La spécification WSDL décrit le
"<binding>" avec les méthodes "GET" et "POST" du protocole HTTP et présente un
protocole d'échange plus élaboré pour HTTP, le protocole SOAP.

— <service> : précise |'adresse ou les adresses auxquelles se trouve le service. Un <service>

est un ensemble de <port>. Un <port> spécifie une adresse pour un <binding> donné.

En résumé, les éléments <portType> décrivent les opérations du service en terme d’'entrées et
de sorties. Les <binding> décrivent concretement les messages échangés par les opérations a
travers un protocole choisi. Le <service> associe a chaque <binding> une adresse a laquelle

se trouve |'implémentation.

Chronologiquement IBM, Microsoft et Ariba ont développé WSDL 1.0 en 2000. WSDL 1.1
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est publié en mars 2001 comme une recommndation du W3C. WSDL 1.2 est une nouvelle
version simplifiée, mais n'a pas été a ce jour validée par le W3C. En juin 2007, le WSDL 2.0
a été publié comme une recommandation du W3C. WSDL 2.0 n'est autre que la spécification

WSDL 1.2 dont le nom a changé vu les différences majeures qui le démarque de WSDL 1.1.

WSDL 1.1 WSsDL 2.0
definitions description
[ [[ees |
. I_A—‘ fypas
| message
. [V | s
| | |portType interface g 2
; operation o:qrw
[ |$ in
: outpu output .
|| [binding | | | |binding | £s5
| sarvice sarvice E E
| J o)

Fig 2.5 — Comparaison de WSDL 1.1 et WSDL 2.0.

Nous retenons les changements suivants (Cf. Fig 2.5) : (1) <portType> est devenu <in-
terface>, (2) <port> est renommé en <endpoints>, (3) <message> n'est plus utilisé, un

<xs :element> suffit pour définir les données échangées.

2.3.3 UDDI

Les deux standards présentés précédemment définissent ensemble |'aspect le plus basique
de développement de l'infrastructure des Services Web. Toutefois, dans un environnement
ouvert comme l'internet, le modeéle de description des Services Web n’est d'aucune utilité s'il

n'existe pas un moyen de localiser aussi bien les services que leurs descriptions WSDL.

Un troisieme standard a été concu pour réduire |'écart entre les applications clientes et les
Services Web (Cf. Fig 2.6), appelé UDDI [Bellwood et al., 2005].
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"Je cherche un service de
réservation de billets d'avion”

"Tu peuxinterroger le
fournisseur A"

Description
technigue

3 | Description
S technigue

Web Service

.. = e propose de réserver des

billets d'avion”

Fig 2.6 — Emploi de I'UDDI pour la recherche d'un Service Web.

Les registres UDDI offrent deux fonctionnalités de base : la publication des différents types
d'information sur les services et leurs fournisseurs selon un schéma de description, et la consul-
tation du contenu des registres. La mise en place d'un registre UDDI suit un processus uniforme
imposé par la spécification. Chaque organisation qui veut mettre en place un registre UDDI doit
suivre ce processus pour devenir un opérateur UDDI. Les registres UDDI créés sont organisés
en réseaux. lls partagent les différentes informations publiées. La publication d'un service chez
un opérateur, donne lieu automatiquement a un processus de propagation des informations
aux différents registres UDDI. L'acces a I'ensemble d'informations des registres peut se faire

de n'importe quel opérateur UDDI.

Les informations sur un service publié dans un annuaire UDDI se présentent sous forme de

trois (3) facettes :

— Les pages blanches comprennent la liste des entreprises ainsi que des informations asso-

ciées a ces derniéres (coordonnées, description de |'entreprise, identifiants...);

— Les pages jaunes recensent les Services Web de chacune des entreprises sous le standard
WSDL;

— Les pages vertes fournissent des informations techniques précises sur les services fournis.

Un annuaire UDDI est concu pour étre interrogé par des messages SOAP et afin de pouvoir
stocker et fournir des informations permettant |'accés aux documents WSDL. Les outils de
recherche disponibles sont basés sur des mots-clés et ne prennent pas en considération les

relations entre les Services Web et les caractéristiques sémantiques de chaque Service Web,
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forcant |'utilisateur a recommencer la recherche depuis le début en utilisant de nouveaux mots-

clés.

SOAP, WSDL et UDDI sont les trois standards qui constituent l'infrastructure des Services
Web. Ensemble, ils résolvent les problemes de I'hétérogénéité des systemes pour l'intégration

d'applications en ligne.

2.4. Le Web Sémantique

Le Web Sémantique (WS), qui est une extension du Web actuel, a comme objectif majeur
d'apporter de la sémantique a I'information manipulée afin de faciliter la communication entre
agents (hommes et machines). Tim Berners-Lee, auteur du premier article sur ce théme, et al.
prenant acte du fait que le Web actuel n'est "compréhensible” que par les humains, indique que
I'objectif du WS est de fournir aux machines un meilleur acces (automatisé) a I'information
[Berners-Lee et al., 2001] gréace a des métadonnées qui décrivent les informations disponibles.

Ces métadonnées sont fournies par le composant pivot du Web Sémantique, les ontologies.

Les ontologies représentent une technologie dont le but est d'améliorer I'organisation, la ges-
tion et la compréhension de I'information électronique. Elles servent de vocabulaire standardisé
pour le partage de connaissances. Les Ontologies ont été utilisées dans une large gamme

d'applications telles que; l'intelligence artificielle et les systemes a base de connaissances
[Janev and Vranes, 2009].

2.5. Les ontologies

2.5.1 Définitions

Dans I'univers du traitement automatique de I'information, le terme "ontologie” a été intro-
duit dans les années 1990 avec les travaux de Griiber et son équipe a Stanford [Gruber, 1993].
Il est intéressant de noter que la référence la plus consultée sur le web, obtenue lors d'une
recherche par le moteur de recherche Google, est I'article de Griiber "What is an Ontology”
ou il écrit : "An ontology is a explicit specification of a conceptualization”. "Conceptualization”
fait référence a un modele abstrait de certains phénomenes du monde, ce modele identifie les
concepts pertinents de ce phénomene. "Explicit” signifie que le type des concepts utilisés et les

contraintes sur leur utilisation sont explicitement définis.

Guarino et Giaretta [Guarino and Giaretta, 1995] affinent la définition de Griiber en considérant
les ontologies comme des spécifications "partielles” et "formelles” d'une conceptualisation. Les

ontologies sont "formelles” car elles sont exprimées sous un formalisme doté d'une sémantique
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formelle compréhensible par les machines, et "partielles” car une conceptualisation ne peut
pas toujours étre entierement formalisée dans un tel cadre, du fait d'ambiguités ou du fait

qu'aucune représentation de leur sémantique n'existe dans le langage de représentation choisi.

En 1997, Borst [Borst, 1997] a modifié Iégérement la définition proposée par Griiber en énon-
cant : "Une ontologie est définit comme étant une spécification formelle d'une conceptualisation
partagée”. L'adjectif "formel” précise que I'ontologie construite doit étre lisible par un ordina-
teur et, enfin, le terme "partagée” montre qu'une ontologie fournit un vocabulaire conceptuel

commun et une compréhension partagée par la communauté visée.

En 1998, Mizoguchi [Mizoguchi, 1998] a rajouté une définition qui provient du point de vue
des systemes a base de connaissance (SBC) : "Une ontologie est une théorie de concepts/vo-

cabulaire, utilisée comme module des systemes de traitement de |'information”.

2.5.2 Types d’ontologies

En fonction de leur usage, on distingue classiquement cinq catégories d'ontologies
[Heijst et al., 1997] : génériques, de domaine, d'application, de représentation et de méthodes
(Cf. Fig 2.7).

/ Ontologie de haut niveau }v\

Cntologie de domaine ‘ ‘ Ontologie de tache ‘

‘\( Ontologie d'application /

Fig 2.7 — Typologies d'ontologies selon Van Heijst [Heijst et al., 1997]

— Ontologies de domaine : Ces ontologies expriment des conceptualisations spécifiques a
un domaine. Elles sont réutilisables pour plusieurs applications de ce domaine. L'ontologie
du domaine caractérise la connaissance du domaine ou la tache est réalisée. Par exemple,

dans le contexte du e-learning, le domaine peut étre celui de la formation.

— Ontologies applicatives : Ces ontologies contiennent des connaissances du domaine
nécessaires a une application donnée, elles sont spécifiques et non réutilisables. Par
exemple, dans le contexte du e-learning, une application peut étre : la formation du

module "statistiques et probabilités”.

— Ontologies génériques ou ontologies de haut niveau (top-ontologies) : Ces on-
tologies expriment des conceptualisations valables dans différents domaines. Ce type
d'ontologies est fondé sur la théorie de I'identité. Son sujet est I'étude des catégories

des choses qui existent dans le monde. Comme les concepts de haute abstraction tels
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que les entités, les évenements, les états, les processus, les actions, le temps, |'espace,

les relations, les propriétés, etc. |[Lenat and Guha, 1990] [Sowa, 1995].

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes des Services Web et du Web Séman-
tique qui constituent une sorte de révolution de fond du Web actuel. Le Web Sémantique
s'intéresse principalement aux informations statiques disponibles sur le Web et les moyens de
les décrire de maniere intelligible pour les machines. Les Services Web, quant a eux, ont pour
préoccupation premiere |'interopérabilité entre applications via le Web en vue de rendre le Web
plus dynamique. Ainsi, nous avons présenté une des bases du succés du Web Sémantique a

savoir, les ontologies.

L’application des principes du Web Sémantique au domaine des Services Web permet d'utiliser
le sens et la signification des données échangées pour améliorer la faisabilité des différentes
taches : découverte, composition, etc. En effet, cet aspect offre aux Services Web, d'une
part,une description sémantique explicite de leurs fonctionnalités aussi compréhensible par les
agents logiciels que par les utilisateurs humains, et d'autre part, une interprétation correcte
des informations envoyées et recues dans le cadre de découverte, d'invocation et surtout de

composition et d'orchestration.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la technologie des Services Web Sémantiques

avec un état de I'art des différentes approches et outils qui ont été proposés dans ce domaine.
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3.1. Introduction

La technologie des Services Web Sémantiques a emergé comme une solution pour résoudre

les problemes de découverte et de composition relatifs aux Services Web syntaxiques courants

[Vitvar et al., 2007].

L'idée des Services Web Sémantiques est basée sur |'utilisation des ontologies pour fournir des
descriptions sémantiques aux éléments du service. Actuellement les Services Web sont décrit
par le langage WSDL qui permet de définir les opérations et les parameétres autorisés par le

Service Web. Cela est réalisé en attribuant des noms aux opérations et aux parametres, puis

associer ces parametres a des types abstraits de données (exemple : string, char,...).

Prenons un exemple d'un Service Web qui fait la traduction d’'un mot de I'anglais vers le

18
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Francais, "Translation_En_Fr". Ce service accepte un parametre en entrée "word_en” de type

"string”, et un parameétre de sortie "word_fr" de type "string” aussi.

Cependant, le probleme avec ce type de description est que lorsqu’on veut automatiser les divers
aspects liés aux Services Web (découverte, composition,...), I'agent manipulant les paramétres
du Service Web ne peut pas comprendre la signification de ces données. Pour |'agent logiciel
c'est juste des variables dénotées contenant de |'information. La seule chose que I'agent logiciel
puisse inférer de la description précédente est que les deux parameétres "word_en” et "word_fr"
soient respectivement un paramétre d'entrée et un paramétre de sortie de type "String”. A
ce stade, les Services Web ne sont décrits qu'au niveau syntaxique. Un développeur voulant
programmer une application cliente interagissant avec un Service Web doit, tout d'abord, avoir
connaissance de la syntaxe de sa description, I'interpréter, puis écrire le code client conforme
aux parametres de la description du Service Web. Cependant, un agent logiciel ne peut lire la
description d'un Service Web comme un humain, il peut prendre connaissance de la structure

syntaxique de la description mais pas de sa sémantique.

Les Services Web Sémantiques sont des Services Web décrits de telle sorte qu'un agent logiciel
puisse interpréter les fonctionnalités offertes par le Service Web. Un agent logiciel doit étre
capable de lire la description d'un Service Web pour déterminer si le Service Web fournit les
fonctionnalités désirées, et s'il est lui-méme capable d'utiliser ce service. Pour permettre cela, la
description du Service Web doit étre supplementée en information sémantique interprétable par
la machine. Les parametres du Service Web doivent étre décrits de fagon qu'un agent logiciel
puisse avoir connaissance de leur signification. Cela est fait par la définition de vocabulaires

organisés en ontologies.

Dans le domaine des Services Web, les ontologies sont utilisées pour annoter, avec une séman-
tique, les descriptions des fonctionnalités des Services Web. Ainsi pour qu'un agent logiciel
puisse avoir connaissance de la sémantique d'une description d'un Service Web, il lui suffit

juste d'accéder a une ontologie du domaine.

Un agent essayant d'interpréter la description du Service Web aura juste a utiliser I'ontologie
ou les annotations sémantiques sont définies. En utilisant un moteur d'inférence, I'agent peut
inférer les similitudes entre la sémantique employée pour décrire le service et la sémantique

connue par |'agent.
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3.2. Infrastructure des Services Web Sémantiques

Selon [Cabral et al., 2004], le développement des Services Web Sémantiques (SWS) est

effectué en trois dimensions : les activités d'utilisation, I'architecture et I'ontologie de service
(Cf. Fig 3.1).

SWS
Activities

!

e
I

Deployement
= Ontology
Composition Management

oo
Register
A
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Fig 3.1 — Infrastructure des Services Web Sémantiques selon [Cabral et al., 2004].
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Ces trois dimensions couvrent la portée des présrequis a I'implémentation des SWS au niveau
métier, matériel et conceptuel. La premiere dimension couvre les besoins fonctionnels qu'un
cadre de travail implémentant les SWS se doit d'apporter une réponse. L'architecture des
SWS est une agrégation de tous les modeles conceptuels liés a la description d’'un SWS, et la
troisitme dimension constitue ainsi les métadonnées des informations décrivant et supportant
I'utilisation du service, ainsi I'ontologie de service spécifie I'information utilisée pour le matching
durant la découverte et I'invocation du service. En outre les connaissances du domaine devraient

étre publiées ou liées a I'ontologie de service.

Du point de vue de la premiére dimension, les SWS sont vus comme des objets actifs au sein
d'une application métier. Les activités requises a |I'exécution d'une telle application utilisant
les SWS sont : la publication, la découverte, la sélection, la composition, I'invocation, le

déploiement et la gestion des ontologies.

— La publication d'un SWS permettra a des agents ou a des applications de découvrir les
services sur des buts et capabilités. Un registre sémantique est employé pour enregistrer

les instances de I'ontologie de service pour différents services.

— La découverte des services consiste en un matching sémantique entre la description du

service demandé et la description du service publié. Les requétes impliquant le nom du
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service, I'entrée, la sortie, les préconditions et autres attributs, peuvent étre construites
et employées pour la recherche du registre sémantique. Le matching peut également étre
fait au niveau des taches ou des objectifs a réaliser, suivi par la sélection des services
qui exécutent la tache. Par exemple, on peut dire qu'une entrée pour le type "Professor”

fourni par un service correspond a une entrée de type "Academic” d'un service demandeur.

— La sélection des services est requise s'il y a plus qu'un service correspondant a la requéte.
Les attributs non-fonctionnels tels que le colit ou la qualité sont utilisés pour choisir un
service. En général, un "broker” se charge du controle de la satisfaction des préconditions
des taches et des services et montre que les postconditions et les effets impliquent

I'accomplissement de I'objectif.

— La composition permet au SWS d'étre défini en termes de services plus simples. Un
"workflow" exprimant la composition des services atomiques peut étre défini dans I'on-
tologie de service en employant les constructeurs appropriés. Cette description serait
fondue sur une description syntaxique telle que BEPL4WS(Business Process Execution
Language for Web Services)E]. La composition dynamique est également vue comme une
approche pendant la demande de service dans laquelle les services atomiques nécessaires
pour satisfaire une demande sont localisés et composés sur le champ. Cela nécessite un
"Invoker” qui fait correspondre les sorties des services atomiques aux entrées du service

demandé.

— L’invocation d'un SWS se fait en plusieurs étapes, une fois que les données d'entrée
("inputs”) ont été fournies par le consommateur du service. Premiérement, les ontologies
de domaine correspondant a un service doivent €étre instanciées. Ensuite, les "inputs”
doivent concorder avec les classes de |'ontologie du domaine du service. Enfin, le service
peut étre invoqué ou bien un "workflow”, un enchainement de processus métier, peut
étre exécuté a travers les informations fournies par le service. Il est aussi important de
surveiller I'état du processus de décomposition (dimension architecture) et d'informer;

en cas d'une exception, le consommateur de service.

— Le déploiement d'un Service Web par un fournisseur se fait indépendamment de la pu-
blication de sa description sémantique, dés lors un Service Web peut offrir plusieurs
fonctionnalités distinctes. Cependant, les SWS peuvent fournir des mécanismes de dé-

ploiement a la demande d'un code auto généré pour une description sémantique donnée.

— La gestion des ontologies de service est une activité cruciale pour les SWS puisqu’elle

garantit la création, la consultation, la réutilisation des descriptions sémantiques du

1. http ://www.ibm.com/developerworks/library /ws-bpel.
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service dans le Web Sémantique.

De la perspective d’architecture, les SWS sont définis par un ensemble de composants qui
réalisent les activités citées précédemment, avec les mécanismes fondamentaux de sécurité et
de confiance. Ces composants incluent : un "Register”, un "Reasoner”, un "Matchmaker”, un

"Decomposer” et un "Invoker”.

— "Reasoner” est utilisé pendant toutes les activités et fournit le support de raisonnement

pour interpréter les descriptions sémantiques et les requétes;

— "Register” fournit des mécanismes pour la publication et la localisation des services dans
un registre sémantique, ainsi que des fonctionnalités pour créer et publier les descriptions

du service;

— "Matchmaker” joue le role de médiateur entre le demandeur et le "Register” durant la

découverte et la sélection des services;

— "Decomposer” est le composant utilisé pour exécuter le modele de composition des ser-

vices composés ;

— "Invoker” joue le réle de médiateur entre le demandeur et le fournisseur, ou le "Decom-

poser” et le fournisseur lors de I'invocation des services.

L'ontologie de service constitue I'élément le plus important dans I'architecture des SWS. Dans

la section suivante, nous allons décrire en détail cet élément.

3.3. Approches relatives aux Services Web Sémantiques

Plusieurs travaux de recherche considérables ont été élaborés dans le domaine des Ser-
vices Web Sémantiques, tels que, OWL-S [Martin et al., 2004], WSMO [Roman et al., 2005],
WSDL-S [Miller et al., 2005] et SAWSDL [Farrell and Lausen,2007]. Chaque initiative a acquis
un succes considérable et a traité certains aspects pragmatiques. Ces approches de réalisation
des Services Web Sémantiques se divisent en deux catégories, la premiére catégorie consiste a
développer un langage complet qui décrit le Service Web et sa description sémantique dans un
seul bloc, on peut citer dans cette catégorie, les approches OWL-S et WSMO. La deuxieme
catégorie consiste a annoter les langages existants avec une description sémantique, parmi les

approches qui s'inscrivent dans cette catégorie, nous citons, WSDL-S et SAWSDL.

Nous présentons dans ce qui suit, les principales approches ainsi que les différents outils pro-

posés dans le domaine des SWS.
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3.3.1 Approches basées sur des langages sémantiques

Une ontologie de services saisit les differents aspects liés a la description des services et
leur utilisation a travers un ensemble de concepts, de propriétés et de relations entre eux. Deux

modeles d'ontologies de services sont décrits ci-apres : OWL-S et WSMO.

a) OWL-S

OWL-S (OWL-based Web Service Ontology) [Martin et al., 2004] a pour objectif d'ajouter
des descriptions sémantiques aux Services Web (en plus de leur description syntaxique WSDL).
OWL-S permet une plus grande expressivité en permettant la description des caractéristiques
des services afin de pouvoir raisonner dessus dans le but de découvrir, invoquer, composer et

gérer les Services Web d'une facon plus automatisée que possible.

Modéle conceptuel

Le OWL-S définit un ensemble d'ontologies de haut niveau se basant sur le OWL et qui
sont utilisées pour décrire les différents aspects d'un Service Web Sémantique. Cet ensemble
est organisé en trois zones conceptuelles : le profil ("Profile”), le modele de processus ("Process-
Model”) et les liaisons avec le service ("Grounding”). La figure 3.2 représente ces trois concepts

qui permettent de répondre aux questions suivantes :

— Quelles sont les informations renvoyées par le service? La réponse a cette question est

donnée par le profil du service : la classe "ServiceProfile”;

— Comment fonctionne le service? La réponse est donnée par le modéle de processus du

service : la classe "ServiceModel”;

— De quelle facon le service doit-il étre utilisé ? La réponse a cette derniére question est

donnée par la classe "ServiceGrounding”.

ServiceProfile

ServiceGrounding
ServiceModel

Fig 3.2 — Les éléments de base du OWL-S selon [Martin et al., 2004].
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D’une maniére générale, la classe "ServiceProfile” donne les informations nécessaires a un agent
pour publier ou découvrir un service. Les profils des services sont généralement organisés sous
forme de taxonomies, qui constituent le premier niveau de discrimination lors de la recherche

d'un Service Web spécifique.

La classe "ServiceModel” donne les conditions nécessaires a I'exécution d'un service ainsi que
ses conséquences. Elle inclut des informations concernant les entrées, sorties, préconditions et
effets d'un service. Dans le cas d'un service complexe (i.e.,composé de plusieurs étapes dans
le temps), le modele de processus détaille la décomposition du service en composants plus
simples et en explicitant les liaisons et structures de contrble permettant |'enchainement de
ces composants. La classe "ServiceGrounding” spécifie la maniére, pour un agent, d'accéder au

service concerné.

Pour chaque processus, OWL-S permet donc de modéliser un ensemble d’entrées et de sorties.
Il permet également de spécifier les conditions sous lesquelles les données de sortie et les
effets seront produits. Les entrées, sorties, préconditions et effets jouent un role crucial dans

la caractérisation des processus.

Langage

Par conception, le langage primaire utilisé pour la description des services est le OWL. Par la
réutilisation du OWL comme standard recommandé, OWL-S a obtenu un succés considérable.
Cependant il est clairement apparu bientot qu'il n’est pas suffisamment expressif pour tous les
aspects d'un service. OWL-S a pour inconvénient, le besoin de langages plus expressifs, ce qui

ouvre alors de nouvelles issues de recherches sur la facon dont il devrait interagir.

b) WSMO
WSMO (Web Service Modelling Ontology) [Roman et al., 2005] est un modele conceptuel

qui vise a décrire tous les aspects liés aux services et qui sont accessibles par une interface de
Service Web. WSMO fournit des spécifications ontologiques pour les éléments du noyau des
Services Web Sémantiques, son but final est de permettre I'automatisation (totale ou partielle)
des activités telles que la découverte, la sélection, la composition, la médiation, I'exécution et

la surveillance impliquées dans I'intégration intra et inter-entreprise des Services Web.

WSMO a un modele conceptuel basé sur le WSMF (Web Services Modeling Framework)

[Fensel and Bussler, 2002]. WSMO représente a la fois une ontologie formelle et un langage.

Le WSMO est basé sur des ontologies, les ontologies sont utilisées comme modeles de données
a travers le WSMO ; cela signifie que les descriptions des ressources et des données échangées

durant 'usage du service sont basées sur des ontologies.
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WSMO fournit trois principales catégories pour structurer les descriptions sémantiques. Pre-
mierement, il fournit des moyens pour décrire les Services Web ; en second lieu, il fournit des
moyens pour décrire les buts ("Goals”) des utilisateurs se rapportant a la résolution des pro-
blemes. Troisiemement, il fournit des moyens pour assurer |'interopérabilité entre les diverses

descriptions sémantiques des environnements hétérogenes : ontologies et médiateurs.

WSMO consiste en quatres éléments (Cf. Fig 3.3) : Ontologies, Services Web , Buts et Me-

diateurs.

Fig 3.3 — Les éléments du WSMO [Roman et al., 2005].

— Les Services Web : Sont définis comme des entités qui fournissent une fonctionnalité.
Une description est associée a chaque service, dans le but de décrire sa fonctionnalité,

son interface, et ses détails internes ;

— Les Buts(”Goals”) : Servent a décrire les souhaits des utilisateurs en termes de fonction-
nalités requises. Les buts représentent une vue orientée utilisateur du processus d'uti-
lisation des Services Web, ils consistent en une entité a part entiere dans le modele
WSMO. Un but décrit la fonctionnalité, les entrées, les sorties, les pré-conditions et les

postconditions d'un Service Web ;

— Les Médiateurs : Sont utilisés pour résoudre de nombreuses incompatibilités, telles
que les incompatibilités de données dans le cas ol 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 |'établissement des communications.

— Les Ontologies : Fournissent la terminologie de référence aux autres éléments WSMO,
afin de spécifier le vocabulaire du domaine de connaissance d'une maniére interopérable

par les machines.

Dans WSMO, nous distinguons également deux composants principaux qui sont le WSML

(Web Service Modeling Language) et WSMX (Web Service Execution Environment) :

- WSMLE] : Fournit un langage formel pour la description des éléments définis dans

2. http ://www.w3.org/Submission/WSML.
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I'architecture WSMO. |l est basé sur différents langages logiques qui sont la logique de

description, la logique du premier ordre et la logique de programmation ;

— WSMXP]| : Est un environnement d'exécution qui offre un certain nombre de modules
utilisables en temps d'exécution permettant de prendre en charge la découverte, la sé-

lection, la médiation et |'invocation des services sémantiques.

3.3.2 Approches de description a base d’annotation

L'annotation sémantique consiste a enrichir et a compléter la description d'un service. Elle
établit des correspondances entre des éléments de la description et des concepts d'un ensemble
d’'ontologies de référence. Une ontologie de référence permet de représenter un domaine par des
structures interprétables par une machine. Deux modeles principaux suivent |'approche d'an-
notation sémantique, a savoir WSDL-S et SAWSDL. Ces deux modeéles permettent d'annoter

manuellement une description WSDL avec des éléments faisant référence a des ontologies.
a) WSDL-S

WSDL-S (Web Service Description Language-Semantic) [Miller et al., 2005] est un langage
de description sémantique des Services Web. Une description WSDL-S de Service Web est une
description WSDL augmentée de sémantique (Cf. Fig 3.4), cette sémantique est ajoutée en
deux étapes : La premiere étape consiste a faire référence, dans la partie définition de WSDL,
a une ontologie dédiée au service a publier. La seconde étape consiste a annoter les opérations
de la définition WSDL de sémantique en ajoutant deux nouvelles balises ; la balise "Action” et

la balise "Contrainte”.
— La balise "Action” permet de représenter |'action de |'opération ;

— La balise "Contrainte” représente les pré et post-conditions d'une opération.

WSDL Domain Model
Types
ComplexType O\
Element1 ’//
Annotation__ | ———| })
Element2

Annotation ]
Interface
Operation
Precondition /

Annotation—"]

Effect F._‘_,_.--""'-H—;

Annatation—"|

Fig 3.4 — Processus d'annotation du WSDL-S [Miller et al., 2005].

WSDL-S distingue quatre modéles sémantiques a savoir :

3. Implémentation de référence de WSMO disponible dans http ://www.wsmx.org.
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InputSemantic : Le sens des parameétres d’entrée;;

OutputSemantic : Le sens des parametres de sortie;

Precondition : Un ensemble d'états sémantiques qui doivent étre vrais afin d'invoquer

une opération avec succes;

Effect : Un ensemble d'états sémantiques qui doivent étre vrais apres qu'une opération

réalise son exécution.

b) SAWSDL

SAWSDL (Semantic Annotations for Web Services Description Language and XML
Schema) [Farrell and Lausen,2007] recommandé par le W3C en avril 2007, est une des ap-
proches les plus récentes initiée par la communauté des Services Web Sémantiques. Elle
présente un mécanisme permettant d'annoter sémantiquement les services décrits avec des
documents WSDL et leurs schémas XML associés. Les auteurs affirment que SAWSDL ne
spécifie pas un langage pour représenter les modeles sémantiques, mais plutot, il fournit un
mécanisme a travers lequel des concepts appartenant a des modéles sémantiques existants

peuvent étre référés a partir d'un document "WSDL 2.0".

schema mappings WSDL Description

= 8 Element Declaration |}y
q"-*——_,___7 )—-

s _/_‘j I‘I'ype Definition Ih

AN
N\
| nterface

Operation [ Msg Ref
=, Operation Style

7 ’ e _ =
%”"” - /../ | “ E i
A: - — - -)-7-“7-“7--"“7- ..
Aﬂ"m ““““"""-——r -

model references | |

Fig 3.5 — L'approhe SAWSDL [Farrell and Lausen,2007].

SAWSDL (Cf. Fig 3.5) propose des extensions a WSDL 2.0 similaires a celles proposées par
WSDL-S. Sa particularité réside dans I'annotation supplémentaire des schémas XML. SAWSDL
fournit des mécanismes pour référencer des concepts de modeles définis a I'extérieur du docu-

ment WSDL. Cela se fait grace a I'attribut "sawsdl". Il existe trois extensions de cet attribut.
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La premiere est "modelReference” et permet d'associer un composant WSDL ou XML Schema
a un concept d'une ontologie. Les deux autres sont "liftingSchemaMapping” et "loweringSche-
maMapping” et permettent de spécifier la correspondance (dit Mapping) entre les données
sémantiques et les éléments XML. Les "SchemaMapping” sont utilisés pour établir la corres-
pondance entre les structures des entrées et des sorties, et sont utiles lorsque les structures

XML demandées par le client et celles fournies par le service sont différentes.

3.4. Outils des Services Web Sémantiques

3.41 METEOR-S

Le projet METEOR-S [Sheth et al., 2005] initié par le laboratoire LSDIS vise I'intégration
des technologies de services avec celles du Web Sémantique. Il ne fournit pas un nouveau
modele de représentation des services mais propose de générer des annotations sémantiques
pour les fichiers de type WSDL. METEOR-S est basé sur le projet METEOR qui signifie "Ma-
naging End To End OpeRations”. Ce dernier traite de la gestion des "workflows” de processus
a grande échelle dans des environnements hétérogenes. L'idée principale de METEOR-S est
de générer une annotation sémantique de l'interface d'un service a travers des références a
une ontologie ajoutées manuellement dans le code source de |'implémentation du service. Les
auteurs présentent un prototype permettant de générer des interfaces de services en (1) WSDL
1.1 ou les liens avec les concepts d'une ontologie de référence sont décrits avec les éléments
XML d'extensibilité autorisée par la spécification du langage ou en (2) WSDL-S a travers les

" on

attributs "modelReference”, "schemaMapping” et |'élément "<category>".

3.4.2 OWL-S Editor

L'éditeur OWL-S[f| est un plug-in de protégé[’| pour élaborer les services OWL-S. L'éditeur
fournit des moyens pour décrire les processus atomiques et composés (i.e. définition du process
model). L'éditeur OWL-S fournit en outre certains supports limités de grounding, en produisant
une structure des services OWL-S a partir des fichiers WSDL. Cependant, les options pour

intégrer de nouvelles fonctionnalités ou étendre les fonctionnalités existantes sont limitées.

3.43 WSMT

Le WSMTE](Web Service Modeling Toolkit) est un environnement intégré de développe-

ment (IDE) pour les Services Web Sémantiques, se basant sur la technologie des descriptions

4. http ://owlseditor.semwebcentral.org/
5. http ://protege.stanford.edu/
6. http ://sourceforge.net/projects/wsmt
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de WSMO. WSMT représente une collection d'outils pour les Services Web Sémantiques des-
tinés a I'utilisation avec le WSMO, le WSML et le WSMX. WSMO et les spécifications de
WSML ainsi que I'environnement d’exécution WSMX ont été développés ensembles par DERI

International[’l

WSMX est I'implémentation de référence du WSMO. C’est un environnement d’exécution ou
les Services Web sont intégrés pour différentes applications. Le but est de renforcer I'automa-
tisation des processus du e-business d'une facon tres flexible tout en fournissant des solutions

d'intégration scalable. il est a noter que le language interne de WSMX est le WSML.

3.4.4 WSMO Studio

Le but du WSMO studio, est de créer une collection d'outils pour assister les utilisateurs
potentiels a la création d'ontologie, la description, la découverte et la composition de services.
Ces outils sont implémentés comme des "plug-ins” dans la plateforme Eclipse. Ces outils in-
cluent un "WSMO Navigator” pour I'affichage des entités dans la description de WSMO avec
différentes formes d'éditeurs pour chacune des entités de WSMO. Un éditeur de texte avec une
syntaxe accentuante est également disponible pour éditer le format fondamental de WSML

pour un utilisateur plus expérimenté.

Le WSMO studio fournit également des interfaces pour interagir avec des consignes WSMO

afin de stocker et rechercher les descriptions WSMO.

3.5. Etude comparative des approches relatives aux SWS

Dans cette section, avons choisi d'abord de résumer, dans le tableau 3.1 quelques critéres
d'évaluation et ensuite comparer les cadres généraux relatifs aux Services Web Sémantiques

sus-mentionnés selon ces critéres.

Les caractéristiques de ces initiatives sont synthétisées a I'aide de six critéres que nous avons
retenu car ils représentent, a notre sens, les critéres les plus pertinents. Il s'agit, en I'occurrence,

des critéres suivants :

— Critere "Portée” qui permet de préciser le niveau d'abstraction (conceptuel,technique)

associé a |'approche considérée;

— Le critere "Principaux éléments” qui permet de représenter les éléments constituant I'ap-

proche en question;

7. http ://www.deri.org/
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— Le critére "Supporter directement les propriétés non-fonctionnelles” indique si I'approche

supporte les propriétés non-fonctionnelles. L'utlisation des propriétés non-fonctionnelles

en plus des propriétés fonctionnelles (entrées, sorties, les pré, post-conditions), permet

une découverte plus précise des services;

— Le critere "Langage de description” qui permet de préciser le langage avec lequel les

services sont décrits sémantiquement par |'approche étudiée;

— Le critere "Médiation de services” qui permet de préciser la prise en compte des méca-

nismes de médiation par I'approche étudiée;

— Le critéere "Maturité” qui désigne en fait, le degré de maturité de I'approche vis a vis de

la problématique d'intégration.

Tab 3.1 — Comparaison des principales approches relatives aux SWS.

Approche
OWL-S WSMO WSDL-S SAWSDL
Critére
Modele + ) Annotation
Modele pour la Annotation .
o Langage pour la . Sémantique du
Portée description des Sémantique du

description des WSDL et XML
SWS WSDL
SWS Schema
Service Profile , ) )
Ontologies, Opérations

Service Process,

Opérations Des-

Principaux éléments ) Goals, Services o Description
Service o cription WSDL
) Web, Médiateurs WSDL
Grounding
Supporter directement
s . . Tous les » o
les propriétés non- | Service Profile . Aucun élément Aucun élément
. éléments
fonctionnelles
o Choix de Choix de
Langage de description OwL WSML . .
I'utilisateur I'utilisateur
Médiation de Services Non Définie Définie Non Définie Non Définie
Maturité Forte Forte Moyenne Moyenne

L'analyse du tableau 3.1, nous a permis de retenir un certain nombre de points importants qui

sont :

— L’approche OWL-S est basée sur le OWL. OWL n'a pas été congu pour la définition

des sémantiques des processus qui exigent des définitions riches de leurs fonctionnalités,

ainsi OWL-S a considérablement une expressivité assez limitée.




Chapitre 3. Les Services Web Sémantiques 31

— OWL-S constitue une ontologie générique de services permettant principalement de dé-
crire les Services Web dans un cadre général. Une des caractéristiques majeures de
I'approche OWL-S est le fait qu'elle soit compatible avec les standards industriels no-
tamment le WSDL, et , ce grace, au "Service Grounding” qui permet de définir des
mappings entre OWL-S et WSDL. Certains travaux existent quant a la découverte et la

composition de services en utilisant OWL-S.

— WSMO constitue une approche basée sur des fondements conceptuels issus du WSMF
pour la réalisation des Services Web Sémantiques. Elle est beaucoup plus orientée utili-
sateur dans le sens ou elle permet de spécifier les désirs des utilisateurs en fonction de
I'élément "Goal" et d’offrir un langage trés proche des utilisateurs. WSMO /WSML était
concu pour remédier a certaines limitations en fournissant plusieurs couches d'expressi-

vité permettant ainsi des définitions plus riches des Services Web.

— WSML fournit un langage intégré pour la description a la fois des Ontologies et des
Services. En outre, le langage logique utilisé pour la spécification des pré-conditions et les
postconditions des Services Web est une partie intégrale du langage. Ainsi la description
globale des Services Web et les expressions logiques qui spécifient les pré-conditions et

post-conditions sont connectées automatiquement.

— Le concept de médiateur du WSMO est trés important pour résoudre les problemes
d'interopérabilité. La définition des goals est nécessaire pour |'automatisation de la cho-
régraphie et de |'orchestration. WSMO sépare le fournisseur et le point de vue du de-
mandeur de service en définissant les buts ("Goals”") et les capabilités des services ce qui

le différencie du OWL-S qui ne modélise pas les "Goals".

— Les propriétés non-fonctionnelles dans OWL-S sont limitées au "Service Profile”. D’autre
part, WSDL-S et SAWSDL ne supportent pas ces propriétés directement. Toutefois,
WSMO offre entre autre la possibilité d’ajouter des propriétés non-fonctionnelles, elles
peuvent étre utilisées pour décrire les aspects tels que le temps moyen de réponse ou le
protocole de chiffrage utilisé pour la transaction. WSMO fournit une liste extensible de
telles propriétés qui sont basées sur des normes communes de métadonnées telles que
"Dublin Core”ﬁ. WSMO n’est pas limité uniquement a la composition des Services Web

mais a modéliser |'orchestration aussi.

— WSDL-S et SAWSDL constituent une approche basée sur |'extension des standards. Le
principe d'annotation sémantique est basé principalement sur |'utilisation des fichiers de

description des services, WSDL et une ontologie de domaine. Bien que ces approches

8. http ://www.dublincore.org/
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reposent sur des standards, il n'en demeure pas moins qu'elles manquent d'abstraction
dans le sens ou elles constituent des approches plus proches du niveau d'implémentation
que du niveau conceptuel, en plus ces approches souffrent du manque d’ontologie de

domaine appropriée.

— En gardant le modéle sémantique en dehors du fichier WSDL, WSDL-S et SAWSDL sont
impartiales a n'importe quel langage de représentation de |'ontologie. L'avantage de ces
approches est qu'elles s'appuient sur les standards actuels de I'industrie. Mais d'autre
part, sans un certain degré de dépendance a un langage spécifique, ou une définition de
la facon dont les différentes sémantiques des langages utilisables se rapportent les unes
des autres, il est impossible de définir formellement le matching entre les offres et les

demandes.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu sur les cadres généraux relatifs aux
Services Web Sémantiques. Toutes ces approches, a savoir OWL-S, WSMO, WSDL-S, et
SAWSDL ont été soumissionnées au W3C. Cependant, il est a noter que |'approche SAWSDL
est actuellement le seul standard officiel, pour les Services Web Sémantiques, recommandé
par le W3C. Apres l'introduction d'un ensemble de critéres, les approches examinées ont été

évaluées et comparées en fonction de ces criteres.

Généralement, il y a deux catégories d'approches pour définir un Services Web Sémantique.
Une approche révolutionnaire qui consiste a créer une ontologie de service ou tous les aspects
des Services Sémantiques sont reconsidérés, OWL-S et WSMO suivent cette approche. L'autre
catégorie est plus évolutive, elle consiste a annoter des Services Web existants, cette approche
reste compatible avec les standards et pratiques industrielles existantes. Des exemples concrets,
le WSDL-S et SAWSDL.

En outre, les résultats de cette étude ont montré que OWL-S et WSMO fournissent des
formalismes sémantiques beaucoup plus riches pour les Services Web, c’est la raison pour
laquelle, nos contributions se focalisent sur I'ontologie WSMO. En revanche, WSDL-S et

SAWSDL fournissent une approche assez légere.

Tous ces efforts de recherche sur les Services Web Sémantiques ont essayé de surmonter
I'inconvénient du manque de sémantique des standards des Services Web actuels et de réaliser
d'une maniéere automatique les taches, telles que, la découverte, la composition et |'invocation
des Services Web en fournissant des moyens de descriptions appropriées permettant I'efficacité

d’'exploitation des annotations sémantiques.
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Cependant, la conception d'un Service Web Sémantique est un processus long et coiiteux. Pour
profiter pleinement des avantages de la technologie des SWS, un processus de ré-ingénierie
des Services Web vers les Services Web Sémantiques est nécessaire. La ré-ingénierie permet de
réutiliser les fonctionnalités des Services Web sous forme de Services Web Sémantiques sans

reprendre |'écriture du code de ces applications.

Aussi, le nombre croissant de Services Web disponibles sur le Web souléve un nouveau et difficile
probléme de la recherche : "comment trouver les services appropriés, de maniere efficace, dans
un grand nombre de Services Web, qui répondent aux attentes des clients” devient de plus en

plus difficile.

Dans le chapitre suivant, nous passons en revue les principales approches liées a la ré-ingénierie
et a la découverte des Services Web et nous présentons dans le chapitre qui suit, nos contri-

butions basées sur I'ontologie de service WSMO.

Une étude de cas portant sur les cadres proposés sera présentée en détail par la suite, qui
va montrer I'impact des propositions en réduisant le temps et les efforts du processus de la

ré-ingénierie et de la découverte dans son ensemble.
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4.1. Introduction

Beaucoup d'entreprises cherchent a moderniser leurs applications Web en les introduisant
dans un contexte SOA au moyen des services générés. La recherche dans le domaine du
modele orienté service a accordé une attention significative a divers aspects principaux relatifs
aux Services Web, telles que la description sémantique des Services Web et la découverte des

Services Web pertinents que nous présentons dans ce chapitre.

Cependant, le développement des Services Web Sémantiques a partir de zéro est souvent une
tache coliteuse, notamment lorsque le service est principalement publié et traité automatique-
ment. Afin de répondre aux exigences minimales de cohérence et de sécurité, la ré-ingénierie
des Services Web Sémantiques a partir des Services Web existants peut étre une solution

raisonnable et efficace.

En outre, avec I'augmentation exponentielle des Services Web sur le net, les taches typiques

34
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comme la découverte de Services Web pertinents est devenu un défi majeur. C'est la raison
pour laquelle, la technologie des Services Web Sémantiques a été proposée comme un effort
de recherche vers |'automatisation de |'utilisation des Services Web en les améliorant avec des

descriptions sémantiques appréhendables par la machine.

Dans ce chapitre, d'abord dans la section 4.2, nous étudions le domaine de la ré-ingénierie des
Services Web vers les Services Web Sémantiques . Nous mettons I'accent particulierement sur

les principaux travaux relatifs a ce domaine.

Ensuite, dans la section 4.3, nous présentons un apercu sur le domaine de la découverte des

Services Web et nous passons en revue les principales approches relatives a ce domaine.

4.2. Ré-Ingénierie des Services Web

La besoin de changer les logiciels existants nous a accompagné depuis que les premiers pro-
grammes ont été écrits. Aprés les travaux pionniers de Lehman [Lehman and Belady, 1985],
nous sommes convaincus que les systemes logiciels du monde réel ont besoin de changement
et d'amélioration continus pour répondre aux nouvelles exigences et attentes des utilisateurs,
s'adapter aux nouveaux modeéles commerciales et émergents et s'adhérer a |'évolution de la
législation, pour faire face a I'innovation technologique et préserver le systeme de la détério-

ration.

Une partie importante des colits consacrés au cycle de vie des logiciels est dédiée a la mainte-
nance et |'évolution, bien que les chiffres varient, la communauté du génie logiciel est unanime

sur le fait que la maintenance dépasse 50% du coiit global des logiciels.

La nécessité d'une modification du logiciel induit la nécessité de le comprendre. La compré-
hension du logiciel est un processus humain intensif, ou les développeurs doivent acquérir des
connaissances suffisantes et nécessaires sur un logiciel, ou un systeme entier, de maniere a
étre capable de mener a bien une tache donnée, au moyen d’'analyse, de découverte et de
formulation d'hypotheéses. Dans la plupart des cas, la compréhension du logiciel est contestée
par le manque de documentation adéquate et mise a jour du logiciel en question, souvent diie
a des compétences limitées ou des ressources et contraintes de temps pendant les activités de
développement. La rétro-ingénierie est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
et d'outils pour obtenir des informations et des connaissances a partir des artefacts logiciels

existants et en tirer parti dans les processus d'ingénierie logicielle.

Il'y a quelques années, les recherches s’orientent de plus en plus vers la technologie des Services

Web sémantiques. Pour étre en phase avec cette nouvelle technologie sans pour autant laisser
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tomber le patrimoine applicatif hérité du passé, un processus de ré-ingénierie des Services Web

vers les Services Web Sémantiques est nécessaire.

Ce processus n'est pas aussi simple qu'il parait. Cela est dii a la complexité du code des systemes
hérités et la diversité des sources de données, etc. Ainsi, le probleme de la ré-ingénierie vers

les SWS a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche.

Dans ce qui suit, nous allons tout d'abord expliquer la notion de ré-ingénierie ainsi que les
problémes liés a ce processus, ensuite nous présentons un état de I'art sur la ré-ingénierie des

Services Web vers les Services Web Sémantiques.

4.2.1 Définitions

Selon Chikofsky et al. [Chikofsky et al., 1990], la ré-ingénierie est le processus d'examen
et de modification d'un systeme dans le but de le reconstituer dans une nouvelle forme puis
I'implémenter. Le processus de ré-ingénierie s'emploie, a partir d'un existant, plus ou moins
bien documenté. Il consiste a remonter dans les niveaux d'abstraction afin d'approfondir les

connaissances.

La ré-ingénierie permet de bénéficier des avantages des nouvelles technologies sans pour autant
abandonner un énorme patrimoine applicatif informatique hérité aprés des années d'investisse-
ment dans le domaine industriel. Elle permet donc de réutiliser les fonctionnalités des systemes

hérités, a travers de nouvelles technologies, sans réécrire a zéro le code de ces systemes.

La ré-ingénierie utilise des techniques de rétro-ingénierie et d'ingénierie directe. Nous allons,

par la suite, expliciter ces deux concepts a travers des défintions.

— Rétro-ingénierie (Reverse engineering) : La rétro-ingénierie (ou ingénierie inverse) est le
processus d'analyse d'un systeme permettant I'identification des entités et leurs corréla-
tions en vue de passer d'une forme de représentation a une autre de niveau d'abstraction
identique ou plus élevé. Cette activité consiste donc a examiner un existant, suivi éven-
tuellement d'une remontée dans les niveaux d'abstraction, permettant ainsi une vue plus
large du domaine et une meilleure compréhension du systeme d'information grace a une

redocumentation.

Le processus de rétro-ingénierie des applications Web s'avere souvent difficile a cause de
la non-disponibilité de la documentation associée a ces applications. En plus, la plupart
des concepteurs n'ont pas suivi une méthodologie formelle pour le développement de ces
applications. D'ou la difficulté de comprendre le code et les relations entre les composants

d'une application Web.
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— Ingénierie directe (Forward engineering) : L'ingénierie directe (Forward engineering) cor-
respond au processus de développement traditionnel d'un systeme. On part d'un niveau
de représentation conceptuelle élevé et on cherche a obtenir un systeme opérationnel
par une série de développements/modifications progressifs descendants. Cette activité a
pour objectif soit la mise au point d'un nouveau systeme (ingénierie de développement)

soit I'évolution d'un systeme existant (ingénierie de maintenance).

4.2.2 Problemes de la ré-ingénierie

Le processus de ré-ingénierie consiste a analyser un systéme existant puis remonter dans le
niveau d'abstraction (conceptuel, logique, etc.) et produire un nouveau systéme. En particulier,
la ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques consiste a analyser un
Service Web pour le reconstituer sous une nouvelle forme, a savoir les Services Web Séman-

tiques.
Pour appliquer ce processus, plusieurs problemes se posent, parmi lesquels on cite :

— |l est difficile de rencontrer les concepteurs des applications Services Web pour rendre
facile la tiche de développement des Services Web sémantiques avec les mémes fonc-

tionnalités ;

— Le code des applications Web est souvent protégé par un serveur d'application et n'est

pas accessible aux utilisateurs;;

— Le développement des Services Web Sémantiques nécessite a la fois une connaissance
dans le domaine des Services Web (langages, plateformes, architecture, etc.), et une
connaissance dans le domaine du Web Sémantique (Ontologies de domaine, Ontologies

de service, etc.);

— La construction des ontologies de domaine pour les services n'est pas aussi une tache
facile, puisque le domaine de recherche du Web Sémantique et des SWS est en cours de

développement, les outils dédiés aux ontologies sont en cours de développement.

Cependant, le processus de ré-ingénierie demeurre une solution plus au moins difficile et ceci

est dii aux points suivants :

— La difficulté du processus de ré-ingénierie : Ce méme processus est composé de plusieurs
phases, a savoir la rétro-ingénierie et l'ingénierie directe. Chaque phase implique un

ensemble d'étapes, telles que I'analyse, la conception et |'implémentation ;

— La complexité des applications Web : A la différence des applications traditionnelles, le
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code d'une méme application Web est écrit en différents langages, tels que HTML, JSP,

PHP, ASP, etc, il faut noter aussi que ce méme code peut parfois étre crypté;

— Le domaine des SWS est encore récent. Il n'existe pas de méthodologies parfaites pour

I'ingénierie des SWS.

4.2.3 Approches de ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Séman-

tiques

Le développement des Services Web Sémantiques n’est pas un processus simple car il
nécessite a la fois le développement des Services Web ainsi que la couche sémantique associée.
Cette derniere dépend de |'ontologie de service choisie. Quelques travaux ont été consacrés
au processus de développement des SWS. Ces travaux se distinguent par les modeles utilisés

pour la conception et de I'ontologie de service concernée par le processus d'ingénierie.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principaux travaux relatifs a I'ingénierie des Services

Web Sémantiques a partir des Services Web.

a) Approches a base de modeles

Ces approches sont fondées sur la description sémantique des Services Web dirigée par
les modeles (MDA) ou a partir d'un ensemble de diagrammes UML fournis. En effet, ces
approches maintiennent |'élaboration des descriptions sémantiques séparées de |'évolution réelle
des services sous-jacents et fournissent une solution méthodologique pour créer des descriptions
sémantiques pendant le développement du service. Ces approches basées sur la méthodologie
logicielle sont en mesure de combiner les meilleures pratiques dans la spécification sémantique

et le développement de Services Web.

Paolucci et al. [Paolucci et al., 2003] ont développé un outil appelé WSDL20OWL-S. Cet
outil fournit une transition entre WSDL et OWL-S. Les résultats de cette transformation sont
une spécification complete de I'élément "Service Grounding” et des spécifications partielles (in-
complétes) des éléments "Service profile” et "Service model”. L'incomplétude des spécifications
est diie principalement au fait que OWL-S et WSDL différent dans I'information contenue.
La sortie de I'outil WSDL20OWL-S fournit la structure de base de la description OWL-S des

Services Web et permet d'économiser beaucoup d’effort humain.

Gronmo et al. [Gronmo et al., 2005] ont développé une approche supportée par un outil
pour le passage d'un diagramme d’activités UML vers une description OWL-S. Cette approche
utilise I'architecture dirigée par les modeles (MDA)pour générer une description OWL-S d'un

Service Web a partir d'un modele UML. L'outil permet la conversion de la représentation XML
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du modele UML dans des descriptions OWL-S.

Timm et Gannod [Timm and Gannod, 2005| ont introduit une approche ascendante pour
le développement des Services Web Sémantiques basée sur le OWL-S a I'aide de diagrammes
de classes UML et des diagrammes d'activités avec leurs profils UML. Cette approche utilise
le WSDL pour exécuter les taches de spécification, du "grounding” et d’exécution. L'approche
consiste en quatre principales étapes : la modélisation, la conversion, le "grounding” et I'exé-
cution. Le diagramme de classes UML est utilisé pour modéliser la structure du service et le

diagramme d'activités UML facilite la modélisation de la composition.

MIDAS [Acuna and Marcos, 2006] est un framework a base MDA pour la modélisation
et le développement des SWS. Le framework se concentre sur la création des SWS et les
descriptions WSML associées en utilisant un modéle UML selon I'approche MDA. MIDAS ne

fournit pas encore une méthode compréhensive couvrant toutes les phases de conception des

SWS.

Brambilla et al. [Brambilla et al., 2007] ont proposé une méthodologie a base de modeéles
pour la conception et le développement des SWS WSMO. Leur méthode est basée sur la
spécification des processus d'affaires (BPMN) et les modeles d'ingénierie des applications Web

(WebML) pour la génération semi-automatique des descriptions sémantiques WSMO.

Une approche de rétro-ingénierie pour la construction des SWS a été proposée par
[Amar Bensaber and Malki, 2008]. Cette approche adopte une solution dirigée par les modeles
(MDA). Les descriptions syntaxiques existantes du WSDL sont converties en diagrammes de
classes UML et d'activités. Les diagrammes générés sont ensuite annoté a la main et trans-
formés en descriptions OWL-S. Comme toutes les approches discutées, cette solution est
étroitement couplé aux descriptions OWL-S. Une critique de cette approche est qu'elle s'ap-
puie entierement sur des descriptions syntaxiques pour générer des descriptions sémantiques

par rétro-ingénierie, ce qui pourrait limiter |'expressivité des SWS générés.

Un autre projet de recherche [Kuropka et al., 2008] qui est un environnement pratique
de développement intégré (IDE) connu sous le nom CI\/IU'SE] OWL-S pour le developpement,
le déploiement et la consommation des SWS. L'IDE OWL-S adopte et étend les outils exis-
tants des Services Web, comme ['éditeur OWL-S, afin d’assister les développeurs dans le
processus de développement, de déploiement et de consommation des Services sémantiques
[Srinivasan et al., 2006]. Ce projet est intégré dans I'environnement Eclipse, purement basé

sur le langage de programmation Java et I'outil OWL-S et suit les deux paradigmes : dirigé

1. Carnegie Mellon University.
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par le code et dirigé par les modeles pour le développement des SWS. Cette approche prend
également en charge diverses étapes de développement des SWS, telles que la découverte,
I'invocation, et |'exécution. Toutefois, elle ne répond pas a d'autres spécifications, telles que
le WSMO.

b) Approches basées sur le matching ontologique

Le but de cette catégorie d'approches est d'appliquer les algorithmes de matching ontolo-
gique pour le développement des Services Web Sémantiques. Certaines approches s’appuient
sur I'annotation de Services Web afin de simplifier la gestion des Services Web par |'automa-
tisation partielle des taches telles que la découverte, la composition ou l'invocation. Le défi
majeur pour I'automatisation de la gestion des Services Web est que la plupart des informa-
tions concernant les Services Web sont en format compréhensible uniquement par les humains
comme la documentation. Ainsi, une description interprétable par les machines est nécessaire

pour résoudre l'intéropérabilité sémantique.

Les descriptions sémantiques représentent le moyen de remédier a cette lacune sous forme de
métadonnées sémantiques décrivant la sémantique d'une information dans un format inter-
prétable par la machine. Comme mentionné précédemment, une description des Services Web
spécifie les propriétés d’'un Service Web par des métadonnées. Une description sémantique a
travers des métadonnées est basée sur une ontologie, ainsi, une propriété du Service Web est

reliée a un concept correspondant défini dans une ontologie.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principales contributions utilisant le matching on-

tologique et relatives a la ré-ingénierie des Services Web Sémantiques.

MWSAF(METEOR-S Web Services Annotation Framework) est un framework d'annota-
tion de Services Web introduit dans [Patil et al., 2004] et modifié dans [Oldham et al., 2004].
Il annote les descriptions WSDL des services avec des métadonnées émanant des ontologies.
En raison de la différence dans I'expressivité de OWL et WSDL, il est difficile de faire cor-
respondre directement les deux formats. MWSAF propose de réduire I'écart en transformant
chacun d’eux a une représentation commune appelée "schemaGraph”. Un "schemaGraph” est
simplement une représentation graphique sous forme d'arbre d'un document XML ou OWL-S.
Une fois les "schemaGraphs” ont été créés, les algorithmes de matching sont exécutés sur les

graphes afin de déterminer les similarités.

Un autre framework pour la génération des descriptions OWL-S a partir d'un fichier WSDL
a été développé par [Duo et al., 2005). Le processus de génération commence manuellement

par la conversion du schéma XML du fichier WSDL dans une ontologie OWL intermédiaire.
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Cette transformation utilise des regles telles que : (1) les éléments XSD complexes, simples et
globales sont convertis en "classes : Owl”, 2) tout élément local du type simple est convertit en
"DatatypeProperty : Owl". Ensuite, I'ontologie intermédiaire résultante est mise en correspon-
dances avec des ontologies de domaine existantes en utilisant des mesures de similarité basées

sur le nom et la structure. Les résultats du mapping sont utilisés pour générer les descriptions
OWL-S désirées a partir du fichier WSDL.

Jaeger et al. [Jaeger et al,, 2005] ont développé un outil pour le développement des SWS
OWL-S. Leur prcessus consiste en trois étapes. En premier lieu, un modele abstrait est généré
a partir des descriptions existantes comme le fichier WSDL. Ensuite, les ontologies utiles sont
identifiées pour la sémantique des éléments du service. Enfin une classification est effectuée
avec ces ontologies. Leur méthodologie se focalise sur |'utilisation des algorithmes de matching

pour l'identification des ontologies correspondantes.

INFRAWEBS est wune autre approche proposée pour [l'ingénierie des SWS
[Agre et al, 2007]. Elle se concentre sur la construction des descriptions sémantiques
pour des Services Web nouveaux ou existants, et permet |'intégration de divers composants
. L'approche INFRAWEBS est composée de différentes unités relatives au cycle de vie des
SWS, comme la création, la sélection, la découverte et la composition, qui sont indispensables
pour le développement réel et la mise en ceuvre des Services Web Sémantiques. Cependant,
INFRAWEBS souffre d'étre lié a un langage ontologique spécifique (WSMO) et au style

architectural de service (services basés sur le SOAP).

Dans [HeB et al., 2008], les auteurs ont introduit ASSAM (Automated Semantic Service
Annotation with Machine Learning) qui est un outil permettant de générer un fichier OWL-
S a partir d'un document WSDL. ASSAM utilise les techniques du "machine learning” pour
déterminer la catégorie du Service Web et classer les fichiers WSDL dans des hiérarchies
définies manuellement. ASSAM tient compte de la documentation du Service Web ainsi que

les descriptions exprimées en langage naturel.

[Lei et al., 2008] ont proposé une approche pour I'annotation des fichiers WSDL. lIs af-
firment que leur approche peut améliorer |'efficacité du processus d'annotation en effectuant
une étape initiale de matching basée sur le nom pour créer un ensemble de concepts ontolo-
giques qui sont les meilleurs correspondant a un élément XSD donné. Ayant eu I'ensemble,
un matching struturel est mis en ceuvre pour trouver les meilleurs scores entre les éléments
de I'ensemble. Néanmoins, cette approche est non exhaustive parce qu'elle ne fournie pas
une indication claire sur les tranformations des XSD en une ontologie temporaire. Cependant,

I'approche utilise des mécanismes d'adaptation trés simples qui ne peuvent pas fournir une
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correspondance précise.

Une autre approche d'annotation des Services Web a été développée par
[Zhang et al., 2008|. Cette approche est similaire a celle proposée par [Duo et al., 2005] car
elle utilise les mémes regles de transformation du schéma XML en une ontologie. Cette ap-
proche génere des services SAWSDL. Dans ce mécanisme d'annotation, I'outil de matching
H-MATCH [Castano et al., 2006] est utilisé pour trouver les correspondances entre |'ontologie

intermédiaire qui représente le service et les ontologies partagées.

Bouchiha et al. ont proposé dans [Bouchiha et al., 2012] une approche supportée par un
outil pour I'annotation semi-automatique des descriptions des Services Web. Leur approche
d’annotation se compose de deux principaux processus : la catégorisation et |'appariement.
La catégorisation consiste a classifier les descriptions des services WSDL selon leurs domaines
d'intérét respectifs. L'appariement consiste a faire correspondare les entités du fichier WSDL
aux concepts de |'ontologie de domaine. Les deux processus reposent sur des algorithmes de

calcul de similarité sémantique a base du WordNet.

4.2.4 Comparaison et discussion

Nous présentons dans le tableau 4.1 une synthese des principales caractéristiques des ap-
proches de ré-ingénierie des SW vers les SWS. Le tableau se compse de 4 colonnes ou chaque

colonne indique un critére de comparaison comme suit :

— La colonne "Approche” indique I'approche en question;

— La colonne "Nature" indique si I'approche suit un processus descendant (D), ascendant
(A) ou mixte (M);

La colonne "Modeles” indique la source d'information ou les modeles utilisés pour la

conception du systeme étudié;

La colonne "Framework visé" indique quel type de SWS sera le produit du processus de

ré-ingénierie : WSMO, OWL-S, WSDL-S, etc.;

La colonne "Outil” indique si I'approche en question est supportée par un outil logiciel.
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Tab 4.1 — Synthése des approches d'ingénierie des SWS.

Framework
Catégorie Approche Nature Modeles Outil
visé
[Paolucci et al., 2003] A WSDL OWL-S Oui
o [Gronmo et al., 2005] D Modeles UML OWL-S Oui
o)
_é [Timm and Gannod, 2005] A WSDL OWL-S Oui
< [Acuna and Marcos, 2006] D Modeles UML WSMO Non
(9]
(%]
3 [Brambilla et al., 2007] D BPMN et WebML WSMO Oui
<
[Amar Bensaber and Malki,
A WSDL OWL-S Oui
2008]
[Kuropka et al., 2008] A WSDL et d'autres OWL-S Oui
WSDL et ontologies
[Patil et al., 2004] A OWL-S Oui
de domaine
&0 WSDL et ontologies
= [Duo et al., 2005] M OWL-S Oui
2 de domaine
g
g [Jaeger et al., 2005] M WSDL et d'autres OWL-S Non
i [Agre et al., 2007] M WSDL WSMO Oui
< [HeB et al., 2008] A WSDL et d'autres OWL-S Oui
[Lei et al., 2008] A WSDL OWL-S Oui
WSDL et ontologies
[Zhang et al., 2008] A SAWSDL Oui
de domaine
[Bouchiha et al., 2012] A WSDL SAWSDL Oui

La plupart des travaux présentés ci-dessus se basent sur le langage UML. UML fournit une
notation graphique pour la conception et la compréhension des systemes. Cependant, dans
sa forme standard, UML ne fait pas de distinction claire entre un logiciel traditionnel et un
Service Web. En plus, ces travaux n'ont pas étudié la possibilité d'étendre UML pour s'adapter

aux particularités de I'architecture "SOA".

L'utilisation des diagrammes d'activité UML pour décrire le comportement des services compo-
sites ne semble pas la décision appropriée. En particulier, I'exécution du Service Web composite
suit les lignes directrices de son fichier BPEL qui reflete son comportement. Cependant, UML

ne définit aucun métamodele d'exécution pour les processus métier modélisés avec ce dernier.

En outre, en dépit de son expressivité et sa pupularité, OWL-S ne s’est pas aligné avec les stan-

dards des Services Web existants. |l propose également |'utilisation de OWL pour représenter
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les ontologies.

L'utilisation du processus d'annotation des Services Web permet I'annotation de certains para-
metres des services existants, comme les entrées, les sorties et les contraintes mais ne permet
pas d'annoter les propriétés non-fonctionnelles telles que la qualité de service ou le niveau de
sécurité.

Nous pouvons donc conclure qu'il n'y a pas de standards communs pour les descriptions
sémantiques et que les platesformes actuelles de développement des SWS sont limitées et
dans divers cas étroitement couplées a des styles architecturaux de services spécifiques et des
modeles de description sémantiques, il est essentiel donc que les nouvelles approches relatives
au développement des SWS doivent répondre aux divers langages et différents modeles de

description sémantique.

Durant la recherche bibliographique, nous avons remarqué que peu d’effort ont été consacré a
la transformation du WSDL au WSMO. En générale, nous avons constaté que ce domaine de

recherche n’a pas recu une considération suffisante de la part de la communauté des chercheurs.

Parmi les outils d'interface graphique orienté utilisateur pour la construction et la gestion des
composants conformes a |'ontologie de service WSMO, nous distinguons le WSMO-Studio et
le WSMTE]. WSMO Studio est un éditeur WSMO pour construire les aspects sémantiques
des Services Web, disponible en "plug-in" Eclipse. Ses principales fonctionnalités incluent la

définition d'ontologies, des Services Web, des buts("Goals") et des médiateurs.

WSMO studio spécifie les éléments WSMO dans le WSML, le langage de représentation de
I'ontologie de service WSMO. L'outil prend en charge I'interaction avec I'utilisateur mais il
exige que des référentiels pour les éléments a spécifier, aussi la construction est faite sur des
copies locales sur la machine de |'utilisateur. A I'heure actuelle, aucune extension n'est offerte

pour permettre un acces simultané et I'édition d'un référentiel partagé.

WSMT est un environnement de développement intégré (IDE) pour le développement des
Services Web Sémantiques. Le WSMT vise I'assistance des développeurs des Services Web
sémantiques a travers le paradigme WSMO en fournissant un ensemble homogene d'outils

pour améliorer leur productivité.

Ces outils produisent des éléments WSMO a travers un processus semi-automatique ou la
participation de l'utilisateur est fondamentale a toutes les étapes. Ces deux outils sont basés
sur une conception et compréhension préalables de |'utilisateur, aussi ces outils ne fournissent

aucune indication sur le passage du fichier de description WSDL aux éléments WSMO.

2. http ://www.wsmo.org/TR/d9/d9.1/v0.2/20050425/
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Par conséquent, ce processus est relativement lent, en plus du colt relatif a la complexité du
Service Web. En outre, aucun outil automatique ou semi-automatique n'a été proposé pour la

création de spécifications WSMO a partir du fichier de description WSDL.

Afin de remédier a ces limites, nous proposons une nouvelle approche de ré-ingénierie des
Services Web a partir du fichier de description WSDL. L’approche a été proposée dans
El Bouhissi et Malki [EI Bouhissi et al., 2009a] [EI Bouhissi et al., 2009b] [?] et se base
sur I'ontologie WSMO-Lite. Notre contribution est une amélioration de cette approche
[El Bouhissi and Malki, 2014a] [El Bouhissi and Malki, 2014b], et consiste en une spécification
partielle des éléments de I'ontologie de service WSMO-Lite [Fensel et al., 2010] en utilisant

les techniques de la ré-ingénierie et le "matching” ontologique.

L'ontologie WSMO-Lite [Fensel et al.,, 2010] a été créée en raison d'un besoin d'ontologie de
service légere qui s'appuye, sur les standards les plus récentes et permet la modélisation de
services selon un processus ascendant. WSMO-Lite adopte le modele conceptuel de WSMO.
WSMO utilise le langage WSML pour décrire les modeles spécifiques de domaine, cette ap-
proche permet ['utilisation de tout langage ontologique avec la syntaxe RDF. Cependant,
WSMO-Lite ne permet de spécifier que les éléments "Ontologie” et "Service Web", les autres

éléments "Goal” et "Mediateurs” représentent un projet en cours d'étude.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre approche de ré-ingénierie en détail.

4.3. Deécouverte des Services Web

Comme suite logique au succes des architectures orientées services au cours de ces dernieres
années, un nombre important de Services Web est disponible en ligne [Bentahar et al., 2007].
Avec cette augmentation, plusieurs problémes ont été soulevés, notamment liés a la découverte,

la disponibilité, la qualité de services, etc.

Conformément au modele orienté services, la découverte d'un service par un demandeur de
services se fait comme suit : d'un c6té, un fournisseur de services publie les descriptions des
fonctionnalités de ses services dans un annuaire de services. De 'autre coté, un demandeur de

services utilise cet annuaire pour localiser un service et par la suite |'invoquer.

Les techniques de découverte de services traditionnelles peuvent étre inadéquates dans des
contextes réels (un grand nombre de services et d'annuaires, manque d’expressivité des des-

criptions de services, etc.).
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La découverte des Services Web représente un axe de recherche émergent. Au début, la décou-
verte se faisait au niveau du registre UDDI, elle était basée essentiellement sur la recherche syn-
taxique des descriptions WSDL des Services Web. Mais avec le développement des technologies

du Web sémantique, les techniques de découverte sont devenues essentiellement sémantiques.

Cette sémantique est apportée grace aux ontologies, une des technologies importantes du
Web sémantique. Ainsi, des agents logiciels peuvent étre développés afin de raisonner sur ces

ontologies rendant la découverte des Services Web, dynamique et automatique.

Peu importe le client que ce soit un humain ou une machine, il présente son besoin sous
forme d'une requéte pour découvrir les services publiés dans un annuaire. On désigne par la
découverte automatique le fait qu'un agent logiciel peut juger qu'un Service Web est utile

dans une situation et que ce jugement soit vrai.

4.3.1 Définitions

La découverte de Services Web est abordée dans un grand nombre de projets et travaux de
recherche. Elle est définie par Keller et al. comme "la localisation automatique des services ré-
pondant a une requéte utilisateur” [Keller et al., 2004]. Booth et al., décrivent le processus de
découverte comme étant "la localisation d'une description compréhensible par la machine d'un
service éventuellement inconnu au préalable et correspondant a certains critéres fonctionnels”
[Booth et al., 2004]. Toma et al. définissent la découverte comme "le processus qui prend en
entrée une requéte utilisateur et retourne une liste de ressources ou services pouvant combler
éventuellement le besoin décrit” [Toma et al., 2005]. De Paoli et al. [De Paoli et al., 2008] dé-
finissent la découverte comme étant "Le processus de recherche des Services Web demandés
et leur Services Web concrets pour atteindre le but des utilisateurs”. Trois aspects majeurs de
la découverte ressortent de ces définitions. Premierement, |'aspect localisation des services qui
consiste a trouver |'adresse a laquelle est fournie la description d'un service. Deuxiemement,
I'aspect traitement des données qui indique le degré d'automatisation de la découverte. Troi-
siemement, |'aspect mise en correspondance ou "matching” qui compare la requéte utilisateur

aux services répertoriés.

4.3.2 Approches de découverte des Services Web

Avec la popularité croissante des Services Web, la découverte de Services Web pertinents est
devenu un défit majeur. L'approche actuelle de découverte consiste a effectuer une recherche
en fonction de mots-clés de 'UDDI. Comme d’autres techniques de recherche fondées sur les

mots-clés, cette technique souffre de probléemes tels que I'ambiguité, la synonymie, etc .. Une
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solution a ce probleme est d'établir des descriptions de Services Web plus significatives en
annotant les descriptions de service avec des métadonnées appréhendables par la machine a

partir d'ontologies partagées.

L'objectif principal de la technologie des Services Web est de fournir I'intégration et I'in-
teraction dynamique des systemes hétérogenes, et de ce fait, faciliter la coopération rapide
et efficace entre les différentes entités dans un environnement collaboratif. Pour atteindre ces
buts, les Services Web doivent agir automatiquement avec le minimum d'intervention humaine,
ils doivent étre capables de découvrir d'autres services qui ont des fonctionnalités particulieres
et réalisent des taches précises. A cause de ces contraintes, la découverte des Services Web

est concue comme un probléme critique depuis la naissance de ce paradigme.

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour améliorer la découverte des
Services Web . La catégorisation des approches de découverte peut étre formulée selon beau-
coup de critéres. Dans ce qui suit, nous allons scinder ces approches en approches lexicales,
approches sémantiques et approches hybrides. Les différences majeures entre ces approches

sont présentées dans le tableau 4.2.

a) Approches lexicales

Ces approches se basent généralement sur la description du Service Web (WSDL) publiée
dans I'annuaire UDDI. Le processus de découverte se focalise sur les aspects d'implémenta-
tion d'un service ainsi adaptée pour satisfaire les exigences des programmeurs. Ces approches
consistent a rechercher des similitudes entre les différentes descriptions de service, permettant
la recherche de Services Web substituables et composables comme les opérations et services

similaires peuvent étre découvertes sur la base de parameétres de fonctionnement.

Paolucci et al. [Paolucci et al., 2002] ont proposé un algorithme d'appariement des services
avec des requétes décrites en DAML-S (Prédécesseur de OWL-S). L’algorithme reconnait
différents degrés de correspondance qui sont déterminés par la distance minimale entre les
concepts dans la taxonomie de concepts. Les auteurs abordent la problématique du calcul
de correspondance entre offre et demande de service du point de vue de leur description

sémantique, mais donnent peu d'information quant a leur implémentation.

Dong et al. [Dong et al., 2004] présentent "Woogle" un moteur de recherche de services
basé sur la similarité lexicale. Woogle permet a |'utilisateur de rechercher des services similaires
a un service donné, des services ayant les mémes entrées qu'un service donné (respectivement
sorties). L'algorithme proposé par cette approche, étudie la similarité entre les descriptions

textuelles des opérations des services et les identifiants des parametres d’entrée - sortie. Il
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est basé sur une technique de clustering qui, en fonction de leurs entrées et sorties, relie les
services a des concepts. L'algorithme de clustering est basé sur I'heuristique suivante : "les
parameétres ont tendance a indiquer le méme concept s'ils apparaissent souvent ensemble”.

Des regles d'association sont définies entre les identifiants des parameétres.

Gomez et al. [Gomez et al., 2004] proposent une approche utilisant le traitement du lan-
gage naturel et permettant de chercher des Services Web WSMO correspondants a un but
donné, formulé sous forme textuelle en langue anglaise. Cette approche consiste en un référen-
tiel de Goals prédéfinis et supportée par un outil nommé "GODOQ". La recherche se fait dans
la liste des buts prédéfinis. Le but WSMO le plus proche sera envoyé au WSMX, qui est un
environnement d'exécution pour la découverte et composition de services WSMO et par consé-
quent le Service Web WSMO retrouvé sera renvoyé a I'utilisateur. Cette approche fait le bon
usage des capacités du Framework WSMO, mais elle ne peut pas étre appliquée pour d’autres
langages sémantiques comme le OWL-S, qui n'ont pas de tels éléments de représentation de

but.

L'approche de Zachos et al. [Zachos et al., 2008] a comme objectif d'aligner les exigences
des utilisateurs aux services opérationnels disponibles. L'idée-clé de ce travail est de créer un
cahier des charges spécifiant les exigences des utilisateurs, transformer ces exigences en des
requétes pour l'interrogation de I'annuaire de services et modifier le cahier des charges élaboré
initialement en fonction des services retournés. La spécification des exigences est faite en lan-
gage naturel en utilisant le modele de spécification d’exigences VOLERE. Les spécifications
obtenues sont analysées par I'outil lexical "WordNet" pour enlever les ambigiliités sémantiques.
Pour découvrir les services logiciels qui réalisent les exigences des utilisateurs, ces spécifications
sont transformées en des requétes en utilisant le langage "XQuery". Ces requétes sont utili-
sées pour extraire les spécifications WSDL qui sont sémantiquement similaires aux exigences
formulées a partir de I'annuaire de services. A la fin, Zachos et al. proposent de réaligner les

exigences initialement formulées aux Services Web trouvés.

Seekda[f] [Seekda, 2009] est un outil qui emploie les techniques de clustering des paramétres
de fonctionnement. Cette approche extrait la sémantique des services a partir des fichiers
WSDL, permettant I'échange d'exécution des services similaires et composables. Le portail
Seekda propose une recherche basique de services par mots-clés et une recherche avancée qui
permet de découvrir les services a partir d'un ensemble de balises, découvrir les fournisseurs
par pays, découvrir les Services Web les plus utilisés ou faire une naviguation a travers les

Services Web récemment découverts et sélectionnés. Les services peuvent étre marqués pour

3. Le site de Seekda a été retiré de I'internet.
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une réutilisation /consultation ultérieure et ils peuvent étre invoqués directement a partir du
portail (pour tester directement le Service Web). Pendant la phase de découverte, un appa-
riement est effectué entre des mots-clés définis par I'utilisateur et des mots-clés associés aux
services publiés dans I'annuaire. Les Services Web peuvent étre découverts suite a un apparie-
ment lexicale avec les mots-clés qui sont leurs associés. Les résultats peuvent étre classés par

pertinence, disponibilité, pays, fournisseur ou date de publication.

L'approche de Driss et al. [Driss et al., 2010] s'appuie sur le modele des cartes pour cap-
turer les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles des utilisateurs. Des mots-clés sont
extraits et sont utilisés pour rechercher directement les descriptions WSDL dans des annuaires
UDDI en utilisant le moteur de recherche "Service-Finder". Les résultats sont classés en fonc-
tion des propriétés non-fonctionnelles. La Carte [Rolland and Prakash, 2000] est un formalisme
qui s'inscrit dans le domaine d'ingénierie des méthodes, une discipline de conceptualisation,
de construction et d'adaptation de méthodes, de techniques et d'outils pour le développement

des systemes

Dans [Karray et al., 2013], Karray et al. proposent une approche dont I'architecture est
basée sur les registres des Services Web appelés communautés. Un registre représente un
groupe de Services Web ayant le méme domaine d’intérét et ils différent les uns des autres
en fonction de leur propriétés non-fonctionnelles afin de limiter |'espace de recherche. Enfin
pour trouver le service optimal correspondant a la requéte du client, ils utilisent les algorithmes

génétiques pour permettre une recherche intelligente.

Enfin, Sangers et al. [Sangers et al.,, 2013] proposent un Framework pour la recherche
des Services Web Sémantiques en utilisant les techniques du traitement du langage naturel.
Leur approche permet de rechercher, a partir d'un ensemble de Services Web Sémantiques,
une correspondance avec une requéte de |'utilisateur constituée de mots-clés. En précisant le
but de la recherche avec des mots-clés, les utilisateurs finaux n’ont pas besoin d'avoir des

connaissances sur les langages sémantiques.

b) Approches Sémantiques

Ces approches utilisent les descriptions sémantiques des Services Web et les techniques
du Web Sémantique pour automatiser le processus de découverte. Ces approches utilisent
des ontologies prédéfinies, en identifiant les similarités sémantiques entre ces ontologies, les
Services Web Sémantiques relatifs seront découverts. Le processus se focalise sur les aspects

conceptuels d'un service.
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Sycara et al. [Sycara et al., 2002] proposent une approche pour la description des capa-
bilités et requétes d'un agent et leur matchmaking. Le moteur du matchmaking est basé sur
plusieurs filtres de différentes complexités et précisions que les utilisateurs peuvent choisir.

Cette approche est supportée par un outil nommé "LARKS".

Dans [Oundhakar et al., 2005], les auteurs proposent un Framework qui aborde le probleme
de la découverte des services dans un scénario ou les fournisseurs de services et les demandeurs
peuvent utiliser des termes de différentes ontologies. Leur approche repose sur |'annotation des
registres des services (pour un domaine particulier) et exploiter de telles annotations durant la

découverte. Cette approche est supportée par un outil nommé "METEOR-S".

L'approche de [Stollberg and Kerrigan, 2007] est basée sur le Framework WSMO, le
concept but est directement exploité pour la découverte de service. Une interface utilisateur
graphique, visualise une hiérarchie de buts structurés sous forme de graphiques par rapport a

leur similarité sémantique.

L'approche de [da Silva et al., 2009] combine deux concepts orientés vers |'utilisateur :
les objectifs et les taches. En s'appuyant sur le Framework WSMO, des experts définissent les
ontologies de domaine et de tache. Les taches fournissent des connaissances sur les descriptions
de comportement, et sont mises en correspondance avec les services. Des requétes peuvent
étre exprimées directement comme des buts; puis elles sont sémantiquement comparées avec

les buts de I'ontologie WSMO.

[Bener et al., 2009] propose une architecture qui réalise I'appariement sémantique des Ser-
vices Web basée sur les descriptions d’entrée et de sortie, ainsi que les conditions préalables et
les effets. Dans le processus de matchmaking des Services Web Sémantiques, les descriptions
OWL-S sont supposées et la mise en relation se fait au niveau conceptuel en utilisant les régles
du langage SWRL (A Semantic Web Rule Language combining OWL and RuleML).

Dans [Chabeb and Tata 2010], Chabeb et al. proposent une approche qui combine
SAWSDL et OWL-S. Afin de définir la catégorie des informations aux annotations sémantiques,
une ontologie technique est construite en utilisant le OWL-S. Les annotations sont enrichies
avec des liens vers I'ontologie technique et les requétes des utilisateurs sont comparées a cette

description enrichie.

c) Approches hybrides

L'approche de [Klusch and Kapahnke, 2009] combine les techniques lexicales avec séman-

tiques correspondantes afin d'améliorer considérablement les performances de la découverte.
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Les entrées des utilisateurs sont exprimées en utilisant des modeles OWL-S qui sont direc-
tement comparées avec des descripteurs de service OWL-S. Une question ouverte ici est la

mesure dans laquelle I'appariement sémantique est précis et efficace pour un but assorti.

Dans [Aljoumaa et al,, 2010], les auteurs se sont intéressés a étendre les approches exis-
tantes pour la description des services intentionnels. Cette approche est consacrée a la spé-
cification et la mise en ceuvre des descripteurs intentionnels de service, ol |'annotation est
utilisée comme une technique d’extension sémantique. Leur approche propose une extension
du SAWSDL et utilise deux types d'ontologies : "ontologie verbe” représentant les concepts
syntaxiques et sémantiques liés aux verbes, et "I'ontologie produit”, qui est une ontologie de
domaine contenant les concepts définissant un vocabulaire commun pour tous les objets ma-

nipulés dans le domaine des affaires.

4.3.3 Comparaison et discussion

Dans cette section, nous avons choisi d'abord de résumer, dans le tableau 4.2 quelques
critéres d'évaluation et ensuite comparer les principales approches relatives a la découverte des

Services Web sus-mentionnées selon ces criteéres.

Les caractéristiques de ces initiatives sont synthétisées a |'aide de quatre criteres que nous
avons retenu car ils représentent, a notre sens, les critéres les plus pertinents. |l s'agit, en

I'occurrence, des critéres suivants :
— La colonne "Framework utilisé” indique quel cadre de travail des SWS sera utlisé pour le

processus de découverte : WSMO, OWL-S, WSDL-S, etc;

— La colonne "Technique du Matchmaking " indique quelles sont les techniques utilisées

pendant le processus de découverte;

— La colonne "Outil” indique si I'approche en question est supportée par un outil implé-
menté. La mention "Oui”/"non” indique la présence ou I'absence d'un outil logiciel. Les

noms de quelques outils sont portés sur le tableau.

— La colonne "Goal” indique si I'approche en question se base sur le concept de "Goal".

Le tableau présente aussi les avantages et les inconvénients des différentes catégories d'ap-

proches.
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Nous avons brievement présenté les principales approches proposées dans la littérature , en
fournissant une description de base pour le lecteur intéressé. Toutefois , elles présentent plu-
sieurs limites importantes. Tout d'abord, certains cadres de découverte proposés sont basés
sur une requéte de |'utilisateur exprimée dans une description sémantique en modele spéci-
fique comme le OWL- S, WSMO ou WSDL-S. En conséquence, ces approches exigent que
I'utilisateur final doit avoir une connaissance préalable des Services Web Sémantiques et des
outils de description et les détails de mise en oeuvre qui rendent leur utilisation difficile pour

les utilisateurs finaux.

Certaines de ces approches adoptent souvent des technologies de mots-clés correspondants
a localiser les Services Web publiés. Bien que la recherche par mots-clés est une technique
largement utilisée pour la récupération de I'information, elle n'utilise pas de sémantique explicite
et bien définie. Les mots-clés utilisés pour récupérer des informations pertinentes n'ont pas
une formalisation explicite et, par conséquent , ne permettent pas d'améliorer les résultats de
recherche. La description des capabilités des Services Web est essentielle pour la classification,
la découverte et I'utilisation d'un service. En effet, les demandeurs de services invoquent les
services sur la base des descriptions de service découverts. Ce procédé lexicale renvoie des
résultats de découverte qui ne correspondent pas avec exactitude a la demande d'un service
donné. En conséquence, seulement quelques services qui ont une correspondance lexicale exacte
de la demande de service peuvent étre récupérés et considérés pour la sélection. Ainsi, le
processus de découverte est également limité par sa dépendance a l'intervention humaine pour
choisir le service approprié en fonction de sa sémantique. Les mots-clés utilisés pour récupérer
les informations pertinentes ne possedent pas de formalisation explicite et, par conséquent, ne

permettent pas d'améliorer les résultats de la recherche.

D’autres propositions consistent en leurs approches sémantiques correspondantes. En effet,
le fournisseur de service, ainsi que le demandeur, utilisent des ontologies de domaine pour
construire les descriptions sémantiques du service. Le matchmaker sémantique utilise les on-
tologies de domaine afin de déterminer leur degré de correspondance sémantique. La plupart
des approches proposées supposent que tous les deux, fournisseur de services et demandeur de
services utilisent la méme ontologie de domaine pour décrire les capabilités du service, ce qui
n'est pas applicable dans les scénarios du monde réel. Pour surmonter |'hétérogénéité de ces
ontologies, il est nécessaire d'utiliser des techniques du mapping ontologique afin de résoudre

I'interopérabilité sémantique .

La proposition de [Klusch and Kapahnke, 2009] est une illustration claire de la nécessité de



Chapitre 4. Etat de I'art 54

combiner les deux techniques de recherche lexicale et sémantique afin d’améliorer considéra-
blement les performances de découverte. Une question ouverte ici est la mesure dans laquelle

I'appariement sémantique est précis et efficace pour le but assorti.

Toutes les approches présentées n'emploient pas le concept de tracabilité. En outre, ces ap-
proches n'utilisent pas explicitement le concept de but ("Goal”) a I'exception des approches
de [Gomez et al., 2004|, [Stollberg and Kerrigan, 2007] et [da Silva et al., 2009]. Cependant,
[Gomez et al., 2004] font usage des mots-clés qui ne permettent pas la récupération des Ser-
vices Web avec des fonctionnalités similaires. [Stollberg and Kerrigan, 2007] se focalise sur un
modele de but ("Goal template”). Cependant, il existe plusieurs catégories de buts et différentes
significations peuvent étre associées a la notion de but. [da Silva et al., 2009] s'appuyent sur
les représentations ontologiques des Services Web Semantiques en termes de taches et buts
ou les experts définissent les ontologies de domaine et de taches, seulement, cette proposition

souffre du manque d’ontologies pertinentes.

En résumé, aucune des approches décrites dans le tableau 4.2 , ne fournit une solution complete
selon les dimensions indiquées. Ainsi, un mécanisme efficace pour la découverte des Services
Web est nécessaire pour améliorer la capacité de trouver les Services Web, les plus pertinents,

en comparant les demandes de service avec les descriptions des services offerts.

Les motivations a mener une approche de découverte plus efficace des Services Web Séman-
tiques nous guide a éviter tout besoin d'entremise dans la procédure de découverte. L'interven-
tion des utilisateurs, a un stade du processus, présente toujours une limite dans une approche
de découverte. L'exigence d'une assistance humaine est de plus en plus inacceptable dans un tel
domaine (de plus en plus automatique). De plus, une interprétation humaine peut ne pas étre
assez pertinente, cela nécessite un bon niveau d'expertise. Une intervention humaine, méme
experte, peut coliter plus chére par exemple en termes de temps, qu'une approche automatique

bien élaborée.

Afin de répondre aux limites des approches existantes, nous proposons une nouvelle approche
de découverte basée sur les préférences des utilisateurs et la tracabilité. Cette approche a
été proposée en version préléminaire dans [EI Bouhissi and Malki, 2011] et améliorée dans
[ET Bouhissi et al., 2014c] [EI Bouhissi et al., 2014d]. L'approche procéde par une capture d'un
but de I'utilisateur a partir d’'une page Web, puis, a la recherche des Services Web pertinents
correspondant a ce but avec l'utilisation des algorithmes de calcul de similarité sémantique.
Les services découverts peuvent satisfaire les demandeurs de services par l'intermédiaire de
I'application des préférences de I'utilisateur. La prise en compte des préférences de Iutilisateur

permet d'affiner la découverte de Services Web récupérés .
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Notre proposition utilise huit (8) algorithmes de calcul de similarité sémantique durant tout
le processus de découverte. Ainsi, les Services Web correspondant le mieux au profil et au
contexte de |'utilisateur final sont récupérés. Dans notre approche, nous indiquons également
I'intérét du concept de tracabilité qui représente une base de faits, une mémoire renfermant a
tout instant les traces d'exécution, cette base est enrichie au fur et a mesure par les réponses
retournées a |'utilisateur, ainsi, cette base, consiste a sauvegarder |'historique d'exécution du
processus de découverte en vue de récupéper les exécutions ultérieures similaires pour fournir

un résultat rapidement a |'utilisateur.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par introduire la terminologie de la ré-ingénierie.
Ensuite, nous avons présenté un état de I'art de la ré-ingénierie et de la découverte des Services

Web et nous avons examiné les différents travaux présentés selon leurs approches.

Pour examiner ces approches, nous avons commencé par identifier les criteres les caractérisant.

Finalement, nous avons utilisé ces critéres pour évaluer les approches étudiées.

La discussion autour de I'état de I'art de la ré-ingénierie et de la découverte des Services Web a
démontré le besoin, aussi bien d'une ré-ingénierie plus efficace et d'une découverte plus précise

basées sur une expressivité sémantique plus explicite.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter en détail nos contributions relatives a la ré-
ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques, ainsi, que la découverte des

Services Web basée sur les préférences des utilisateurs.
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5.1. Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis d'étudier les Services Web Sémantiques et les
principales approches relatives a leur description et leur découverte. L'analyse des solutions exis-
tantes a montré un certain nombre de limites qui concernent principalement les architectures
des ontologies actuelles, le manque de méthodologie pour définir les Services Sémantiques et
le manque d’outils permettant de prendre en compte la complexité inhérente a I'utilisation des
technologies aussi variées que diverses permettant de supporter les architectures des Services

Sémantiques.

56



Chapitre 5. Nos contributions 57

Les Services Web sont basés sur des standards tels que WSDL pour la description de leurs
propriétés fonctionnelles (interfaces, opérations, inputs, outputs, etc). Le manque de séman-
tique dans le fichier de description WSDL empéche la découverte ainsi que I'invocation et la
composition automatiques. Certains efforts tels que SAWSDL proposent une annotation sé-
mantique aux descriptions des standards des Services Web comme le WSDL afin de remédier a
ce manque. Mais, comme il est indiqué dans le chapitre 3, les approches étudiées dans |'état de
I'art, y compris SAWSDL, présentent encore soit des lacunes a combler soit des inconvénients

a éviter.

Partant de ce constat, nous avons investigué le domaine d'intégration des Services Sémantiques

a la recherche d’'une méthodologie et d'une solution flexible d'intégration.

Dans nos travaux, nous nous intéressons a étendre les approches existantes en termes de
description et de découverte de Services Web Sémantiques. Ce chapitre présente en détail
nos contributions relatives a la ré-ingénierie et a la découverte des Services Web. Ainsi, la
premiere contribution, consiste a générer des Services Web Sémantiques WSMO a partir du
fichier de description WSDL. Quant a la deuxieme, elle consiste a proposer une approche
pour la découverte des Services Web Sémantiques basée sur les préférences des utilisateurs
et la tracabilité (Historique de I'exécution). Les principes généraux de nos contributions sont
I'intégration de la sémantique dans la description ainsi que la découverte des Services Web en

utilisant le matching ontologique.

La section 5.2 présente un rappel de la problématique. Les sections suivantes présentent une

explication détaillée de nos contributions et nous cl6turons ce chapitre par une conclusion.

5.2. Rappel de la problématique

Rappelons que notre travail consiste en la ré-ingénierie et la découverte des applications
Services Web dans le contexte spécifique des projets du laboratoire EEDIS de I'université de
Sidi-Bel-Abbés (Algérie).

Dans I'état actuel des choses, les Services Web souffrent d'un certain nombre de limites et
de lacunes. |l s'agit fondamentalement du manque de méthodologies a mettre en ceuvre pour
définir et de découvrir les Services Sémantiques. Nous pouvons surmonter cette insuffisance
en utilisant la technologie du Web Sémantique. Nous pouvons enrichir sémantiquement les
Services Web avec des descriptions, compréhensibles par la machine, décrivant ce que fait

I'application et comment peut-on ['utiliser.

En outre, avec des ontologies capables de décrire les services fournis, nous pouvons apporter
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les services dans une maniére qui est a la fois riche et compréhensible par la machine. Ceci

permet une découverte de services plus efficace et rapide que celle utilisée par I'UDDI.

Comme nous avons vu au chapitre 3, plusieurs approches ont été proposées dans la littérature
pour la conception des Services Web Sémantiques tels que OWL-S, WSMO, WSDL-S et
SAWSDL. Cependant, les technologies proposées n'exploitent pas les informations contenues
dans les interfaces du service telles que le WSDL et exigent l'intervention d'un utilisateur

humain et des experts du domaine pour la conception et la validation.

En ce moment, I'application pratique des technologies des SWS est toujours plutdt limitée et

ceci est diie a plusieurs raisons :

— La complexité élevée des deux approches OWL-S et WSMO ;

— L'insuffisance d'ontologies de domaine et I'indisponibilité des outils avancés supportant
WSMO;

— L'absence d'applications pilotes se concentrant sur les besoins journaliers des consomma-
teurs, des citoyens, de l'industrie etc., qui peuvent démontrer les avantages d’employer

la sémantique.

Afin de produire de nouvelles technologies Sémantiques de Services Web, accessibles aux

utilisateurs, le niveau des outils soutenant ces technologies devrait étre sensiblement élevé.

Dans le cadre de notre travail, nous nous focalisons sur |'approche WSMO-Lite qui est une

approche relativement récente et toujours en cours de développement.

L'approche WSMO-Lite [Fensel et al., 2010] a été proposée comme une extension légere de
I'approche WSMO, elle est adoptée au cours des dernieres années dans plusieurs projets par des
consortiums. Cependant, en investiguant I'approche WSMO-Lite, nous avons soulevé certaines

insuffisances vis-a-vis de sa conception qui se résument dans les points suivants :

— La procédure de conception des ontologies WSMO (ou WSMO-Lite) se fait manuelle-
ment en grande partie, ceci représente une charge pénible aux experts du domaine surtout
avec des Services Web assez consistants, ce qui explique l'insuffisance des modeles et

I'indisponibilité des Data-Sets, notamment pour les développeurs du projet eux-mémes;

— L'indisponibilité des outils de conception de |'ontologie WSMO (WSMO-Lite) qui ex-
ploitent les informations des interfaces du service, le WSDL, ni d'ailleurs les registres
UDDI ou les messages SOAP. Durant notre phase de recherche préliminaire, nous avons

remarqué qu'il existait deux outils de conception et d'exécution des Services WSMO
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appelé WSMO Studio et WSMT qui permettent a I'utilisateur d'introduire toutes les
données pour les différents éléments du WSMO d'une manieére assistée, |'utilisateur était
guidé par des menus et des boites de dialogue, I'utilisateur était donc amené a intro-
duire toutes les informations nécessaires et par conséquent, |'utilisateur doit avoir des

connaissances approfondies sur le domaine et le service lui méme.

Cette facon de procéder représente a notre avis une charge lourde et consommant beau-
coup de temps d'un c6té et d'un autre coté, elle nécessite des experts du domaine pour
sa mise en ceuvre et sa validation. A cette étape, nous nous sommes posés la question
suivante : "Ne serait-il pas intéressant dans un premier temps d'automatiser certaines
taches de la conception du WSMO afin d'éviter aux utilisateurs certaines manipulations

inutiles et minimiser le temps d’exécution”.

Notre travail répond en grande partie a cette question, et met I'accent sur |'exploitation de
I'interface du Service Web, a savoir, le fichier WSDL pour la conception de I'ontologie de
service WSMO-Lite.

5.3. Approche de ré-ingénierie des Services Web vers les Services

Web Sémantiques

La proposition [El Bouhissi and Malki, 2014a] [EI Bouhissi and Malki, 2014b] que nous
allons détailler par la suite, est une amélioration de [El Bouhissi et al., 2009a],
[ET Bouhissi et al., 2009b] et [EI Bouhissi and Malki, 2009¢|, elle est supportée par un outil
nommé WSDL2WSMO-Lite (Cf. Fig 5.1), un systeme permettant d'exploiter les informations
de la description d'un Service Web existant (WSDL) en vue d'établir une présentation partielle
des éléments "Ontologie” et "Service Web" de I'ontologie de service WSMO-Lite a travers un

processus de ré-ingénierie.

WSDL2WSMO-Lite est un environnement de développement graphique pour créer des des-
criptions sémantiques des Services Web selon le modéle conceptuel du WSMO-Lite. L'outil est
dédié aux utilisateurs — fournisseurs des Services Web et des applications sémantiques de Ser-
vices Web, qui voudraient convertir leurs services en Services Web Sémantiques conformément

aux spécifications du modele WSMO-Lite.
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Fig 5.1 — Approche de ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques
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Notre approche de ré-ingénierie des Services Web se déroule principalement en deux grandes

étapes :

— Une étape de rétro-ingénierie pour |'extraction et le traitement des informations utiles

encapsulées dans le fichier WSDL ;

— Une étape d'ingénierie pour la construction des éléments du WSMO-Lite selon la syntaxe

du langage WSML.

Dans le cadre de notre contribution relative a la ré-ingénierie, nous nous sommes limités a la

spécification uniquement des éléments "Ontologie” et "Service Web" de I'ontologie WSMO-Lite.

5.3.1 Pourquoi le WSDL?

Le fichier WSDL est un document XML pour la description des Services Web qui peut étre

stocké dans le registre UDDI ou servi d'un fournisseur de service. Les descriptions du WSDL

sont prévues pour décrire le Service Web a un client de sorte que le client puisse se servir du

service.

Nous avons choisi pour notre contribution le fichier WSDL (Cf. Fig 5.2) comme source d'in-

formation en considérant que le code des applications Web est souvent, protégé par un serveur

d’application, n'est pas accessible aux utilisateurs et méme, il peut étre crypté. Ainsi, ce choix

se justifie par les considérations suivantes :
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<types=
Définition des types de données utilisées par le service web
< [types>
< INesSAge>
Définition des messages utilisés par le service web
< [messages
<port Type>
Définition des opérations exécutées par le service web
< [port Type=
<binding>
Définition des protocoles de commmnication utilisés par le service web
< /binding >

Fig 5.2 — Structure de base d'un document WSDL.

— WSDL est indépendant de toute plateforme et de tout langage de programmation, il est
exprimé en XML, un format d’'échange de données standard qui contribue a la résolution
de l'interopérabilité syntaxique. Le fait que le WSDL est exprimé en XML, ceci permettra

I'exploitation de son contenu en particulier les schémas XML ;
— WSDL répond a 3 questions essentielles pour pouvoir utiliser un Service Web :

a. Comment peut-on y accéder ? (adresse, protocole) ?
b. Quelles sont les opérations mises a disposition ?

c. Quels sont les messages échangés? (parameétres) ?

Toutes ces informations nécessitent d'étre décrites sémantiquement puis seront tres utiles

pour la conception du WSMO-Lite.

— Le fichier WSDL est généré a partir du Service Web lui-méme, les informations utilisées
pour la description d'un service et les moyens pour pouvoir |'utiliser, refletent les données

et les actions du Service Web ;

— Les schémas XML présentent les parametres du Service Web et leurs types de données

respectifs ;

— Nous avons remarqué aussi dans les petits fragments d'exemples que nous avons trouvé,
qu'il y avait une liaison forte entre les informations du fichier WSDL et les éléments du

WSMO-Lite, ce qui nous a poussé a faire la recherche d'un cadre formel pour le passage
du WSDL vers le WSMO-Lite.

Le standard WSDL présente des lacunes de précision dans la description d'un service. Ces

lacunes sont liées au niveau d'expressivité faible de la description syntaxique, car elle est



Chapitre 5. Nos contributions 62

limitée a I'énumération des opérations et a la description des types des parameétres d'entrée et

de sortie associés.

Cette description ne caractérise pas la sémantique de la fonctionnalité accomplie par le service.
Pour pallier le manque de sémantique de WSDL, plusieurs approches proposent de rajouter
une couche au dessus de WSDL complétant la description syntaxique par des précisions sé-

mantiques.

Par exemple le Service Web d'Amazon.com, décrit en WSDL[Y] a pour objectif la vente de livre.
Il permet a un utilisateur de parcourir les catalogues d’Amazon, pour rechercher des livres et
les acheter. Cependant, un utilisateur pourra s’en servir pour parcourir les catalogues en guise

de recherche d'information, sans acheter.

Syntaxiquement, le terme "rechercher” est différent du terme "acheter”, cependant sémantique-
ment ces deux concepts sont liés, le premier étant un pré-requis du second. Une recherche par
mots-clés d'un service permettant de rechercher un livre ne retournera pas les services décrits
permettant d'acheter un livre, par la suite I'utilisateur ne sera pas informé de tous les services
potentiellement pertinents. Une subtilité de ce genre sera contournée si le service fourni une

description sémantique plus élaborée qu'un fichier WSDL.

5.3.2 Le systeme WSDL2WSMO-Lite

Notre proposition vise d'un c6té la conception de I'ontologie WSMO-Lite elle-méme et

d'un autre coté la conception de I'élément "Services Web".

La figure 5.3 illustre notre approche en détail. Le processus de ré-ingénierie passe principale-
ment par deux (2) grandes étapes, une étape de rétro-ingénierie, et une étape d'ingénierie,
ces deux étapes sont réparties en (5) phases, depuis le chargement du fichier WSDL jusqu’a

la validation des éléments du WSMO-Lite produits.

[l est a noter que notre contribution s'appuie sur le concept de calcul de la similarité séman-
tique qui permet d’enrichir sémantiquement les éléments produits et résoudre le probléme de

standardisation.

1. http ://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/ AWSECommerceService.wsdl
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Fig 5.3 — Processus de ré-ingénierie proposé.

L'identification de la similarité dans les ontologies est un concept fondamental et adopté
par plusieurs techniques telles que le regroupement, la fouille de données (data mining), le
Web Sémantique et en particulier, le domaine de la recherche de I'information. Cette derniére
repose largement sur des mesures pour l'identification de la similarité entre les documents.
Les rapports ontologiques entre les mots peuvent étre détectés par un processus de calcul de

similarité entre des paires d'objets contenus dans |'ontologie.

Dans la littérature, plusieurs travaux sur la mesure de similarité sémantique entre les objets

d'une ontologie ont été développés dans différents contextes. Les méthodes qui utilisent Word-

NetE| peuvent fournir des résultats excellents [Meng et al., 2013].

Le calcul de similarité sémantique joue un rdle central dans notre processus de ré-ingénierie,
cette manipulation porte sur les informations retenues du Service Web et les ontologies du
domaine. Elle renvoie une valeur numérique (de 0 a 1) indiquant si les deux éléments ont un

degré, élevé ou bas, de similitude.

2. WordNet est une base de données lexicale qui organise les noms et les verbes dans des concepts (synset)
en hiérarchies de relations "is-a". Chaque concept est décrit par une bréve close.
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Pendant le processus de ré-ingénierie, nous utilisons la mesure de Wu et Palmer
[Wu and Palmer, 1994] qui est largement utilisée dans la littérature et propose une mesure
qui calcule la similarité entre deux concepts en regardant la longueur du chemin entre eux
dans la taxonomie WordNet. Cette mesure suppose que la similitude entre les deux concepts
est la fonction de la longueur du chemin et de la profondeur dans les mesures basées sur
le chemin. La mesure de Wu et Palmer [Wu and Palmer, 1994] a I'avantage d'étre simple a
implémenter et d'avoir aussi de bonnes performances comparativement a d'autres mesures de

similarité.

La mesure de similarité de [Wu and Palmer, 1994] est basée sur le principe suivant : Etant
donnée une ontologie formée par un ensemble de nceuds et un nceud racine R. Soit X et Y
deux éléments de I'ontologie dont nous allons calculer la similarité. Le principe de calcul de
similarité est basé sur les distances (N1 et N2) qui séparent les noeuds X et Y du noeud racine

et la distance qui sépare le concept subsumantl’f] (CS) de X et de Y du noeud R.

Nous avons calculé les similarités sémantiques pour identifier les ontologies de domaine indis-
pensables a notre processus de ré-ingénierie et enrichir les éléments du WSMO-Lite. Aussi,
nous avons fixé au préalable un seuil pour la distance sémantique qui représente un degré de
confiance. Le seuil est une valeur comprise entre 0 et 1; la valeur 1 indique que les deux entités

sont totalement similaires.

Enfin, le lecteur trouvera une étude détaillée des différents algorithmes de calcul de similarité

sémantique utilisés dans nos contributions en Annexe B.

Le processus de ré-ingénierie dans son ensemble passe par deux grandes étapes, depuis le
chargement du fichier WSDL jusqu’a la validation des éléments du WSMO-Lite produits, (1)
Une étape de rétro-ingénierie qui comprend trois (3) phases et (2) une étape étape d'ingénierie

qui consiste en deux (2) phases.

Comme le fichier WSDL est notre principale source d'information exprimée en langage XML,
dans ce qui suit, nous allons donner quelques explications sur les schémas XML, les notions a
notre sens indispensables a notre démarche. Les étapes du processus seront présentées par la

suite.

Le XML a révolutionné la maniéere dont les données peuvent étre échangées et représentées a
travers le web. Quand deux systémes désirent échanger des données, une rupture de document

XML est souvent le mécanisme le plus simple pour atteindre les résultats désirés.

3. Le concept subsumant c'est le concept commun le plus spécifique.
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Les schémas XML fournissent un moyen de définir les contraintes sur la syntaxe et la structure
d’'un document XML. La spécification du schéma XML est substantielle. Nous avons défini une
approche pour le développement d’'un mapping entre le schéma XML et I'élément ontologie du
WSMO-Lite en se basant sur un sous ensemble de types utilisés communément et définitions
d'éléments utilisés par le schéma XML. Nous allons voir dans ce qui suit comment un sous
ensemble de composants de schéma XML est apparié aux différents composants de I'ontologie
WSMO. Les composants que nous avons pris en considération sont : les types simples, les

types complexes, les attributs et les restrictions sur les éléments.
On distingue deux familles de types :

— Les types simples qui caractérisent le contenu d’'un noeud ou d'un attribut.

— Les types complexes sont utilisés pour décrire les autres formes de contenu.

Ceci nous ameéne a distinguer différents modeles de contenu pour un élément selon la nature

de ses noeuds fils autorisés :

— Vide : aucun nceud fils.
— Simple : ne contient que des nceuds textuels.

— Complexe : que des sous éléments; ou des sous éléments avec des nceuds textuels.

Dés qu'un élément possede un attribut, il est considéré comme étant de type complexe méme

si son contenu est vide ou simple.

Les types simples. Le schéma XML définit une large gamme de datatypes intégrés, par
exemple, "string”, "integer’, "boolean”, "float”, "decimal”, etc. Ces types représentent des
exemples d'une forme de la définition des types. Une autre forme des définitions des types
simples peut étre utilisée pour fournir les contraintes sur les valeurs des types intégrés, par
exemple, il est peut étre nécessaire de limiter les valeurs acceptées du type de données positi-

velnteger pour une valeur maximale particuliéere.

Le listing suivant donne un exemple d'un type simple :

<xsd :element name="age">
<xsd :simpleType>
<xsd :restriction base="xsd:positivelnteger ">
<xsd :maxExclusive value="35">
</xsd :restriction>
</xsd :simpleType>
</xsd :element>

Listing 5.1 — XML : Exemple de type simple
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Comme le montre le listing[5.1], I'élément dge du type entier est limité a la valeur 35.

Les types complexes. lIs peuvent étres utilisés pour :
— Définir un type de données composé de sous-éléments d'autres datatypes.
— Etendre ou limiter la définition d'un type complexe existant.
En plus, les valeurs des éléments peuvent étre accompagnées des contraintes sur leurs valeurs.

Le listing [5.2] illustre un exemple explicatif.

<xsd:complexType name="employe ">
<xsd:element name="name" type="xsd:string">
<xsd:element name="age">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:positivelnteger ">
<xsd:maxExclusive value="35">
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:element>

</xsd complexType>

Listing 5.2 — XML : Exemple de type complexe

L'exemple suivant (Iisting) présente un type complexe "job" qui possede un attribut "jobid"”
de type "string’".

<xsd:complexType name="job" type="jobDesc”">
<xsd:attribute name="jobid"” type="xsd:string"/>

</xsd:complexType>

Listing 5.3 — XML : Exemple d'un type complexe avec attribut

5.3.3 L’étape de rétro-ingénierie

Elle représente I'étape la plus importante du processus de ré-ingénierie, car elle permet
d'identifier les éléments indispensables a la génération des éléments de |'ontologie WSMO-

Lite. Cette étape comporte trois (3) principales phases.

a) Phase de catégorisation

Etant donné un ficher de description WSDL et un ensemble d'ontologies de domaine en
entrée, il est intéressant de faire la catégorisation de ce service pour connaitre son domaine

d'intérét.

La classification peut étre bénéfique pour plusieurs activités du cycle de vie des Services Web.
Elle peut permettre de faciliter, d'optimiser, d'automatiser |'efficacité et I'efficience du proces-

sus d'annotation des Services Web. Ainsi, dans notre processus, cette phase est indispensable
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car elle permet de décider sur quelle ontologie utiliser pour la deuxieme phase (Phase d'anno-

tation).

Lorsque plusieurs ontologies sont disponibles, les similitudes entre les ensembles doivent étre
calculées en comparant I'ensemble des entités du fichier WSDL avec tous les concepts de
chaque ontologie. Sur la base de ces similitudes, le systeme peut choisir parmi les ontolo-
gies disponibles, celle pour exécuter I'algorithme d'annotation. L'ontologie de domaine choisie

détermine la catégorie du document WSDL.

La phase de catégorisation consiste a extraire une ontologie a partir de la partie schéma
XML du fichier WSDL et la comparer avec |'ensemble des ontologies de domaine existantes
dans le référentiel a travers un calcul de la mesure de similarité sémantique. les résultats de
I'appariement sont affichés a I'utilisateur pour qu'il puisse choisir I'ontologie de domaine dont

le score est le plus élevé, qui veut dire I'ontologie la plus proche du domaine du Service Web.

b) Phase d’annotation

Cette phase permet d’annoter le fichier de description WSDL avec I'ontologie de domaine
selectionnée durant la phase précédente. Annoter, c'est accompagner un texte des notes, des
remarques, des explications, des commentaires pour aider a le comprendre. Actuellement et
avec ce grand volume d'information, il est difficile d'annoter manuellement des millions de

ressources mises a la disposition des utilisateurs.

Il existe trois types d'annotation, (1) Manuelle : lorsque le document est analysé par un
spécialiste du domaine ou un documentaliste, (2) Automatique : lorsque cette tiche est réalisée
complétement par la machine, et (3) Semi automatique lorsqu'une partie de I'annotation est
réalisée automatiquement et l'intervention d'un spécialiste de domaine est nécessaire pour

['autre partie.

En considérant la description d'annotation, maintenant nous allons nous intéresser aux outils
d’'annotation existants qui peuvent nous servir a annoter les fichiers de description WSDL. Le
mécanisme d'annotation utilisé est automatique et il représente celui proposé par |'approche
SAWSDL. SAWSDL définit comment on peut ajouter des annotations sémantiques dans les
différentes parties d'un document WSDL comme les entrées, les sorties, les structures des
messages, les interfaces et les opérations. L'ajout est réalisé en mettant des attributs "model-

Reference”, "liftingSchemaMapping” ou bien "loweringSchemaMapping'.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser uniquement a l'annotation des informations
contenues dans le fichier WSDL et utiles pour notre approche, celles utilisant I'attribut "mo-

delReference”. Les quatre ajouts essentiels du modelReference sont :
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— Annotation d’interfaces : Cet ajout sert a se référer a un concept d'une ontologie pour
décrire une interface. Dans |'exemple du listing 5.4} I'interface "Order"” est associée a un

concept "electronics” d'une ontologie quelconque.

<wsdl:interface name="order” sawsdl:ModelReference="http://exemple.org/
categorization/products/electronics ">
</wsdl:interface>

Listing 5.4 — Annotation d'interface

— Annotation des opérations : Cet ajout sert a se référer a un concept d'une ontologie pour
décrire une opération. Dans I'exemple du listing [5.5] I'opération "Order” est associée a

un concept "RequestPurchaseOrder” d’une ontologie quelconque.

<wsdl:operation name="order” sawsdl:ModelReference="http://www.w3.o0rg/

2002/w/sawsdl/spec/ontology/Purchaseorder#RequestPurchaseOrder>

</wsdl:operation>

Listing 5.5 — Annotation d’opérations

— Annotation des schémas XML : L'annotation du schéma implique plusieurs annotations :

1. Annotation des Types simples : Les types simples peuvent étre annotés en incluant
un attribut "modelReference” sur I'élément xs : simpleType. Dans |'exemple du
listing [5.6] un élément ou un attribut dont le type est la confirmation et décrit par

la notion de confirmation de commande sémantique dans le modele référencé.

<xs:simpleType name="Confirmation”
sawsdl:modelReference="http://www.w3.org /2002/ws/
__sawsdl/spec/ontology/purchaseorder#OrderConfirmation">

</xs:simpleType>

Listing 5.6 — Annotation d'un type simple

2. Annotation des types complexes : || existe deux principales techniques pour annoter
les types complexes qui peuvent €tre résumées comme suit : I'annotation a bas
niveau qui consiste a annoter un élément membre ou un attribut du type complexe.
L'annotation de haut niveau consiste en une annotation du conteneur du type
complexe (le type complexe lui-méme). Un type complexe peut étre annoté a la fois
selon les deux techniques haut et bas niveau. Ces annotations sont indépendantes

les unes des autres :

e En ce qui concerne I'annotation a bas niveau, tous les éléments membres
et attributs d'un type complexe peuvent étre annotés. Dans certains cas, les
membres d'un type complexe correspondent aux concepts dans un modele sé-
mantique. Dans ce cas, les éléments membres et attributs peuvent étre annotés

par I'ajout d'un attribut "modelReference” a I'élément du schéma ou attribut.
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Dans la séquence du listing [5.7] chaque élément de niveau inférieur aura une
annotation depuis le modele sémantique contenant des concepts, a savoir

"Quantity” et "ProductCode”, qui décrivent chacun des composants du type

complexe.

<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="quantity” type="xs:integer”
sawsdl:modelReference="http: //www.w3.org /2002/ws/
oo sawsdl /spec/ontology /purchaseorder#Quantity” />
<xs:element name="UPC"” type="xs:string”
sawsdl:modelReference="http: //www.w3.org /2002/ws/
sawsdl/spec/ontology/purchaseorder#ProductCode” />

[T TR

</xs:sequence>

</xs:complexType>

Listing 5.7 — Annotation de bas niveau d'un type complexe

e En mode d'annotation a haut niveau, les types complexes eux-mémes sont

annotées avec le "ModelReference”.

Dans I'exemple du listing 5.8}, le type complexe dans son ensemble a été annoté

avec une référence a la notion "OrderRequest”. OrderRequest décrit un concept

composé par le groupe d'éléments "quantity” et "UPC".

<xs:complexType sawsdl:modelReference="http://www.w3.0org/2002/ws/
sawsdl/spec/ontology/purchaseorder#OrderRequest”>
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="quantity” type="xs:integer”
<xs:element name="UPC"” type="xs:string”

</xs:sequence>

</xs:complexType>

Listing 5.8 — Annotation de haut niveau d'un type complexe

3. Annotation des éléments avec "ModelReference” : Une déclaration d’'élément peut
étre annotée en incluant un "modelReference” sur |'élément xs : élément. Un exemple

d’'annotation d'un élément global en utilisant I'attribut "modelReference” est illustré

dans le listing 5.9
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<xs:element name="OrderRequest”
sawsdl:modelReference="http://www.w3.0rg/2002/ws/
sawsdl/spec/ontology/purchaseorder#OrderRequest”>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="customerNo" type="xs:integer" />
<xs:element name="orderltem” type="item"” minOccurs="1" maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Listing 5.9 — Annotation des éléments avec ModelReference

Dans cet exemple, I'annotation indique que I'élément "OrderRequest” est décrit par
le concept "OrderRequest” qui représente la référence dans le modele sémantique.

Cet exemple est tres similaire a I'annotation de haut niveau du type complexe.

4. Annotation d'attribut avec "ModelReference” : Un attribut peut étre annoté en
incluant un modelReference sur les xs : élément d'attribut. Si I'élément "quantity”
dans I'exemple du listing a été défini comme un attribut, un modelReference

pourrait €tre appliqué comme suit :

<xs:attribute name="quantity"” type="xs:integer”
sawsdl:modelReference="http: //www.w3.org /2002/ws/
sawsdl /spec/ontology/purchaseorder#Quantity” />

Listing 5.10 — Annotation d'un attribut avec ModelReference

c) Phase d’extraction

La phase d'extraction constitue une partie importante de notre processus de ré-ingénierie,

elle permet d'identifier les éléments indispensables a la conception de I'ontologie WSMO-Lite.

L'information pertinente extraite est stockée dans un fichier XML (info.xml) qui sera utilisé

pour les étapes suivantes. Les informations considérées sont :

— Les informations extraites a partir du schéma XML du fichier WSDL qui seront utilisées

pour la conception des éléments "Ontologie” et "Service Web" de I'ontologie WSMO-Lite.

— Les informations qui se trouvent entre les balises <opération>...</opération> et <mes-
sage>...</message> qui contribuent a la conception d'une partie de I'élément "Service
Web" de I'ontologie WSMO-Lite.

Rappelons que |'extraction des informations se fait a partir du fichier WSDL annoté, les infor-
mations a extraire du fichier WSDL ne constituent pas les informations de base mais plutot les
entités ajoutées avec |'attribut "modelReference”, c'est a dire celles provenant de I'ontologie

de domaine.
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5.3.4 L’étape d’ingénierie

Cette étape permet l'ingénierie des éléments WSMO-Lite a partir des informations identi-

fies et analysées pendant I'étape de rétro-ingénierie.

a) Phase de génération

Cette phase du processus d'ingénierie consiste a traduire les informations annotées et

extraites a partir du fichier WSDL et raffinées par la suite en des spécifications WSML.

Comme déja mentionné au début, nous nous sommes contentés dans notre approche de la
spécification partielle des éléments "Ontologie” et "Service Web” du WSMO-Lite, ce qui fourni
des spécifications incomplétes, nécessitant I'intervention d'un expert humain pour compléter

les informations utiles.

Nous nous sommes intéressés durant cette phase de trouver une méthodologie formelle pour
traduire les informations extraites du fichier XML intermédiaire (info.xml) en spécifications
WSMLE|. Nous avons considéré dans cette section uniquement la spécification partielle des
éléments "Ontologie” et "Service Web", nous laissons donc en perspective la continuité du
projet car un tel projet -en cours d'étude- nécessite a notre sens plusieurs années et groupes

de recherche.

Afin de passer du modele WSDL a I'ontologie WSMO-Lite, nous proposons des régles de
mapping simples (Cf. Fig 5.4) pour quelques informations du fichier WSDL, et nous fournissons
entre autre, des exemples de fragments de fichier WSDL explicatifs pour montrer I'application
des différentes regles du mapping. Il est indispensable de rappeler que I'extraction se fait a

partir du fichier WSDL annoté.

WEDL Filer

Attribute/
Concept

Attribute/
Concept

Complex Type Simple Type “ Attribute

Fig 5.4 — Mapping des éléments du schéma XML.

Régle 1 : Les types simples

Quand une définition de type simple est utilisée pour la création d'un nouveau type basé

sur une restriction d'un type intégré, nous créons un nouveau concept avec le type intégré

4. Pour plus de détail sur le langage WSML, consulter I'annexe A
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correspondant et |'axiome qui définit la restriction.
Pour un type simple, nous considérons deux cas :

a. Si le type simple est lié directement a la racine du schéma XML, il se transforme en un

Concept.

b. Par contre, si le type est simple et contenu dans un type complexe, il se transforme en

un attribut de ce type complexe.

Par exemple, la définition du type simple du listing présenté au-dessus et utilisée pour

définir I'élément "age" se transforme en un concept de type "integer”.

Regle 2 : Les types complexes

Les définitions des types complexes peuvent contenir des sous composants qui peuvent étre

une fusion d'éléments, d’'attributs et d'autres types complexes.

Les types complexes sont représentés comme des concepts dans WSMO-Lite, leurs sous com-

posants sont définis comme suit :

a. Les sous composants avec un type simple intégré deviennent des attributs du concept

créé avec le méme type intégré.

b. Les sous composants avec un simple type qui n'est pas intégré, deviennent des attributs

avec le méme type du type simple transformé.

c. Les types complexes peuvent a leur tour contenir d'autres types complexes. Les regles
ainsi, peuvent étre appliquées de facon récursive sur tous les composants complexes du

type complexe défini.

En se référant au listing concernant "Les types complexes” et présenté précédemment, le
type complexe "employe” se transforme en un concept avec deux attributs : "Name” de type

na

"string” et "age” de type "integer”.

Régle 3 : Les attributs

Un élément Attribut d'un schéma XML peut avoir comme parent, le schéma lui-méme
ou un type complexe. Quand le parent est le schéma, I'élément attribut se transforme en
une définition de concept dans I'ontologie WSMO-lite. Par contre, si le parent est un type

complexe, cet attribut deviendra un attribut du type complexe transformé.

En se référant au listing relatif aux attributs, |'attribut "jobid” devient un attribut pour le

concept "jobdesc”.
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Régle4 : Les opérations

Chaque opération est attribuée a un Service Web atomique particulier qui prendra le méme
nom que celui de I'opération et possédera ses parametres d'entrée ainsi que ses parametres de

sortie.

Nous allons considérer un exemple concret de fragment de fichier WSDL.

<message name="getTempRequest”>

<part name="zipcode” type="xsd:string”/>
</message>
<message name="getTempResponse”>

<part name="return” type="xsd:float”/>
</message>
<portType name="TemperaturePortType">
<operation name="getTemp'>
<input message="tns:getTempRequest” />
<output message="tns:getTempResponse” />
</operation>
</portType>

Listing 5.11 — Fragment d'un fichier WSDL - Opération

Dans notre cas, nous aurons le Service Web nommé "getTemp”, nous avons utilisé donc la

balise <opération> et nous avons récupéré I'élément de |'attribut "name”.

Reégle 5 : Les paramétres d'entrée/sortie
Les attributs <message> des balises <opération> permettent de récupérer les parameétres
d’entrée et de sortie du service, dans notre cas, "get TempRequest” fait référence au parametre

d'entrée : "zipcode”, et "getTempResponse” fait référence au parameétre de sortie : "return”.

<port Type> ha—
=operation> *]
<|nput>
adini s Parameétres d'entrées d'un service web atomique
<finput> L. Processus atomigque = action
<oulput>
woeefneeeeee P@rameétres de sortie d'un service web atomique
<foutput=>
<joperation> s SERViCE Wb
=fportType> —

Fig 5.5 — Transformation d'une opération et ses paramétres d’entrée/sortie

Ces parametres sont récupérés en faisant la correspondance des attributs des balises inputs
(respectivement output) des balises <opération> avec les balises <part> (des balises <mes-

sage>).
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Il en résulte, un seul Service Web nommé "getTemp” qui fait le calcul, recoit en entrée une

variable "zipcode” de type string et renvoie en sortie une variable "return” de type float.

Régle 6 : Les variables partagées

L'ensemble des variables d’entrée et de sortie, représente les variables partagées (shared
variables) que nous allons intégrer dans la définition du Service Web, dans notre cas, nous
aurons deux variables, "zipcode” et "return”. Nous pouvons établir la capabilité du service en

fonction de ces variables.

La démarche que nous avons adoptée pour I'établissement des différents "mapping” procede par
un parcours du fichier WSDL. L'algorithme 5.1 illustre le processus d'extraction des types de
données a partir du schéma XML et les "mappings” correspondants et |'algorithme 5.2 illustre

le processus d'extraction des opérations.

Algorithme 5.1 Extraction des types de données a partir du fichier WSDL

Entrée : <S> Un schéma XML du fichier WSDL.
Sortie : Fichier info.XML

Début

1: Tant qu'il y a des définitions de schéma XML

2 : Pour tout s € S

3: Si s est un attribut alors s devient un concept

4 Sinon Si s est un type simple alors s devient un concept

5: Sinon Si s est un type complexe alors s devient un concept
6 : FinSi

7 FinSi

8 : FinPour

Fin

Complexité. L'algorithme d'extraction des informations (Cf. Algorithme 5.1) a partir du
schéma XML s'éxécute tant qu'il y a une définition de schéma XML dans WSDL et pour
chaque entrée de type complexe il s’exécute une autre fois de maniéere recursive . Ainsi la
complexité de cet algorithme est de I'ordre O(m*n) (ot m est le nombre d'éléments et n le

nombre d’'éléments de type complexe).
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Algorithme 5.2 Extraction des opérations du fichier WSDL

Entrée : Fichier WSDL

Sortie : Fichier info.XML

Début

1 : Pour toute entrée faire

2: Si a est une <operation> de |'entrée <PorType> alors

3: Récupérér les input et output

4: Utiliser les input/output pour récupérer les paramétres des éléments <message>
5 FinSi

6 : FinPour

Fin

Complexité. L'algorithme d’extraction des opérations a partir du fichier WSDL (Cf. Algo-
rithme 5.2) s'éxécute tant qu'il y a une balise <operation> de la balise <portype> dans
WSDL. Ainsi la complexité de cet algorithme est de I'ordre O(m*n)(ou m est le nombre de
balises <PortType> et n le nombre de balises <operation> contenues dans la balise <Port-

Type>).
Régle 7 : Les restrictions

Toute restriction se transforme en un axiome. En se référant au listing [5.2] relatif aux types
simples : I'élément simple "age” qui est du type Positivelnteger ne doit pas dépasser la valeur

"35". L'attribut maxExclusive se transforme en opérateur arithmétique ">=".

Nous présentons le tableau (Cf. Tableau 5.1) récapitulant quelques attributs de restriction et
leurs transformations respectives en opérateurs arithmétiques (Cet échantillon de restriction
est choisi selon notre expérimentation, par contre cette démarche peut étre extensible, ce qui

ouvre d'autres perspectives a |'avenir).

Tab 5.1 — Mapping des restrictions - sur les types - en opérateurs arithmétiques.

Restriction/données Types de données Opérateur
correspondant

minlInclusive Integer <
maxInclusive Integer >
minExclusive Integer <
maxExclusive Integer >
minlength String <
maxlength String >
length String =
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Régle 8 : Capabilité du Service Web — les pré-conditions

Afin que le Service Web puisse s'exécuter, nous devrions lui fournir toutes les informations
nécessaires, ce qui veut dire que tous les parametres d'entrée du Service Web doivent avoir

des valeurs.

Pour I'exemple de la regle 4, pour que le service "getTemp” puisse s'exécuter, le parametre

"zipcode” doit avoir une valeur.

Reégle 9 : Capabilité du Service Web — les assumptions

Comme déja mentionné dans le chapitre 3, les assumptions représentent |'état du monde
désiré avant |'exécution du service, nous proposons de mettre comme assumption les restric-

tions sur les éléments, plus simplement les axiomes.

Pour I'exemple de la regle 4, pour que le service "getTemp” puisse s'exécuter, le parametre

"zipcode” doit avoir une valeur.

b) Phase de validation

Cette phase constitue la derniere phase de notre processus de ré-ingénierie. Les étapes
précédentes peuvent introduire des concepts et/ou des relations erronées, donc une phase de
validation automatique ou semi-automatique du résultat obtenu est nécessaire. Cette étape
est souvent réalisée manuellement, mais dans certains cas, la validation peut étre automatique

ou semi-automatique.

Aprés la génération des éléments "Ontologie” et "Service Web", ils doivent étre validés afin de

s'assurer de leur compatibilité a la syntaxe du langage WSML.

Si ces éléments ne sont pas compatibles avec la syntaxe du langage WSML, un expert du

domaine pourrait apporter quelques modifications pour corriger la situation.

Le processus de ré-ingénierie produit des descriptions incomplétes des deux éléments "Onto-
logie" et "Service Web", d'autres informations telles que les propriétés non-fonctionnelles sont

introduites par un expert de domaine d'une maniere assistée.

5.4. Découverte des Services Web : Approche basée sur les préfé-
rences des utilisateurs
La deuxiéme approche proposée [EI Bouhissi and Malki, 2014b] dans cette theése vise a

permettre une recherche efficace des Services Web correspondants a une requéte formulée par

["utilisateur.
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Le travail présenté ici est une amélioration du travail proposé dans
[El Bouhissi and Malki, 2011] [EI Bouhissi and Malki, 2014a] qui vise a améliorer la re-

cherche des Service Web selon les préférences de |'utilisateur.

La correspondance des besoins des utilisateurs avec des capabilités du service est une ques-
tion fondamentale dans I'ingénierie orientée services. Notre analyse montre clairement que les
préférences des utilisateurs deviennent un élément important dans les approches de décou-
verte de service. Nous avons néanmoins souligné trois aspects importants lors du processus
de découverte : (1) Formulation des besoins des utilisateurs, (2) Parcours des référentiels
des buts(Goal) et des services et chercher les correspondances, et enfin, (3) Amélioration du

processus de découverte en utilisant la notion de tracabilité.

5.4.1 Le systeme de découverte

Dans cette section, nous présentons en détail le cadre de découverte proposé. Nous donne-
rons des descriptions de notre approche de découverte fondée sur la sémantique pour trouver

les Services Web appropriés selon Is préférences des utilisateurs.

Comme il s’agit de découverte, il est nécessaire d'avoir une infrastructure basée sur un référen-
tiel de recherche de service (WSR : Web Service Repository) ; ce référentiel doit contenir toutes
les informations relatives aux Services Web, a savoir leurs descriptions exprimées en langage
WSML y compris leurs capabilités, leurs emplacements, leurs interfaces, etc. Ces descriptions
sont analysées et lues par notre systeme pour extraire toutes les informations pertinentes et in-
dispensables pendant le processus de découverte afin de trouver les Services Web Sémantiques

en mesure de satisfaire les préférences des utilisateurs.

En outre, nous mettons en place un référentiel des ontologies (OR : Ontology Repository).

"OR” contient les ontologies WSML relatives aux Services Web du référentiel WSR.

Notre approche est fondée sur la sauvegarde de |'historique d'exécution de I'application. Nous
supposons que pendant le processus de découverte, des utilisateurs peuvent avoir les mémes
préférences, par conséquent, des mémes goals peuvent étre formulés préalablement et leur
exécution est enregistrée dans un référentiel appelé DBH (DataBase History) ce qui rend la
recherche plus rapide et plus efficace. L'idée de garder I'historique d’exécution, permet de
garder la trace de tous les utilisateurs du systeme. D'un coté, elle permet de répertorier les
exécutions répétées en vue d'accélérer la recherche et d'un autre coté, elle permet d'avoir des

indicateurs en vue d'améliorer le systeme.

Initialement, ie avant I'exécution, la base DBH est vide, puis au fur et a mesure des réponses
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données par I'utilisateur, elle se voit modidiée pour devenir une base de donnée dynamique
au cours de |'exécution. Cette base représente une base de faits. Les faits consistent en des
"goals”. C'est en fin de cycle d'exécution que le systeme fait appel a cette base pour donner des
explications "Pourquoi” de la déduction trouvée ie, le Service Web. Cette base est structurée

en un fichier database nommé DBH.

L'idée de la découverte par rapport aux buts permet d’afficher une liste de tous les Services
Web appropriés. Chaque Service Web trouvé est accompagné par le détail de ses informations,

en particulier, sa capabilité, qui peuvent étre consultées.

La figure 5.6 représente I'architecture principale du systéeme de découverte proposé qui com-
prend trois principales étapes : (1) Une catégorisation des services basée sur la sémantique;

(2) Une Découverte sémantique et (3) Une sélection des meilleurs Services.
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Fig 5.6 — Architecture générale du systeme de découverte proposé

La premiere étape concerne I'évolution et la maintenance du systeme et la mise a jour de
I'ensemble des référentiels. Les deux derniéres étapes concernent le processus de découverte
dans son ensemble : découverte des Services Web pertinents et la sélection du meilleur Service

susceptible de répondre aux besoins des utilisateurs.
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Du point de vue demandeur de service, notre systeme offre une interface graphique conviviale
simple pour faciliter le processus de découverte. Par conséquent, I'architecture globale et les
technologies mises en ceuvre sont transparentes pour |'utilisateur. Pour trouver les Services
Web appropriés correspondants aux besoins de |'utilisateur, nous établissons un appariement
pair a pair du but formulé avec les Services Web WSML. A la fin du processus, si plusieurs
Services Web sont retournés, nous utilisons les propriétés non-fonctionnelles pour sélectionner

le meilleur Service Web.

Une clé importante de notre processus de découverte est le calcul de la mesure de similarité
sémantique qui vise a quantifier combien le "goal” et le Service Web se ressemblent. Pendant
le processus de découverte, nous avons utilisé huit (8) algorithmes de calcul de similarité
sémantique a base du WordNet [Meng et al., 2013]. Plus de détail sur les algorithmes de

calcul de similarité sémantique est disponble dans I'annexe B.

Nous avons également défini un seuil pour la mesure de similarité. Le seuil représente la
précision requise; ce seuil représente une valeur comprise entre 0 et 1; la valeur 1 indique
qu'il y a une équivalence sémantique totale entre deux concepts. L'utilisation d'un seuil reflete
la tolérance admissible pendant les calculs. Plus la valeur de seuil est plus grande, plus les
résultats sont exactes. Si la similitude calculée est inférieure au seuil prédéfini, le Service Web

ne correspond pas a la requéte et ne devrait pas €tre considéré.

Etant donné une requéte, la premiere série de Services relatifs au domaine du Goal est sélec-
tionnée. Par la suite, un matching entre les éléments de cette série et le Goal formulé est établi
avec un algorithme de calcul de la mesure de similarité sémantique en fixant un certain seuil.
Si la mesure calculée est inférieure au seuil prédéfini, le Service Web est considéré comme non

pertinent a la requéte et il est éliminé donc de I'espace de recherche des Services.

Or, selon le but formulé, nous pouvons ne pas avoir des Services Web susceptibles de répondre
aux besoins des utilisateurs. Dans ce cas, une réponse est tout de suite renvoyée a |'utilisateur

pour I'informer qu’il n'y a pas de Services Web qui répondent a ses besoins.

A la fin du processus, si le systeme retourne plusieurs Services Web, nous utilisons les valeurs
des propriétés non-fonctionnelles contenues dans chaque élément Service Web WSML pour

choisir le meilleur Service selon des critéres que nous avons fixés arbitrairement.

Le processus de découverte en question est modélisé par un diagramme de séquence exprimé
en UML (Unified Modeling Language) et présenté a la figure 5.7. Le client soumet une requéte
au systeme, qui découvre les Services Web appropriés a partir du WSR. Les résultats sont

classés avant qu'ils ne soient présentés a I'utilisateur final. A la fin, le meilleur Service Web en
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fonction de certains critéres est renvoyé a I'utilisateur.
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Fig 5.7 — Diagramme de séquence UML représentant le haut niveau d'interaction

Lr

5.4.2 Etapes du processus de découverte

L'approche de découverte des Services Web, proposée consiste principalement en trois
étapes. Dans ce qui suit, nous allons voir ces étapes avec plus de détail. Une étude de cas
corespondant a un scénario du monde réel relatif au domaine des analyses médicales est

représentée dans le chapitre suivant.

a) Catégorisation Basée sur la sémantique

Cette étape est généralement exécutée en hors-ligne (off-line) et orientée - batch -, elle
implique d'importants volumes de données en cours de traitement avec peu ou pas d'inter-
vention, généralement un expert du domaine qui exécute ce traitement. Cette étape porte sur
la mise a jour des différents référentiels, a savoir, le WSR (Référentiel des Services), le OR

(Référentiel des ontologies) et la DBH (Base de données de I'historique d’exécution).

Cette étape est effectuée a chaque fois il y a de nouveaux Services Web a insérer dans le réfé-
rentiel WSR ou a supprimer du référentiel WSR. Le processus d'insertion et/ou de suppression

est un traitement qui peut étre effectué par I'administrateur du domaine.

Une fois un nouveau Service Web WSML est ajouté au référentiel WSR, I'ontologie WSML
correspondante est ajoutée aussi a I'OR. En outre, si un Service Web existant est supprimé du

référentiel WSR, |'ontologie correspondante est également supprimée de I'OR et le référentiel



Chapitre 5. Nos contributions 81

DBH est donc mis a jour.

Apres un traitement d’ajout ou de suppression, les Services Web du référentiel WSR sont immé-
diatement regroupés(classés) en domaines. L'efficacité de la découverte peut étre grandement

améliorée apres que les services ont été bien classés par domaine.

La méthode de clustering ci-dessous est une technologie qui réorganise un ensemble de don-
nées dans les différents groupes en fonction de certaines normes de similitude. L'objectif du
regroupement des Services Web en catégories de domaine est d'organiser les Services Web du
référentiel WSR en n catégories (Cf. Fig 5.8) et chaque catégorie est identifiée par une clé
unique qui est le nom de la catégorie.
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Fig 5.8 — Procédure du clustering des Services Web

Le mécanisme de regroupement est adapté de maniére a faciliter la gestion et a améliorer
I'efficacité de la découverte. Le principe du clustering comme le montre I'algorithme 5.3,
consiste a parcourir tous les Services Web du référentiel WSR, extraire le paramétre de domaine
a partir des propriétés non-fonctionnelles des Services Web ou des ontologies correspondantes,
puis créer des groupes de domaine qui contiennent de tels Services Web ou chaque Service Web
est placé dans le groupe de domaine approprié. Le groupe de domaine est créé progressivement
au cours du processus de classification. A la fin de cette phase, nous gardons une liste de
catégorie de domaines ol chaque domaine contient les Services Web appropriés. |l est a noter

que pendant ce processus, nous considérons uniquement les domaines de haut niveau.
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Algorithme 5.3 Clustering des Services Web

Entrée : WS ensemble de Services Web WSML du référentiel WSR
Sortie : Ensemble WSDi (WSDi un domaine, i > 1, i nombre de domaines)

Début

1 : Pour tout WSi de WS faire (i allant de 1 4 k , K nombre de Services Web du WSR)
2: Extraire Di

3: Si WSDi existe alors

4. ajouter WSi a WSDi

5: Sinon créer WSDi

6 : ajouter WSi a WSDi

7: FinSi

8 : FinPour

Fin

Complexité. L'algorithme de classification des Services Web (Cf. Algorithme 5.3) s'éxécute
tant qu'il y a de Services Web dans le référentiel WSR. Ainsi la complexité de cet algorithme

est de I'ordre O(m)(ou m est le nombre de Services Web existants dans le WSR).

L'objectif de cette phase est de réduire le colit de calcul d'un grand ensemble de services et
d’'adapter les services au niveau de la notion sémantique pour réduire le nombre de Services
recommandés menant a diminuer les efforts de recherche de services ce qui permettra donc

une découverte plus rapide.

b) Découverte sémantique des Services Web

Cette étape est exécutée apres la vérification du traitement hors-ligne (OFF-LINE STEP).

Elle comporte cinqg principales phases.

— Phase 1 "Création du Goal” : Durant cette phase, le Goal et son ontologie correspon-
dante sont créés et spécifiés en langage WSML a partir des informations introduites par

["utilisateur.

— Phase2 "Recherche des Goals similaires” : Durant cette phase, les goals introduits
sont étudiés et comparés avec des goals similaires enregistrés dans le GR (GR : Goal
Repository) référentiel des Goals. L'objectif de cette phase est de fournir un résultat
rapide a l'utilisateur. |l est a noter que que cette phase est ignorée si au moins un

traitement hors ligne est effectué.

— Phase3 "Matching du domaine du goal avec le domaine des Services Web” :
Considérant un domaine du Goal, durant cette phase, nous ne gardons que les Services
Web correspondant au méme domaine. Cette phase consiste a éliminer tous les Services

Web non correspondants au domaine du goal.
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— Phase4 "Matching du Goal avec les Services Web du méme domaine” : Durant
cette phase, nous effectuons un matching pair a pair de chaque Service Web retourné a
la phase 3 et le Goal formulé. Nous ne gardons que les Services Web dont le degré de
matching est le meilleur par rapport un seuil fixé a I'avance et par le biais d’un algorithme

de calcul de similarité sémantique.

Dans ce qui suit, nous allons présenter ces phases avec plus de détail.

Phase 1 : Création des Goals

Une des étapes cruciales dans une recherche efficace de Services Web est de comprendre
les attentes des utilisateurs a travers leurs demandes . Dans ce cas, nous utilisons une page
Web HTML intégrée dans un portail qui fournit une interface utilisateur conviviale et permet

a l'utilisateur de spécifier ses préférences en tant que valeurs d’entrée.

Les formulaires HTML représentent I'interface la plus populaire pour communiquer avec les

utilisateurs a travers des données introduites en entrée et publiées sur le Web.

La phase de création du Goal utilise un formulaire HTML comme entrée. Ainsi, le processus
de création du Goal passe par quatre étapes fondamentales (Figure 5.9) : (1) Extraction
des informations utiles qui exprime la sémantique des formulaires HTML , (2) Analyse des

informations extraites , (3) Traduction du modele formel en éléments "Goal” et "Ontology’

exprimés en langage WSML, et enfin (4)Validation des éléments produits.

— Extraction des informations utiles : Cette étape permet |'acquisition des informations
nécessaires pour générer I'élément "Goal” et son ontologie correspondante (concepts,
attributs, relations et axiomes) a partir des formulaires HTML. Le formulaire est congu

avec le langage HTML et il est intégré dans une balise FORM.

Chaque formulaire HTML contient un ensemble de champs de sorte qu'a chaque fois,
I'utilisateur peut sélectionner ses préférences et soumettre sa requéte. On peut trou-
ver aussi d'autres parametres comme par exemple, les tableaux, menus déroulants, des

boutons radio, cases a cocher,etc.
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Fig 5.9 — Les étapes de création du Goal

Apres avoir rempli toutes les informations requises pour le formulaire, I'utilisateur soumet
sa requéte au Serveur Web pour un traitement ultérieur. Les informations utiles sont

capturées au moment de I'exécution de |'application.

L'information utile extraite est stockée ensuite dans un fichier XML qui sera utilisé pour
les étapes suivantes. Notons que, dans les pages HTML, les éléments candidats peuvent

étre cachés également dans des tableaux, des listes, etc.

— Analyse : Cette étape se concentre sur le matching des informations extraites avec
une ontologie de domaine existante. L'étape d'analyse consiste a identifier et récupérer
les concepts de I'ontologie qui correspondent aux éléments candidats en utilisant un

algorithme de mesure de calcul de similarité sémantique.

— Génération : Cette étape concerne la production des éléments "Goal" et "Ontologie”. La
méthode proposée pour construire une ontologie WSML a partir du fichier de données

XML comprend deux parties. Tout d'abord, elle est basée sur un schéma XML pour
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construire I'ontologie. Si le schéma n’existe pas, il peut étre automatiquement généré a

partir du fichier XML source. Nous allons utiliser les notations suivantes pour spécifier
les mappings XML-to-WSML.

Ces trois types de correspondances sont distingués :

Concept : Un noeud XML correspond a un concept WSML;

Type de données de la propriété : Correspond au type de données de la propriété
du concept WSML ;

Propriété/Attribut : Concerne deux concepts WSML.

— Validation : Les étapes précédentes peuvent produire des concepts et/ou des relations
erronés , donc une phase de validation du résultat est indispensable. Avant d'inscrire le
Goal dans le référentiel des Goals (GR), il doit étre validé afin d’assurer sa conformité au
langage WSML. Rappelons que le GR est un référentiel qui contient tous les goals for-
mulés précédemment par d'autres utilisateurs. Si le goal n'est pas conforme a la syntaxe
du langage WSML, un expert du domaine pourrait apporter quelques modifications pour
le corriger. Une fois le goal et |'ontologie sont validés, ils sont stockés respectivement

dans les référentiels GR et OR.

Notez que cette phase produit des descriptions incomplétes des éléments "Goal” et "On-
tologie”, nous nous sommes concentrés uniquement sur la capabilité qui est la partie
indispensable de notre proposition. D'autres informations complémentaires sont hors de

la portée du projet.
Phase 2 : Recherche des goals similaires

Au cours de cette phase, nous comparons le Goal ainsi créé durant la phase précédente avec
tous les goals enregistrés dans le référentiel GR. Nous supposons que les préférences peuvent
étre les mémes pour d'autres utilisateurs du systeme. L'utilisation du référentiel GR permet
de réduire le temps d’exécution afin de faciliter la découverte. Un appariement pair a pair est
effectué entre ce Goal et les goals déja existants, le processus de matching dépend uniquement
des parametres fonctionnels, d’autres informations telles que les parameétres non-fonctionnels

ne sont pas nécessaires.

L’existence d'un Goal similaire signifie qu'une méme requéte a été formulée par un utilisateur
préalable, par conséquent, le résultat se trouve dans la base DBH. Cependant, si un traite-
ment hors-ligne a été effectué, cette étape sera ignorée car le traitement hors-ligne supprime

I'historique d'exécution (remise a zéro de la base DBH et du GR).

Si un Goal similaire existe, le systeme retourne directement le Service Web adéquat a partir
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de la DBH et c'est la fin du processus de découverte. Dans le cas contraire, nous continuons

le processus.

Phase 3 : Correspondance du domaine du Goal avec le domaine des Services Web

L'élément "Goal” doit étre exprimé avec le langage WSML et il suit la méme structure que
celle du composant Service Web WSMO. Le référentiel WSR contient plusieurs Services Web

relatifs a des différents domaines.

Durant cette phase, une correspondance du domaine du Goal avec les domaines des Services
Web existants est nécessaire car elle permet de ne retenir que les Services Web compatibles

au domaine du Goal.

La correspondance est réalisée de la facon suivante : d'abord une extraction du domaine du
goal ainsi que les domaines des Services Web est établie, ensuite, un matching pair a pair est
effectué avec I'algorithme de [Wu and Palmer, 1994] pour retenir uniquement les Services Web
appartenant au méme domaine du Goal, c'est a dire les matchings ayant des scores spécifiques

par rapport au seuil défini.
Phase 4 : Matching du Goal et les Services Web

Deux types d'éléments WSMO sont considérés, le Goal (G), qui est I'élément créé a partir
des besoins des utilisateurs et les Services Web (WS) qui sont les éléments publiés dans le
WSR. Il est a noter que durant cette phase, le Goal et les Services Web ont le méme domaine

d’intérét.

Nous présentons dans cette section un mécanisme de matching formel des Services Web et
les Goals qui est basé sur les ontologies comme représentation de connaissance d'un domaine
d'intérét, a la fois, formelle, compréhensible par la machine. Selon une plage de seuils définie
arbitrairement, le matching a été effectué avec huit (8) algorithmes de calcul de similarité
sémantique a base du WordNet [Meng et al., 2013]. Une étude comparative des résultats ob-
tenus avec ces (8) huit algorithmes nous a permis de connaitre quel est I'algorithme le plus

approprié a notre approche.

Chaque Service Web (respectivement "Goal”) a une capabilité décrite dans la partie "Capability”
(Fonctionnalité). En outre, la fonctionnalité d'un Service Web (respectivement du "Goal")
est associée a des pré-conditions (inputs), des hypotheéses (assumptions), des post-conditions

(outputs) et des effets.

Les pré-conditions (inputs), les hypothéses (assumptions), les post-conditions (outputs) et les
effets doivent se référer a des objets dans le monde ol toutes les parties de la transaction ont

besoin d'avoir une connaissance et une compréhension commune.
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A la fin de cette phase du matching, nous retenons uniquement les Services Web dont le score

de matching est le plus grand élevé par rapport au seuil prédéfini.

Nous définissons un Service Web (WS) par S = <Prs, Pos, Ass, Efs, Dss> et G = <Prg,
Pog, Asg, Egf, Dsg>, ou Prs (respectivement Prg) représente les pré-conditions, un ensemble
de paramétres (inputs) du WS (respectivement Goal). Pos (respectivement Pog) représente
les Post-conditions, un ensemble de parametres (Outputs) du WS (respectivement Goal). Ass
(respectivement Asg) représente les assumptions , un ensemble d'hypotheses du WS (Goal).
Efs (respectivement Efg) est un ensemble d'effets du WS (respectivement Goal) et Ds (res-
pectivement Dg) est une description textuelle du WS (Goal) intégrée en qualité de propriété

non-fonctionnelle dans le WS (respectivement le Goal).

Nous effectuons un matching pour chaque type des composants S et G (Cf. Fig 5.10).

I
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Fig 5.10 — Matching du Goal et du Service Web

Premierement, pour (Prs, Prg) et (Pos, Pog) nous effectuons un matching pair a pair des

parametres.

Deuxiémement, Comme les hypothéses (Ass, Asg) et les effets (Efs, Efg) correspondent aux
contraintes sur les entrées et sorties, définies comme des axiomes, nous effectuons un matching

a base de regle logique sur les axiomes existants dans les assumptions et les effets.

Chaque axiome des Ass d'un WS est comparé a un autre axiome des Asg du Goal, dans ce
cas, on ne considere que I'égalité des deux axiomes avec un degré de matching égale a 1. Pour
cela, nous utilisons des implémentations existantes et relatives a I'ontologie WSMO telle que

le moteur de raisonnement IRIS|E| qui est facile a employer dans notre application.

Troisiemement, pour la description de S(Dss) et G(Dsg), telle qu'elle est présentée sous forme
textuelle, nous avons extrait des mots-clés de chaque description et nous avons comparé ces

mots-clés en utilisant les algorithmes de calcul de similarité sémantique a base du WordNet.

5. IRIS (Integrated Rule Inference System) available at http ://iris-reasoner.org.
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Afin de réaliser le processus de |'appariement, nous utilisons les quatres types de matching

"Exact”, "Plugin”, "Subsume” et "Fail” introduits dans [Paolucci et al., 2002], sachant que dans

notre processus de découverte des Services Web, |'appariement est effectué sur les mémes

catégories de parametres, c'est a dire sur les paires d'entrées, ou les paires de sorties.

[Paolucci et al.,, 2002] a défini les regles de base pour calculer le degré de matching (Cf.

Fig 5.11). Les définitions de matching illustrent quatre possibles variantes de résultats qui

pourraient survenir lors du matching des capabilités des Services Web.

Exact Match Subsume Match
Plugin Match Fail Match

ol- 15

Fig 5.11 — Définition des types de matching selon [Paolucci et al., 2002]

Exacte : Deux parameétres sont dits similaires si leurs concepts C1 et C2 sont équivalents :
C1=0C2.

Plug-in : Deux paramétres sont dits similaires si le concept C1 du premier paramétre est

subsumé par le concept C2 du deuxieme parametre (C1 est plus spécifique que C2) :
C1LC C2.

Subsume : Deux parametres sont dits similaires si le concept C1 du premier paramétre

est plus général que le concept C2 du deuxieme paramétre (C1 Subsume C2) : C2 J C'1.

Fail : Signifie qu'il n'y a aucune relation de subsomption entre les concepts..

A des fins de notre proposition, nous adaptons cette approche et nous affectons un poids

arbitraire a chaque type de matching (Cf. table 5.2).

Tab 5.2 — Attribution d'un poids a chaque type de matching - Adaptée de |[Paolucci et al., 2002]

Type de matching Poids
Exact 3
Plug-in 2
Subsume 1
Fail 0
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Ci-dessous, nous présentons uniquement un algorithme pour chaque catégorie de matching.

L'algorithme 5.4 présente le mécanisme de matching des parameétres (Prs, Prg) (seulement les
pré-conditions). Nous considérons seulement le cas si un matching existe, ou le score n'est pas
nul, il est donc crucial pour le succes de I'algorithme. S’il n’existe pas de matching, on attribue
la valeur 0, nous concluons donc que les paramétres du Goal et des Services Web ne sont pas
équivalents. Le matching des post-conditions du Goal et des WS (Pos, Pog) est réalisé de la

méme maniere que pour les pré-conditions.

Algorithme 5.4 Matching des pré-conditions(Prs,Prg)

Entrée : Pré-conditions des Services Web (Prsi,i allant de 1 a n / n :nombre de paramétres)
Pré-conditions des "Goals” (Prgj,j allant de 1 3 m / m :nombre de paramétres)

Algorithme de measure de similatité

Sortie : MS_Pr : Score de matching

Début

1 : Pour tout Prsi(i=1 a n) faire

2: Pour tout Prgj(j=1 a m) faire

3: Calculer la similarité entre Prsi et Prgj

4 : Si Prsi=Prgj alors Matching_Score < 3

5: Sinon Si Prsi>Prgj alors Matching_Score < 2
6 : Sinon Si Prsi<Prgj alors Matching_Score < 1
7 Sinon Matching_Score < 0

8: FinSi

9: FinPour

10 : MS_Pr < MS_Pr+ Matching_Score;

11 : FinPour

12 : FinPour

13 :Retourner MS_Pr
Fin

Complexité. L'algorithme de matching des pré-conditions (Cf. Algorithme 5.4) s'éxécute tant
qu'il y a de pré-conditions du Service Web et celles du "Goal". Ainsi la complexité de cet
algorithme est de I'ordre O(m*n)(ou m (respectivement n) est le nombre de pré-conditions

relatives au Services Web (respectivement au "Goal").

L'Algorithme 5.5 présente en le matching des axiomes (seulement les assumptions : hypo-
theses). Le matching des effets du Goal et des WS (Efs, Efg) est réalisé de la méme maniere

que pour les assumptions (hypothéses).
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Algorithme 5.5 Matching des Assumptions(Ass,Asg)

Entrée : Ass : un ensemble i d'axiomes (i allant de 1 a n / n : nombre d’axiomes)
Algorithme de mesure de similarité
Sortie : MS_Ass : Matching_Score

Début

1 : Pour tout Assi (i allant de 1 a n) faire

2. Pour tout Asgj (j allant de 1 a m) faire

3 Comparer chaque axiome

4: Si Assi=Asgj alors Matching_Score=1

5: FinSi

6 MS_Ass < MS_Ass + Matching_Score
7 FinPour

8 : FinPour

9 : Retourner MS_Ass
Fin

Complexité. L'algorithme de matching des assumptions (Cf. Algorithme 5.5) s'éxécute tant
qu'il y a des assumptions du Service Web et celles du "Goal". Ainsi la complexité de cet algo-
rithme est de I'ordre O(m*n)(ol m (respectivement n) est le nombre d'assumptions relatives

au Services Web (respectivement au "Goal").

En ce qui concerne la description, d'abord nous allons extraire tous les mots-clés de la valeur
textuelle du Goal et des Services Web. Ensuite, nous effectuons un matching de ces mots-clés
en utilisant un algorithme de mesure de similarité sémantique. La valeur de la description ainsi,

est obtenue a partir d'une propriété non-fonctionnelle.

Enfin, la similitude globale entre le Goal (G) et les Service Web (WS) peut étre obtenue
en effectant la somme des différents matching relatifs aux pré-conditions, post-conditions,

assumptions, effets et description comme présenté par la formule (1) :

MS := MS_Pr+ MS_Ass + MS_Po+ MS_eff + MD (1)

Telles que :

— MS : Repésente le score final de matching.

— MS_Pr : Repésente le score du matching des pré-conditions.

MS_Ass : Repésente le score du matching des assumptions.

— MS_Po : Repésente le score du matching des post-conditions.

MD : Repésente le score du matching des descriptions.

Ainsi, ces mesures sont calculées et normalisées. La normalisation consiste involves convertir la
valur de la mesure pour obtenir une nouvelle valeur comprise entre 0 et 1. La valeur 1 indique

une équivalence sémantique totale entre les entités.



Chapitre 5. Nos contributions 91

Enfin, le matching entre le Goal et un ensemble de Services Web peut étre mesurée quan-
titativement. Le Service Web qui possede un score de similitude plus élevé est celui qui est
susceptible de satisfaire le "Goal". Par conséquent, le résultat du matching peut retourner

plusieurs Services Web ayant le méme score élevé.

c) Sélection du meilleur Service Web

A la fin du processus de découverte, le systeme pourrait renvoyer plusieurs Services Web
appropriées avec le méme degré élevé de matching. Il est indispensable donc de choisir un seul

Service Web pour satisfaire les besoins des utilisateurs.

La question qui se pose : "Comment peut-on choisir ce meilleur Service ?". L'idée donc est de
retenir uniquement le meilleur Service Web parmi la liste des Services Web retournés durant
la phase 4. Dans ce cas, nous avons utilisé les propriétés non-fonctionnelles des Services Web,
telles que la précision, la performance et I'évolutivité. Nous effectuons une classification des
Services Web en fonction de ces trois critéres (précision, performance et évolutivité) avec le

méme poids. Chaque classement (tri) est stocké dans un tableau contenant les Services Web.

En outre, pour chaque Service Web, nous calculons la somme de ses rangs dans chaque tableau.

Nous considérons le Service Web dont la somme des rangs prend la valeur la plus faible.

Le principe de sélection est comme suit : nous supposons un exemple de trois Services Web

retournés de |'étape de découverte avec le méme score élevé : WS1 , WS2 et WS3.

Pour chacun des critéres choisis arbitrairement, nous effectuons une classification des trois
Services Web, un tableau est dressé pour chaque critére, ce tableau comporte les trois services
avec leur classement respectifs. Nous présentons le rang de chaque Service Web dans le tableau

selon les trois critéres choisis :

Ainsi, les rangs respectifs de chaque Service Web dans le tableau du critére est comme suit
(Cf. Fig 5.12) :
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< accuracy»-
Ws1 W53 W52

W53 W51 W51

W52 W52 W53
WS Toiel | abie2 | Tobie3| ool
Ws1 1 2 2 5

W52 3 3 1 7
W53 2 1 3 )

Fig 5.12 — Procédure de sélection du meilleur Service Web.

— Pour la propriété précision : (WS1,1),(WS2,3),(WS3,2).
— Pour la propriété Performance : (WS1,2),(WS2,3),(WS3,1).
— Pour la propriété évolutivité : (WS1,2 ), (WS2,1),(WS3,3).

Par la suite, nous calculons les sommes des rangs de classement des Services Web dans chaque
tableau, ce qui en résulte : (WS1 ,5), (WS2,7), et (WS3, 6) et nous sélectionnons donc
le Service Web (WS1, 5 ) qui a la plus petite valeur dans le tableau consolidé, ce qui signifie

que ce Service figure dans les premiers rangs des autres tableaux.

Enfin, les critéres de sélection que nous avons choisises sont arbitraires; nous supposons que
la performance, I'évolutivité et la précision sont des caractéristiques intéressantes d'un Service
Web. Cependant, le mécanisme de sélection présenté ci-dessus peut étre étendu pour supporter

plusieurs propriétés non-fonctionnelles.

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons fourni une description détaillée de nos contributions relatives
a la ré-ingénierie des Services Web vers les Services Web Sémantiques ainsi que la découverte
des Services Web a base des préférences des utilisateurs. Les deux contributions sont basées

sur le concept de matching ontologique.

L’approche de ré-ingénierie proposée consiste a analyser en amont un document WSDL pour
extraire les informations pertinentes. Le systeme développé recoit en entrée un document
WSDL et plusieurs ontologies de domaine et génére en sortie deux fichiers d'extension WSML :
une "Ontologie” et un "Service Web" selon le modele concetuel de |'ontologie de service WSMO-
Lite. L'approche montre I'efficacité du processus de ré-ingénierie des applications Services Web,

en offrant un compromis coiit/temps et permet |'évolution du systeme existant.
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Le processus de ré-ingénierie passe principalement par deux (2) grandes étapes, une étape
de rétro-ingénierie, et une étape d'ingénierie, ces deux étapes sont réparties en (5) phases,
depuis le chargement du fichier WSDL jusqu’a la validation des éléments produits. La premiére
phase permet la classification du Service afin d'identifier I'ontologie de domaine adéquate
pour I'annotation, la deuxieme, une phase d'annotation du fichier WSDL selon les mécanismes
utilisés dans SAWSDL, en vue d'enrichir sémantiquement le fichier WSDL, la troisieme phase
consiste en une extraction des informations pertinentes a partir du fichier WSDL annoté,
la quatrieme phase permet la génération des deux éléments : "Ontologie” et "Services Web"
et enfin la phase de validation permet de Vvérifier la compatibilité et la conformité des deux

éléments produits au langage WSML.

La deuxieme contribution de cette these est la proposition d’'une approche de découverte des
Services Web baée sur les préférences des utilisateurs. Cette approche consiste a formuler un
but("Goal") a partir d'informations introduites dans une page HTML et trouver les Services
Web susceptibles de satisafire ce Goal. Le systeme mis en oeuvre recoit en entrée des données

et retourne en sortie un ou plusieurs Services Web correspondants aux besoins des utilisateurs.

L'approche de découverte comprend trois principales étapes : (1) Une catégorisation des ser-
vices basée sur la sémantique; (2) Une Découverte sémantique et (3) Une sélection des
meilleurs Services. La premiére étape concerne I'évolution et la maintenance du systeme et
la mise a jour de I'ensemble des différents référentiels. Les deux derniéres étapes concernent
le processus de découverte dans son ensemble : découverte des Services Web pertinents et la

sélection du meilleur Service susceptible de répondre aux besoins des utilisateurs.

L'approche de découverte utilise la notion de tracabilité, elle consiste a garder I'historique de
I'exécution dans une base de données qui sera mise a jour régulierement afin de rendre la

découverte plus rapide.

Le chapitre suivant présente |'implémentation des deux approches illustrée par des études de cas
des scénarios du monde réel. L'implémentation comprend un outil nommé WSDL2WSMO-Lite

pour le processus de ré-ingénierie et un cadre de travail complet relatif a la tache de découverte.
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6.1. Introduction

Un Service Web est un logiciel accessible via internet. Les technologies actuelles des Service
Web permettent I'échange de messages entre Services Web avec le (SOAP), décrivant I'inter-
face technique avec le fichier (WSDL), et la publication des Services Web dans un registre
(UDDI). Ces technologies ne fournissent aucune information sur la signification de I'informa-
tion utilisée ou la description explicite de la fonctionnalité du service suffisament nécessaire

pour I'utilisation automatisée et I'interopérabilité des Services Web.

L'amélioration des technologies des Services Web visent a des techniques plus sophistiquées
pour décrire les Services Web, mettant |'accent sur le concept des Services Web Sémantiques.
Dans notre compréhension, un Service Web sémantique est définie comme une "ressource
logicielle sémantiquement balisée qui peut €tre publiée, découverte, composée avec d'autres
ressources et exécutée a travers le Web dans une tache conduite de maniere automatique”.
Enfin, les machines traitent des descriptions pertinentes des informations fournies des Services

Web et les taches telles que la découverte peuvent étre exécutées. La découverte automatique

94
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consiste a trouver des Services Web qui peuvent résoudre une requéte définie par un demandeur

de service.

Dans ce chapitre nous décrivons les prototypes implémentant la ré-ingénierie et la découverte
des Services Web, ces prototypes sont indépendants. La réalisation de nos contributions a été
faite sur trois grandes étapes. Une premiere étape a été nécessaire pour la ré-ingénierie des
Services Web WSML. Une deuxieme étape a consisté a la découverte et la sélection des services
susceptibles de répondre aux besoins des utilisateurs. Quant a la troisieme étape évalue les
performances des algorithmes de matching utilisés pendant le processus de découverte afin de
décider quel est I'algorithme le plus approprié a I'approche de découverte proposée pour valider

son intégration au sein du prototype mis en oeuvre.

Ce chapitre ne reprend pas les détails techniques des développements du code source et de
déploiement. Il est dédié plutot a la présentation des démarches de réalisation des mécanismes
et des processus pour mesurer les performances des systemes de ré-ingénierie et de découverte
basés sur nos approches et d’en effectuer la mise au point et I'évaluation. Ceci nous a servi
pour valider les approches ainsi que s'assurer que les performances soient meilleures que celles

d’autres approches.

6.2. Objectifs principaux des prototypes

L'objectif des prototypes que nous avons développés est double. Tout d'abord, il s’agit de
valider au travers d'une implémentation certains éléments du cadre méthodologique que nous
avons proposé. Ensuite, il s'agit d'effectuer un plan d'expérimentation prouvant la pertinence

de nos approches sur des cas d'étude réels.

Nous avons développé un outil semi-autmomatique pour la ré-ingénierie. Cet outil comporte
pluieurs modules. L'outil de ré-ingénierie montre comment les informations extraites a partir
d'un fichier WSDL seront utilisées pour la conception des éléments "Ontologie” et "Service
Web" de 'ontologie de service WSMO-Lite. Cette démarche procéde, tout d’abord, par une
étape de rétro-ingénierie pour l'identification et I'analyse des informations pertinentes fournies

par le WSDL et par ingénierie pour générer les sorties correspondantes du WSMO-Lite.

Pour la découverte, nous avons développé un cadre de travail complet comportant plusieurs
modules et outils qui travaillent de maniére complémentaire. Ce systeme consiste en plusieurs
référentiels pour le stockage des éléments utiles, aussi il est constitué d’'une base de données

pour la sauvegarde de la trace d'exécution qui joue le role de bases des faits.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter séparément chaque prototype avec des exemples expli-

catifs.

6.3. Le systeme WSDL2WSMO-Lite

Dans cette section, nous présentons le systeme de ré-ingénierie relatif a I'approche proposée.

6.3.1 Architecture du WSDL2WSMO-Lite

Cette section présente les différents éléments qui caractérisent le développement de I'outil
WSDL2WSMO-Lite. Apres avoir rappelé les fonctionnalités principales de I'outil, nous présen-
tons I'architecture technique générale du prototype (Cf. fig 6.1), ensuite nous détaillons la

fonctionnalité des principaux modules développés.
. Module .
- ﬁ d'acquisition
Module de
Module de
visualisation
Module

Matching
Module de d'annotation
validation
\ Module de Module
génération d'extraction

Fig 6.1 — Architecture générale de I'outil WSDL2WSMO-Lite.

e.t

iile

Le prototype est développé en utilisant le couple (langage Java, plateforme NetBeans). Ce
choix est justifié par la puissance du langage Java et la consistance de ses différentes API
surtout en ce qui concerne les documents XML. Quant a NetBeans, nous I'avions utilisé en

raison de sa simplicité et son assistance au développeur et du fait aussi qu'il est "opensource”.

L'architecture générale du prototype WSDL2WSMO-Lite comprend plusieurs modules (Cf. fig

6.1) qui travaillent d'une fagon complémentaire en vue de fournir les résultats attendus.

— Module d’acquisition : Ce module permet le chargement du fichier WSDL choisi et
les ontologies de domaine. Des ressources sont configurées par défaut mais I'utilisateur

peut toujours sélectionner lui méme son référentiel.
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— Module de matching : Ce module permet de visualiser dans un tableau les diffé-
rentes ontologies avec leurs mesures de similarité correspondantes (Les scores). Rap-
pellons, que nous avons utilisé I'algoritme de calcul de similarité de Wup et Palmer
[Wu and Palmer, 1994]. L'utilisateur peut décider donc sur le seuil a fixer pour le mat-
ching et par conséquent sur l'ontologie a choisir, notamment celle dont le degré de

similarité est le meilleur.

— Module d’annotation : Une fois |'ontologie de domaine est sélectionnée, ce module
effectue une annotation du fichier WSDL selon le mécanisme ModelReference utilisé
dans I'apparoche SAWSDL. Comme résultat, nous obtenons un fichier WSDL annoté,

un fichier enrichi sémantiquement qui peut servir pour les étapes suivantes.

— Module d’extraction : Ce module permet |'extraction des informations utiles a partir
du fichier WSDL annoté. Durant cette étape, nous effectuons une extraction des infor-
mations utiles a notre systeme. Les informations a prendre en considération sont celles
du schéma XML du fichier WSDL ainsi que les informations relatives aux opérations du

Service Web.

— Module de génération : Ce module, par le biais de regles de mapping, utilise les
informations fournies par le module d’extraction pour les transformer en des spécifications
WSMO-Lite. Vu la consistance et la complexité du langage WSML, nous nous sommes
contentés a quelques passages au langage WSML selon des fichiers modeles établis et

remplis a la volée.

— Module de validation : Ce module permet la validation syntaxique des éléments pro-

duits selon les spécifications du langage WSML.

— Module de visualisation : Ce module permet la visualisation des éléments "Services

Web" et "Ontologie”, il représente |I'étape finale du fonctionnement de notre prototype.

6.3.2 Usage du WSDL2WSMO-Lite

Lors de I'exécution du WSDL2WSMO-Lite, le module d'acquisition permet le chargement
d'un fichier WSDL, I'utilisateur pourra choisir un fichier WSDL.

L'étape suivante consiste en un "matching” de toutes les ontologies du dossier sélectionné avec
I'ontologie du WSDL (élaborée a partir du schéma XML), les résultats sont visualisés dans
un tableau pour permettre a I'utilisateur de choisir I'ontologie de domaine dont le degré de

matching est le meilleur.
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L'étape suivante présente I'annotation du fichier WSDL avec I'ontologie de domaine sélection-
née. Rappelons que le mécanisme d'annotation est similaire a celui du "ModelReference” de
I'approche SAWSDL. Le résultat de cette étape est un fichier WSDL annoté que I'utilisateur

peut stocker dans un dossier par défaut.

WSDL2WSMO-Lite utilise ensuite le module d'extraction pour extraire les informations perti-
nentes et utiles pour les étapes suivantes. Le module de génération transforme ces informations
avec des regles de "mapping” en des éléments "ontologie” et "Service Web" spécifiés dans le

langage WSML.

Le module de validation prend la main pour vérifier la syntaxe des deux éléments. L'utilisateur
peut au besoin porter certaines modifications sur les fichiers produits. Enfin, les résultats sont

affichés a I'utilisateur par le module de visualisation.

6.4. Le systeme de découverte des Services Web

Le processus de découverte dans le domaine "e-health” constitue un nouveau défi en rai-
son de différentes contraintes. La découverte a base de descriptions sémantiques semble étre

I'approche la plus prometteuse aujourd’hui car, elle facilite le processus de matchmaking.

Par conséquent, le principal avantage de I'application du processus de découverte fondé sur
la sémantique est qu'il permet de développer et de maintenir les Services Web du domaine

e-health a un moindre cofit en fournissant un résultat plus rapide .

En particulier, la technologie des Services Web Sémantiques peut optimiser plusieurs processus
dans le domaine des Analyses médicales. Ces processus sont principalement liés a des inter-
actions avec I'homme et, par conséquent, avec les colits qui leur sont associés. Le principal
avantage de I'application de la technologie des Services Web Sémantiques est qu’elle permet
de développer et de maintenir des services, notamment ceux relatifs au domaine du e-health

avec des colits minimes et un temps bien réduit.

Dans cette section, nous allons illustrer les avantages de notre contribution relative a la dé-
couverte a travers deux scénarios réels. Dans de tels scénarios, un patient veut effectuer un

bilan médical, nous considérons deux différents cas (Cf. fig 6.2).
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Fig 6.2 — Les deux scénarions de découverte des laboratoires d'analyse

Dans le scénraio 1 (Cf. fig 6.2 : scénario 1), pour effectuer des analyses médicales, un patient
doit se déplacer ou parcourir tous les laboratoires afin de trouver un laboratoire susceptible de
répondre a ses besoins. Cependant, la tache de recherche sera plus complexe sans compter les

colits y afférents, le temps de réponse, aussi bien que la qualité de service retourné.

Toutefois, pour surmonter ces limitations, nous avons mis en place un laboratoire d'analyses
médicales virtuel (VMAL : Virtual Medical Analysis Laboratory) (Cf. fig 6.2 : scénario 2) qui
est une plateforme d'exécution des Services Web Sémantiques permettant de découvrir les
laboratoires d'analyse appropriés. Notre but est d'automatiser totalement ou partiellement
ces processus afin de répondre aux exigences de |'utilisateur et d'assurer un certain degré de

confiance.

Sur la base des algorithmes proposés, nous avons mis en place un ensemble d’outils pour
effectuer chaque tache de |'approche en utilisant le langage de programmation Java et I'IDE
NetBeans qui permettra a notre contribution de fonctionner sur diverses platesformes telles que
Windows, Unix, Mac, etc, aussi il existe un grand nombre d'API java dsiponibles sur internet
qui facilitent I'analyse des pages web, la construction du "goal” et des ontologies ainsi que le

matching ontologique.

Dans le scénario 2 (Cf. fig 6.2 : scénario 2), le patient va interagir avec I'application a travers
une interface graphique conviviale contenue dans une page Web intégrée dans un portail. Le
patient soumet une requéte au portail avec ses préférences en introduisant les informations
utiles dans la page web. Un But("goal”) est donc créé a partir de ces préférences, ensuite, un
processus de recherche des Services Web adéquats est effectué dans le référentiel WSR. A

la fin, le patient recoit une réponse concernant un ou plusieurs Services Web (laboratoires)
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correspondants a sa demande (s'ils sont disponibles).

Ainsi, le déroulement du processus du bilan médical est présenté comme suit :
— L'utilisateur informe le systeme sur le bilan qu'il doit effectuer,
— L’agent systeme découvre les cliniques pouvant effectuer ce type de bilan,

— L'agent systéme retourne a I'utilisateur le(s) Service(s) Web conséquents.

6.4.1 Architecture du systeme de dévouverte

Le systéme mis en oeuvre est constitué d'un ensemble de modules qui procedent automa-

tiquement ou semi-automatiquement comme présenté dans la figure 6.3.

Cette section va présenter les différents modules qui caractérisent le développement du systeme
de découverte. Apres avoir rappelé les fonctionnalités principales de I'outil, nous présentons
I'architecture technique générale du prototype (Cf. fig 6.3), ensuite nous détaillons la fonc-

tionnalité des principaux modules développés.

<>
v maw k
o [ Acquisition | Ontology °
| —— J I_ Detector
a Nam
I Generation J Goal l

Matching |
Validation l I(—l 3
\l =0 _/J/ Medule Services

Visualisation |
Madule

Selected Web
Services

Selection e E " Matching |
Module e Module

Fig 6.3 — Architecture générale du systeme de découverte.

L'architecture générale du systéme de découverte comprend plusieurs modules (Cf. fig 6.3) qui
travaillent d'une facon complémentaire en vue de fournir les résultats attendus. La chronologie

d'interaction entre ces modules est numérotée sur la figure selon I'odre d'exécution.

— Module d’acquisition : Ce module permet la capture des informations introduites par

I'utilisateur dans la page web du portail considéré. Durant cette étape, nous effectuons
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une extraction des informations utiles a notre systeme. Les informations a prendre en
considération sont celles du formulaire HTML et autres éléments candidats comme les

tableaux et les listes.

Module d’analyse : Ce module permet de filtrer et d'analyser les informations captu-

rées.

Module de génération : A travers des regles de mapping, ce module utilise les infor-
mations fournies par le module d’'extraction pour les transformer en des spécifications
WSMO en vue de créer le But("goal”) et son ontologie correspondante. Vu la consistance
et la complexité du langage WSML, nous nous sommes contentés a quelques passages

au langage WSML selon des fichiers modeéles établis et remplis a la volée..

Module de validation : Ce module permet la vérification et validation syntaxique des

éléments "Goal” et "Ontologie” produits selon les spécifications du langage WSML.

Module de visualisation : Ce module permet la visualisation du résultat a I'utilisateur,

a savoir les Services Web disponibles retournés.

Module de matching : Ce module permet effectue le matching du "goal” avec les
Services Web du référentiel WSR. Le role de ce module est double, en premier lieu, il
réalise un matching de domaine, ensuite il effectue un matching des Services Web avec

le But du méme domaine d’intérét.

Module de sélection : Sur la base des Services Web retournés, ce module permet de
renvoyer le meilleur Service Web en fonction de quelques propriétés non-fonctionnnelles

choisises arbitrairement.

6.4.2 Etapes du processus de découverte

Rappelons que le processus de découverte passe par trois grandes étapes :

Dans

Catégorisation basée sur la sémantique qui concerne la maintenance et |'évolution du

systeme ainsi que le classement des Services Web selon leurs domaines respectifs;
Découverte sémantique qui représente le processus de découverte dans son intégralité;

Sélection des meilleurs Services Web concerne le choix d'un Service si le systéme renvoi,

en résultat, plusieurs Services Web.

ce qui suit, nous allons présenter les étapes du processus de découverte proposé.
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a) Catégorisation sémantique

Rappelons que le systeme de découverte que nous avons proposé, dispose de plusieurs
référentiels contenant respectivement tous les fichiers utiles pour le processus de découverte,
come le référentiel des services, WSR, le réferentiel des ontologies, OR. Ces référentiels doivent

étre mis a jour régulierement.

Cette étape concerne la maintenance et I'évolution du systeme. Elle est effectuée occasionnel-
lement en hors-ligne, chaque fois qu'une opération d'insertion ou de suppression d'un service
est nécessaire, elle permet de mettre a jour tous les référentiels du systeme. Aussi, aprés
chaque traitement considéré (insertion ou suppression), une catégorisation des Services Web
du référentiel WSR est effectuée en vue de classer les Services selon leurs domaines d'inté-
rét respectifs pour faciliter et accélérer la recherche des Services. La figure 6.4 représente le
diagramme des cas d'utilisation de I'étape de catégorisation. Cependant, en vue de preserver
I'intégrité des informations, les traitements décrits précédemment sont exécutés uniquement
par I'adminsitrateur du systeme, c'est la raison pour laquelle, des mots de passe ont été mis en
place en vue de protéger le systeme. Une procédure d'authentification est indispensable pour

exécuter les traitements considérés.

Mettre & jour les référentiels

Adminisrateur

Catégoriser es services .
Systeme

Fig 6.4 — Cas d'utilisation relatif a |'étape de catégorisation sémantique

Le cas d'utilisation "ajouter un service" (Cf. fig 6.4) consiste en I'ajout d'un Service Web et son
ontologie correspondante. Les deux fichiers sont exprimés dans le langage WSML. Les deux

fichiers sont rajoutés respectivement aux réferentiels WSR et OR.

Le cas d'utilisation "supprimer un service” (Cf. fig 6.4) consiste en la suppression du Service
Web et son ontologie correspondante des référentiels WSR et OR. La procédure de suppression

implique aussi la suppression du Service de la base de données de I'historique DBH.
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Ces traitements, en particulier la suppression des Services Web sont reportés automatiquement
sur la base de données de I'historique d'exécution (DBH), c'est la raison pour laquelle, une

mise 3 jour de la DBH est necéssaire pour assurer la cohérence des différents référentiels.

A la fin des processus de mise a jour, un clustering des Services Web est indispensable pour
les étapes suivantes, et qui consiste a classer les Services Web selon des catégories de do-
maines. Ainsi, une recherche a base de domaine contribue a la fiabilité et a I'efficacité du

fonctionnement de notre systéme.

b) Découverte des Services Web

L'étape de la découverte renferme plusieurs phases. La figure 6.5 représente un diagramme

!

d’activité qui résume ces phases.

Access to the YAl Portal Fill if the wek farm |USEI"S Preferences
that involves all the Semantic and submit to the portal
Web Serices _/

Goal and Goal creation

ontology validation| @ntology creationSiore the Ontology in the OR
e | Storethe Goalinthe GR

— — : LCE Recover the suitable Web Service
hiern‘g.f if Goal 5|m|larex|sts| frorm the DEH

Return the resultto
the user

Send the Goal to the
execution environment

keep only the interesteﬂ
Weh Services

matching Goal domain with Yeb
Senices domains

Keep only the Web Serices  [Faor each Web Service calculate the matching
with the high matching score (score with the Goal. Classify the the Services
accarding to the matching score

Select one Weh Senice )

Fig 6.5 — Diagramme représentant les activités du systeme en vue de réaliser la découverte
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Le point d'entrée du systeme de découverte consiste en une interface conviviale, elle a été créée
selon les exigences des besoins relatifs au domaine des analyses médicales. Cependant, pour un
autre domaine d'intérét, cette interface doit étre modifiée mais les processus de catégorisation,

aussi bien que la découverte et la sélection restent inchangés.

— Création des Buts : L'utilisateur remplit le formulaire de la page Web relative au portail

et soumet sa requéte au portail, il séléctionne les types de bilans a effectuer.

Le systeme capture les informations introduites dans les champs du formulaire de la
page Web et les enregistre dans un fichier XML. Ensuite, il effectue un filtrage et enri-
chissement sémantique a I'aide d'une ontologie de domaine, la génération du But et de
son ontologie correspondante est réalisée avec le langage WSML et par conséquent la

validation de ces deux éléments.

— Recherche des Buts similaires : Durant cette phase, le systeme recherche des buts
similaires dans le référentiel des buts, GR. S'il un tel but existe, il récupere directement le
service de la base de I'historique de I'exécution et par conséquent le résultat est renvoyé a
I'utilisateur. Si un but similaire n'existe pas, nous continuons le processus de découverte.
L’existence d'un goal similaire signifie que ce type de bilan a été réalisé pour un patient

précédent.

— Matching du domaine du But avec les domaines des Services Web : Durant
cette phase, le systeme effectue un premier matching entre le but formulé a partir de la

requéte des utilisateurs et tous les Services Web du référentiel WSR.

Cette phase permet d'éliminer tous les Services ne correspondant pas au domaine du
But, c'est a dire les services n'apprteneant pas au domaine des analyses médicales, ce
qui permet de réduire I'espace de recherche. Il est a noter que les Services Web éliminés

ne sont pas supprimés du référetiel WSR.

— Matching du But et des Services Web : A ce stade, le systeme établit un matching
pair a pair des Services Web retenus de la phase précédente et le but déja formulé pour
trouver les Services susceptibles de satisfaire le but (Cf Fig 6.6). Chaque Service Web est
reporté avec son degré de matching relatif. L'utilisateur peut décider sur I'algorithme de
matching a choisir parmi les huit (8) algorithmes de calcul de similarité sémantique mis
en oeuvre (Le lecteur trouvera une présentation détaillée de ces huit algorithmes dans
I'annexe B). Il pourra également définir un seuil a partir d'une suite de choix, et plus le

seuil est grand, plus, le systeme renvoi les résultats avec plus de précision.
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Fig 6.6 — Exemple de score enregistré (en pourcentage)

Les Services Web retenu (Cf. fig 6.6)seront donc ceux dont le degré de matching est le

meilleur par rapport au seuil prédéfini.

c) Sélection du meilleur Service Web

Apres la phase de découverte, plusieurs Services Web peuvent étre retenus par le systéme.
Ces Services ont des degrés de matching similaires et qui représentent les meilleurs scores
enregistrés durant |'étape de découverte. A ce stade, il est intéressant de sélectionner un
Service de la liste et renvoyer la réponse a I'utilisateur. Pour cela, nous avons mis en place une

stratégie de sélection basée sur |'utilisation des propriétés non-fonctionnelles.

Les propriétés choisies arbitrairement pendant le processus de sélection constituent, la précision,
la performance et I'évolutivité. Cependant, nous pourrons toujours étendre la liste de criteres

sans d'autant modifier le traitement.

6.5. Validation

A cette étape, nous proposons de valider la satisfaction des exigences par rapport aux
applications a base de services construites. Pour cela, nous utilisons deux approches : (1) une
approche empirique assurant la validation des éléments WSMO-Lite produits et une approche
automatique permettant d'évaluer la performance des algorithmes de matching ontologique

utilisé dans le processus de découverte.

En ce qui concerne la premiere approche, les éléments WSMO-Lite produits ont été intégrés
dans les référentiels des services et utilisés pendant la découverte des Services Web basée sur

les préférences des utilisateurs.

Aussi, afin d'évaluer la performance des algorithmes de matching ontologique utilisé dans
notre approche, il est nécessaire de les confronter avec des différents tests de découverte des
Services Web et comparer par la suite les résultats. Ainsi, une étude comparative a été faite
pour déterminer quelle mesure de similarité est appropriée a cette notre approche et donne de

meilleurs résultats.

Supposons qu'un systéme ait retourné dix (10) services en réponse a une requéte. Supposons

aussi que |'on ait vérifié ces services manuellement et nous estimons que, seuls cing (5) de ces
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services sont pertinents. On dira alors que le systéme a une précision de 50%. Ceci fonctionne-
rait parfaitement sans un petit probléme. Celui-ci est dii au fait que seuls cing (5) services sont
pertinents dans toute la collection. Trouver les cinq services serait alors un résultat parfait, et
ne doit pas étre vu comme seulement 50% de succés. Par conséquent, on a besoin de définir
une autre mesure comme le ratio des services pertinents trouvés sur les services pertinents
dans toute la collection. Pour cette mesure, notre exemple aura comme valeur cing/cing, donc
100%. Cette mesure est communément appelée Rappel alors que la premiere mesure, le ratio

des services trouvés pertinents sur le total des services trouvés, est appelée Précision.

La précision et le rappel sont des critéres trés importants provenant de la recherche d'informa-
tion et adaptés a la tdche du matching ontologique. Les indicateurs précision et rappel sont

basés sur la comparaison des Services Web résultants du processus de découverte.

Les mesures de Précision, Rappel et F-mesure [Do et al., 2002] ont été des métriques large-
ment exploitées pour évaluer la qualité des alignements ontologiques obtenus. Les mesures
de précision/rappel sont obtenues en partitionnant I'ensemble des Services, restitués par le
systeme, en deux catégories : les services pertinents et les services non pertinents. Ces deux

catégories se définissent comme suit :

— Taux de rappel : le rappel mesure la capacité du systeme a retrouver tous les services
pertinents répondant a une requéte. |l est donné par le rapport entre les services retrouvés

pertinents et I'ensemble des services pertinents de la base.

— Taux de précision : la précision mesure la capacité du systeme a rejeter tous les services
non pertinents a une requéte. Il est donné par le rapport entre I'ensemble des services

sélectionnés pertinents et I'ensemble des services sélectionnés.

Les taux de précision et de rappel sont donnés par les formulations suivantes :

+
— (1
=W
R
Précision = —

(2)

— R : désigne le nombre de services pertinents dans toute la collection,
— M : représente le nombre de service sélectionnés par le systeme,

— R, : est le nombre de service pertinents sélectionnés par le systeme.
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Parce que les mesures précision et rappel sont des mesures bien connues et facilement expli-
quées, il est intéressant de les impliquer et de les étendre. Aussi, les mesures dérivées de la
précision et du rappel apportent également un avantage majeur, comme F-mesure (ou connue

aussi avec F-score), peut encore étre calculée. La mesure F-score est définie comme suit :

2 % Précision x Rappel

F — score =

(3
Précision + Rappel (3

Le tableau 6.1 illustre les valeurs des indicateurs précision,rappel et F-Score du systeme pour
les huit (8) algorithmes de calcul de similarité sémantique suite a des requétes quelconques et
des seuils variés sur un data set de 60 Services Web. La zone de haute précision représente le
cas ou le systéeme retourne peu de services non pertinents, alors que la zone de haut rappel

concerne le cas ou seule une petite partie des services pertinents, est omise par le systeme.

— La colonne "Algorithme” indique I'algorithme de matching utilisé;
— La colonne "Précision” indique la valeur de la précision en % ;

La colonne "Rappel” indique la valeur du rappel en %

La colonne "F-Score” indique la valeur de la mesure f-score en % ;

Tab 6.1 — Synthése des statistiques de la précision, rappel et F-Score pour le processus de découverte.

Algorithme Précision Rappel F-Score
(%) (%) (%)
RES [Resnik, 1995] 73,50 85,00 78,83
HSO [Hirst and Onge, 1998] 75,25 91,32 82,51
JCN [Jiang and Conrath, 1997] 68,45 81,20 74,28
WUP [Wu and Palmer, 1994] 74,20 91,60 81,99
LCH [Leacock and Chodorow, 1998] 65,69 80,12 72,19
PATH [Rada ef al., 1989] 71,60 90,40 79,91
LIN [Lin, 1998] 52,36 65,98 58,39
LESK [Lesk, 1986] 54,52 69,00 60,91

Le graphique des résultats de cette expérimentation (table 6.1) pour les huit (8) algorithmes

est représenté dans la figure 6.7.
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Fig 6.7 — Rapport Rappel /Précision

— La couleur bleue représente le taux de précision des différents algorithmes de similarité ;

— La couleur marron foncée désigne le taux de rappel des différents algorithmes de simila-
rité;
— La couleur verte représente le taux de précision des différents algorithmes de similarité

Sur la Figure 6.7, on distingue bien la différence de performances de découverte des différents
algorithmes de calcul de similarité sémantique utilisé pour |'ensemble des collections de ce banc
d'essai. Les algorithmes de HSO et WUP offrent des variantes nettement plus performantes

que celles des autres algorithmes.

Sur le graphique ci-dessus, il est facile de conclure la relation entre la précision et le rappel pour
tous les algorithmes de similarité sélectionnés. Le graphique montre qu'en termes de rappel et
de précision, les mesures HSO et WUP donnent de meilleurs résultats par rapport les mesures
LCH, RES, JCN et la mesure du PATH. Cependant, les mesures Lin et LESK donnent des
résultats plus faibles. La performance des deux mesures HSO et WUP est conséquente avec

d’autres évaluations des mesures de similarité WordNet.

Il est a noter que les résultats obtenus et présentés dans le tableau 6.1 pour les mesures HSO
et WUP sont les meilleurs scores moyens enregistrés sur les tests réalisés avec les huit (8)

algorithmes de calcul de similarité sémantique a base du WordNet.
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6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude expérimentale des prototypes que nous
avons implémentés afin d'évaluer et de valider nos contributions qui rentrent dans le cadre de

la ré-ingénierie et la découverte des Services Web.

En ce qui concerne la premiere approche relative a la ré-ingénierie des Services Web, nous
avons développé un outil semi-automatique nommé WSDL2WSMO-LITE. Cet outil regroupe
plusieurs modules complémentaires fournissant les fonctionnalités essentielles pour construire
I'ontologie WSMO-Lite et a pour but de valider certains éléments du cadre méthodologique

de I'approche que nous avons proposée dans le chapitre précédent.

Nous avons également expérimenté notre prototype sur des cas réels comme les analyses
médicales, le tourisme, le e-Commerce (comme celui d’Amazon). L'expérimentation a révélé
que I'approche est plus flexible au niveau de la spécification partielle des éléments du WSMO-
Lite mais en revanche, elle a révélé aussi le fait qu'il peut y avoir des problemes de complétudes
diies aux insuffisances des informations obtenues a partir du fichier WSDL, ce qui explique le
besoin de prendre en charge d'autres sources d'informations telles que , les messages SOAP

et les informations de I'UDDI et bien d'autres.

Nous avons aussi présenté un cadre de travail complet pour la découverte des Service Web basée
sur les préférences des utilisateurs. Cette approche consiste a capturer un But("Goal") a partir
d'une requéte fondée par I'utilisateur et comparer ce But avec les Services Web disponibles
en vue de retourner les Services appropriés répondant aux besoins des utilisateurs. Dans cette
proposition, les différentes étapes sont impliquées en processus hors-ligne et en-ligne et de

nouveaux outils sont produits pour assister le développeur.

Un test expérimental des techniques proposées a été mis en oeuvre, et qui a montré |'impact
des algorithmes proposés afin d'optimiser le temps et |'effort des processus de ré-ingénierie et
de découverte. En outre, les résultats expérimentaux sont prometteux et confirment que les
approches proposées auront un impact positif sur les processus de ré-ingénierie et de découverte

dans leur ensemble.
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7.1. Principales contributions

Le but de ce travail de these est de proposer nos approches de ré-ingénierie et de découverte
des Services Web en utilisant le modéle concetuel de I'ontologie de service WSMO. Les deux

contributions se basent sur I'utilisation des algorithmes de calcul de similarité sémantique a
base du WordNet.

L'approche de ré-ingénierie se situe dans le contexte de reprise d'existant (ficher WSDL) et
sa transformation en présentation partielle de I'ontologie WSMO-Lite. Cette transformation
passe par plusieurs étapes, en commencant par la catégorisation du Service Web, en utilisant
par un certain nombre de regles de mapping pour faire correspondre les informations du WSDL
a des spécifications WSMO-Lite. Notre stratégie se base sur les informations fournies par le
WSDL, en particulier les schémas XML, et les ontologies de domaine. Ainsi, I'idée d'utiliser
des ontologies de domaine permet un modele normalisé, plus riche sémantiquement et facile

a exploiter par a la fois les étres humains et les machines.

L'approche de découverte des Services Web consiste a formuler un but("Goal”) a partir d'une
requéte de I'utilisateur et trouver les Services Web susceptibles de satisfaire ce "Goal”. Cette
requéte est fournie sous forme d'informations introduites dans une page HTML. Le systeme
mis en oeuvre recoit en entrée des données et retourne en sortie un ou plusieurs Services Web

correspondants aux besoins des utilisateurs.

L'approche de découverte utilise la notion de tracabilité, elle consiste a garder I'historique de
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I'exécution dans une base de données mise a jour régulierement afin de rendre la découverte

plus rapide.

7.2. Principales limites

Le travail présenté dans ce mémoire est guidé par de nombreuses questions issues des
préoccupations de la communauté des Services Web Sémantiques. Comme la problématique
d'intégration est généralement complexe, nous nous sommes efforcés tout au long de ce travail
de prendre suffisamment de recul afin de proposer un cadre relativement global et complet

afin de mieux guider les utilisateurs dans leur processus d'intégration flexible.

Cependant, le travail présenté demeure incomplet et limité du fait que certaines limitations

ont été effectuées. Il s'agit en particulier des limites liées a :

L'insuffisance des travaux de recherche relatifs a I'ontologie de service WSMO, ainsi

I'ontologie WSMO est liée principalement aux projets industriels et économiques ;

L’insuffisance des informations fournies par le fichier WSDL ;

La construction des ontologies de domaine;

La complexité du langage WSML, qui est encore en cours d'étude;

La difficulté d'automatiser le processus de maniere totalement complete ;

7.3. Conclusion

A l'issue de ce travail, nous croyons pouvoir affirmer que I'intégration sémantique d'appli-
cations web constitue un probleme dur et complexe qui nécessite a notre sens beaucoup de

travaux de recherche.

Cette intégration doit étre, a notre sens, basée sur des ontologies et elle est mieux résolue

dans un contexte d'architecture orientée services.

7.4. Perspectives

Conscients des limites que présentent nos travaux et soucieux de la continuité des travaux

qui peut €tre mise en ceuvre, nous avons envisagé les perspectives principales suivantes :

— Etendre 'approche de ré-ingénierie : Un point important porte sur I'extension de ces
travaux afin d’établir une spécification compléte de I'ontologie WSMO-Lite en incluant
a la fois les buts ("Goals") et les médiateurs. Il est a noter qu'a nos jours la formulation des

goals et des médiateurs avec le framework WSMO-Lite constitue un projet de recherche
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d’actualité ;

— Pour remédier au manque d'ontologies de domaine spécifiques, il est intéressant d'utiliser
le paradigme des données liées ouvertes ("Linked Open data”) pour extraire les ontologies

de domaine appropriées.

— Améliorer I'approche de découverte et de sélection des services en utilisant d'autres
propriétés non-fonctionnelles telles que la qualité des services afin d’obtenir une meilleure

précision.

— Etendre I'architecture du systeme de découverte pour prendre en compte les aspects
comportementals d'un service qui ne sont pas explicitement abordés par I'architecture

de référence.

Enfin, il est clair qu'atteindre tous ces objectifs laissés en perspectives nécessitera un travail
de longue haleine et dont |'aboutissement prendra sans doute plusieurs années. Cependant,
nous demeurons convaincus, compte tenu de son intérét, que ce travail doit étre soutenu et

poursuivi.
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A.1. Introduction

Le langage de modélisation des Services Web (WSML : Web Service Modeling Language)
est un langage pour la spécification des différents aspects des Services Web Sémantiques
[De Bruijn et al,, 2006]. Il fournit un langage formel pour la modélisation des Services Web
selon les spécifications de I'ontologie WSMO et est basé sur les formalismes logiques bien
connus, en précisant un cadre linguistique cohérent pour la description des Services Web

Sémantiques.

A.2. Couches du WSML

Le langage WSML propose un certain nombre de variantes avec différentes expressivités.
Toutes les variantes et leurs inter-relations sont illustrées dans la Figure A.1. L'extension
signifie que toutes les spécifications valides d'une variante étendue représentent également une

spécification valide de la nouvelle variante.

— WSML-Core se base sur I'intersection entre la logique de description SHIQ et la logique
de Horn [Grosof et al., 2003]. Les éléments de base de WSML-Core sont les concepts,
les attributs, les relations binaires et les instances. WSML-Core supporte aussi les types

de données, ainsi que |'hiérarchie des concepts et des relations.
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Fig A.1 — Les différentes variantes du langage WSML selon [De Bruijn et al., 2006].

— WSML-DL repose sur la logique de description SHIQ (D), qui est une partie de OWL-DL
[Dean and Schreiber, 2004].

— WSML-Flight étend WSML-Core en ajoutant un ensemble de caractéristiques telles que
la méta-modélisation, les contraintes et la négation monotone. Cela permet de fournir

un langage de regles puissant.

— WSML-Rule étend WSML-Flight avec plus de caractéristiques de la programmation
logique, a savoir |'utilisation des symboles de fonction, les regles incertaines et la négation

non stratifiée.

— WSML-Full regroupe WSML-DL et WSML-Rule avec des extensions permettant de sup-
porter la négation monotone de WSML-Rule. La sémantique de WSML-Full est actuel-

lement un probleme de recherche ouvert.

Comme illustré dans la Figure A.1, WSML possede deux alternatives de représentation en
couche, notamment : WSML-Core => WSML-DL => WSML-Full et WSML-Core =>
WSML-Flight => WSML-Rule => WSML-Full.

Les deux alternatives commencent par WSML-Core et se terminent par WSML-Full. Les deux
alternatives sont disjointes dans le sens ol |'interopérabilité dans WSML, entre la variante de
description logique (WSML-DL) d'un coté et la variante de programmation logique (WSML-
Flight et WSML-Rule) de I'autre c6té, n'est possible qu'a travers un noyau commun (WSML-

Core) ou a travers un super-ensemble expressif (WSML-Full).

A.3. Syntaxe générale du langage WSML

WSML fournit une syntaxe générale pour la spécification des ontologies, des Services Web,

des buts et des médiateurs. Cette syntaxe est partagée entre toutes les variantes, a |'exception
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de quelques restrictions qui s'appliquent pour la spécification des ontologies en WSML-Core
et WSML-DL.

a) Les ontologies

Une ontologie en WSML porte sur cinq éléments : concept, relation, instance, instance de
relation (lien) et axiome. En plus, une ontologie peut avoir des propriétés non-fonctionnelles et
peut importer d'autres ontologies. Nous commencons la description des ontologies WSML par
un exemple qui montre les éléments d'une ontologie dans le Listing A.1, ensuite nous allons

détailler ces éléments.

wsmlVariant _"http://www.wsmo.org/wsml/wsml—syntax /wsml—flight”
namespace {_"http://example.org/bookOntology#”, dc _"http ://purl .org/dc/elements/1.1/"}
ontology _"http ://example.org/bookOntology”
nonFunctionalProperties
dc#title hasValue "Example Book ontology”
dc#description hasValue "Example ontology about books and shopping carts”
endNonFunctionalProperties
concept book
title of Type _string
hasAuthor ofType author
concept author subConceptOf person
authorOf inverseOf(hasAuthor) ofType book
concept cart
nonFunctionalProperties
dc#description hasValue "A shopping cart has exactly one id
and zero or more items, which are books.”
endNonFunctionalProperties
id ofType (1) _string
items ofType book

Listing A.1 — Exemple d'une ontologie WSML

e Les concepts : la notion de concept (parfois appelée classe) joue un rdle central dans
les ontologies. Les concepts forment la terminologie de base du domaine de discours.
Un concept peut avoir des instances et on peut lui associer des attributs. Les propriétés
non-fonctionnelles et les attributs sont groupés ensemble dans un seul fragment, comme

c'est le cas pour le concept book dans |'exemple précédent.

La définition des attributs peut prendre deux formes : par contrainte (en utilisant of Type)
ou par inférence (en utilisant impliesType). La définition des attributs par contrainte
spécifie des contraintes de type sur les valeurs d'un attribut, similaires aux contraintes
d'intégrité de bases de données. La définition des attributs par inférence implique que
le type des valeurs de cet attribut est inféré a partir de la définition de I'attribut, simi-
laire a la restriction du "range” d'une propriété en RDF(S) [Brickley and Guha, 2004]et
OWL [Dean and Schreiber, 2004]. Chaque définition d'un attribut peut &tre associée
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d'un nombre de caractéristiques, notamment la transitivité, la symétrie, la réflexivité,

I'inverse d'un attribut, ainsi que les contraintes de cardinalité maximale et minimale.

La définition des attributs par contrainte et les contraintes de cardinalité ne sont pas
permises dans WSML-Core et WSML-DL. A I'inverse des caractéristiques du role dans
les logiques de description, les caractéristiques des attributs telles que la transitivité, la
symétrie, la réflexivité et I'inverse d'un attribut sont locales pour un concept en WSML.

Ainsi, aucune de ces caractéristiques ne peut étre utilisée en WSML-Core et WSML-DL.

e Les relations : les relations en WSDL peuvent avoir une dimension arbitraire, et peuvent
étre organisées en hiérarchie en utilisant subRelationOf. Les paramétres peuvent étre
typés en utilisant une définition de type de parametre de la forme (of Type type) ou
(impliesType type), ol type est un identificateur de concept. of Type et impliesType
sont utilisés comme pour la définition des attributs. Ainsi, la définition des paramétres
par le mot-clé of Type est utilisée pour vérifier le type des valeurs des parameétres, tandis
que la définition des parametres par le mot-clé impliesType est utilisée pour inférer les

concepts associés aux valeurs des parametres.

La dimension permise de la relation dépend de la variante du langage WSML. WSML-
Core et WSML-DL permettent uniquement des relations binaires et, de méme que pour
la définition des attributs, ils permettent de donner un type de parameétre par le mot-clé

impliesType.

e Les instances : un concept peut avoir un nombre d'instances. Les instances spécifiées

explicitement dans une ontologie sont celles partagées comme une partie de I'ontologie.

Cependant, la plupart des instances existent hors ontologie, dans des bases de données
privées. WSML ne décrit pas comment se connecter a la base de données a partir
d'une ontologie, puisque différentes organisations vont utiliser la méme ontologie pour

interroger différentes bases de données qui sont typiquement non partagées.

Une instance peut étre membre de zéro ou plusieurs concepts et on peut lui associer un
nombre de valeurs d'attributs. Notons que la spécification des concepts est optionnelle
et les attributs utilisés dans la spécification de I'instance ne doivent pas nécessairement
apparaitre dans la définition du concept associé. Par conséquent, les instances WSML
peuvent étre utilisées pour représenter des données semi-structurées, puisque sans les
concepts et les contraintes sur |'utilisation des attributs, les instances forment un graphe
étiqueté orienté. Grace a cette possibilité de représenter des données semi-structurées, la
plupart des graphes RDF peuvent étre représentés comme données instances en WSML,

et vice versa.
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e Les axiomes : les axiomes permettent d'ajouter des expressions logiques arbitraires a
une ontologie. Ces expressions logiques peuvent raffiner la définition des concepts et
des relations dans une ontologie. Elles permettent aussi d'ajouter des connaissances

axiomatiques arbitraires ou exprimer des contraintes.

b) Les Services Web

Un Service Web possede une fonctionnalité(capabilité) et un nombre d'interfaces. La fonc-
tionnalité est décrite en exprimant les conditions sur son pré et poste-état (I'état avant et
aprés |'exécution du service Web) en utilisant des expressions logiques. Les interfaces décrivent
comment interagir avec le service. En plus, WSML permet la spécification des propriétés non-
fonctionnelles du Service Web. Listing A.2 décrit un simple Service Web pour I'ajout des items

dans un panier d'achat (shopping cart).

webService _"http://example.org/bookService”
nonFunctionalProperties
dc#title \bf{hasValue} "Example book buying service”
dc#description hasValue "A simple example web service for adding
items to a shopping cart”
endNonFunctionalProperties
importsOntology _"http://example.org/bookOntology”
capability
sharedVariables {?cartld, ?item}
precondition
definedBy
?cartld memberOf _string and ?7item memberOf book.
postcondition
definedBy
forall ?cart (?cart[ id hasValue ?cartld] memberOf cart implies

?cart[items hasValue ?item]).

Listing A.2 — Exemple d'un Service Web WSML

La fonctionnalité

la fonctionnalité implique plusieurs éléments, a savoir les pré-conditions, les post-conditions,
les suppositions et les effets. Les pré-conditions et les suppositions décrivent |'état avant

|'exécution du service Web.

Tandis que les pré-conditions décrivent les conditions sur I'espace d’information, i.e. les condi-
tions sur les inputs, les suppositions décrivent les conditions qui peuvent ne pas étre vérifiées

directement.

-Les post-conditions décrivent la relation entre les inputs et les outputs. Dans ce sens, elles

décrivent I'état de I'espace d'information apres |'exécution du service.
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-Les effets décrivent le changement dans le monde réel causé par le service.

-La structure sharedVariables est utilisée pour indiquer les variables partagées entre les pré-
conditions, les post-conditions, les suppositions et les effets. Les variables partagées peuvent

étre utilisées pour référencier les mémes inputs et outputs.

Le listing A.2 décrit un simple Service Web pour I'ajout des items dans un panier d'achat : on
donne l'identificateur du panier d'achat et un nombre d'items. Les items sont ajoutés dans le

panier d'achat ayant cet identificateur.

Les interfaces

Les interfaces décrivent comment le client interagit avec le service (chorégraphie) et com-
ment le service interagit avec les autres services (orchestration). Les descriptions de la cho-
régraphie et de I'orchestration sont externes. WSML permet de référencier la chorégraphie et

I'orchestration par des IRlIs.

Notons que WSML ne spécifie pas encore tous les aspects fonctionnels des services. La des-
cription du comportement dynamique des Services Web (chorégraphie et orchestration) dans

le contexte de WSMO est en cours de développement, mais n'est pas encore intégré dans
WSML.

c) Les buts("Goals”)

les buts sont symétriques aux Services Web dans le sens ou les buts décrivent les fonction-
nalités désirées et les Services Web décrivent les fonctionnalités offertes. Ainsi, la description
des buts est constituée des mémes éléments de modélisation utilisés pour la description d'un

Service Web, notamment les propriétés non fonctionnelles, la fonctionnalité et les interfaces.

d) Les médiateurs

les médiateurs font la liaison entre les différents buts, services Web et ontologies, et per-
mettent |'interopérabilité en résolvant le probleme de disparités entre les différents formats
de représentation, modes de codage, protocoles de traitement, etc. La connexion entre les
médiateurs et les autres éléments WSML peut étre établie par deux différentes facons :

— Chaque élément WSML prend en compte les spécifications d'un certain nombre de mé-

diateurs par le mot clé uses Mediator.

— Chaque médiateur (selon son type) possede une ou plusieurs sources, et une cible. La

source et la cible sont optionnelles pour permettre des médiateurs génériques.
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Un médiateur effectue sa fonctionnalité de médiation soit par un service, qui fournit le service
de médiation, soit par un but qui peut étre utilisé pour découvrir dynamiquement le service

Web (de médiation) approprié.
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B.1. Introduction

L'identification de la similarité dans les ontologies est un concept fondamental qui est
adopté par plusieurs techniques telles que le regroupement, la fouille de données (data mining),
le Web Sémantique et en particulier, le domaine de la recherche de I'information. Cette derniére
repose largement sur des mesures pour l'identification de la similarité entre les documents. Les
rapports ontologiques entre les mots peuvent étre détectés par un processus de calcul de

similarité entre des paires d'objets contenus dans |'ontologie.

Dans la littérature, plusieurs travaux sur la mesure de similarité sémantique entre les objets

d'une ontologie ont été développés dans différents contextes. Les méthodes qui utilisent Word-

Net peuvent fournir des résultats excellents [Meng et al., 2013].

B.2. Définitions

Une mesure de similarité normalisée est une fonction : Sim : E x E — [0 - -1] appliquée
a une paire d'éléments (exemple : chaines de caractéres, nombres) et qui renvoie un nombre

réel dans [0 - -1] exprimant la similarité entre ces deux éléments telle que :
- Sim(a, a) = 1 (maximalité)

- Va,b C E, Sim(a,b) = Sim(b, a) -+« - (Symétrie)

120
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B.3. WordNet

WordNet est une ressource lexicale de large couverture, développée depuis plus de 20 ans
pour la langue anglaise. Elle est utilisable librement, y compris pour un usage commercial,
ce qui en a favorisé une diffusion tres large. Plusieurs autres ressources linguistiques ont été
constituées (manuellement ou automatiquement) a partir de, en extension a, ou en complément
a WordNet. Des programmes issus du monde de I'Intelligence Artificielle ont également établi

des passerelles avec WordNet.

WordNet est une base de données lexicale développée depuis 1985 par des linguistes du labo-
ratoire des sciences cognitives de |'université de Princeton. C'est un réseau sémantique de la
langue anglaise, qui se fonde sur une théorie psychologique du langage. La premiere version
diffusée remonte a juin 1991. Son but est de répertorier, classifier et mettre en relation de di-
verses manieres le contenu sémantique et lexical de la langue anglaise. Le systeme se présente
sous la forme d'une base de données électronique qu’on peut télécharger sur un systéme local.

Des interfaces de programmation sont disponibles pour de nombreux langages.

B.4. Mesures de similarité a base de WordNet

Dans la section suivante, nous présentons |'ensemble des mesures de similarité sémantique

a base de WordNet, celles utilisées dans le processus de découverte.

a) Mesure de Lesk

L'algorithme de Lesk [Lesk, 1986]est une méthode de désambiguisation bien connue qui
consiste a compter le nombre de mots communs entre les définitions d'un mot (généralement
trouvées dans un dictionnaire électronique) et les définitions des mots de son contexte. Le
sens retenu correspond a la définition pour laquelle on compte le plus de mots communs avec
le contexte. Cette idée simple a donné des résultats intéressants et s'est avérée meilleure que

bon nombre de techniques plus évoluées.

b) Mesure de Wu et Palmer

La mesure de similarité de Wu et Palmer est une autre mesure de similarité prenant en
compte a la fois (1) la profondeur des concepts comparé dans la hiérarchie et (2) la structure
de cette hiérarchie par la proximité relative de leur pere commun. La similarité entre c1,c2 C C'
est définie par :

La mesure de similarité de [Wu and Palmer, 1994] est basée sur le principe suivant : Etant
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donnée une ontologie formée par un ensemble de noeuds et un noeud racine R. Soit C1 et C2
deux éléments de I'ontologie dont nous allons calculer la similarité. Le principe de calcul de
similarité est basé sur les distances (N1 et N2) qui séparent les noeuds C1 et C2 du noeud

racine et la distance qui sépare le concept subsumantE] (CS) de C1 et de C2 du noeud R.

Sim(C1,C2) = 2% 7555

Ou N représente la distance entre le noeud R et le concept subsumant CS.

c) Mesure de Resnik

La notion du contenu informationnel (Cl) a été initialement introduite par [Resnik, 1995]
qui a prouvé qu'un objet (mot) est défini par le nombre des classes spécifiées et que la similarité
sémantique entre deux concepts est mesurée par la quantité de I'information qu'ils partagent.
Pour évaluer la pertinence d'un objet il faut calculer le contenu informationnel. Le contenu
informationnel est obtenu en calculant la fréquence de I'objet dans le corpus (WordNet). La

formule proposée par Resnik est définie par :

Sim(C1,C2) = Max[E(CS(C1,C2))] = Maz|—log(p(CS(C1,C2))]

Ou CS(C1, C2) représente le concept le plus spécifique (qui maximise la valeur de similarité)
qui subsume (situé a un niveau hiérarchique plus élevé) les deux concepts C1 et C2 dans
I'ontologie. Cette mesure est un peu sommaire car elle ne dépend que du concept le plus

spécifique.

d) Mesure de Lin

Lin propose d'évaluer la similarité entre deux concepts, en tenant compte a la fois de leur
contenu informatif commun (comme la mesure de Resnik) mais également de leurs caractéris-

tiques propres. La similarité entre C'1,C2 C C' est définie par :

. _ 2xp(cccom
Sim(C1,C2) = —1/)(01()+w(0)2)

Cette mesure utilise une approche hybride qui combine deux sources de connaissances diffé-
rentes (Thesaurus, corpus). En plus, elle représente la similarité comme degré probabiliste de

chevauchement des concepts descendants de C1 et C2.

1. Le concept subsumant c'est le concept commun le plus spécifique.
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e) Mesure de Rada

Cette mesure [Rada et al., 1989] est adoptée dans un réseau sémantique et elle est fondée

sur le fait qu'on peut calculer la similarité en se basant sur les liens hiérarchiques "is-a

Pour calculer la similarité de deux concepts dans une ontologie, on doit calculer le nombre
des arcs minimums qui les séparent. Cette mesure, basée sur le calcul de la distance entre les
noeuds par le chemin le plus court, présente un des moyens les plus évidents pour évaluer la

similarité sémantique dans la hiérarchie d'une ontologie .

dist_edge(C1, C2) représente la longueur du plus court chemin entre deux concepts C1, C2

dans la hiérarchie de concepts, la similarité entre C'1,C2 C C est définie par :

: _ 1
Szm(Cla 02) ~ dist_edge(C1,C2)

f) Mesure de Hirst et Onge

L'idée de cette mesure est que deux concepts lexicalisés sont sémantiquement étroits si
leurs ensembles synonymes (synsets) de WordNet sont reliés par un chemin qui n'est pas
trop long et qui "ne change pas la direction trop souvent”. Avec cette mesure, toutes les
relations contenues dans un réseau WordNet sont prises en considération. Dans le travail de
[Hirst and Onge, 1998], les auteurs ont classé la direction des liens en lien haut (super-classe),
lien bas (sous-classe) et lien horizontal (antonyme). Le calcul de la similarité, avec cette
méthode, s'effectue entre objets (mots) par le poids du plus court chemin allant d'un terme
a un autre, en plus des classifications qui indiquent les changements de direction. La force du

rapport est donnée par :

|Simht =T — PCC — K % nd|

Ou T et K sont des constantes, PCC est la distance du plus court chemin en nombre d’arc et

nd le nombre de changements de direction.

g) Mesure de Jiang et Conrath

Pour remédier au probleme présenté au niveau de la mesure de Resnik,
[Jiang and Conrath, 1997] a apporté une nouvelle formule qui consiste a combiner le contenu
informationnel du concept spécifique a celui du concept dont on cherche la similarité (com-
bine les techniques basées sur les arcs et les techniques basées sur les noeuds qui consistent
a compter les arcs afin d’améliorer les résultats par des calculs basés sur les noeuds). La me-

sure adoptant cette méthode est basée sur la combinaison d'une source de connaissance riche
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(thesaurus) avec une source de connaissance pauvre (corpus). Notons que cette formule est

définie par l'inverse de la distance sémantique. La similarité entre C1 et C2 est définie par :

Sim(C1,C2) = dz’stcmcel(Cl,CQ)

Sachant que la distance entre X et Y est calculée par la formule suivante :

distance(C1,C2) = E(C1) + E(C2) — (2% E(CS(C1,C2)))

h) Mesure de Leacock et Chodorow

Une autre méthode présentée par [Leacock and Chodorow, 1998] qui combine entre la
méthode de comptage des arcs et la méthode du contenu informationnel. La mesure proposée
par Leacock et Chodorow [Leacock and Chodorow, 1998] est basée sur la longueur du plus
court chemin entre deux synsets de Wordnet. Les auteurs ont limité leur attention a des liens
hiérarchiques "is-a" ainsi que la longueur de chemin par la profondeur globale P de la taxonomie.

La formule est définie par :

Sim(C1,C2) = —log(*4CLC2)

ou M est la longueur du chemin le plus long qui sépare le concept racine, de I'ontologie, du
concept le plus en bas. On dénote par cd(C1, C2), la longueur du chemin le plus court qui
sépare C1 de C2.
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