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  ملخص
لنظم العمل المشترك یندرج عملنا البحثي ضمن الإطار العام للمعماریة الموجھة نحو الخدمات من أجل 

المتبادل معا، یمكن أن ات المتفاعلة لم تصمم في البدایة للعمل وبما أن الخدم. المعلومات في الشركات
 ظائفالوالسلوكیة، (تظھر أوجھ عدم التجانس على عدة مستویات تؤثر على خصائصھا الوظیفیة 

المعاملات، نوعیة (، فضلا عن خصائصھا غیر الوظیفیة )الخ  دمة، الترمیز، تبادل البیانات،المق
ولذلك، فإن الھدف الرئیسي من ھذا العمل ھو اقتراح نھج یسمح  .، مما یحول دون تعاونھا)الخالخدمات، 

یب من أجل حل التضاربات الدلالیة التي قد تنشأ بین خدمة الویب الوالوساطة لخصائص خدمات وب
نقوم بإجراء دراسة مقارنة للأعمال القائمة ومن ثم تقدیم نھج وھیكلة  .ةوخدمة الویب المتلقی ةالمرسل

نموذج (في الواقع، نحن نصف الھیكلة الدلالیة  .للوساطة لخصائص خدمات الویبقائمین على السیاق 
ونؤكد بشكل خاص على النموذج  .بالأونتولوجیات لالتقاط دلالات خصائص خدمات الویب) مرجعي
نربط خدمات  .ویستند ھذا الأخیر على مفھوم السیاق والتمثیل باستخدام آلات الحالات المجردة .السلوكي
.   SAWSDLالدلالي للغة وصف خدمة الویب  تعلیق التوضیحيالنموذج الدلالي باستخدام الالویب ب

ویتم التوفیق بین متوالیات تبادل الرسائل لخدمات الویب في بنیة تحتیة موجھة نحو الخدمات باستخدام 
الانتقال بین لكوریغرافیا باستخدام النماذج السلوكیة للطرفین وكذلك قواعد لخوارزمیة الوساطة 

یتمیز   .ونوضح نھجنا مع تنفیذ دراستي حالة. البیانات أونتولوجیات ھذین النموذجین وإشراك وساطة
 .بفضل اقترانھ الضعیف وجودالھیكل المقترح بالمرونة التي تعزز إعادة الاستخدام، مما یحافظ على الم

 

خدمات الویب، الوساطة الدلالیة،  البیني لنظم المعلومات، عدم تجانسالعمل  :الكلمات المفتاحیة
 .الأنطولوجیا، آلة الحالة المجردة
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Abstract  
Our research work is in the general framework of service-oriented architectures for the 
information systems interoperability of companies. Since interacting services are not initially 
designed to interoperate together, heterogeneities can appear at several levels affecting their 
functional properties (behavioral, functionalities offered, encoding, exchanged data, etc.) as 
well as their non-functional properties (transactional, quality of services, etc.), preventing 
their cooperation.  Therefore, the main objective of this work is to propose an approach 
allowing the mediation of the Web service properties in order to resolve the semantic conflicts 
that may arise between a sender Web service and a receiver Web service. We carry out a 
comparative study of the existing works and then present a context-based approach and 
architecture for the mediation of Web services properties. Indeed, we describe a semantic 
architecture (reference model) with ontologies to capture the semantics of Web services 
properties. We emphasize in particular the behavioral model. The latter is based on the notion 
of context and a representation using abstract state machines. We connect the Web services to 
the semantic model using the Semantic Annotation of Web Service Description Language 
(SAWSDL). The reconciliation of the message exchange sequences of the Web services in a 
service oriented infrastructure is carried out using a choreography mediation algorithm using 
the behavioral models of the two parties as well as the transition rules between the ontologies 
of these two models, and involving the data mediation. We illustrate our approach with the 
implementation of two case studies. The proposed architecture is flexible, which promotes 
reuse, thus preserving the existing thanks to its weak coupling. 

Keywords: Interoperability of information systems, heterogeneity of Web services, semantic 
mediation, ontologies, abstract state machine. 
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Résumé  
Notre travail de recherche se situe dans le cadre général des architectures orientées services 
pour l’interopérabilité des systèmes d’information des entreprises. Etant donné que les 
services en interaction ne sont pas conçus initialement pour inter-opérer ensemble, des 
hétérogénéités peuvent apparaître à plusieurs niveaux touchant aussi bien leurs propriétés 
fonctionnelles (comportementales, fonctionnalités offertes, encodage, données échangées, 
…etc.) que leurs propriétés non fonctionnelles (transactionnelles, qualité des services, …etc.), 
empêchant leur coopération. De ce fait, l'objectif principal de ce travail est de proposer une 
approche permettant la médiation des propriétés des services Web afin de résoudre les conflits 
sémantiques pouvant apparaître entre un service Web émetteur et un service Web récepteur. 
Nous effectuons une étude comparative des travaux existants puis nous présentons une 
approche et une architecture basées sur la notion de contexte pour la médiation des propriétés 
des services Web. En effet, nous décrivons une architecture sémantique (modèle de référence) 
avec des ontologies pour capturer la sémantique des propriétés des services Web. Nous 
insistons en particulier sur le modèle comportemental. Ce dernier est basé sur la notion de 
contexte et une représentation utilisant des machines d’état abstraites. Nous relions les 
services Web au modèle sémantique grâce au langage SAWSDL (Semantic Annotation of 
Web Service Description Language). La réconciliation des séquences d’échange des messages 
des services Web dans une infrastructure orientée services est effectuée à l’aide d’un 
algorithme de médiation de chorégraphie, utilisant les modèles comportementaux des deux 
parties ainsi que des règles de transition entre les ontologies de ces modèles, et faisant appel à 
la médiation des données. Nous illustrons notre approche à l’aide de l’implémentation de 
deux études de cas. L'architecture proposée est flexible, ce qui favorise la réutilisation 
permettant ainsi de conserver l’existant grâce à son couplage faible.  
 
Mots-clés : Interopérabilité des systèmes d’information, hétérogénéité des services Web, 
médiation sémantique, ontologies,  machine d’état abstraite. 
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Introduction	générale		

1. Contexte	de	la	recherche		

Les contraintes affrontées par les entreprises sont souvent directement répercutées sur leurs 
systèmes d’informations. Ces derniers doivent sans cesse être agiles et adaptables afin de 
pouvoir mieux soutenir la stratégie de l’entreprise. Pour faire face aux exigences évolutives de 
leurs environnements amont et aval, les entreprises font appel à l’interopérabilité qui est 
devenue une nécessité incontournable. Elle peut être entre les applications de la même 
entreprise (intra-entreprise) ou entre les applications d’entreprises différentes (inter-
entreprise). L’interopérabilité inter-organisationnelle introduit le paradigme de systèmes 
d’information coopératifs qui constitue le domaine de notre recherche. Tout au long de ces 
dernières années, et avec l’évolution d’Internet, une panoplie de techniques ont été mises en 
œuvre pour permettre l'interopérabilité des systèmes d'information tels que les intergiciels (en 
anglais middleware), l'ingénierie des modèles, les architectures orientées services et les 
services Web. 

Depuis leur apparition dans les années 2000, les architectures orientées services (AOS) ou 
Service Oriented Architecture (SOA), se sont imposées rapidement comme une solution très 
efficace aux problématiques que rencontrent les entreprises en termes d’interopérabilité, de 
flexibilité, de réutilisation, et de réduction de couplage entre les différents systèmes. L’AOS 
est une démarche méthodologique de construction des systèmes d'information et 
d'implémentation du logiciel sous la forme de services. Il s'agit de bâtir des architectures 
applicatives adaptées aux serveurs d'applications, capables d'exposer des services 
interopérables (legacy, progiciels) et de collaboration entre les entreprises (services métiers). 
Un service expose une interface qui définit le traitement offert sous la forme d'un message 
d'entrée et d'un autre de réponse. Le service respecte cinq propriétés qui sont: couplage faible, 
activable à distance, interopérable, asynchrone, expose un contrat d'utilisation (interface), et 
respecte le pattern d'architecture SOA [BON 05]. 

Le service métier est découvert directement au niveau de la modélisation des processus 
(diagramme d'activités). Il correspond à un périmètre fonctionnel que l'on souhaite exposer à 
des consommateurs indépendamment des choix d'architecture applicative [BON 05]. Le 
meilleur moyen d’implémentation du SOA est l’utilisation des services Web. 

Les services Web sont des intergiciels, mais de haut niveau, car ils sont implantés sur des 
intergiciels de base tels que les serveurs d’applications.  « Un Service Web est un composant 
implémenté dans n'importe quel langage, déployé sur n'importe quelle plate-forme et 



 

 

2 

enveloppé dans une couche de standards dérivés du XML. Il doit pouvoir être découvert et 
invoqué dynamiquement par d'autres services » [1]. 

Dans l'utilisation des services Web, il y a trois acteurs qui interagissent ensemble (voir Figure 
1): 
- le fournisseur de service, qui publie le service. 
- le demandeur de service qui demande l'utilisation d'un service. 
- l'annuaire de services, permettant de répertorier l'ensemble des fournisseurs de services. 

 
Figure 1. Les trois acteurs des services Web. 

Les services Web s’appuient sur un ensemble de fonctions et de protocoles standards. Les 
fonctions permettent d’assurer notamment [MON 04]:    
- La découverte: comment identifier et localiser les services Web. 
- La description: comment exposer les fonctions des services Web. 
- L’échange: comment échanger les messages entre les services Web. 

Ces fonctions sont supportées par des normes basées sur le langage XML (Extensible Markup 
Language) [MON 04, SIK 15, W3C 08] qui constitue une recommandation du W3C. C’est un 
métalangage informatique de balisage générique qui dérive du SGML (Standard Generalized 
Markup Language). La structure d'un document XML est définie et validée par un schéma.  
L’utilisation du langage XML a permis la création de nombreuses technologies, de langages, 
et de protocoles basés eux-mêmes sur ce langage (XHTML pour créer des pages Web ; Xpath, 
Xquery pour interroger des documents ; XSL, XSLT pour transformer des documents,…). De 
même, les standards des services Web (SOAP, WSDL, UDDI, SAWSDL, …) sont basés 
XML. Tous ces langages dérivés permettent d’encoder d’une façon structurée l’information 
destinée à être partagée à travers Internet. La grande popularité du langage XML est due à sa 
simplicité, sa portabilité, son auto-description ainsi que son extensibilité. Il a été développé 
dans le but de permettre l'échange automatisé de contenus complexes entre systèmes 
hétérogènes [2]. 

Publication 

Echange   
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Nous constatons donc que l’utilisation des architectures orientées services avec les différents 
standards des services Web offre plusieurs avantages, car réunis ensemble, ils favorisent  la 
réutilisation, permettent l’interopérabilité, encapsulent la complexité, et conservent l’existant 
grâce à leur couplage faible. 

2. Problématique	

Les SOA et les services Web (SW) offrent des solutions pour l’interopérabilité des 
applications des entreprises aux niveaux technique et syntaxique, mais ne traitent pas la 
problématique liée à l’interopérabilité sémantique qui constitue l’enjeu majeur pour la 
coopération des systèmes d’information. En effet, les services en interaction n’ont pas été 
conçus initialement pour inter-opérer ensemble. De ce fait, des hétérogénéités peuvent 
apparaître à plusieurs niveaux touchant leurs propriétés fonctionnelles (comportementales, 
fonctionnalités offertes, encodage, données échangées…etc.), ainsi que leurs propriétés non 
fonctionnelles (transactionnelles, de qualité des services, …etc.). Ceci rend leur 
interopérabilité difficile, voire impossible. Pour remédier à ce problème une médiation 
sémantique pour réconcilier les parties en interaction est nécessaire. 

Dans le cadre de cette thèse nous nous focalisons surtout sur la médiation des processus 
métiers. Fensel et Bussler [FEN 02] distinguent deux types de processus: des processus privés 
(orchestration) qui sont supportés intérieurement par une organisation et habituellement ne 
sont pas visibles à toute autre entité, et des processus publics (chorégraphie) qui définissent le 
comportement d'une entité métier (endpoint) en collaboration avec une autre entité qui est 
exprimé par échange de messages. Pour établir la communication, chaque entité doit 
comprendre le comportement des autres, et leurs comportements doivent correspondre [CIM 
05]. Autrement dit, la communication entre SW demandeur  et SW fournisseur peut avoir lieu 
seulement si leurs patterns d’échange de messages (MEPs : Message Exchange Patterns) 
correspondent précisément, quand un des deux envoie un message, l'autre est capable de le 
recevoir. Les hétérogénéités des MEPs (aspects comportementaux) sont plus complexes que 
celles des données. C’est à ces aspects comportementaux que nous nous intéressons dans 
notre recherche.   

 Fensel et Bussler [FEN 02] identifient trois cas de disparités qui peuvent apparaître pendant 
l’échange de messages: correspondance exacte, disparités de messages résolvables et 
disparités de messages non résolvables. Les disparités de messages résolvables peuvent 
susciter des problèmes d’ordre de messages, de combinaison ou éclatement de messages, des 
messages inattendus…etc.   
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Pour résoudre ces problèmes d’hétérogénéités des services Web et assurer leur intégration, il 
faudra répondre à ces deux principales questions : 

Comment modéliser et décrire la sémantique des services Web ?  

Sachant que les hétérogénéités sont diverses et concernent tous les aspects des services Web, 
cette tâche est difficile et constitue un domaine de recherche actif. La description sémantique 
des services Web permet de capturer explicitement les hétérogénéités dans le but de les traiter 
automatiquement. Malgré les avantages indéniables des ontologies pour capturer la 
sémantique, nous remarquons qu’elles présentent des limites dans le cadre des services Web. 
En effet, ces services sont déployés dans des environnements ouverts en perpétuels 
changements.  

Comment réconcilier les services Web en interaction ? Et avec quelle infrastructure ? 

Il s’agit de fournir une infrastructure basée services ainsi qu’un ensemble de mécanismes de 
médiation sémantique des séquences d’échange de messages, et des données véhiculées entre 
deux services Web en interaction pour permettre leur intégration. Cette médiation doit pouvoir 
utiliser les descriptions sémantiques pour qu’elle soit automatisable et dynamique.  

3. Objectifs	et	contributions	

Nous rappelons que le travail de recherche envisagé se situe dans le cadre général de la 
coopération des systèmes d’information d’entreprises via les services Web sémantiques. Il a 
comme objectif principal la médiation des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles des 
services Web, dans le but de résoudre les conflits sémantiques pouvant apparaître entre le 
service Web émetteur et le service Web récepteur.   

Notre approche globale a conduit à une architecture en couches [MEC 17] (voir Figure 2). La 
première couche représente les applications des systèmes d’information à l’aide des 
architectures orientées services, ce qui permet leur interopérabilité au niveau technique. Les 
services obtenus seront exposés aux organisations tierces à l’aide des standards des services 
Web. La deuxième couche concerne l’architecture permettant de décrire la sémantique des 
services Web obtenus précédemment. Elle est basée sur la notion d’ontologies et de contexte, 
et utilise les machines d’état abstraites (Abstract State Machine ou ASM) [BOR 08]. Elle 
constitue le modèle de référence pour annoter les descriptions des services Web à l’aide du 
langage SAWSDL (Semantic Annotation of Web Service Description Language) [HAU 09]. 
Ce modèle permet de capturer la sémantique des propriétés des services Web, aux niveaux 
fonctionnel (notamment les données et les caractéristiques comportementales) et non 
fonctionnel. La dernière couche, est une architecture pour l’interopérabilité sémantique 
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exploitant les deux premières couches. Le processus de coopération est pris en charge par le 
service Web broker, qui orchestre les autres services d’interopérabilité et qui sont les services 
Web: de découverte, de médiation et d’exécution. Dans les chapitres 2 et 3 nous décrivons en 
détail la couche sémantique et l’infrastructure de médiation de la couche d’interopérabilité.  

 
Figure 2. Vue globale de l’architecture proposée. 

Pour répondre aux problématiques que nous avons citées, nos contributions, à travers cette 
architecture en couches, peuvent être résumées comme suit : 

- Proposition d’un modèle sémantique de référence (couche sémantique) avec :  

o des ontologies pour capturer la sémantique des propriétés fonctionnelles, 

comportementales, et non fonctionnelles des services Web,  

o des ontologies des données échangées,  

o définition de la notion de contexte comportemental, et  

o utilisation des machines d’état abstraites (Abstract State Machines ou ASM). 

- Proposition d’une approche d’annotation des descriptions des services Web par le modèle 
sémantique de référence en utilisant le langage SAWSD (Semantic Annotation of Web 
Service Description Language), un standard qui fait partie des recommandations du 
consortium W3C. Il s’agit, en particulier, de l’annotation des données échangées entre 
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services Web, et de leurs aspects comportementaux grâce aux attributs 
‘liftingSchemaMapping’,  ‘loweringSchemaMapping’ et ‘modelReference’. 

- Proposition d’une architecture basée services pour l’interopérabilité des systèmes 
d’information (couche d’interopérabilité), dont l’infrastructure de base est la médiation 
sémantique, orientée contexte, des données échangées entre services Web, et des 
processus métiers (chorégraphies).  

- Présentation d’une étude de cas illustrant notre approche et son implémentation. 

4. Organisation	du	document	

Notre thèse est organisée en quatre chapitres en plus de cette introduction générale et d’une 
conclusion.  

Le premier chapitre décrit, dans sa première partie, les notions de systèmes d’information 
coopératifs, selon l’angle des processus métiers, ainsi que les outils permettant leur 
interopérabilité technique, notamment les services Web. Nous abordons la composition de ces 
derniers ainsi que ses méthodes : l’orchestration et la chorégraphie. Des conflits entre les 
services Web en interaction peuvent apparaître, à cause de leurs hétérogénéités sémantiques. 
On note donc la nécessité d’une description sémantique de ces services en plus d’un système 
de médiation ce qui nous donne les services Web sémantiques. La deuxième partie explique 
d’abord la notion de sémantique ainsi que les approches de sa représentation, procédurale et 
déclarative. L’un des outils utilisés dans cette dernière approche est la notion d’ontologie. 
Quelques sections de cette partie sont consacrées, entre autres, à la structure et aux 
caractéristiques  des ontologies, la classification des hétérogénéités de ces dernières et leurs 
différents types d’intégration, dont le mapping que nous utilisons dans notre approche. Les 
dernières sections sont dédiées aux langages de description sémantique des services Web, et 
les approches d’intégration de ces derniers. A la fin, nous effectuons une classification et une 
comparaison des travaux sur l’interopérabilité des services Web sémantiques pour positionner 
nos travaux par rapport aux recherches dans ce domaine.   

Dans le chapitre 2, nous présentons l’architecture et l’approche globales que nous avons 
proposées pour l’interopérabilité des systèmes d’information via les services Web 
sémantiques dont une partie a été traitée dans nos travaux antérieurs [MEC 09, MEC 12]. La 
suite de ce chapitre est dédiée à la description de l’une des parties les plus importantes dans 
cette architecture, c’est le modèle sémantique dont le rôle consiste en la description des 
services Web, et la capture des hétérogénéités explicitement, pour pouvoir les traiter de façon 
semi-automatique par l’appel à la médiation. Ce modèle de référence est scindé en quatre sous 
modèles selon notre classification de la médiation. Notamment, le sous modèle sémantique 
des données [MEC 12] et le sous modèle sémantique des propriétés comportementales 
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(BSSM, Behavioural Semantic Sub Model). Pour décrire le BSSM, nous utilisons la méthode 
d’ASM pour sa force d’expressivité, et la notion de contexte que nous avons définie. Il 
comprend, pour chaque service Web, une ontologie locale comportementale et des ontologies 
contextuelles associées aux concepts de cette ontologie. L’annotation des services Web par ce 
modèle est prise en charge par le SAWSDL. 

Le chapitre 3 montre d’abord, que la médiation qui constitue le noyau de notre architecture, 
est nécessaire à tous les niveaux et pour toutes les tâches des services Web. En effet, la 
médiation des propriétés fonctionnelles et celle des propriétés non fonctionnelles peuvent être 
utilisées pendant la découverte et la sélection. Cependant, la médiation des processus métiers 
et celle des données sont utilisées lors de l’exécution (invocation). Dans la suite de ce 
chapitre, nous décrivons la médiation des processus métiers qui est prise en charge par le 
service Web de médiation des processus WSPM (Web Service of Process Mediation). Ce 
dernier est implémenté par un algorithme de médiation de chorégraphie gérant la conversation 
entre les deux services Web en interaction. Il utilise les modèles comportementaux (BSSM) 
des deux parties et les règles de transition. Il fait appel au service Web de médiation de 
données WSDM (Web Service of Data Mediation) et à un raisonneur. Le cœur de ce 
médiateur est le module de transformations sémantiques-sémantiques basé sur la notion de 
mappings d’ontologies des BSSM et le raisonnement sur ces mappings. 

Nous présentons dans le chapitre 4, l’implémentation de notre prototype de médiation basée 
contexte pour l’interopérabilité des SWS. Il est réalisé avec deux études de cas et en plusieurs 
étapes. Dans une première étape, nous effectuons la création de la couche des services Web et 
du sous modèle sémantique des données (DSSM : Data Semantic Sub Model). Dans la 
deuxième étape, nous procédons à la création du sous modèle sémantique des propriétés 
comportementales (BSSM : Behavioural Semantic Sub Model), avec des règles de transition. 
Ensuite, la création des mappings syntaxiques-sémantiques et sémantiques-syntaxiques. Et 
enfin, la création des mappings sémantiques-sémantiques par la création du module SST qui 
utilise, en plus des ontologies contextuelles, les règles de transitions prédéfinies. 

Nous clôturons notre document par une conclusion et un ensemble de perspectives pour notre 
travail de recherche. 
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Chapitre	1	:	Interopérabilité	des	systèmes	d’information	via	
les	services	Web	sémantiques	

1.1. Introduction  

Notre domaine de recherche est celui de l’interopérabilité des systèmes d’information à 
l’aide des architectures orientées services et des services Web. Les technologies de ces 
derniers ne permettent pas la découverte et  l'exécution automatiques des services dans  des 
environnements professionnels distribués et complexes. Les Services Web Sémantiques 
(SWS) surmontent cette limitation en ajoutant des descriptions sémantiques aux SW, ce qui 
permet la découverte automatique, la sélection, la composition et l'exécution de services 
pour des interactions machine-à-machine  intelligentes et  interopérables sur le World Wide 
Web (WWW).  

Ce chapitre décrit dans une première partie, les systèmes d’information (SI), les processus 
métiers, la coopération des SI et les outils permettant leurs interopérabilités dont les 
services Web. Puis il détaille la notion de composition des services Web en processus 
métiers à l’aide de l’une des deux méthodes qui sont l’orchestration ou la chorégraphie. 
Quelle que soit la méthode de composition, des hétérogénéités peuvent apparaître entre les 
services en interaction, ce qui cause l’échec de leur interopérabilité. Dans la deuxième 
partie de ce chapitre, et pour introduire les SWS, nous expliquons d’abord la notion de 
sémantique et les approches de sa représentation, procédurale et déclarative. L’un des outils 
utilisés dans cette dernière approche est la notion d’ontologie. Nous abordons dans les 
sections qui suivent, la structure et quelques caractéristiques  des ontologies, la 
classification des hétérogénéités de ces dernières et leurs différents types d’intégration, dont 
les correspondances (le mapping) que nous utilisons dans notre approche. La description 
des services Web par les ontologies conduit aux SWS. Ces derniers constituent l’objectif 
des sections qui présentent les langages de description sémantique des services Web ainsi 
que les approches de leur intégration. A la fin de ce chapitre, nous proposons une 
classification et une comparaison des travaux sur l’interopérabilité des services Web 
sémantiques afin de positionner nos travaux de recherche par rapport aux autres. 

1.2. Systèmes d’information et processus métiers 

Un système d’information est l’élément structurant d’une organisation. Ainsi, quand R. 
Reix le définit comme « un ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel, personnel, 
données, procédures permettant d’acquérir, traiter, stocker, communiquer des informations 
(sous forme de données, textes, images, sons, etc.) dans les organisations » [REI 02], on 
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voit apparaître une notion essentielle, la procédure. Celle-ci décrit comment, quand et où le 
personnel est supposé utiliser matériel, logiciels et données pour que l’organisation soit 
informée. La diffusion de l’approche processus a conduit à intégrer la notion de processus 
dans la définition d’un système d’information [BIA 11] : 

La définition de référence d’un processus métier est donnée par la norme ISO 9000:2000 : « 
un ensemble d’activités corrélées ou interactives qui transforme des éléments d’entrée en 
éléments de sortie » [BIA 11].  

Un processus est un ensemble d’activités entreprises dans un objectif déterminé. La 
responsabilité d’exécution de tout ou partie des activités par un acteur correspond à un rôle. 
Le déroulement du processus utilise des ressources, et peut être conditionné par des 
événements, d’origine interne ou externe. L’agencement des activités correspond à la 
structure du processus [BIA 11]. 

Un processus est un ensemble d'activités visant à produire une sortie spécifique pour un 
client particulier, sur la base d'une entrée spécifique. Une activité est une fonction ou une 
tâche qui se produit au fil du temps et a des résultats reconnaissables [3]. 

A un niveau plus global, se pose la question des liens entre processus. La norme ISO 
9000:2000 préconise d’avoir une vue globale de tous les processus et de leurs interactions : 
« Identifier, comprendre et gérer des processus corrélés comme un système contribue à 
l’efficacité et l’efficience de l’organisme à atteindre ses objectifs ». 

Certains auteurs [HOF 00, WEI 02], ont proposé d’introduire la notion de contrat 
d’interface pour formaliser la communication entre processus relevant d’organisations 
différentes. En effet, les technologies de l’information permettent des organisations 
‘’globales’’, favorisées par l’ouverture des marchés et font coopérer des entités juridiques 
différentes. Cela signifie que l’on construit des systèmes de processus dont chaque 
partenaire n’a qu’une maîtrise partielle. L’explicitation de contrats contribue à une maîtrise 
élargie. 

Soit, par exemple (voir Figure 1.1) un ensemble de processus se déroulant chez différents 
partenaires [BIA 11]. La vente en ligne s’effectue chez un hébergeur. Un processus de 
paiement, sous la responsabilité d’une banque, est appelé. Après conclusion de la vente, 
l’ordre est transmis au sous-traitant qui déclenche un processus d’expédition. Le 
commanditaire reçoit une image des transactions commerciales, notamment pour effectuer 
les règlements de son sous-traitant. Chacun des acteurs n’a qu’une vue limitée de l’activité 
des autres, d’où l’importance d’une explicitation claire des modalités de partage 



 

 
11 

d’information et de son contenu. Le contrôle du processus global ne peut qu’être réparti 
entre les acteurs. 

 
Figure 1.1. Exemple de processus inter organisationnels 

Ce niveau global de processus inter-organisationnels introduit le paradigme de systèmes 
d’information coopératifs qui constitue le domaine de notre recherche. De ce fait, nous 
tenons à le définir, et à présenter la notion d’interopérabilité qui le caractérise. 

1.3. Systèmes d’information coopératifs (SIC)  

D’après Benslimane et al. [BEN 00], un SIC est un système ayant la capacité de supporter 
le partage de données et le traitement coopératif inter-applications. Comme le montre la 
Figure  1.2, une application X, appelée client, peut inter-opérer avec un ensemble de 
systèmes (sources de données) Yi i=1,2,…,n, appelés fournisseurs si et seulement si : (1) la 
demande de service de l’application X peut être correctement interprétée par chacun des 
systèmes Yi , et (2) les réponses des systèmes Yi peuvent être correctement interprétées par 
l’application X. Cette définition des SIC peut être vue comme une généralisation de 
l’approche client/serveur à deux notion [BEN 00] : 

La notion de compréhension mutuelle entre le client et ses fournisseurs : le client ne 
s’adapte pas à la sémantique du fournisseur. Il exprime sa requête dans son propre contexte. 
De la même manière, le fournisseur répond à la requête dans son propre contexte. La 
compréhension mutuelle entre l’application X et les différents fournisseurs Yi est réalisée 
au travers de l’utilisation d’un contexte de référence qui conceptualise un domaine 
d’application. 

Processus Vente en 
ligne 

Hébergeur 

Processus 
Expédition Sous-traitant 

Processus 
Paiement Banque 

Processus Suivi 

Commanditaire 
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La notion de découverte de fournisseur : le client exprime ses besoins en matière de 
données sans avoir au préalable une connaissance sur les fournisseurs existants. L’ensemble 
des Yi qui peuvent coopérer au traitement d’une demande de X est déterminé 
dynamiquement. 

Nous soulignons deux caractéristiques importantes des SIC, à savoir : la transparence pour 
l’utilisateur, et l’autonomie des systèmes d’information composants.  

 
Figure 1.2.   Schéma général d’un SIC [BEN 00]. 

1.3.1. Notions d’interopérabilité 

Au cœur des systèmes d’information coopératifs, on trouve la notion d’interopérabilité à 
laquelle plusieurs définitions ont été données, par exemple, d’après Panetto et al. [PAN 05] 
« L’interopérabilité des applications d’entreprises est définie comme la capacité pour un 
système d’échanger de l’information et des services dans un environnement technologique 
et organisationnel hétérogène ». L’EIF (European Interoperability Framework) la définit 
comme «la capacité des systèmes informatiques et des processus qu’ils supportent 
d’échanger des données et de permettre le partage d’information et de connaissance » [EIF 
04]. Dans ces définitions et d’autres, on souligne l’importance de la capacité d’échange 
d’information et de connaissance des systèmes d’information hétérogènes, et ceci, à 
plusieurs niveaux. L’EIF a proposé, notamment, trois niveaux d’interopérabilité [EIF 04] : 
interopérabilité technique ou des plates-formes, interopérabilité sémantique et 
interopérabilité organisationnelle [PAN 05, PAN 06, PAN 08, KLI 04]. 

Tout au long de ces dernières années, une panoplie de techniques ont été mises en œuvre 
pour permettre l'interopérabilité des systèmes d'information telles que les intergiciels, 
l'ingénierie des modèles, les architectures orientées services et les services Web. Dans le 

Application X 

Découverte de fournisseurs de données et traitement coopératif de requêtes  

Y1 Yi Yn 

Contexte de référence 

Q R 
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cadre de nos travaux, nous avons retenu les deux dernières techniques en raison de leurs 
avantages multiples (voir section 1.3.2.).  

1.3.2. Caractéristiques et intérêt des SOA et des services Web 

Les architectures orientées services (Service Oriented Architecture ou SOA), représentent 
une démarche méthodologique de construction des systèmes d'information et 
d'implémentation du logiciel sous la forme de services. Il s'agit de bâtir des architectures 
applicatives adaptées aux serveurs d'applications, capables d'exposer des services 
interopérables (legacy, progiciels) et de collaboration entre les entreprises (services 
métiers). Un service expose une interface qui définit le traitement offert sous la forme d'un 
message d'entrée et d'un autre de réponse. Le service respecte cinq propriétés qui sont: 
couplage faible, activable à distance, interopérable, asynchrone, expose un contrat 
d'utilisation (interface), et respecte le pattern d'architecture SOA [BON 05]. Parmi les 
différents types de services construits à l’aide de SOA, nous nous intéressons au service 
métier, qui est découvert directement au niveau de la modélisation des processus 
(diagramme d'activités). Il correspond à un périmètre fonctionnel que l'on souhaite exposer 
à des consommateurs indépendamment des choix d'architecture applicative. Le service 
métier est implémenté à l'aide de services (applicatifs) [BON 05]. En pratique, il y a une 
correspondance directe entre le service Web et le service métier. De ce fait, la meilleure 
façon d’implémenter un service métier est d’utiliser les standards des services Web.  

D’après le W3C «Un service Web est un composant logiciel identifié par une URI, dont les 
interfaces publiques sont définies et appelées en XML. Sa définition peut être découverte 
par d'autres systèmes logiciels. Les services Web peuvent interagir entre eux d'une manière 
prescrite par leurs définitions, en utilisant des messages XML portés par les protocoles 
Internet ». 

D’après cette définition, on note que les standards des services Web reposent 
essentiellement sur le langage XML pour la représentation des messages et des interfaces. 
De ce fait, un service Web possède les caractéristiques suivantes :  

- Il est accessible via Internet. 
- Son interface est publique et stockée dans un annuaire. 
- Pour le transfert des messages XML il utilise principalement HTTP (sans écarter 

l’utilisation d’autres protocoles tels que : SMTP, FTP, BEEP…). 
- L’intégration d’application à l’aide des services Web produit des systèmes faiblement 

couplés. 



 

 
14 

L’intérêt attribué aux services Web, est dû à leur compatibilité avec de nombreux autres 
environnements car ils sont  indépendants des plates-formes, en raison de leur utilisation 
des standards XML et HTTP pour transférer les données. Les services Web permettent 
donc, aux entreprises, d’offrir des applications accessibles, à distance, par d’autres 
entreprises. Ils représentent la façon la plus efficace de partager des méthodes et des 
fonctionnalités. En outre, grâce à la réutilisation des services existants, ils réduisent 
considérablement le temps de réalisation. Pour récapituler, les services Web et les SOA 
présentent plusieurs avantages, ils :  

 favorisent  la réutilisation,  
 permettent l’interopérabilité, 
 encapsulent la complexité, 
 et conservent l’existant grâce à leur couplage faible. 

1.3.3.  Composition des services Web 

La composition consiste à combiner les fonctionnalités, de plusieurs services Web, dans un 
processus métier (business process) dans le but de répondre à des demandes complexes 
qu’un seul service ne peut pas satisfaire [MRI 07] [SHEN 14]. Les langages de composition 
sont par exemple, BPEL4WS (WS-BPEL), BPML…etc. 

Fensel et Bussler [FEN 02] distinguent deux types de processus métiers: les processus 
privés (orchestration), qui sont réalisés en interne par une organisation, et ne sont 
généralement pas visibles à une autre entité, et les processus publics (chorégraphie), qui 
définissent le comportement des organisations, en collaboration avec d'autres entités.  

1.3.3.1. Orchestration 

Dans l’orchestration, un processus principal (service Web) prend le contrôle de la 
progression de la composition et coordonne les différentes opérations des différents 
services Web [REM 06] tel qu'un chef d’orchestre. 

 Les services Web invoqués ne connaissent pas,  et n’ont pas besoin de savoir qu'ils sont 
impliqués dans un processus de composition, et qu'ils jouent un rôle dans la définition des 
processus métiers. Seul le processus central (coordinateur de l'orchestration) est conscient 
de cet objectif. Ainsi, l'orchestration est centralisée par des définitions comportementales 
explicites des opérations et l'ordre d'appel des services Web. Ces derniers décrivent les 
interactions entre services Web en identifiant les messages, et en spécifiant la logique et les 
séquences d’invocation. Le module exécutant les interactions de ces services Web est 
appelé un moteur d’orchestration (voir Figure 1.3). Ce module joue le rôle d’intermédiaire 
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entre les services Web, en les appelant suivant les interfaces comportementales de ces 
derniers [OUS 15]. 

 
Figure 1.3. Vue générale de l’orchestration [OUS 15] 

1.3.3.2. Chorégraphie 

La chorégraphie ne repose pas sur un service Web principal. Chacun des services 
intervenants dans la composition sait précisément ce qu’il doit faire, quand il doit le faire et 
avec qui [REM 06].  

La chorégraphie définit le comportement d'une entité métier, en collaboration avec une 
autre entité. Elle est généralement exprimée par un échange de messages. Pour établir la 
communication, chaque entité doit comprendre le comportement de l'autre et leurs 
comportements doivent correspondre [CIM 05]. 

La chorégraphie (global model in WSCI (Web Service Choreography Interface) and 
multiparty collaboration in ebXML) capture les processus de collaboration impliquant 
plusieurs services où les interactions entre ces services sont considérées dans une 
perspective globale. L’interface comportementale (abstract process in BPEL and 
collaboration protocol profile in ebXML) capture les dépendances comportementales des 
interactions dans lesquelles un service donné est impliqué. 

La chorégraphie de services Web est une généralisation de l’orchestration qui consiste à 
concevoir une coordination décentralisée des services Web. Dans une chorégraphie, les 
interactions sont de type pair-à-pair (P2P) et décrites dans un langage de description de 
chorégraphie [OUS 15].  
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La chorégraphie est aussi appelée composition dynamique. En effet, l’exécution n’est pas 
régie de manière statique comme dans une composition de type orchestration. Dans une 
chorégraphie (voir Figure 1.4), à chaque pas de l’exécution, le service Web choisit le 
service Web qui lui succède et implémente ainsi une partie de la chorégraphie. La 
composition de type chorégraphie n’est pas connue, ni décrite à l’avance [KIL 10].  

 
Figure 1.4. Vue générale de la chorégraphie [OUS 15] 

1.3.4. Hétérogénéités des services Web en interaction  

Vu la diversité des services Web, leur déploiement dans un environnement dynamique,  
ainsi que leur création indépendamment les uns des autres, des hétérogénéités apparaissent 
lors de leur interaction, et ceci à plusieurs niveaux. Dans le deuxième chapitre nous 
détaillons ces disparités et nous proposons une classification exhaustive couvrant tous les 
aspects des services Web. Dans ce qui suit nous nous limitons à les résumer en deux 
catégories [FAT 15, MRI 07]:     

- Hétérogénéités entre propriétés non fonctionnelles : elles touchent les propriétés non 
décrites dans le WSDL tels que  les propriétés transactionnelles, la qualité de service 
(QoS) et les performances des services Web. 
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- Hétérogénéités entre propriétés fonctionnelles :  elles concernent les  propriétés 
décrites dans un document WSDL, telles que les paramètres d’entrée/sortie, la 
fonctionnalité du service, le protocole d’échange utilisé, l’encodage, les données et les 
séquences d’échange de messages (MEPs, pour Message Exchange Patterns) 
représentant l’aspect comportemental du service.  

1.3.5. Discussion : besoin de la sémantique 

L’adoption des services Web constitue une avancée fondamentale dans le développement 
des systèmes d’information interopérables, notamment, au niveau technique (plates-
formes). Néanmoins, lors de la communication des services Web, des hétérogénéités 
sémantiques, à plusieurs niveaux, peuvent apparaitre, ce qui empêche leur interopérabilité 
ou leur composition. En effet, ces services ont été développés les uns indépendamment des 
autres, et ils n’ont pas été conçus pour interagir ensemble. Pour les réconcilier et permettre 
leur interopérabilité avec succès, une description sémantique et une médiation de ces 
services sont indispensables, ce qui nous donne les services Web sémantiques. Dans les 
sections suivantes, nous présentons la notion de sémantique et les ontologies qui permettent 
de la représenter, par la suite, nous décrivons les approches de description et d’intégration 
des services Web sémantiques.  

Il est à noter que, dans nos travaux de recherche, nous nous intéressons à la médiation de la 
chorégraphie des services Web et leurs interfaces comportementales, c’est-à-dire les 
séquences d’échange de messages entre deux services. 

1.4. Sémantique et ontologies 
1.4.1. Notion de sémantique 

La sémantique est définie comme étant l’étude du sens des mots, elle constitue une branche 
de la linguistique. En informatique, Woods [WOO 75] la définit comme « une forme 
formelle de représentation des connaissances humaines ». 

Dans le domaine des systèmes d’information [IZZ 06], la sémantique se réfère, plus 
précisément, au sens des différents éléments d’un système d’information qui peuvent être 
des données, des fonctions, voire des processus. La sémantique peut différer d’un système à 
un autre, en fonction du contexte d’utilisation. Ces hétérogénéités, de type  sémantique, 
sont à l’origine des conflits entre applications ce qui contraint leur interopération.  

Uschold et Gruninger [USC 02] distinguent les différents types de sémantiques qui peuvent 
exister dans le contexte du Web comme suit : 
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- La sémantique implicite : qui existe seulement dans le mental des gens. 
- La sémantique semi-informelle (explicite et informelle) : est une sémantique explicite 

mais qui est souvent représentée de façon informelle en utilisant, en général, des 
langages naturels tels que le français ou l’anglais. 

- La sémantique semi-formelle : désigne une sémantique explicite, et relativement 
formelle, qui est destinée principalement aux humains en utilisant des formalismes, le 
plus souvent graphiques, tels que les modèles sémantiques, ou les diagrammes UML. 

- La sémantique formelle : est une sémantique qui se base sur des formalismes 
mathématiques rigoureux (tels que la logique de description, la logique de premier 
ordre, etc.) qui lui permettent d’être traitée de façon automatique. 

Pour assurer l’interopérabilité des systèmes d’information au niveau sémantique, il est 
nécessaire de représenter cette dernière à l’aide des techniques de représentation de la 
connaissance qui étudie comment transformer l’expression du sens en une représentation 
formelle manipulable par une machine [IZZ 06]. Pour modéliser la sémantique, nous 
pouvons utiliser l’une des deux approches suivantes : 

- L’approche  procédurale qui utilise des procédures ou des règles pour représenter la 
sémantique. 

- L’approche déclarative qui se base sur la modélisation des faits. 

La seconde est meilleure que la première du fait qu’elle présente des avantages tels que la 
standardisation, la capture, la réutilisation, l’inférence et la flexibilité [USC 02]. L’un des 
outils les plus utilisés dans le cadre de la représentation sémantique est la notion 
d’ontologies que nous détaillons dans ce qui suit.  

1.4.2.  Notion d’ontologie  

Le terme ontologie est issu du domaine de la philosophie et signifie ‘’science de l’être’’ 
(Onto : être et logia : science). En informatique, les ontologies font partie de l’ingénierie 
des connaissances du domaine de l’IA (Intelligence Artificielle). Il existe plusieurs 
définitions de la notion d’ontologie  [GUA 95, SWA 97, GOM 00]. Nous retenons la 
définition de base de Gruber et celle d’Izza qui touche de près nos travaux de recherche : 

- « Une ontologie est une spécification explicite d’une conceptualisation », [GRU 93]. 

- « Une ontologie est un modèle (au sens large, composé d’objets et de relations) 
réutilisable et partageable d’un domaine particulier spécifié pour créer un langage 
commun (éventuellement basé sur des standards basés sur XML) afin de faciliter l’échange 
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d’informations et le partage de fonctionnalités entre les personnes et les systèmes 
d’information », [IZZ 06]. 

Les ontologies peuvent jouer divers rôles tels que [ZOU 06]: 

- l’acquisition et représentation des connaissances ; 
- la recherche et extraction des connaissances : inférer la connaissance qui est pertinente 

face à la requête de l'utilisateur ; 
- le partage et intégration des connaissances : intégration des différentes sources 

d'information; 
- la gestion des connaissances ; 
- la simplification du dialogue homme-machine. 

1.4.2.1. Structuration des ontologies 

Une ontologie est constituée de plusieurs composants qui sont [GOM 00, GRU 93]: 

Les concepts (termes ou classes) de l’ontologie, représentent les objets de base manipulés 
par les ontologies. Ils correspondent aux abstractions pertinentes du domaine du problème, 
retenues en fonction des objectifs qu’on se donne et de l’application envisagée pour 
l’ontologie.La description d’un ensemble d’objets, d’une tâche, d’une fonction, d’une 
stratégie, d’un processus de raisonnement, …etc., correspondent à des concepts. 

Les relations traduisent les interactions existant entre les concepts. Ces relations sont 
formellement définies comme tout sous-ensemble d’un produit cartésien de n ensembles, 
c'est-à-dire R : C1 x C2 x…x Cn et incluent : la relation de spécialisation (subsomption), la 
relation de composition (méronymie), la relation d’instanciation, …etc. Ces relations nous 
permettent de capturer la structuration, ainsi que l’interaction, entre les concepts, ce qui 
permet de représenter une grande partie de la sémantique de l’ontologie. 

Les fonctions sont des cas particuliers de relations dans lesquelles le nième élément 
(extrant) de la relation est défini de manière unique à partir des n-1 éléments précédents 
(intrants). Formellement, les fonctions sont définies ainsi : F : C1 x C2 x … x Cn-1 x Cn. 
Comme exemple de fonctions binaires, nous pouvons citer la fonction mère de. 

Les axiomes permettent de modéliser des assertions toujours vraies, à propos des 
abstractions du domaine, traduites par l’ontologie. Ils permettent de combiner des concepts, 
des relations et des fonctions pour définir des règles d’inférences et qui peuvent intervenir, 
par exemple, dans la déduction, la définition des concepts et des relations, ou alors pour 
restreindre les valeurs des propriétés ou les arguments d’une relation. 
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Les instances ou individus constituent la définition extensionnelle de l’ontologie. Ils 
représentent des éléments singuliers véhiculant les connaissances (statiques, factuelles) à 
propos du problème.  

1.4.2.2. Langages de représentation et outils de développement des ontologies 

Vu l’importance des ontologies et leur prolifération dans de nombreux domaines, on 
assiste, depuis les années 90 jusqu’à nos jours, à la naissance d’une panoplie de langages de 
description d’ontologies et, parallèlement, de nombreux outils pour leur construction. Pour 
une ample description, nous trouvons dans la littérature abondante des listes exhaustives 
ainsi que des comparaisons de ces langages et outils [COR 03, GOM 00, IZZ 06, ONT 00, 
SIK 15] [4].    

Les langages de représentation des ontologies basés Web ont pour socle de base le langage 
XML, et sont résumés comme suit : 

- SHOE (Simple HTML Ontology Extensions).  
- XOL (XML Ontology Language).   
- RDF et RDFS (Ressource Description Framework et RDF Schema) [5]. 
- DAML+OIL : DAML-ONT (DARPA Agent Markup Language) est associé à OIL 

(Ontology Inference Layer) et repose sur RDF.  
- OWL (Ontology Web Language) est un vocabulaire XML basé sur RDF.  

Pour décrire nos ontologies nous utilisons OWL, que nous détaillons dans ce qui suit : 
OWL : constitue une recommandation du W3C. Il permet de spécifier ce qui peut être 
compris. Dans le cadre du Web, une ontologie est considérée comme une  représentation 
des termes (informations) d’un vocabulaire et ses relations aux autres termes. OWL est utile 
pour aider les machines à gérer ces informations plutôt, que pour les rendre lisibles à l’œil 
humain. Un document OWL est composé de triplets RDF qui peuvent être écrits dans 
plusieurs syntaxes RDF. Il existe trois sortes d'OWL [OWL 04]: 

- OWL Lite : c'est une version d'OWL aux fonctionnalités réduites, mais suffisant pour 
bien des usages, comme la constitution de taxonomies ou de thésaurus ; 

- OWL DL : il correspond exactement aux logiques de description, et inclut OWL Lite ; 
- OWL Full : il inclut OWL DL, et donne à l'utilisateur une expressivité maximale [5,6]. 

OWL Lite réutilise les constructeurs du RDFS tels que Class, Property, subClassOf, 
subPropertyOf, domain, range, etc. Il définit d’autres constructeurs tels que : 
intersectionOf, equivalentClass, equivalentProperty, inverseOf, DataTypeProperty, 
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ObjectTypeProperty, allValuesFrom, someValuesFrom, Cardinality, MinCardinality, 
MaxCardinality, Ontology, Imports …etc. [OWL 04]. 

Comme nous l’avons déjà mentionné, il existe une panoplie d’outils de construction 
d’ontologies tels qu’Ontolingua, Ontosaurus, Tadzebao, WebOnto, et Protégé 2000 [COR 
03, GOM 00, ONT 00]. Pour notre part, nous utilisons Protégé que nous présentons dans ce 
qui suit: 

Protégé 2000 : développé au département d’Informatique Médicale de l’Université de 
Stanford, appartient aux outils dits de la seconde génération [7]. Protégé-2000 est un 
éditeur qui permet de construire une ontologie pour un domaine donné, de définir des 
formulaires d’entrée de données, et d’acquérir des données à l’aide de ces formulaires sous 
forme d’instances de cette ontologie. Protégé est également une librairie Java qui peut être 
étendue pour créer de véritables applications à base de connaissances, en utilisant un 
moteur d’inférence pour raisonner et déduire de nouveaux faits, par application de règles 
d’inférence aux instances de l’ontologie et à l’ontologie elle même (méta-raisonnement) 
[8]. Des « plugin » pour les langages RDF, DAML+OIL et OWL ont été développés pour 
Protégé. On peut intégrer à Protégé des outils: un moteur d’inférence tel que JESS [9], ou 
des outils d’inférence spécifiques au Web sémantique basés sur des logiques de description 
[10] tel que RACER [11].  

A présent, nous introduisons un bref aperçu sur les hétérogénéités des ontologies et leur 
intégration. 

1.4.3. Intégration des ontologies 

Il existe principalement trois approches d’utilisation des ontologies [WAC 01] qui sont 
l’approche mono-ontologie, l’approche multi-ontologie et l’approche hybride. Les deux 
dernières sont à l’origine du problème d’intégration des ontologies à cause de diverses 
hétérogénéités.  

1.4.3.1. Hétérogénéités des ontologies 

Plusieurs classifications d’hétérogénéités existent [KLE 01, NOY 00, GOH 97, IZZ 06…].  
Le projet Knowledge Web [12] distingue fondamentalement quatre niveaux 
d'hétérogénéités qui sont: 

- les hétérogénéités de niveau syntaxique : liées aux caractéristiques des langages utilisés 
pour représenter les ontologies.   
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- les hétérogénéités de niveau terminologique : concernent toutes les différences liées au 
processus de nomination des entités (classes, propriétés, etc.), telles que la synonymie, 
la polysémie …etc. 

- les hétérogénéités de niveau conceptuel : concernent les différences de couverture de 
l’univers du discours, le degré de granularité et le point de vue de l’ontologie. 

-  des hétérogénéités de niveau pragmatique : il s’agit des hétérogénéités d'interprétation 
d'une ontologie. Ces hétérogénéités peuvent survenir lorsque des individus ou des 
communautés différentes interprètent différemment l'ontologie selon différents 
contextes. 

1.4.3.2. Différents types d’intégration d’ontologies 

La médiation d'ontologies est le processus qui permet de réconcilier différentes ontologies. 
Elle se base généralement sur le principe de la combinaison d'ontologies. Ce processus de 
combinaison est très souvent appelé intégration d'ontologies. Ceci signifie, à la fois, le fait 
que les ontologies peuvent être fusionnées en une ontologie unique nouvellement créée, et 
aussi le fait que les ontologies peuvent être mises en correspondance sans création de 
nouvelle ontologie [KLE 01] 

Un certain nombre de techniques ont été proposées dans la littérature pour réaliser 
l’intégration des ontologies [BRU 06], [6]. Nous retenons les techniques suivantes: le 
mapping, l’alignement et la fusion d’ontologies. Dans le cadre de cette thèse nous nous 
focalisons sur les mappings.  

Alignement d’ontologies 

Le processus d’alignement d’ontologies permet d’amener deux ou plusieurs ontologies 
hétérogènes à un ‘’ accord mutuel’’ en les rendant ainsi consistantes et mutuellement 
cohérentes. L’alignement d’ontologies nécessite la transformation des ontologies 
impliquées par l’élimination des entités non pertinentes et le rajout des entités manquantes 
[IZZ 06].  

Fusion d’ontologies 

Le processus de fusion d'ontologies est fondé sur deux ontologies d'entrée (ou plus) et 
retourne une seule ontologie basée sur les ontologies sources. La fusion manuelle 
d'ontologies à l'aide d'outils conventionnels d'édition sans support est longue, difficile, et 
sujette à l'erreur. Par conséquent, plusieurs approches de fusion sont proposées [DRA 14, 
GAE 02] telles que PROMPT [NOY 00], CHIMAERA [MCG 00], FCAMerge [STU 01] et 
OntoMerge [DOU 05] (voir Figure 1.5).  
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 Figure 1.5. Fusion d’ontologies [MEL 07] 

Mapping d’ontologies 

Le mapping d’ontologies peut être défini comme un ensemble de correspondances au sens 
mathématique entre un certain nombre d’ontologies [12]. Il repose sur la définition de 
relations de correspondance entre les entités de deux ontologies qui présentent une 
similitude. 

La principale caractéristique de cette approche est qu’elle ne modifie pas les ontologies 
impliquées et qu’elle produit en sortie un ensemble de correspondances.  

Le processus de mapping comprend généralement les étapes suivantes (voir Figure 1.6) 
[13]: 

- L’importation des ontologies : qui consiste à charger les ontologies dans l’outil de 
mapping en effectuant, éventuellement, des translations de format ; 

- La recherche de similarités : qui consiste à trouver, de façon semi-automatique, les 
similarités, qui peuvent exister, entre les entités des deux ontologies ; 

- La spécification des mappings : qui consiste à spécifier les mappings, éventuellement 
de façon semi-automatique, en utilisant un outil tel que PROMPT.   
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Figure 1.6. Processus de mapping d’ontologies [13]. 

Plusieurs outils de mapping ont été développés [DRA 14], nous citons à titre d’exemple : 
GLUE [DOA 02], FCA-Merge [STU 01], et PROMPT [NOY 03], DRAGO [14, 16], 
ServOMap [15, 16]. Mais, on note que le processus de mapping est semi-automatique, et il 
peut conduire parfois à des changements dans au moins une des ontologies sources. 

Les mappings peuvent être représentés de plusieurs façons. Noy et Musen [NOY 03] 
proposent trois manières de les représenter. La première est une représentation déclarative 
des mappings en tant qu’instances dans une ontologie. La seconde consiste à  définir des 
axiomes de transformation, alors que la troisième est l’utilisation de vues pour décrire des 
mappings entre une ontologie globale et une ontologie locale.  

Les mappings sont définis pour être utilisés dans des raisonnements à des fins d’intégration 
diverses comme la médiation et la composition des services Web. Dans nos travaux de 
recherche, nous représentons les mappings à l’aide d’axiomes et de règles prédéfinis qui 
seront utilisés par des raisonneurs (Jena, Pellet).     

1.5. Services Web sémantiques 

Pour résoudre le problème d’hétérogénéités des services Web et assurer leur intégration, 
nous avons besoin, d’une part, d’une description sémantique de ces derniers à l’aide 
d’ontologies, ce qui nous donne les services Web sémantiques, et, d’autre part, d’une 
médiation de ces services. Cette dernière est alors automatisable et dynamique grâce à la 
description sémantique.  

Pour atteindre l’interopérabilité sémantique, les services Web doivent être capables, d’une 
part,  d’interpréter correctement la sémantique des données qu’ils envoient et reçoivent, et 
d’autre part, de décrire les fonctionnalités qu’ils fournissent en  utilisant une sémantique 
explicite et compréhensible par les machines [MRI 07]. 

Nous distinguons principalement deux approches permettant de décrire sémantiquement les 
services Web [MRI 07] : les approches exploitants les  langages de description sémantique 
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et les approches d’annotations de langages existants. En outre, plusieurs approches 
d’intégration des services Web existent. Nous les présentons dans les sections suivantes.  

1.5.1. Approches utilisants les langages de description sémantique.  

Les langages qui décrivent sémantiquement les services Web sont issus du Web 
sémantique. Ils tentent de remplacer les langages existants des services Web pour élever ces 
derniers au rang des services Web sémantiques. C’est le cas des langages OWL-S, DE, 
DSD ainsi que de l’architecture conceptuelle WSMO: 

- Le langage Ontology Web Language for Web Services (OWL-S) est un sous 
ensemble du langage OWL (Ontologie Web Language) [McG 04] dédié à la description 
sémantique de services Web [MAR 07]. Une description OWL-S se compose de trois 
éléments [MAR 07] [Sik 15] : Le service profile décrit les fonctionnalités des services Web, 
il est utile pour leur découverte et leur sélection. Le process model détaille la sémantique 
des données échangées, au niveau des messages échangés entre services Web. Le 
grounding spécifie l’encodage des données échangées, les protocoles de communication, 
ainsi que tous les détails concrets nécessaires à l’invocation du service. OWL-S sépare les 
vues de haut et de bas niveau. La vue abstraite ou de haut niveau (service profile et process 
model), relie le service Web à des descriptions conceptuelles en OWL, décrites dans des 
ontologies. La vue concrète ou de bas niveau (le grounding) décrit la représentation 
physique du service Web.  
- Le langage Web Service Modeling Ontology (WSMO) est une architecture 
conceptuelle dont le but est de décrire la sémantique des services Web [ARR 04]. Le méta-
modèle du WSMO définit quatre éléments principaux : les ontologies, les objectifs, les 
services Web et les médiateurs. Les ontologies : fournissent  la fondation pour une 
description sémantique des données dans le but de réaliser l’interopérabilité sémantique.  
Elles sont utilisées par les autres éléments du WSMO. Les objectifs : servent à décrire les 
souhaits des utilisateurs en termes de fonctionnalités requises. Les services Web : une 
description est associée à chaque service, dans le but de décrire sa fonctionnalité, son 
interface, et ses détails [Sik 15].  

La description concerne aussi la manière avec laquelle les services communiquent 
(chorégraphie) et celle avec laquelle ils sont composés (orchestration). Les médiateurs : sont 
utilisés pour résoudre les incompatibilités inhérentes des hétérogénéités des systèmes pour 
assurer leur interopérabilité. Ce sont principalement les incompatibilités de données et de 
processus. 



 

 
26 

Une caractéristique principale du WSMO est que les médiateurs constituent des 
composants centraux qui lient les autres éléments (ontologies, objectifs et services Web). Il 
existe quatre sortes de médiateurs qui sont : 

• OO-médiateurs : permettent de résoudre les conflits entre ontologies. 
• GG-médiateurs : permettent d’établir des correspondances entre objectifs. 
• WW-médiateurs : permettent de résoudre les conflits des données, des protocoles et 

des processus. 
• WG-médiateurs : permettent de résoudre les conflits entre les fonctionnalités 

offertes par les services Web et les requêtes des utilisateurs.  

- Les langages DIANE Elements (DE) et DIANE Service Description (DSD). DE et 
DSD sont des langages orientés objets construits à partir d’une analyse des conditions 
requises pour la description des services Web sémantiques, et des difficultés de OWL-S et 
WSMO à remplir ces conditions [KLE 05]. Ces langages utilisent les notions d’ensembles 
configurables et de logique floue pour améliorer la découverte sémantique de services.  

1.5.2. Approches d’annotation des langages existants.  

Les travaux de cette catégorie consistent à annoter les langages existants des services Web 
en exploitant leurs éléments d’extensibilités ou en modifiant les fonctionnalités initiales des 
normes. Ces annotations peuvent concerner : 

- Les processus métier comme le langage SESMA (SEmantic Service MArkup) [PEE 
05], qui fournit un support pour la description de services composites, en annotant les 
processus métiers WS-BPEL. 

- Les registres UDDI et ebXML, en utilisant des langages comme DAML-S [PAO 02] 
[DOG 04] et SAWSDL [HAU 09], ce qui permet d’améliorer la publication et la 
découverte des services Web. 

- Le langage de description WSDL soit en exploitant les éléments d’extensibilité de ce 
dernier avec le WSDL-S [SHE 08] [MIL 04], soit en utilisant le SAWSDL qui 
constitue une recommandation du W3C. 

WSDL-S [MIL 04] fournit des mécanismes pour  annoter les descriptions des  services Web 
avec des concepts sémantiques définis dans un modèle de domaine externe. En utilisant 
l’extensibilité des éléments et des attributs  XML, les annotations sémantiques sur les 
éléments WSDL sont achevées par leur référencement  aux concepts sémantiques d’un ou de 
plusieurs modèles de domaine externes (ontologie).  
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SAWSDL [HAU 09] définit  des attributs  d’extension qui peuvent être  appliqués  aux 
éléments du WSDL et  du XML Schema pour annoter les interfaces, les opérations, et les 
messages  d’entrée et de sortie du WSDL. Les extensions SAWSDL prennent deux formes: 
model references et schema mappings. Le modelReference est un attribut d’extension, 
sawsdl:modelReference, qui peut être appliqué à n’importe quel élément du WSDL ou 
XML Schema dans le but de pointer vers un ou plusieurs concepts sémantiques. SAWSDL 
fournit deux attributs pour attacher les mappings de schema XML, sawsdl: 
liftingSchemaMapping et sawsdl: loweringSchemaMapping. Lifting mappings transforment 
la donnée XML d’un message de service Web  vers un modèle sémantique, alors que  
lowering mappings transforment la donnée d’un modèle sémantique vers un  message 
XML. 

1.5.3. Approches d’intégration des services Web  

On distingue plusieurs types d’approches [MRI 07, SHE 14]: 

- Approches à base d’adaptateurs : Ces approches reposent sur l’utilisation d’une 
couche d’adaptateurs qui encapsulent les services Web. Cette couche est intégrée à une 
architecture homogène qui supporte leur découverte, leur composition et leur 
administration. Les hétérogénéités sont résolues manuellement lors de l’intégration des 
services dans l’architecture, par les fournisseurs,  en établissant les correspondances 
entre leurs services et les adaptateurs [MED 04]. 

- Approches à base de communautés : Ces approches regroupent plusieurs services 
fournissant une fonctionnalité équivalente derrière une interface unique. Ces services 
forment alors une communauté. Les correspondances entre l’interface de la 
communauté et les réalisations concrètes de la fonctionnalité sont établies par plusieurs 
médiateurs [TAH 06].   

- Approches à base de descriptions étendues : Ces approches ajoutent de l’information 
supplémentaire dans les descriptions des services Web. Ces informations concernent les 
propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles des services Web. Les solutions de 
médiation utilisent ces descriptions améliorées pour réconcilier les services Web [DUM 
06]. 

- Approches à base de services Web : Ces approches reposent sur les services Web pour 
la publication, l’invocation la médiation et l’exécution. Elles sont plus prometteuses  
par rapport aux premières, car elles bénéficient  des avantages des architectures 
orientées services [CIM 05, DOM 08, HAL 05, IZZ 08, MID 16, VIT 09 …]. 
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1.6. Classification et comparaison de travaux sur l’interopérabilité des 
SWS  

Après étude de plusieurs travaux de recherche, nous avons constaté que les approches 
orientées services et celles basées sur les descriptions étendues  constituent actuellement les 
approches les plus prometteuses  car elles bénéficient  des avantages des services Web en 
utilisant les langages et les normes existants (voir section 1.5.3). C’est pour cette raison que 
nous avons choisi de discuter quelques travaux ayant adopté ces approches.  

Dans cette section, nous proposons une classification et une comparaison des travaux relatifs 
à l’interopérabilité sémantique via les services Web en se basant sur des critères que nous 
avons sélectionnés [MEC 10a, MEC 17]. Nous distinguons deux principaux types de 
travaux, ceux basés sur les langages sémantiques, et ceux basés sur  les annotations 
sémantiques des langages existants (voir Figure 1.7). 

 
Figure 1.7. Classification basée sur les approches de description des services Web 
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1.6.1. Travaux  basés sur les langages sémantiques 
1.6.1.1. Architecture WSMX (2005) 

L’architecture orientée services sémantiques WSMX  de Haller et al. [HAL 05], [17], est un 
environnement d’exécution des services Web basé sur le Web Services Modelling 
Ontology WSMO (voir section 1.5.1). Cette architecture permet la découverte dynamique, 
l’invocation et la composition des services Web sémantiques, elle est utilisée par les 
fournisseurs pour enregistrer et offrir leurs services, et par les clients pour découvrir 
dynamiquement et invoquer les services sélectionnés. WSMX assure l’interopérabilité des 
systèmes B2B (Business to Business), elle-même se présente en tant que service Web.  

La médiation des processus métier [CIM 05] est réalisée grâce à un travail manuel effectué 
durant la phase conception du processus métier, par la définition de règles permettant 
d’identifier les équivalences entre les différentes chorégraphies. Ces règles étant stockées 
puis utilisées par le moteur de chorégraphie afin de réconcilier les gestions des séquences 
de messages.  

La médiation fonctionnelle est effectuée en suivant le format de description de services du 
modèle conceptuel WSMO. Les hétérogénéités entre les concepts sont résolues par des 
mécanismes de raisonnement qui établissent des correspondances entre les concepts des 
différentes ontologies utilisées par les fournisseurs.  

Le médiateur des données est constitué de deux composants. Le premier identifie les 
similarités entre les concepts des ontologies et génère des correspondances entre ces 
derniers. Le deuxième composant effectue la transformation des données durant l’exécution 
de la composition en utilisant les correspondances générées par le premier composant. 

L'architecture WSMX est utilisée par Vitvar et al. [VIT 09] pour présenter la solution de 
DERI pour résoudre le scénario de médiation des SWS.  Cependant, Vitvar et al. [VIT 09] 
ne donnent pas de sémantique pour l’interaction de messages, de ce fait, leur algorithme 
respecte seulement les modèles "messages combinés" et "arrêt d'un message inattendu".  

1.6.1.2. Architecture IRS-III (2008) 

L’architecture IRS-III (IRS: Internet Reasoning Service) [CAB 05, CAB 12, DOM 08] est 
un framework permettant la publication, la configuration et l’exécution des services Web 
hétérogènes. Elle est basée aussi sur le Web Services Modelling Ontology (WSMO) et 
comprend les composants Server, Publisher et Client qui communiquent à travers le 
protocole SOAP. IRS-III implémente la médiation des données, la médiation des objectifs 
et la médiation des processus [Sik 15]. 
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L’architecture IRS-III est utilisée par A. Gugliotta et al. [GUG 05] comme une 
infrastructure de base pour l’interopérabilité sémantique au sein d’une architecture d’un 
portail e-governemental. Cette infrastructure utilise trois médiateurs appartenant à un même 
composant appelé ‘’broker’’ (courtier). 

Un médiateur de processus est utilisé pour résoudre les conflits de communication en 
exploitant un ensemble de règles logiques. Ce médiateur utilise un interpréteur de 
chorégraphie, qui permet d’exécuter un service Web en créant les messages requis par ce 
dernier sur la base de sa description. Il mémorise les appels exécutés par un composant 
appelé invocateur.  

La médiation fonctionnelle est prise en charge par un service Web médiateur qui utilise un 
composant appelé interpréteur d’orchestration ; et fait appel à des médiateurs de 
fonctionnalité, dont le rôle est de faire correspondre la demande de fonctionnalité de 
l’application cliente avec une description sémantique de service fournie par l’architecture.  

Le médiateur de données génère des correspondances entre les termes des ontologies, et les 
stocke dans une ontologie temporaire qui est une fusion des ontologies de départ. Ainsi, il 
est possible de convertir les données d’une ontologie à l’autre en passant par une 
représentation intermédiaire.   

1.6.1.3. Architecture ODSOIA (2008) 

Izza [IZZ 08] propose une architecture orientée services pour l’intégration des applications 
des systèmes d’information industriels appelée ODSOIA (Ontology Driven Service 
Oriented Architecture). C’est une solution intra-entreprise qui augmente le bus ESB 
(Entreprise Service Bus) de deux couches architecturales, en plus de la couche orientée 
services : la couche sémantique et la couche d’intégration.  

Pour ce qui est de l’architecture de services, il propose une démarche de construction de 
services fondamentaux : services IT (Informatique) et services métier, et d’urbanisation des 
services obtenus avant leur publication syntaxique à l’aide d’un service de publication 
(syntaxique).  

L’architecture sémantique comprend un ensemble d’ontologies globales, de domaines et 
locales, des ontologies de services et de mappings concernant les processus, les fonctions et 
les données, puis vient une publication sémantique des descriptions des services en utilisant 
un service de publication (sémantique). Pour décrire sémantiquement les services Web, il 
utilise OWL-S.  
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Les deux premières architectures sont utilisées par l’architecture d’intégration composées 
de services d’intégration qui sont : le service broker permettant la gestion du processus 
d’intégration des services fondamentaux, le service de description sémantique, le service de 
publication sémantique, le service de découverte, le service de médiation  qui prend en 
charge la résolution des hétérogénéités sémantiques liées aux services fondamentaux, et le 
service d’exécution permettant la supervision de l’exécution des services fondamentaux. 
Cette architecture utilise aussi des référentiels de services et des référentiels d’ontologies.  

Pour la médiation il existe trois catégories de services: service de médiation de données, 
service de médiation fonctionnelle et service de médiation de processus. Dans ces 
différentes médiations, plusieurs types d’ontologies et de mappings sont utilisés.   

1.6.1.4. Framework de chorégraphie SOPHIE (2010) 

SOPHIE [ARR 10] est un Framework conceptuel et une architecture pour la chorégraphie 
des services réalisée comme une SOA. Le modèle conceptuel décrit la structure, le 
comportement, le fonctionnement et les ontologies comme des préoccupations distinctes. 
Le modèle de comportement (behavioral model) est défini en utilisant les machines à états 
finis (Finite State Machines: FSM). Un ensemble d'algorithmes sont présentés pour générer 
des médiateurs pour surmonter les hétérogénéités des séquences d'échange de messages 
(MEP, Message Exchange Patterns) des parties en interaction. Cependant, ces algorithmes 
ne sont pas encore mis en œuvre et les hétérogénéités des MEPs qu'ils surmontent ne sont 
pas mentionnées. 

1.6.1.5. Architecture P2P / MAS (2014) 

P2P / MAS [GHA 14] est une architecture générique de Systèmes Multi-Agents (Peer to 
Peer Multi-Agents System) pour la découverte et la composition des services Web 
sémantiques. Les auteurs montrent comment les réseaux P2P (Peer to Peer ou pair à pair) 
peuvent mettre en œuvre des architectures de systèmes multi-agents ouverts (open-MAS 
architectures) pour construire un système distribué collaboratif. Pour la description 
sémantique des services Web ils utilisent OWL-S et les automates finis pour les 
comportements. Cependant, l'approche ne traite pas des hétérogénéités. 

1.6.1.6. Ingénierie des SWS pour l’automatisation des processus métiers 
gouvernementaux (2015)  

Fonou-Dombeu et al., [FON 15] proposent une infrastructure pour les services Web 
sémantiques  du e-gouvernement qui intègre le  Business Process Modelling (BPM) et  les 
annotations sémantiques dans les  solutions des SWS en vigueur  comme des outils de 
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modélisation et d'ingénierie des  SWS pour des opérations et des processus 
gouvernementaux  non-automatisés. L’infrastructure proposée comprend, entre autres, trois 
types d’ontologies : de domaine, d’utilisateur et de service. Elle exploite le Web Service 
Modelling Ontology (WSMO) et peut être implémentée via IRS-III et WSMX.  

1.6.2.  Travaux  basés sur les annotations sémantiques  
1.6.2.1. Architecture de médiation sémantique orientée contexte (2007) 

Mrissa [MRI 07] propose une architecture de médiation sémantique orientée contexte pour        
la composition de services Web. C’est une architecture comprenant une couche fournisseur, 
une couche composition et une couche description. Il s’agit d’une médiation de données 
prise en charge par un service Web médiateur, inséré entre le service Web émetteur et le 
service Web récepteur, lors de l’exécution de la composition. Ces services sont 
préalablement décrits sémantiquement, en utilisant les éléments d’extensibilité du WSDL et 
une ontologie de domaine à laquelle sont associées des ontologies contextuelles. Mrissa 
définit l’objet sémantique grâce à la notion de contexte, lui-même défini comme un objet 
sémantique. Il obtient ainsi une définition récurrente de la notion de contexte, qui constitue 
tout élément nécessaire à l’interprétation correcte de la donnée. 

1.6.2.2. Combiner SAWSDL, OWL-DL et UDDI pour la découverte de services 
Web rehaussés sémantiquement (2008) 

Kourtesis et al. [KOU 08] présentent l’implémentation du registre sémantique du 
Middleware Fusion, un registre de services augmenté sémantiquement qui est constitué des 
spécifications UDDI et augmente ses services de publication et de découverte. Les auteurs 
combinent l’utilisation du SAWSDL pour créer les annotations sémantiques des 
descriptions des  interfaces de service avec l’utilisation d’OWL-DL afin de modéliser les 
fonctionnalités du service et réaliser les matchmaking via un raisonnement basé sur la 
logique de description. 

1.6.2.3. Le projet METEOR-S (2008) 

Dans le projet METEOR-S: Semantic Web Services and Processes, Sheth et al. [SHE 08] 
ont défini quatre types de sémantique pour les services Web : la sémantique des données, 
les sémantiques fonctionnelle, non-fonctionnelle et d'exécution qui sont utilisées dans le 
cycle de vie complet des processus du Web sémantique. L'environnement d'exécution gère 
les hétérogénéités aux niveaux protocole et données en utilisant des proxies avec des 
capacités de médiation des données et des protocoles. Pour la capture des protocoles 
d'interaction, des diagrammes d'activité UML sont utilisés. L'architecture de médiation de 
données [NAG 06] utilise les fonctionnalités d'extensibilité de WSDL et le moteur 
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populaire SOAP Axis2. METEOR-S met l'accent sur la composition et la médiation de 
données. 

1.6.2.4. Mediation dynamique de données  dans des  scénarios d’intégration des 
applications d’enterprises (2010) 

Bouras et al. [BOU 10] proposent une approche d’enrichissement sémantique pour la 
médiation dynamique des données dans des scenarios EAI. Elle se focalise sur la résolution 
d’hétérogénéités au niveau messages entre des services collaboratifs d’entreprise, et facilite 
la médiation automatique des données durant l’exécution en fournissant des transformations 
formelles des  messages d’entrée et de sortie vers un modèle de référence commun de 
données métier : l’ENterprise Interoperability Ontology (ENIO). ENIO constitue une 
ontologie multicouches et multi-facettes, qui fournit une compréhension commune et 
partagée des données, des services et des processus dans les cas d’applications 
d’entreprises. Bouras  et al. [BOU 10] utilisent un mécanisme d’annotation 
“modelReference” (SAWSDL attribute) pour pointer vers un concept ontologique de 
données. Le code de transformation XSLT crée, est stocké dans un registre commun. La 
référence vers ces attributs est ajoutée à la description sémantique du service.  

1.6.2.5. SAWSDL-iMatcher (2011) 

Dengping et al. [DEN 11], proposent un matchmaker personnalisé et efficace des services 
Web sémantiques. Il est basé sur iXQuery qui étend XQuery avec des jointures de 
similarité. Les auteurs ont montré comment iXQuery combine les requêtes structurées avec 
des jointures de similarité pour réaliser un service SAWSDL matchmaking et comment les 
utilisateurs peuvent facilement personnaliser leurs stratégies d'appariement préférées dans 
SAWSDL-iMatcher dans le but de découvrir les services Web adéquats. Les ontologies 
décrivant les fonctionnalités de ces services sont exprimées avec OWL. 

1.6.2.6. Approche SA4MaaS (2016) 

Midouni et al. [MID 16] définissent une approche de service complet, appelée SA4MaaS, 
afin de composer les services MaaS (Mobility as a service) pour la recherche de données 
multimédias. Cette approche repose sur un processus en quatre étapes: la description, le 
filtrage, le regroupement et la restitution. Plusieurs approches ont été définies, dans le but 
de décrire sémantiquement les services Web. Les auteurs proposent une nouvelle approche, 
Annotation sémantique pour les services MaaS (SA4MaaS), en tant que prolongement de la 
recommandation du W3C sur la sémantique pour les services Web (SAWSDL). Ils utilisent 
deux ontologies: une ontologie de domaine, dont les concepts définissent une sémantique 
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du domaine d'activité, et une ontologie multimédia, dont les concepts définissent un 
ensemble de propriétés d'annotation pour décrire le contenu multimédia. 

1.6.3. Comparaison des travaux sur l’interopérabilité des SWS 

Dans le Tableau1.1, nous comparons quelques travaux dans le domaine de l’interopérabilité 
sémantique via les services Web grâce à des critères que nous avons définis. Nous 
commençons par les différencier selon les approches et langages de description 
sémantiques (voir sections 1.5.1 et 1.5.2), et les approches d’intégration (voir section 1.5.3), 
puis  selon les fonctions prises en compte (publication, découverte, invocation, ....), le 
niveau de médiation (données, fonctions, processus) (voir section 2.2.2) et la méthode de 
composition (chorégraphie/ orchestration) (voir section 1.3.3).   

Nous distinguons donc, dans ce tableau, deux catégories importantes, celle des approches 
basées sur les langages de description sémantique dérivés du Web sémantique (cas des six 
premiers travaux dans le Tableau 1.1), et celle des approches basées sur les annotations des 
descriptions des services Web, qui exploitent les éléments d’extensibilité des langages 
existants (cas des six derniers travaux dans le Tableau 1.1). Ces annotations présentent plus 
d’avantages que les langages de description  du moment qu’elles exploitent les normes 
existantes des services Web, et préservent leurs avantages, notamment la réutilisation et le 
couplage faible, en outre, elles sont relativement simples.  

Pour pouvoir effectuer la médiation, tous ces travaux supposent l’adaptation de la 
sémantique locale des services Web à la sémantique de l’ontologie partagée. Donc, il n’y a 
pas une vraie médiation excepté celle proposée par Mrissa [MRI 07]. 

Dans nos travaux précédents [MEC 12], nous avons détaillé la médiation de données où 
nous utilisons la notion de contexte et les attributs SAWSDL. En ce qui concerne la 
représentation et la médiation des processus métiers, nous utilisons la méthode des 
machines à états abstraits (Abstract State Machines ou ASM)  comme les travaux de 
Domingue et al. [DOM 08], Cimpian et Mocan [CIM 05] et Cabral et Domingue [CAB 05]. 
Cimpian et Mocan [CIM 05] décrivent l'aspect comportemental à l'aide des propriétés non 
fonctionnelles, cependant, dans notre approche, nous le décrivons en utilisant la notion de 
contexte comportemental que nous avons introduit.  

Étant donné que nous adoptons l'approche orientée contexte, notre modèle conceptuel nous 
permet d'avoir une médiation sémantique dynamique, car il offre les avantages suivants: 

- Il n'y a pas une représentation unique de l'information (ontologie commune), ainsi, 
les fournisseurs de services ne sont pas tenus d'adapter leur sémantique locale. 
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- Les hétérogénéités sémantiques sont explicitement représentées. Elles peuvent donc 
être interprétées et résolues automatiquement. 

           Critère 
 

Référence 

Approche 
de  
description 
sémantique 

Langage de  
description 
/annotation 
sémantique 

Approche 
d’intégration  
des SW 

Fonctions des 
SW 

Niveau de 
médiation  

Méthode de 
composition 
 

 Présentation 
comportementale 

Haller  et al. 
2005 (WSMX) 
[CIM 05, HAL 
05, VIT 09] 

Langage de 
description 
sémantique 

  WSMO  Basé SW  
Découverte 
Invocation 
Médiation 

Processus 
Fonctions 
Données 

Chorégraphie 
Orchestration 

 
 
ASM 

Dominge  et al.  
2008 (IRS_III)  
 [DOM 08] 

Langage de 
description 
sémantique 

  WSMO  
 
Basé SW  

Publication   
Médiation 
Exécution 

Processus 
objectif 
données 

Chorégraphie 
Orchestration 

 
ASM 

Izza et al. 2008 
(ODSOIA) 
[IZZ 08] 

Langage de 
description 
sémantique 

  OWL_S+ 

 
Basé SW  

Publication 
Découverte 
Médiation 
Exécution 

Processus 
Fonctions 
Données 

Orchestration 

 
____ 

Arroyo  et 
Sicilia 2010 
(SOPHIE) 
[ARR 10] 

Ontologies  Ontologies Basé service Découverte Processus 
Données Chorégraphie 

 
FSM 

Gharzouli et 
Derdour 2014 
[GHA 14] 

Langage de 
description 
sémantique 

 OWL_S Basé SW 
Publication 
Découverte 
Exécution 

Processus Chorégraphie 
 
Automates finis 

Fonou-Dombeu 
et Huisman 
2015 [FON 15] 

Langage de 
description 
sémantique 

  WSMO  Basé SW  
Découverte 
Invocation 
Médiation 

Processus 
Fonctions 
Données 

Chorégraphie 
Orchestration 

 
ASM 

Mrissa 2007 
[MRI 07] 

Annottion 
des 
langages 
existants 

 WSDL_S 
    & 
   Context 

Basé SW & 
description 
étendue 

Médiation Données Orchestration 

 
______ 

Kourtesis et al.  
2008 [KOU 08] 

 
Annotation 
des 
langages 
existants 

 SAWSDL 
Basé SW & 
description 
étendue 

Publication  
Découverte 
Matchmaking  

Fonctions. ______ 

 
______ 

SAWSDL-
iMatcher 2011 
[DEN 11] 

 
Annotation 
des 
langages 
existants 

 SAWSDL 
Basé SW & 
description 
étendue 

Découverte 
Matchmaking  Fonctions  ______ 

 
______ 

Sheth  et al. 
2008 
(METEOR_S) 
[SHE 08] 

 
Annotation 
des 
langages 
existants 

WSDL_S 
 

Basé  
description 
étendue 

Publication 
Découverte 
Médiation 
Exécution 

Données  
Protocoles Orchestration 

 
Diagrammes 
d’activités UML  

Bouras  et al. 
2010 [BOU 10] 

 
Annotation 
des 
langages 
existants 

 SAWSDL  
Basé  
description 
étendue 

Médiation Données  ______ 

 
______ 
 

Midouni et al. 
Approche 
SA4MaaS 2016 
[MID 16] 

Annotation 
des 
langages 
existants 

 SAWSDL 
Basé SW & 
description 
étendue 

Publication 
Découverte  
Exécution 

_______ ______ 

 
______ 

Tableau 1.1. Tableau comparatif de travaux sur l’interopérabilité des SWS. 

1.7. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l’interopérabilité des systèmes d’information via les SWS. 
Dans les premières sections, Nous avons d’abord présenté quelques définitions des 
concepts et outils dans le domaine de l’interopérabilité et la composition des services Web. 
Nous avons ensuite souligné le besoin de la sémantique, ce qui nous a menés à présenter 
des notions relatives à la sémantique et aux ontologies. Les dernières sections ont été 
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consacrées aux services Web sémantiques et leur intégration. A la fin de ce chapitre, nous 
avons proposé une classification et une étude comparative des travaux dans notre domaine. 
Les chapitres suivants seront dédiés à l’architecture et l’approche proposées pour la 
médiation des services Web sémantiques. 
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Chapitre	2	:	Un	framework	pour	la	mise	en	œuvre	de	
l'interopérabilité	des	services	Web	sémantiques	

2.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord, des classifications des hétérogénéités des 
services Web, nous discutons des classifications de la médiation de ces derniers et, nous 
proposons la notre que nous jugeons pertinente. Ensuite, nous présentons l’architecture et 
l’approche globales que nous avons proposées pour faire inter-opérer les systèmes 
d’information via les SWS. Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à deux 
parties importantes de cette architecture qui sont la médiation des services Web et le 
modèle sémantique permettant de les décrire. Dans ce chapitre, nous détaillons ce modèle 
dont le rôle est la description des services Web ainsi que la capture des hétérogénéités 
explicitement pour pouvoir les traiter de façon semi-automatique par l’appel à la médiation. 
Notre modèle est scindé en quatre sous modèles selon la classification de la médiation que 
nous avons proposée et qui touche toutes les propriétés des services Web. Nous présentons 
le sous modèle sémantique des données [MEC 12] et nous détaillons le sous modèle 
sémantique des propriétés comportementales (processus métiers). Notre modèle utilise la 
méthode d’ASM pour sa force d’expressivité et la notion de contexte que nous avons 
définie. Il comprend, pour chaque service Web, une ontologie locale comportementale et 
des ontologies contextuelles associées aux concepts de cette ontologie. Pour relier les 
services Web aux modèles sémantiques, nous présentons les mécanismes d’annotation des 
descriptions des services en utilisant le standard SAWSDL par l’ajout de ses attributs aux 
documents WSDL. Il s’agit surtout de l’annotation des données et des séquences d’échange 
des messages (propriétés comportementales).  

2.2. Fondements de l'approche proposée 

Le problème principal qu’affrontent les systèmes d’information coopératifs via les SWS est 
celui des hétérogénéités de ces derniers. En effet, lors de l’interaction des services Web, 
plusieurs conflits peuvent apparaître à cause de diverses hétérogénéités touchant la quasi-
totalité de leurs propriétés, ce qui mène à l’échec leur interopérabilité. Par conséquent, une 
médiation, pour résoudre ces conflits, est impérative. Dans ce sens, nous allons présenter 
les différentes hétérogénéités des services Web puis, des classifications des techniques de 
médiation de ces derniers et nous proposons la notre, qui prend en considération toutes les 
propriétés des services Web. 
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2.2.1. Classification des hétérogénéités des services Web 

Etant donné que les services Web ont été créés indépendamment les uns des autres, des 
hétérogénéités apparaissent à plusieurs niveaux touchant toutes leurs propriétés, ce qui 
cause des conflits lors de leur composition ou de leur interopérabilité.    

Il existe plusieurs classifications des hétérogénéités dans la littérature [BUS 03, CAB 05, 
CIM 05, MRI 07]. Lorsque l'on considère les caractéristiques des services Web, la 
classification suivante couvre toutes les hétérogénéités qui peuvent se produire. 

Hétérogénéités entre propriétés non fonctionnelles. Toutes les propriétés qui 
caractérisent un service Web, et qui ne sont pas directement liées à la fonctionnalité 
délivrée par le service, sont considérées comme des propriétés non fonctionnelles, c’est-à-
dire non décrites dans le Web Service Description Language (WSDL). Ces hétérogénéités 
comprennent [FAT 15]: 

- Les propriétés transactionnelles ACID (atomicité, cohérence, isolation et durabilité). 
- La qualité de service (QoS) et les performances des services Web telles que la 

disponibilité, la vitesse, le coût, la fiabilité, …etc. 

Hétérogénéités entre propriétés fonctionnelles. Ce sont des hétérogénéités qui 
concernent les propriétés des services décrites dans un document WSDL, telles que les 
paramètres d’entrée/sortie, la fonctionnalité du service, le protocole d’échange utilisé, et 
l’encodage.  

Hétérogénéités des données échangées entre les services Web. Les données échangées 
entre les services Web peuvent présenter des hétérogénéités que Mrissa [MRI 07] classe en 
trois niveaux: 

- Le niveau syntaxique: concerne l’encodage des données. Les hétérogénéités de ce 
niveau sont traitées en utilisant le XML. 

- Le niveau structurel: est relatif aux différentes représentations des données au 
niveau schéma. 

- Le niveau sémantique: comprend la signification véhiculée par les données. 

Hétérogénéités entre les propriétés comportementales. La communication entre le SW 
demandeur et le SW fournisseur ne peut avoir lieu que si leurs séquences d'échange de 
messages (Message Exchange Patterns ou MEPs) correspondent précisément, c’est-à-dire, 
quand l'un d'eux envoie un message, l'autre est en mesure de le recevoir. Les hétérogénéités 
comportementales  sont plus complexes que celles des données. 
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 Fensel et Bussler [FEN 02] identifient trois cas de discordances qui peuvent apparaître lors 
de l'échange de messages (chorégraphie): correspondance précise des messages, messages 
non-concordants résolvables (hétérogénéités résolvables) et messages non-concordants 
insolvables (hétérogénéités insolvables).  

Les messages non-concordants résolvables sont : 
 présence de messages supplémentaires, 
 ordre différent de messages 
 nécessité d’éclater un message, 
 combiner des messages 
 et absence de messages requis, 

Cimpian et Mocan [CIM 05] identifient cinq modèles de médiation du processus pour 
résoudre ces conflits (voir Figure 2.1): 

a) Arrêt d'un message inattendu, 
b) Inversion de l'ordre de messages, 
c) Eclatement d'un message, 
d) Combinaison de plusieurs messages, 
e) Génération d'un message. 

 
Figure 2.1. Conflits de messages résolvables [CIM 05]. 
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2.2.2. Classification des mécanismes de médiation des services Web  

Rappelons que la médiation des services Web est un aspect de la composition de ces 
derniers. En effet, des conflits peuvent apparaître entre les services Web en interaction qui 
présentent des hétérogénéités à plusieurs niveaux. 

Dans la littérature, il existe plusieurs classifications des techniques de médiation entre les 
services Web, car il est possible de classer les tâches de médiation selon diverses 
perspectives. 

Bussler [BUS 03] distingue deux types de médiation: médiation d’évènements métiers et 
médiation des processus métiers. La première vise à résoudre les hétérogénéités de données 
et la seconde vise à résoudre les hétérogénéités comportementales (behavioristes). 

Cabral et Domingue [CAB 05] proposent trois niveaux de médiation : celle des données, 
celle des fonctionnalités et celle des processus métiers. 

Mrissa [MRI 07] propose trois niveaux de médiation: 
- Niveau d'intégration des services Web, visant à résoudre toutes les hétérogénéités 

entre les services Web, notamment celles entre les propriétés non décrites dans les 
documents WSDL (non fonctionnelles), telles que les propriétés relatives à la 
catégorisation, la qualité des services, les séquences d'échange, …etc. 

- Niveau d'adaptation de l'interface, visant à résoudre les hétérogénéités entre les 
propriétés fonctionnelles décrites dans les documents WSDL, comme les fonctionnalités 
offertes par le service Web, les protocoles et l’encodage utilisé (RPC/encoded, Document 
/Literal,…). 

- Niveau de médiation des données, visant à résoudre les hétérogénéités des données 
échangées entre les services Web. Ce niveau est inclus dans le niveau de l'adaptation de 
l'interface qui est lui-même inclus dans le niveau d'intégration des services Web. 

Les trois classifications ne traitent pas les différents aspects des services Web tels que la 
sécurité, la qualité de service (QoS), etc. La classification de Mrissa distingue les aspects 
fonctionnels et non fonctionnels des services Web, mais fusionne l'aspect comportemental 
avec l’aspect non fonctionnel. 

En revanche, notre approche fournit une solution flexible pour faire interopérer les SWS à 
quatre niveaux: niveau des données, niveau fonctionnel, niveau des processus et niveau non 
fonctionnel. A cet égard, notre classification de la médiation des services Web est basée sur 
quatre niveaux, qui correspondent aux caractéristiques des SW: 
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- Niveau de médiation de données, pour résoudre les conflits de données qui peuvent 
se produire entre les services Web. 

- Niveau de la médiation fonctionnelle, établit une correspondance entre la 
fonctionnalité fournie et celle demandée. 

- Niveau de la médiation des processus, pour résoudre les hétérogénéités de 
comportement qui peuvent se produire entre les deux chorégraphies de services Web 
en interaction. 

- Niveau de médiation non fonctionnelle, établit une correspondance entre les 
propriétés non fonctionnelles du fournisseur du service Web et le service Web 
demandeur. 

L’infrastructure de médiation constitue le noyau de l’architecture pour la mise en œuvre de 
l’interopérabilité des systèmes d’information que nous présentons dans les sections qui 
suivent.   

2.3. Description de l’architecture globale. 

Notre approche globale pour mettre en œuvre l’interopérabilité des systèmes d’information 
via les services Web sémantiques, a conduit à une architecture en couches comme le montre 
la Figure 2.2 [MEC 17]: 

La première couche représente les applications des systèmes d’information à l’aide des 
services Web, ce qui permet leur interopérabilité au niveau technique et syntaxique. Pour 
cela, les entreprises doivent procéder à la migration de leurs systèmes d’information vers 
les architectures orientées services. En adoptant la méthodologie adéquate pour le faire, un 
catalogue de différents types de services sera dégagé, dont les services métiers [MEC 10c]. 
Ces derniers seront exposés aux organisations tierces à l’aide des standards des services 
Web (WSDL, UDDI…).  

La deuxième couche concerne l’architecture permettant de décrire la sémantique des 
services Web obtenus précédemment. Elle est basée sur la notion d’ontologies et de 
contexte que nous avons défini, et utilise la méthode formelle d’ASM (Abstract State 
Machine) [BOR 08]. Elle constitue le modèle de référence pour annoter les descriptions des 
services Web à l’aide du SAWSDL (Semantic Annotation of Web Service Description 
Language) [HAU 09]. Ce modèle permet de capturer la sémantique des propriétés des 
services Web, aux niveaux non fonctionnel et fonctionnel (notamment les données et les 
caractéristiques comportementales). 
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Figure 2.2. Architecture générale proposée pour l’interopérabilité sémantique des systèmes 

d’information. 

La dernière couche est une architecture basée services pour l’interopérabilité sémantique 
des systèmes d’information. En exploitant les deux premières couches, elle permet la 
publication, la découverte l’invocation et l’exécution des services Web hétérogènes en 
faisant appel à la médiation pour résoudre les conflits qui peuvent exister entre les services 
Web et permettre leur interopérabilité. Dans cette architecture, le processus de coopération 
est pris en charge par un service Web broker (courtier) qui orchestre les autres types de 
services d’interopérabilité et qui sont les services  Web : de découverte, de médiation, et 
d’exécution. Dans ce processus, une base de règles et un moteur d’inférence sont utilisés. 

Comme le montre la Figure 2.2, les trois couches sont étroitement liées en raison des 
interactions qu’elles entretiennent. En effet, la couche supérieure est composée de plusieurs 
services d’interopérabilité qui fonctionnent pendant la phase d’exécution. Elle utilise les 
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modèles sémantiques de la deuxième couche pour faire inter-opérer les services de la 
première couche. Ces deux dernières sont créées en mode conception.  

Notre approche présente de nombreux  avantages, et à plusieurs niveaux : 

 Notre architecture est au dessus des systèmes d’information des entreprises en adoptant 
les architectures orientées services et les services Web qui,  constituent des paradigmes 
incontournables pour le développement des systèmes d’information interopérables, 
surtout en raison du couplage faible qu’ils procurent, de la conservation de l’existant et 
de la réutilisation.  

 L’introduction de la notion de contexte ainsi que l’enrichissement sémantique des 
descriptions des services Web, apportent plusieurs avantages, tels que la description 
explicite des hétérogénéités sémantiques qui permet l’automatisation de la médiation à 
plusieurs niveaux. Aussi, elle évite aux fournisseurs d’adapter leurs sémantiques 
locales. L’utilisation du SAWSDL, qui constitue une recommandation du W3C permet 
l’interopérabilité avec les architectures existantes,  et l’adhésion de nouveaux 
fournisseurs à notre architecture. 

 L’infrastructure d’interopérabilité sémantique proposée est basée services, ce qui la 
rend flexible. Aussi, elle est semi centralisée du fait que le processus de coopération est 
pris en charge par un service Web courtier qui supervise les autres services 
d’interopérabilité.  

Dans ce chapitre, nous présentons, de façon générale, le rôle de chaque type de service et le 
processus de coopération de la couche d’interopérabilité. Puis nous décrivons, en détail, la 
couche sémantique au niveau des données et des processus pour construire le modèle 
sémantique de référence. Ce modèle sera exploité par l’infrastructure de médiation, 
constituant le noyau de la couche d’interopérabilité, qui sera détaillée dans le Chapitre 3.  

2.4. Processus de coopération de la couche d’interopérabilité   

Nous rappelons que notre  architecture est basée services Web, elle permet la publication 
sémantique, la découverte sémantique, l’invocation et la médiation sémantique des services 
Web. 

Notre processus d’interopérabilité sémantique a pour noyau le service Web broker 
(courtier) qui orchestre tous les autres services. Ce processus comprend deux phases ; la 
première est la phase de conception (design time), et la deuxième est la phase d’exécution 
(Run time).  
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En mode conception nous avons:  
- La construction des ontologies ou du modèle sémantique (MS) ainsi que les règles,  
- L’annotation des descriptions des services Web prise en charge par un service Web 

de description sémantique, 
- La publication des descriptions des services Web, et des ontologies par un service 

Web de publication. 

En mode exécution, le service Web broker orchestre les services suivants : 
- Les services Web de découverte sémantique, 
- Les services Web de médiation sémantique,  
- Les services Web d’exécution. 

 
Figure 2.3. Processus global proposé pour l’interopérabilité sémantique. 

 

Les étapes de ce processus d'interopérabilité sont décrites dans la Figure 2.3. Après la phase 
de conception, lorsque le SW broker  reçoit une requête d’un utilisateur ou d’un SWS (2) la 
découverte sémantique commence (3, 4). Les SWS découverts passent alors par la 
médiation (5, 6) afin de résoudre les éventuels conflits sémantiques. Puis les SWS sont 
exécutés (7, 8) par le service Web d'exécution. Les services Web d’interopérabilité utilisent 
le référentiel des services Web sémantiques qui comprend quelques liens (annotations) au 
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référentiel des ontologies (modèle sémantique). Tous les services Web d’interopérabilité 
utilisent un ensemble de règles et de requêtes. 

2.4.1. Rôle du service Web broker 

Notre processus d’interopérabilité est mis en œuvre par plusieurs types de services Web 
broker, ils permettent  de superviser et orchestrer les autres services d’interopérabilité, 
ainsi, ils assurent tous ensemble un travail de coopération. Chaque service broker expose 
ses services d’interopérabilité (Services Web : de publication, de découverte, de médiation 
et d’exécution). Un service Web broker local peut être exposé par le service Web broker de 
domaine. 

Le service Web broker utilise le référentiel des services qui comporte des liens 
(annotations) au référentiel des ontologies. Il supervise le processus d’interopérabilité en 
utilisant un ensemble de règles et de requêtes.  

2.4.2. Publication sémantique  

La publication concerne les ontologies, ainsi que les services Web. Une fois les ontologies 
construites, et les descriptions annotées vient une étape importante qui est la publication.  

Nous procédons à la publication des ontologies dans un référentiel spécialisé sous forme de 
bases de données (mySQL). 

Pour la publication des descriptions des services Web nous utilisons le référentiel UDDI3.0 
[CLE 04] Avec cette solution, nous pouvons soit annoter d’abord les fichiers WSDL puis 
les publier, soit publier les descriptions de services, puis leur faire une mise à jour pour les 
annoter. Ce qui permet à  des architectures orientées services existantes d’adhérer à notre 
architecture. 

Cette publication est prise en charge par le service Web de publication sémantique, qui 
s’active à la réception de la  requête suivante du service Web broker: 

Request (# Publish, FilePublication) 

Où FilePublication désigne le fichier à publier et qui peut être le fichier XML de la 
description du service Web annotée ou non, ou le fichier OWL.  

Donc, pour les descriptions des services Web, on peut les publier annotées ou pas encore 
annotées. 
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2.4.3. Découverte sémantique  

La découverte sémantique des services publiés est dynamique, et elle est prise en charge par 
un service Web de découverte, dans le but de réaliser une requête émanant d’un utilisateur 
ou d’un autre service Web et qui arrive au service Web de découverte par l’intermédiaire du 
service Web broker. Pour la recherche et la sélection des services Web publiés, les services 
Web de découverte utilisent des algorithmes et un moteur d’inférence qui exploite les sous 
modèles sémantiques des propriétés fonctionnelles SMSF et des propriétés non 
fonctionnelles SMSN (non décrits dans le cadre de cette thèse).       

2.4.4. Médiation sémantique  

La médiation sémantique concerne les services sélectionnés, elle est prise en charge par un 
service Web de médiation, qui s’active à la réception de la requête suivante du service Web 
broker : 

Request (#Mediate, MediateType, DescriptionWS1, DescriptionWS2)  

Où :  

‘MediateType’ désigne le type de médiation (des propriétés fonctionnelles/ des propriétés 
non fonctionnelles/ des processus/des données). 

DescriptionWSi désigne les URLs des descriptions WSDL. 

2.4.5. Exécution des services  

Une fois les services sélectionnés, et après leur médiation, ils seront exécutés par des 
services d’exécution. Le service d’exécution est activable à la réception du service Web 
broker de la requête suivante : 

Request(# Execute,WS) 

Où WS est le service concerné par l’exécution. 

Les services exécutés peuvent, à leur tour, invoquer le service Web broker en formulant une 
requête. 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à deux parties essentielles de notre 
architecture globale pour l’interopérabilité des SI. Il s’agit, d’une part, de la médiation 
sémantique des services Web, notamment au niveau des processus, et, d’autre part, du 
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modèle sémantique décrivant ces services. Dans ce qui suit, nous détaillons notre modèle 
sémantique pour décrire les services Web et permettre leur médiation automatique. Nous 
décrivons cette dernière dans le Chapitre 3. 

2.5. Description du modèle sémantique 

Les hétérogénéités sémantiques entre services Web peuvent être résolues seulement par une 
description sémantique de ceux-ci. La meilleure méthode pour capturer la sémantique 
consiste à utiliser des ontologies. Il s’agit d’une description explicite des hétérogénéités qui 
permet une interprétation automatique par des raisonneurs.   

Le modèle sémantique est une partie très importante dans notre architecture parce qu'il a 
trois buts importants: 

- Fournir un modèle de référence sémantique des données pour résoudre les 
hétérogénéités sémantiques des données échangées entre deux services Web. 

- Fournir une représentation formelle des propriétés fonctionnelles et non 
fonctionnelles offertes par chaque service Web pour faciliter les processus de 
découverte et de sélection des services Web. 

- Fournir un modèle comportemental formel et basé règles pour résoudre les 
hétérogénéités des séquences d'échange des messages. 

L’ensemble de ces buts de notre modèle sémantique vise à supporter le processus semi-
automatisé de médiation, et par conséquent, l'intégration de services Web au niveau 
sémantique. 

Pour avoir une description sémantique complète des services Web, nous devons considérer 
leurs propriétés fonctionnelles (y compris les données) et non fonctionnelles, aussi bien que 
leurs propriétés comportementales.       

Notre architecture conceptuelle est construite d'après les quatre niveaux de notre 
classification de médiation (voir section 2.2.2). Elle consiste en un modèle sémantique 
composé de quatre sous-modèles (voir Figure 2.4): 

- Sous-modèle sémantique des propriétés non fonctionnelles (NSSM, Non functional 
properties Semantic Sub-Model): décrit les sémantiques des propriétés non 
fonctionnelles des services Web, comme les propriétés concernant la catégorisation, la 
qualité de services, disponibilité temporelle... etc.  

- Sous-modèle sémantique des propriétés comportementales (BSSM, Behavioural 
Semantic Sub-model): décrit la sémantique de la manière avec laquelle les 
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fonctionnalités de service Web peuvent être accomplies. Dans notre cas, ceci est pris en 
charge par des ontologies comportementales. 

- Sous-modèle sémantique des propriétés fonctionnelles (FSSM, Functional properties 
Semantic Sub-Model): décrit la sémantique des propriétés fonctionnelles comme les 
fonctionnalités offertes par le service Web, les protocoles et le codage (RPC/encoded, 
Document/Literal, …).  

- Sous-modèle sémantique de Données (DSSM, Data Semantic Sub-Model): décrit la 
sémantique des données échangées entre deux services Web [MEC 12]. 

 
Figure 2.4. Sous-modèles sémantiques. 

Ces sous modèles seront utilisés, respectivement, dans les médiations des propriétés 
fonctionnelles et non fonctionnelles, des processus métiers, et des données. 

Dans ce qui suit, nous présentons le modèle sémantique des données  [MEC 12] et le 
modèle sémantique des propriétés comportementales [MEC 17]. Les autres sous modèles 
feront l’objet de travaux futurs. 

2.5.1. Description du sous modèle sémantique des données (DSSM, Data 
Semantic Sub Model)   

Le DSSM sera le modèle de référence pour annoter les données échangées entre services 
Web. Le DSSM et les annotations sémantiques seront utilisés pour la  médiation 
sémantique des données échangées pour résoudre les conflits qui peuvent exister. 

Notre modèle exploite la notion de contexte et d’objet sémantique introduits par Mrissa 
[MRI 07]. 

 

Modèle Sémantique (SM)  

Sous-modèle sémantique des 
propriétés fonctionnelles (FSSM) 

Sous-modèle sémantique des 
propriétés non fonctionnelles 

(NSSM) 

Sous-modèle sémantique des 
données (DSSM) 

Sous-modèle sémantique des 
propriétés comportementales 

(BSSM) 
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2.5.1.1. Notion de contexte de données et d’objet sémantique  

Définition du contexte de données: « Le contexte d’une donnée englobe tout élément 
interne ou externe, relatif à la donnée ou même complètement extérieur, qui est nécessaire à 
l’interprétation correcte de la donnée » [MRI 07]. 

Définition de l’objet sémantique: Une donnée dont la sémantique est explicitement décrite 
possède [MRI 07] : 

Un concept (c), qui définit la famille ontologique à laquelle cette donnée appartient, c'est-à-
dire la classe abstraite dont cette donnée est une instance. 

Un type (t), qui définit le genre de contenu de la donnée (schéma XML simple / complexe). 

Une valeur (v), qui est la donnée elle-même, c’est une instance du type de la donnée. 

Un contexte (C), qui apporte des précisions sur l’interprétation de la donnée. 

Donc un objet sémantique S est défini comme suit : 

S  =  ( c ,  v ,  t ,  C )  

Le contexte (C) est, lui-même, composé d’objets sémantiques appelés modifieurs. Ces 
derniers ont la capacité de modifier la signification de l’unique objet sémantique auquel ils 
sont associés. 

Une description formelle d’un contexte C est : 

C  =  { ( c 1 ,  v 1 ,  t 1 ,  C 1 ) , … …  ( c n ,  v n ,  t n ,  C n ) } ,  n  Є  I N  

Où (ci, vi, ti, Ci), 1 ≤ i ≤ n,  sont les modifieurs qui décrivent les différentes propriétés 
sémantiques de S. Ceci permet de former des descriptions récursives et de représenter le 
contexte des objets sémantiques avec des structures arborescentes composées de 
modifieurs. Ces derniers peuvent être statiques ou dynamiques. 

Modifieur statique : est indépendant des autres modifieurs. Il possède une valeur explicite 
qui apporte une information quant à l’interprétation de l’objet sémantique. 
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Modifieur dynamique : est dépendant d’un ou de plusieurs autres modifieurs. Il possède une 
valeur qui peut être déduite, par une fonction ou un ensemble de règles logiques des valeurs 
prises par d’autres modifieurs appartenant au même contexte. 

Exemple : Soit l’exemple de l’objet sémantique S concernant le concept « prix » avec son 
contexte. 

Concept c : Prix ;  
valeur v : 25 000 ; 
 type t : xsd double ;  
contexte : pour le concept prix le contexte est formé de plusieurs autres concepts appelés 
modifieurs, comme le facteur multiplicateur (1/1000), la TVA (incluse oui/non), la devise 
(Euro), le pays (France), date de la devise (10/04/2016), le format de la date (jj/mm/aaaa). 
Les modifieurs ‘date, devise et format de date’ sont dynamiques. En effet, la valeur du 
modifieur Format de date  est déduite à partir de la valeur du modifieur pays appartenant au 
même contexte. La règle logique permettant cette déduction peut être décrite comme suit : 
Si pays= France, alors Format de date= jj/mm/aaaa. 
Cependant les autres modifieurs sont statiques. 

2.5.1.2. Description du modèle sémantique des données  

Notre sous modèle sémantique (DSSM) inspiré de celui de Mrissa [MRI 07] qui intègre la 
notion de contexte sous forme d’ontologies contextuelles liée aux concepts de l’ontologie 
de domaine. Il en diffère dans l’utilisation des ontologies locales et la spécification des 
valeurs des modifieurs pour pouvoir utiliser le SAWSDL. Il comprend trois types 
d’ontologies : des ontologies locales, une ontologie de domaine et, des ontologies 
contextuelles. 

Des ontologies locales de données (DLO, Data Local Ontology) décrivant la sémantique 
locale des données au niveau de chaque fournisseur. Ce dernier est le plus apte à décrire la 
sémantique de ses propres services, ce qui permet une fiabilité des annotations de la 
description du service Web, et l’intégration des services existants sans le recours à une 
description supplémentaire du service.  

Une ontologie de domaine de données (DDO, Data Domain Ontology) commune qui 
constitue un accord concernant les noms des concepts sémantiques utilisés pour permettre 
l’interopérabilité. Donc chaque fournisseur doit adhérer à cette ontologie. 

Des ontologies contextuelles de données (DCO, Data Contextual Ontology) auxquelles 
sont associés les concepts de l’ontologie de domaine. Chaque ontologie contextuelle permet 
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de décrire le contexte d’un concept de l’ontologie de domaine. Ceci permet de décrire 
clairement les hétérogénéités sémantiques. Après avoir adhéré l’ontologie de domaine, le 
fournisseur doit mettre à jour les ontologies contextuelles associées à sa sémantique locale. 
Ceci permet d’établir les correspondances avec les représentations des autres fournisseurs. 

Les ontologies contextuelles fournissent les vocabulaires qui permettent de spécifier les 
différentes représentations structurelles et sémantiques des modifieurs. Les valeurs et les 
noms des modifieurs statiques sont spécifiés dans les ontologies locales de données, 
contrairement à l’approche de Mrissa [MRI 07], qui les intègre dans les descriptions des 
services Web.   

2.5.2. Description du sous modèle sémantique comportemental 
(BSSM, Behavioral Semantic Sub Model) 

Pour capturer les propriétés comportementales sémantiquement, nous utilisons la méthode 
des machines d’états abstraits (Abstract State Machine ou ASM) [BOR 08] en raison de ses 
avantages précieux surtout sa puissance d’expression et sa modélisation basée règles.  

Une machine à états abstraits (introduite au milieu des années 1980 par Yuri Gurevich) est 
un automate fini dont les états ne portent pas simplement des noms, mais des structures au 
sens de la logique mathématique, c’est-à-dire des ensembles non vides munis de fonctions, 
d’opérations et de relations [BOR 08]. 

Il s’agit d’une méthode d’ingénierie des systèmes pratique et scientifiquement fondée qui  
rassemble les deux aspects du développement d’un système : l’analyse des exigences par 
une modélisation de haut niveau d’abstraction du domaine d’application, et le déploiement 
des solutions algorithmiques sur des plates-formes variées. 

Notre BSSM est donc conçu selon les principes des ASMs :  
- il est basé état,  
- l’état est représenté par la signature ∑ (ou vocabulaire), 
- le changement d’état est modélisé par les règles de transition qui modifient les valeurs 

des fonctions et relations définies par la signature. 

L’état est décrit par une ontologie exploitant la notion d’objet sémantique et de contexte 
comme nous les avons définis pour les données échangées. Les fonctions et relations de 
l’ASM sont représentées dans notre modèle par la notion d’objet sémantique. Nous 
adaptons la définition de contexte de données [MEC 12] pour définir la notion de contexte 
comportemental décrivant la catégorie de l’objet sémantique : 
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Définition du Contexte Comportemental : « Le contexte comportemental englobe 
l’information relative à l’interaction dans laquelle est engagé le service Web, cette 
information est nécessaire à l’interprétation des actions de l’interaction ».   

Définition de l’objet sémantique : une donnée XML (échangée) est décrite 
formellement par un objet sémantique S défini comme suit : 

S= (c, t, v, C, B) 

Avec : 

c : un  concept c, définit la famille ontologique à laquelle cette donnée appartient, c'est-
à-dire la classe abstraite dont cette donnée est une instance. 
t : un  type t, définit le genre de contenu de la donnée (schéma XML simple / 
complexe). 
v : une valeur v, qui est la donnée elle-même, c’est une instance du type de la donnée. 
C : un contexte C, qui apporte des précisions sur l’interprétation de la donnée [MEC 
12]. 
B : un contexte comportemental B, qui apporte des précisions sur l’interprétation de 
l’aspect comportemental. Il s’agit d’un lien à une ontologie contextuelle 
comportementale comportant, entre autre, les informations suivantes : 

Order Ord: sa valeur est un nombre qui représente l'ordre du message (données 
échangées).  
Acknowledgement Ack: dont la valeur est vraie si un message d'accusé de réception 
est nécessaire. 
Pattern P : décrivant la catégorie de l’objet sémantique (donnée échangée au niveau 
sémantique). Selon la classification des fonctions d’ASM le contexte 
comportemental P peut avoir une des cinq catégories suivantes :   

- Static: l’objet sémantique S ne peut pas être modifié pendant l’exécution. 
- In (monitored): S ne peut être changé que par l’environnement, et peut être 

lu par la machine.  
- Out : S ne peut être changé que par l’exécution des règles de transition, non 

lu par la machine et peut être lu par l’environnement.  
- Shared : S peut être changé par la machine et par l’environnement. 
- Controlled : S est directement mis à jour uniquement par la machine, il ne 

peut pas être lu ou mis à jour par l’environnement. 

Comme le montre la Figure 2.5, notre BSSM contient deux types d'ontologies: une 
ontologie comportementale locale et des ontologies contextuelles comportementales 
associées. L’ontologie locale décrit la sémantique locale des messages XML échangés 
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(WSDL) au niveau du fournisseur du service Web. Les ontologies contextuelles 
comportementales sont associées aux concepts de l'ontologie locale. Une ontologie 
contextuelle permet de décrire le contexte d'un concept de l'ontologie locale. Ainsi, à 
chaque concept de l'ontologie locale, nous associons une ontologie contextuelle qui 
permet de clarifier les hétérogénéités sémantiques du comportement et de résoudre les 
conflits de processus liés aux contextes de l'utilisateur lors de l'exécution. 

Le BSSM de chaque service Web est donc composé d’une ontologie locale 
comportementale (Behaviorist Local Ontology : BLO) et de plusieurs ontologies 
contextuelles comportementales (Behaviorist Contextual Ontology : BCO). Toutes ces 
ontologies sont locales car elles capturent la sémantique des messages XML échangés 
(WSDL) au niveau du service Web (demandeur /fournisseur) avec leurs contextes 
comportementaux. Elles sont exprimées en OWL [SCH 04]. Elles sont définies par le 
propriétaire (fournisseur)  du service Web.  

Dans notre approche, chaque fournisseur décrit la sémantique de ses propres services 
Web. Cela permet une fiabilité des annotations de la description du service Web et 
l'intégration des services existants sans avoir besoin d’une description supplémentaire 
du service. L'utilisation du langage SAWSDL rend cette solution compatible avec le 
WSDL, permettant, ainsi, l'interopérabilité avec les architectures existantes et l'adhésion 
de nouveaux fournisseurs.  

 
Figure 2.5. Structure du sous-modèle sémantique comportemental  

Les règles de transition expriment les changements d’états par le changement de 
l’ensemble des instances. Chaque règle est exprimée par des conditions et des effets qui 
sont des expressions de logique de description (DL). Pour exprimer ces règles nous 
utilisons le SWRL (Semantic Web Rule Language) [HOR 04]. Il permet d’écrire des règles 
basées sur les concepts d’OWL DL en apportant plus d’expressivité au langage OWL. 

Ontologie contextuelle 
comportementale 

P Ack 
Ord 

P Ack Ord 

Ontologie locale 
comportementale 

Ontologie contextuelle 
comportementale 
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2.5.3. Approche de conception et de création des ontologies 

Pour le modèle des données (DSSM), nous adoptons pour la création des ontologies locales 
la méthode qui consiste à transformer le modèle de données en une ontologie. En effet, un 
modèle de classe UML peut être transformé en une ontologie pour le Web sémantique. A 
l’aide du plugin DataMaster de l’outil Protégé, on peut transformer une base de données en 
une ontologie.     

En ce qui concerne l’ontologie de domaine qui constitue un accord sur le sens des termes et 
les ontologies contextuelles de données, leur développement se base aussi sur le modèle 
conceptuel, et respecte les étapes suivantes ; d’abord pour l’ontologie de domaine : 

- Définir son domaine et sa portée ; 
- Etudier la possibilité d’utiliser des ontologies existantes ; 
- Enumérer les termes importants dans l’ontologie ainsi que leurs propriétés ; 
- Définir les classes (concepts) et leur hiérarchie ; 
- Définir les propriétés des classes (attributs), et leurs facettes (types de valeurs, 

valeurs possibles, nombre de valeurs,…) ; et pour les ontologies contextuelles : 
- Etudier pour chaque concept (classe) de l’ontologie de domaine, la possibilité du 

besoin d’une ontologie contextuelle, en énumérant les concepts qui constituent le 
contexte (modifieurs statiques, et modifieurs dynamiques). 

- Les modifieurs statiques et leurs valeurs existent dans les ontologies locales. 

En ce qui concerne l’ontologie locale du modèle comportemental (BSSM), elle  est 
construite à partir du WSDL. Et pour ce qui est des ontologies contextuelles associées à 
cette ontologie locale il faut étudier pour chaque concept (classe) de l’ontologie locale, la 
possibilité du besoin d’une ontologie contextuelle, en énumérant les concepts qui 
constituent le contexte (Pattern P, Order Ord et Acknowledgement Ack). 

Toutes nos ontologies sont décrites à l’aide du langage OWL DL qui offre d’importantes 
possibilités de description comme les relations d’équivalence, d’identité et de différence 
entre deux ressources, des propriétés de transitivité…etc.  

2.5.4. Mécanismes d'annotation sémantique 

L'enrichissement sémantique des descriptions des services Web par le modèle de référence 
(Modèle sémantique) est nécessaire pour permettre le raisonnement par machine et par 
conséquent la découverte et la médiation dynamiques des services Web sémantiques. 



 

 
56 

Nous utilisons les mécanismes d’annotations apportés par le SAWSDL pour enrichir 
sémantiquement, d’une part, les données, dans le but d’automatiser la médiation au niveau 
données, et, d’autre part, les séquences d’échange de messages dans le but d’automatiser la 
médiation des processus métiers. 

SAWSDL [HAU 09] : Semantic Annotations Web service Description Language est l’un 
des standards récents du World Wide Web consortium W3C. SAWSDL définit comment 
ajouter des annotations sémantiques aux différents composants d'un document WSDL2.0 
[CHI 04]  (et aussi supporte le WSDL1.1 [CHR 01],  comme les messages d'entrée / sortie, 
les interfaces et les opérations. Pour accomplir l'annotation sémantique, SAWSDL définit 
des attributs d'extension qui peuvent être appliqués aux éléments WSDL aussi bien qu’aux 
éléments de schéma XML. Ces attributs sont: 

ModelReference: SAWSDL définit cet attribut d'extension pour annoter les différentes 
parties du document de description, wsdl: interface, wsdl: operation, wsdl: fault, xs: 
element, xs: complexType, xs: simpleType and xs: attribute.  

LiftingSchemaMapping et LoweringSchemaMapping: SAWSDL introduit les annotations 
de mapping de schémas qui dressent les solutions après découverte dans l’utilisation d’un 
service Web. Le mapping  référencé par le premier attribut définit comment une instance 
XML, est transformée à une ou plusieurs  données du modèle sémantique. Le mapping  
référencé par le deuxième attribut définit comment les données dans un modèle sémantique 
sont transformées aux données instances XML. 

Annotation des données  

Pour annoter sémantiquement les données, des attributs SAWSDL sont ajoutés aux 
descriptions du service Web source et du service Web cible, il s’agit des schémas XML 
(.XSD). Ces attributs sont : LiftingSchemaMapping pour les mappings syntaxiques-
sémantiques (voir Figure 2.6), et LoweringSchemaMapping pour les mappings 
sémantiques-syntaxiques. 

Ces attributs font référence aux définitions des mappings des données XML de et vers le 
modèle de données (DSSM). Elles concernent la valeur (l’instance XML) et son type 
décrits dans un document WSDL pour les associer à un concept ‘c’ de l’ontologie locale de 
données qui comporte les modifieurs statiques et leurs valeurs, ce qui nous donne ainsi, 
l’objet sémantique S. Pour compléter le contexte  ‘C’, on fait appel à des règles logiques 
permettant d’inférer les valeurs des modifieurs dynamiques. 
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<wsdl: description….> 
  <wsdl: types> 
   <xs: schema….> 
     <xs: element  name=”QuoteRequest”>  
      <xs: complexType sawsdl:liftingSchemaMapping=’’ 
http://.../QuoteRequest2Ont.xslt’’> 
        <xs: sequence> 
          <xs: element name =”QuoteReqId”  type=”xs:integer” /> 
          <xs: element name=”QuoteReqProduct”  type=”product” /> 
        </xs:sequence> 
     </xs:complexType> 
   </xs:element> 
    

Figure 2.6. Exemple d’annotation de données  
 

Annotation des séquences d’échange des messages 

Notre approche pour l’annotation sémantique des aspects comportementaux (MEPs), 
consiste à ajouter des attributs ModelReference au niveau des opérations dans le document 
WSDL. Cet attribut fait référence au BSSM décrit précédemment (voir Figure 2.7). 

 
 <wsdl:interface  name=”quoteR”> 
    <wsdl:operation  name=”QuoteR”   pattern=”http//…./Out-In”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMr#QuoteRequest” 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMr#QuoteResponse” 
      <wsdl:output  element=”QuoteRequest”/> 
      <wsdl:input  element=”QuoteResponse”/> 
     </wsdl:operation> 
  </wsdl:interface> 
</wsdl:description> 
 

Figure 2.7 : Exemple d’annotation comportemental 

Le modèle sémantique (notamment le DSSM et le BSSM) est une partie très importante 
dans la médiation, des données et des processus métiers, que nous décrivons dans le 
chapitre suivant. 

2.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre architecture globale ainsi que le processus 
d’interopérabilité. Nous nous sommes focalisés sur deux parties noyaux de cette 
architecture qui sont le modèle sémantique et l’infrastructure de médiation pour résoudre 
les conflits causés par les éventuelles hétérogénéités entre les services Web. Nous avons 
présenté le modèle sémantique permettant de décrire ces derniers en nous intéressant, en 
particulier, au modèle sémantique comportemental (BSSM) qui présente beaucoup 
d’avantages car: 
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-  il est basé sur la méthode d’ASM, c’est donc un modèle à base d’état et de règles. 
- ces règles sont exprimées grâce au puissant langage SWRL. 
- il exploite la notion de contexte pour décrire les propriétés comportementales. 
- ce modèle de référence est relié à la description du service Web concerné par le 

SAWSDL. 

Dans le Chapitre 3 nous allons aborder, en détail, la médiation sémantique des services 
Web au niveau des processus métiers. Cette médiation exploite notre modèle sémantique 
comportemental (BSSM). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	
Chapitre	3	

	
Une	approche	de	médiation	

basée	contexte	pour	
l’interopérabilité	des	services	

Web	sémantiques	
	



 

 
60 

Chapitre	3	:	Une	approche	de	médiation	basée	contexte	pour	
l’interopérabilité	des	services	Web	sémantiques	

3.1. Introduction  

Lors de l'interaction entre deux services Web, des conflits peuvent apparaître à cause des 
hétérogénéités sémantiques. Pour être capable de communiquer directement, les deux 
services doivent avoir des sémantiques compatibles, ce qui est, dans la plupart du temps, 
impossible, car chacun est créé indépendamment de l'autre. De ce fait, la médiation 
sémantique est nécessaire pour garantir l’interopérabilité ou l’intégration des services Web. 

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé, entre autres, un modèle sémantique dont le 
rôle est de décrire explicitement les hétérogénéités des services Web. Ce modèle est la base 
de l’automatisation de la médiation. Nous avons décrit, en particulier, le sous modèle 
sémantique comportemental  (BSSM, Behavioural Semantic Sub Model), pour lequel nous 
avons utilisé la méthode d’ASM et la notion de contexte comportemental que nous avons 
définie. 

Au début de ce chapitre, nous montrons que la médiation, qui constitue le noyau de notre 
architecture, est nécessaire à tous les niveaux et pour toutes les tâches des services Web. En 
effet, la médiation des propriétés fonctionnelles et celle des propriétés non fonctionnelles 
peuvent être utilisées pendant la découverte et la sélection. Cependant, la médiation des 
processus métiers et celle des données sont utilisées lors de l’exécution (invocation). 

Dans le cadre de cette thèse, nous décrivons la médiation des processus métiers qui fait 
appel à la médiation des données abordée dans nos travaux précédents [MEC 12]. 

Le service Web de médiation des processus WSPM (Web Service of Process Mediation) est 
implémenté par un algorithme de médiation de chorégraphie gérant la conversation entre 
les deux services Web. Il utilise les modèles comportementaux (BSSM) des deux parties et 
les règles de transition. WSPM fait appel au service Web de médiation de données WSDM 
(Web Service Data Mediation) et à un raisonneur. Le cœur de ce médiateur est le module de 
transformations sémantiques-sémantiques, basé sur la notion de mappings d’ontologies des 
BSSM et le raisonnement sur ces mappings. 

3.2. Niveaux de médiation pour l’interopérabilité des SWS 

Pour faire inter-opérer des SWS, nous avons besoin des tâches de  découverte dynamique, 
de sélection, et d'invocation. Pour chacune de ces tâches, la médiation peut être exigée à 
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différents niveaux: au niveau de données, au niveau fonctionnel, au niveau processus 
métiers et au niveau propriétés non fonctionnelles. 

Les quatre niveaux de médiation sont assurés par quatre types de services Web qui sont 
respectivement:  

- WSDM : Web Service of Data Mediation ou Service Web de Médiation des 
Données,  

- WSFM : Web Service of Functional mediation ou Service Web de médiation 
fonctionnelle,  

- WSPM : Web Service of Process Mediation ou Service Web de Médiation des 
Processus et, 

- WSNM : Web Service of Non functional Mediation ou Service Web de Médiation 
non fonctionnelle. 

Comme illustré dans la Figure 3.1, la médiation est prise en charge par les quatre types de 
services Web ci-dessus, en exploitant les ontologies du modèle sémantique décrit dans le 
chapitre précédent (voir section 2.5), de la manière suivante : 

- La médiation non fonctionnelle des SWS peut être effectuée par le WSNM en 
utilisant le NSSM (Non functional properties Semantic Sub-Model).  

- L'adaptation d'interfaces c’est-à-dire, la médiation des propriétés fonctionnelles peut 
être effectuée par le WSFM en utilisant le FSSM (Functional properties Semantic 
Sub-Model). Le WSFM peut appeler le WSNM. 

- Les données échangées peuvent être inter-opérées à l'aide du WSDM en utilisant le 
DSSM (Data Semantic Sub Model).  

- La médiation des processus métiers peut être effectuée par le WSPM en utilisant le 
BSSM (Behavioural Semantic Sub Model). Le WSPM peut appeler le WSDM.  

 
Figure 3.1. Médiation à plusieurs niveaux pour plusieurs tâches 
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La médiation peut être utilisée pendant la découverte et la sélection ainsi que l’exécution 
(invocation). Les organigrammes de la Figure 3.2 illustrent la médiation, aux niveaux 
fonctionnel et non fonctionnel, utilisée pendant les tâches de découverte et de sélection des 
services Web.  

  
Figure 3.2. Médiation pendant la découverte 

 

Les organigrammes de la Figure 3.3 illustrent la médiation, aux niveaux des processus et 
des données, utilisée pendant la tâche d’exécution des services Web.  

Dans la suite de cette thèse, nous détaillons la médiation des processus qui fait appel à la 
médiation des données déjà décrite dans nos travaux précédents [MEC 12]. Elle permet de 
réconcilier les services Web sémantiques et permettre leur interopérabilité.  
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       Figure 3.3. Médiation pendant l’exécution. 
 

3.3. Médiation des processus métiers 

Pour être capable de communiquer directement, les deux services Web doivent avoir des 
séquences d’échange de messages compatibles, ce qui généralement impossible, puisque 
chacun est créé indépendamment de l'autre. Par conséquent, l'usage d'un système de 
médiation externe est impératif. Le rôle de ce système est de transformer les messages du 
demandeur et/ou les messages du fournisseur pour permettre la communication entre les deux 
parties. 

Dans le cadre de notre travail de recherche, nous nous intéressons, entre autres, à la 
réconciliation des conflits, entre services Web, causés par les hétérogénéités des séquences 
d'échanges de messages, pour lesquels les types de disparités sont: ordre différent de 
messages, présence de messages supplémentaires, absence de messages requis, nécessité 
d’éclater un message ou combiner des messages. 
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3.3.1. Approche conceptuelle de la médiation des processus 

Notre approche pour réconcilier les séquences d’échange des messages des services Web 
s’appuie sur un type de services appelé service Web de médiation des processus ou WSPM 
(Web Service of Process Mediation). Ceux-ci peuvent résoudre les conflits par inversion de 
l'ordre des messages, arrêt d’un message inattendu, en combinant plusieurs messages ou en 
éclatant un message.  

Ces médiateurs utilisent un ensemble de règles qui permettent d’identifier les équivalences 
entre les différents modèles sémantiques (BSSM : Behavioral Semantic Sub Models). Ces 
règles et modèles sont créés et stockés pendant la phase de conception et utilisés pendant la 
phase d'exécution.  

Puisque les propriétés comportementales n’apparaissent pas dans le document WSDL, nous 
utilisons les éléments d’extensibilité de ce dernier et le SAWSDL pour y ajouter de 
l'information supplémentaire à propos des séquences d'échange de messages, et nous 
exploitons l'attribut ModelReference pour joindre la description étendue au modèle de 
référence (BSSM). 

Le WSPM (voir Figure 3.4) est inséré entre le service Web demandeur et le service Web 
fournisseur, il intercepte leurs messages et procède aux éventuelles transformations en 
exploitant le modèle sémantique et les règles pour exécuter l’algorithme de médiation de 
processus métiers. 

 
Figure 3.4. Architecture conceptuelle du WSPM. 
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3.3.2.  Fonctionnement du WSPM  

 
Figure 3.5. Description du WSPM 

Le service Web de médiation des processus WSPM (Web Service of Process Mediation) (voir 
Figure 3.5) est implémenté par un algorithme de médiation de chorégraphie (voir Listing 3.1) 
gérant la conversation entre les deux services Web. Il utilise les ontologies comportementales 
des deux parties (BSSM) et les règles de transition. WSPM fait appel au service Web de 
médiation de données WSDM (Web Service of Data Mediation) et à un raisonneur. Les étapes 
de cet algorithme sont comme suit : 

- Téléchargement des fichiers WSDL annotés des services Web demandeur et 
fournisseur (WS1 et WS2).  

- Extraction des annotations des opérations et celles des données (ModelReference, 
lifting and LowringSchemaMappings attributs) en utilisant l’API SAWSDL4J [HAU 
09]. Ces annotations se réfèrent aux concepts d'ontologies des BSSMs (BLO, BCO) et 
des mappings.  

- Chargement des copies de celles-ci dans la mémoire. 
- Lors de la réception de messages, des transformations syntaxiques-sémantiques sont 

réalisées en utilisant les attributs SAWSDL liftingSchemaMappings et en appelant le 
service Web de médiation des données (WSDM) pour transformer les instances du 
contexte du  service Web source dans le contexte du service Web cible. Ces données 
conceptuelles sont enregistrées en mémoire (C). 

- En utilisation les attributs ('P', 'Ord' et 'Ack'), des ontologies contextuelles (BCO) des 
BSSM, et les règles de transition, le WSPM effectue des transformations sémantiques: 
génération de messages, réorganisation des messages, combinaison de plusieurs 
messages dans un seul, et éclatement d’un message en plusieurs autres messages. 

- Pour envoyer les données conceptuelles (C), l'algorithme effectue les transformations 
sémantiques-syntaxiques en utilisant l’attribut lowringSchemaMapping pour obtenir 
les données XML (msg). Ensuite, l'algorithme envoie le message (msg) au service 
Web en utilisant l’attribut modelReference. 
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Listing 3.1. Algorithme du WSPM  
Inputs: msg, URI of wsdl1 (WS1), URI of wsdl2 (WS2)  
Uses: BSSM1,BSSM2, TR1,TR2, ModelReference, lifting & lowring mappings 
Outputs: msg after mediation 

1. Message reception and syntactic-semantic transformations 
Repeat 
   c= receiveMessage(msg,WS1)  
       {cm =liftingSchemaMapping(msg); 
        c = dataMediation(Cm); 
         return c;} 
   Add c to C; 
Until  no message; 

2. Semantic-Semantic transformations (reasoning) 
For All c C of BSSM1 do 
    Check contextual information (P, Ord, Ack); 
    Evaluate TR;     // Transition Rules 
   if Ack=True then 
       Generate (dummyAck); 
       send (dummyAck,WS1); 
   endif; 
   if extraMessageMismatch then 
      if c is expected now /*(P=in  according BSSM2 and TR)*/ then  
           add (c,BSSM2); /*add c to BSSM2*/ 
      endif;   
 endif 
if MergMismatch then  
      merging(ci,c);   /*merging ci from C of BSSM1 in c*/ 
      Add(c,BSSM2) ;  /* Add c to BSSM2 */ 
endif; 
 If splitMismatch (c is composed of ci) then 
        Generate(ci);      /* generate ci from C of BSSM1*/ 
        Add(ci,BSSM2);   /* Add ci to BSSM2*/ 
    endif; 
    if orderingMismatch  then 
      add(ci, BSSM2)   /* add ci C of BSSM1 to BSSM2 according to  context 
information (ord) */ 
    endif; 
endfor; 

3. semantic- syntactic transformations 
   send(msg, WS2)  
    {for all c C of BSSM2 do 
        msg= lowringSchemaMapping(c); 
        send msg to WS2; 
     endfor; 
     } 

4. sending messages 
 for all c C of BSSM2 do 
        msg= lowringSchemaMapping(c); 
        send(msg,WS2) /*send msg to WS2*/; 
endfor; 

 

Comme le montre la Figure 3.6 les actions de communication du WSPM via son interface 
est un ensemble de messages comme suit : 

1. Réception d’une requête du WS requestor. 
2. Envoi de cette requête au WS provider. 
3. Réception d’une réponse du WS provider. 
4. Envoie de cette réponse au WS requestor. 
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Le WSPM grâce à sa capacité de médiation peut effectuer des transformations de ces 
messages pour assurer la communication entre les services Web requestor et provider. 

 
Figure 3.6.  Interface du WSPM 

 

3.3.3. Etapes de la médiation sémantique des processus métiers 

Le processus de médiation comprend les trois grandes étapes suivantes (voir Figure 3.7) : 

1. Etape d’abstraction : permet d’associer un message XML source/cible annoté, en un 
ou plusieurs concepts appartenant au modèle sémantique BSSM. Il s’agit des transformations 
syntaxiques-sémantiques (SynSemT). 

2. Etape de transformation sémantique : permet de transformer sémantiquement les 
concept(s) de l’ontologie source et ceux de l’ontologie cible. Cette transformation est réalisée 
grâce aux mappings sémantiques et exploite les ontologies du BSSM, en faisant appel à 
l’algorithme de médiation et à un moteur d’inférence. Il s’agit des transformations 
sémantiques-sémantiques (SST). 

3. Etape de concrétisation syntaxique : permet de transformer les concepts ontologiques 
résultants du BSSM, appartenant au niveau sémantique cible au format de messages XML 
cible du service concerné. Il s’agit des transformations sémantiques-syntaxiques (SemSynT).  

Il est à noter que notre objectif principal est de concevoir et réaliser ces étapes de médiation 
par la création des trois modules de transformation, à savoir : 

- Le module SST : responsable des transformations sémantiques-sémantiques (flèches 2 
et 2’ sur la Figure 3.7) se basant sur les mappings d’ontologies des BSSM.  

- Le module SynSemT : responsable des transformations syntaxiques-sémantiques 
(flèches 1et 1’ sur la Figure 3.7). 

- Le module SemSynT : responsable des transformations sémantiques-syntaxiques 
(flèches 3 et 3’ sur la Figure 3.7). 
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Figure 3.7: Etapes  de médiation des processus métiers 
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Selon le principe de notre médiation des processus métiers plusieurs types de transformations 
sont définis à savoir : 

 Les transformations syntaxiques-sémantiques, en utilisant les annotations 
SAWSDL « liftingSchemaMapping » associant un type ou élément du schéma XML à 
un mapping vers le modèle sémantique, définissant comment une instance du 
document XML est transformée vers un ou plusieurs concepts du modèle sémantique. 
Il s’agit de transformations des données véhiculées par les messages. Pour les 
messages, on utilise les annotations SAWSDL « ModelReference » associant le 
message du WSDL à son concept dans le BSSM. 

 Les transformations sémantiques-syntaxiques, elles concernent les données, en 
utilisant les annotations SAWSDL « loweringSchemaMapping » associant un concept 
du modèle sémantique à un mapping vers une donnée du document XML, définissant 
comment un concept sémantique est transformé en une donnée XML. Il s’agit aussi de 
transformations des données véhiculées par les messages. 

 Les transformations sémantiques-sémantiques,  
o D’abord pour les données, en plus des mappings classiques d’ontologies nous 

utilisons des fonctions de conversion des valeurs des concepts grâce aux 
valeurs des modifieurs de l’ontologie contextuelle temporaire source et des 
valeurs des modifieurs de l’ontologie contextuelle temporaire cible. Ces 
mappings sont pris en charge par le WSDM [MEC 12].  

o Ensuite, pour les messages, ces mappings sont pris en charge par le WSPM 
précisément par le module SST, avec l’algorithme de médiation exploitant les 
ontologies du modèle comportemental BSSM et ses informations contextuelles 
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ainsi que les règles de transition prédéfinies. Le WSPM appelle le WSDM pour 
les mappings des données. 

Dans ce qui suit, nous détaillons chaque module à part. Cependant, il est à noter que ces 
modules fonctionnent ensembles pour effectuer la médiation sémantique des processus 
métiers (et des données) comme le montre l’algorithme (voir Listing 3.1). 

3.3.4. Structure du module SST  

Notre approche de développement du module SST, responsable des transformations 
sémantiques-sémantiques, est basée sur la notion de correspondances d’ontologies (mappings) 
des BSSM et le raisonnement sur ces mappings. Elle peut être résumée comme suit (voir 
Figure 3.8): 

 Utiliser les ontologies BLO et BCO du BSSM capturant la sémantique des deux 
SW hétérogènes en interaction (au niveau processus).  

 Créer des mappings entre ces deux ontologies :  
o fusion des deux ontologies pour avoir l’ontologie SST,  
o création des règles de correspondance entre les concepts de l’ontologie SST. 
o Utiliser la technique de raisonnement sur ces mappings : exécution des règles 

par un moteur d’inférence pour faire inter-opérer ces deux ontologies et par 
conséquent résoudre les conflits sémantiques. 

La Figure 3.8 illustre le schéma de l’architecture du module SST qui découle de cette  
approche : 

 
Figure 3.8. Architecture du module SST  
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Modèle sémantique comportemental 

Notre BSSM est une partie de l’architecture sémantique globale décrite dans le chapitre 
précédent (voir section 2.5.2). Il contient, pour chaque service Web, les ontologies locales 
comportementales (BLO) décrivant la sémantique des messages XML échangés entre services 
Web au niveau de leurs fournisseurs (propriétaires des SW), ainsi que les ontologies 
contextuelles comportementales (BCO) associées aux concepts de l’ontologie locale.  

Il est à noter que nos ontologies seront compatibles sur le plan syntaxique et terminologique, 
mais, elles seront hétérogènes sur le plan conceptuel (sémantique) (voir section 1.4.3.1). 
L’approche utilisée est l’approche multi-ontologies (voir section 1.4.3). 

Règles de transition 

Les règles de transition, ou de mappings, expriment les changements des instances des 
concepts ontologiques. Chaque règle est exprimée par des conditions et des effets à l’aide des 
expressions de la logique de description (DL). Nos règles sont écrites en utilisant le SWRL 
(Semantic Web Rule Language) [HOR 04] qui offre une forte expressivité pour enrichir les 
ontologies OWL, en plus de sa capacité à manipuler les instances des ontologies par des 
variables.  

 

 

 

 

 

 
Figure 3.9. Les trois cas de transition 

Dans notre cas, les règles permettent d’instancier des concepts d’une ontologie avec les 
instances des concepts d’une autre ontologie. Nous pouvons avoir cinq cas dont les trois 
premiers conduisent à des transitions (voir Figure 3.9)  c’est-à-dire changements d’état: 
 Un concept (P=out)  de l’ontologie 1 instancie un concept (P=in) de l’ontologie 2 

(concepts identiques). 
 Un concept (P=out)  de l’ontologie 1 instancie deux concepts (P=in) de l’ontologie 2 

(split/éclater), c’est-à-dire un concept de l’ontologie 1 équivalent à deux concepts de 
l’ontologie 2. 
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 Deux concepts de l’ontologie 1 (P=out) instancient un concept (P=in) de l’ontologie 2 
(merge/combiner), c’est-à-dire deux concepts de l’ontologie1 équivalents à un concept de 
l’ontologie 2. 

 Un concept de l’ontologie 1 avec P=out mais qui n’instancie aucun concept de l’ontologie 
2, c’est-à-dire ce concept de l’ontologie 1 n’est équivalent à aucun concept de 
l’ontologie2. Le médiateur ne fait rien pour ce concept. 

 Un concept parmi les trois premiers cas de l’ontologie 1 possède son information 
contextuelle pour Ack=vraie, ceci signifie qu’il a besoin d’un accusé de réception, qui sera 
généré par le médiateur. 

3.3.5.  Rôle du module SST dans la médiation des processus  

La médiation est prise en charge par le service Web pour la médiation des processus (Web 
Service of Process Mediation : WSPM) qui comprend trois modules : le module de 
transformations sémantiques-sémantiques (SST pour Semantic-Semantic Transformation), le 
module de transformations syntaxiques-sémantiques (SynSemT) et celui de transformations 
sémantiques-syntaxiques (SemSynT). 

Le WSPM  est inséré entre le service Web demandeur et le service Web fournisseur, il 
intercepte leurs messages et procède aux éventuelles médiations en exploitant les modules de 
transformations. Parmi ces modules nous avons  notre SST qui utilise le modèle sémantique 
(BSSM) et fait appel à un moteur d’inférence pour exécuter les règles de transition permettant 
la médiation des chorégraphies des services Web en interaction. 

La Figure 3.10 positionne notre module SST (en rouge) par apport aux autres modules dans 
l’architecture du service Web de médiation WSPM. 

 

 

  
Figure 3.10. Module SST dans le WSPM 
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3.3.6. Description des modules SynSemT et SemSynT 

Ils concernent les mappings des descriptions des services Web vers les concepts du modèle 
sémantique et vice versa. 

 Les transformations syntaxiques-sémantiques, pour les données : on utilise les 
annotations SAWSDL « liftingSchemaMapping » associant un type ou élément du 
schéma XML à un mapping vers le modèle sémantique (en utilisant le XSLT), 
définissant comment une instance du document XML est transformée vers un ou 
plusieurs concepts du modèle sémantique. Pour les séquences d’échange de message, 
il s’agit simplement d’une association syntaxique aux concepts du modèle à l’aide de 
l’attribut SAWSDL « ModelReference ». 

 Les transformations sémantiques-syntaxiques, en utilisant les annotations 
SAWSDL « loweringSchemaMapping » associant un concept du modèle sémantique à 
un mapping vers une donnée du document XML (en utilisant le SPARQL suivi du 
XSLT), définissant comment un concept sémantique est transformé en une donnée 
XML. 

3.4. Conclusion 

Nous avons présenté, dans ce chapitre, l’approche et l’infrastructure de médiation des services 
Web sémantiques, notamment au niveau des processus métiers. 

Dans notre approche, la réconciliation des séquences d’échange des messages des services 
Web est prise en charge par le WSPM (Web Service of Process Mediation). Il  peut résoudre 
les conflits par inversion de l'ordre des messages, arrêter un message inattendu, combiner 
plusieurs messages et éclater un message. Il est implémenté par un algorithme de médiation 
de chorégraphies et un ensemble de règles qui permettent d’identifier les équivalences entre 
les différents modèles sémantiques (BSSM : Behavioral Semantic Sub Models).  

Nous avons décrit le module noyau de ce médiateur. Il s’agit d’un module permettant les 
Mappings entre deux modèles capturant la sémantique behavioriste (BSSM) de deux services 
Web en interaction.  

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire l’implémentation de deux études de cas pour 
illustrer et valider l’architecture et l’approche que nous avons proposées. 
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Chapitre	4	:	Mise	en	œuvre	de	l’architecture	et	approche	
proposées	

4.1.  Introduction 

Les deux chapitres précédents ont permis de répondre à un certain nombre de préoccupations 
portant sur l’interopérabilité des systèmes d’information à travers les services Web 
sémantiques. En effet, dans le chapitre 2 nous avons présenté l’architecture globale en 
couches pour faire inter-opérer les applications de différents SI, où la couche de base 
concerne la représentation des applications à l’aide des services Web. La seconde couche 
représente la description sémantique des services obtenus. Et enfin, la troisième couche 
comprend plusieurs types de services d’intégration (découverte, médiation, exécution). Dans 
cette architecture nous nous sommes intéressés à deux parties essentielles qui sont le modèle 
sémantique et l’infrastructure de médiation. Dans la suite du chapitre 2, nous avons détaillé le 
modèle sémantique décrivant toutes les propriétés des services Web. Nous avons, en 
particulier, expliqué les sous modèles de données et des propriétés comportementales qui sont 
basés contextes. Le chapitre 3 a apporté des réponses à la problématique de médiation des 
propriétés des services Web de la première couche en utilisant les modèles sémantiques de la 
deuxième couche.  

L’infrastructure de médiation des séquences d’échange de messages a été amplement 
détaillée. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux aspects liés à l’implémentation de 
notre prototype et aussi à son expérimentation à travers deux cas réels. Aussi, la section 4.2 
exposera les objectifs du prototype à travers ses fonctionnalités à implémenter, ainsi que les 
outils utilisés. Les sections 4.3 et 4.4 présenteront les expérimentations que nous avons 
réalisées sur deux cas réels. La première étude de cas pour valider la création d’une part, de la 
couche des services et d’autre part, des ontologies du modèle sémantique des données 
échangées entre deux services Web, et ceci pour résoudre les conflits de données. La 
deuxième étude de cas représentant les séquences d’échange de messages entre deux services 
Web   (chorégraphie) est utilisée pour valider, d’abord, la création du modèle sémantique 
comportemental, puis, valider la médiation des processus. 

4.2.  Objectifs et fonctionnalités du prototype 

L’implémentation du prototype a pour but de valider les fonctionnalités décrites par les cas 
d’utilisation de la Figure 4.1. Ces cas d’utilisation existent en mode conception et en mode 
exécution. 

 



 

 
75 

 
Figure 4.1 : Diagramme des cas d’utilisation du prototype 

Lors de la conception nous avons les cas suivant : 
1. La construction de la couche de services Web: il s’agit de définir les services métiers 

des différentes applications des systèmes d’information. Ces services sont à exposition 
externe via les services Web. Ils permettent l’interopérabilité inter-entreprises.  

2. La construction de la couche sémantique par la création des différentes ontologies des 
sous modèles (voir section 2.5). Cette fonctionnalité comprend quatre sous cas 
d’utilisation :  

a. Création du sous modèle des données (DSSM, Data Semantic Sub Model) 
échangées avec pour chaque service Web une ontologie locale de données 
(DLO, Data Local Ontology), des ontologies contextuelles de données (DCO, 
Data Contextual Ontology). Chaque DCO est associée à un concept de DLO. 
En plus d’une ontologie de domaine de données (DDO, Data Domain 
Ontology) commune pour tous les services en interaction.  

b. Création des fonctions de conversion. 
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c. Création du sous modèle comportemental (BSSM, Behavioral Semantic Sub 
Model) de chaque service Web qui est composé d’une ontologie locale 
comportementale (Behaviorist Local Ontology : BLO) et de plusieurs 
ontologies contextuelles comportementales (Behaviorist Contextual Ontology : 
BCO). 

d. Création des règles de transition (mappings sémantiques-sémantiques). 
3. Annotation des services Web à l’aide des attributs du SAWSDL. 
4. Création des mappings syntaxiques-sémantiques (liftingSchemaMapping) et vice versa 

(loweringSchemaMapping). 
5. Préparation de la médiation comprenant deux sous cas d’utilisation : médiation des 

données et médiation des processus. Cette dernière est réalisée par la création du 
service Web de médiation des processus (WSPM) implémenté par l’algorithme de 
chorégraphie (voir section 3.3) gérant la conversation entre deux services Web. Il 
utilise les ontologies des deux parties (BSSMs) et les règles de transition. WSPM fait 
appel au service Web de médiation de données WSDM (Web Service of Data 
Mediation) et à un raisonneur. 

Lors de l’exécution, l’algorithme de médiation sera réalisé en plusieurs modules comme suit : 

- D'abord, téléchargement des fichiers WSDL annotés des services Web demandeur et 
fournisseur. Extraction des annotations des opérations et celles des données 
(ModelReference, lifting & LowringSchemaMappings attributs) en utilisant l’API 
SAWSDL4J. Ces annotations se réfèrent aux concepts d'ontologies des BSSMs et aux 
mappings verticaux (syntaxique-sémantique et vice versa). Chargement des copies des 
ontologies dans la mémoire. 

- le module SynSemT : lors de la réception de messages, des transformations 
syntaxique-sémantiques sont réalisées en utilisant les attributs SAWSDL 
liftingSchemaMappings et en appelant le service Web de médiation des données 
(WSDM) pour transformer les instances du contexte du  service Web source dans le 
contexte du service Web cible. Ces données conceptuelles sont enregistrées en 
mémoire (C). 

- le module SST : en fusionnant les deux BSSMs en une ontologie SST et en utilisant 
les attributs ('P', 'Ord' et 'Ack') des ontologies contextuelles (BCO) et les règles de 
transition, le WSPM effectue des transformations sémantiques: génération de 
messages, réorganisation des messages, combinaison de plusieurs messages dans un 
seul, et éclatement d’un message en plusieurs autres messages. 

- le module SemSynT : pour envoyer les données conceptuelles (C), l'algorithme 
effectue les transformations sémantiques-syntaxiques en utilisant l’attribut 
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lowringSchemaMapping pour obtenir les données XML (msg). Ensuite, l'algorithme 
envoie le message (msg) au service Web en utilisant l’attribut modelReference. 

En ce qui concerne les outils de développement, il est à noter que notre prototype est 
implémenté en utilisant le langage Java sous l’environnement NetBeans qui est un projet open 
source ayant un succès et une base d'utilisateurs très large [18]. Plusieurs autres outils sont 
utilisés tels que : 

- Le serveur glassfish  [19] et les composants EJB (Entreprise Java Beans) [20]  pour 
l’implémentation de l’application Web distribuée.  

- L'API Java pour les services Web XML (JAX-WS). Elle fait partie de la plateforme 
Java EE et permet la création des services Web SOAP. 

- Pour créer des services Web sur une plate-forme différente, nous utilisons 
WampServer sous Windows avec le serveur Apache2, le langage de scripts PHP5 [21] 
et d’une base de données MySQL [22].  

- Protégé 2000 qui est un outil gratuit écrit en Java, est utilisé pour créer toutes nos 
ontologies [7]. 

- SWRL (Semantic Web Rule Language) [HOR 04] et JESS [9] pour créer et tester les 
règles de transition.  

- L’API SAWSD4J pour gérer les annotations des WSDLs. 
- L’API Jena [23] et l’outil Pellet [8] pour implémenter le moteur d’inférence qui 

exécute les règles de transition. 
 

4.3.  Création de la couche des services Web et du modèle sémantique de 
données 

Comme nous l’avons déjà souligné, pour valider la création de la couche des services et les 
ontologies du modèle sémantique des données (DSSM), nous présentons une étude de cas 
simple, mais complète, qui nécessite la création et l’interaction de plusieurs services Web 
appartenant à des SI et des plates-formes différents. Nous composons d’abord ces services, 
puis nous montrons qu’un échec de cette composition peut survenir à cause d’hétérogénéités 
dans les données échangées. Ce qui nous mène à décrire sémantiquement les données des 
services Web pour pouvoir résoudre ce conflit à l’aide d’une médiation.  

4.3.1. Présentation de la première étude de cas   

Pour illustrer notre problématique et valider notre approche nous présentons une étude de cas 
de planification d’un voyage au Japon, qui consiste en la réservation de billets d’avion et 
d’une chambre d’hôtel. 
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Cette planification nécessite la coordination de plusieurs services Web au sein d’une même 
composition à savoir : 
- Un service Web de réservation de billets d’avion (SWba),  
- Un service Web de réservation d’une chambre d’hôtel (SWch), 
- Un service Web pour calculer le prix total (SWca) à partir des prix des deux services 

précédents. 

Le processus de cette planification de voyage est représenté par la Figure 4.2. 

 
Figure 4.2. Flux d’information ‘planification de voyage’. 

Service de réservation de billet  

Nous supposons que le service de réservation de billet d’avion appartient à un système 
français, la Figure 4.3 nous illustre le diagramme de classes représentant la réservation de 
billet d’avion. 

5 

7 
4 

2 

3 

6 

1 SWba 

SWch 

SWca 

1 : nom, prénom, 
codeAeroportDépart, 
dateDépart, 
CodeAeroportDestination, 
dateRetour.  

4 : Prix  7 : PrixTotal  

5 : Prix . 

6 : (ticket réservation chambre) : 
nom, prénom, hotelID, numch, 
dateDébut, dateFin,  Prix 

3 :(billet d’avion) : nom, 
prénom, codeAeroportDépart, 
dateDépart, heureD 
CodeAeroportDestination, 
dateRetour, heureR, NumVol, 
Prix. 
 

2 : nom, prénom dateDépart, 
dateRetour,  
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Figure 4.3. Diagramme de classes de la réservation de billet d'avion. 

- Une personne effectue une ou plusieurs réservations de billet d’avion. 
- Un billet est l’objet d’une seule réservation, d’un aéroport de départ et de destination.   

Service de chambre d’hôtel  

Nous supposons que le service de réservation de chambre est un service de tri d’hôtels 
japonais permettant la réservation de chambre dans un hôtel choisi. Voici le diagramme de 
classe (voir Figure 4.4) décrivant la réservation de chambre d’hôtel. 

 
Figure 4.4. Diagramme de classes de la réservation de chambre d'hôtels. 

- Une personne réserve un hébergement dans un hôtel. 
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- La réservation concerne un seul hôtel.  

Service de calcul du total 

Le service de calcul permet de calculer le total des frais nécessaires au voyage, en 
additionnant les prix des deux services précédents.  

Composition des services  

Pour réserver un voyage au Japon, nous avons créé un service Web supplémentaire  jouant le 
rôle de coordinateur entre les trois services (SWba, SWch, SWca), ceci pour optimiser 
l’invocation des services par le client que nous avons construit. La Figure 4.5 représente le 
diagramme d’activité illustrant l’interaction entre client et services.  

 

Figure 4.5. Diagramme d'activité -client/services- 

Nous voyons que le processus global s’effectue à travers les étapes suivantes : 

- L’invocation : le client invoque le service coordinateur pour effectuer une réservation 
complète d’un voyage au Japon (réservation de billets d’avion, réservation de chambres 
d’hôtel). Le service coordinateur, à son tour, « invoque » les services concernés pour 
exécuter la requête du client qui n’est pas censé savoir qu’il s’agit d’une collaboration de 
plusieurs SW.    

- La réservation d’un billet d’avion : cette étape est assurée par le service de réservation de 
vol (SWba). 
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- La réservation d’une chambre d’hôtel : la réservation de chambre d’hôtel est possible 
grâce au service SWch. 

- Le calcul des frais : nous avons un service « Calcul » qui prend en entrée le prix du billet 
et le prix de la chambre pour rendre le total des frais. 
 

4.3.2. Etapes d’implémentation de la couche des services Web 

La couche service comporte les services suivants: 
- SWba : service web de réservation de billet d’avion. 
- SWch : service web de réservation de chambre d’hôtel. 
- SWca : service web de calcul du total. 
- ProcessSW : service orchestrateur des trois services précédents. 
- CSV : Client aux Services de réservation de Voyage. 

Nous allons, dans ce qui suit, décrire chaque élément de cette couche. 

Service de réservation de billet (SWba)  

 
Figure 4.6. Test du SWba 

Le serveur glassFish permet de tester les services Web et de les invoquer d’une manière 
simple et facile, nous avons dans la Figure 4.6 précédente le service SWba appartenant au 
système européen, avec les méthodes qu’il publie ainsi que sa description WSDL. La 
fonctionnalité de réservation d’un billet d’avion comporte plusieurs étapes, notre service 
offre, entre autres, la possibilité de calculer le prix du billet suivant le nombre d’adultes, 
d’enfants et de la classe choisie du vol (voir Figure 4.7). Il permet de vérifier la disponibilité 
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du vol ainsi que de sauvegarder la réservation dans la table « billetavion » contenue dans la 
base de données « vols ». 

 
Figure 4.7. Extrait de la méthode calculant le prix d'un billet d'avion 

 

Service de réservation de chambre (SWch) 

 
Figure 4.8. Test du service de réservation de chambre 

La Figure 4.8 illustre le service permettant la réservation de chambres d’hôtels. C’est le 
service supposé appartenir à un système japonais. Il permet d’offrir une liste d’hôtels selon 
des critères donnés et d’établir la réservation dans l’hôtel choisi en se connectant à la base de 
données « hôtel ». 

Il permet également de calculer le prix d’une réservation de chambre d’hôtel (voir Figure 4.9) 
en fonction du nombre d’adultes, d’enfants, de chambres, de jours et de types de chambres. 
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Figure 4.9. Extrait de la méthode calculant le prix de chambres 

Service de calcul de total (SWca) 

 
 Figure 4.10. Service de calcul total  

Le service de calcul du total (voir Figure 4.10) assure la fonctionnalité de calculer le total 
entre la réservation de billets d’avion et l’hébergement dans un hôtel.  

Service ProcessWebService 

 
 Figure 4.11. Service process_webService.  
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La Figure 4.11 représente le service ProcessWS, c’est le service de coordination entre les 
différents SW. Il joue le rôle d’un service main et encapsule un processus métier. C’est 
l’orchestrateur de nos autres services Web. Sont rôle peut être résumé comme suit : 

- C’est le service invoqué par le client. 
- Il récupère les données saisies par l’utilisateur pour les transmettre comme paramètres 

aux différentes méthodes. 
- Il fait appel aux méthodes publiées par les autres services Web afin d’élaborer la 

réservation de voyage. 

ProcessWS fait appel à plusieurs autres méthodes publiées des services Web et effectue les 
traitements nécessaires pour rendre le résultat final au client.  

Le client 

Nous avons développé un client pour consommer nos services Web (voir Figure 4.12). C’est 
une application Web en PHP, que nous avons nommée « CSV » (Client des Services de la 
réservation de Voyage).  

Nous avons choisi de créer notre client en PHP pour montrer que l’exploitation des SW  est 
indépendante des plateformes et technologies utilisées : nos SW sont en Java et notre client 
est en PHP. L’un des points forts des SW est qu’ils gèrent l’interopérabilité technique entre 
applications sous plateformes hétérogènes.  

 
Figure 4.12. Page d'accueil du client 

L’utilisateur doit remplir ce formulaire de réservation de voyage.  
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En validant le formulaire, le service ProcessWS récupère les données et effectue les 
traitements nécessaires pour proposer une liste d’hôtels disponibles dans la ville destination 
qu’offre le SWch. Le client choisi un hôtel et confirme la réservation ou bien l’annule. En 
confirmant la réservation, le SW ProcessSW récupère le choix de l’utilisateur et complète la 
réservation en contactant les SWba, SWch et SWca, puis informe l’utilisateur de la 
disponibilité de sa réservation. 

Problème d’hétérogénéité  

Parmi les méthodes appelées par le processSW, nous avons : 
- la méthode  totalChambre (classchambre,nbAdulte,nbKids,nbChambre,periode) du 

SWch, illustrée dans la Figure 4.9, cette méthode rend le prix en Yen vu que le SWch 
est japonais,  

- la méthode totalBillet (classVol, nbAdult, nbKids) du SWba, illustrée par la Figure 
4.7, cette méthode rend le prix en Euro vu que le SWba est français.  

- La méthode calculTotal (prixBillet, prixChambre) du SWca, cette méthode accepte 
deux entrées en Euro et rend le prix total en Euro. 

Pour résoudre ce conflit, une capture de la sémantique des services Web est nécessaire ce qui 
permet une médiation par notre ProcessWS qui consiste en une conversion du prix du Yen en 
Euro. 

4.3.3. Etapes d’implémentation de la couche sémantique des données  

Puisque les SW appartiennent à des systèmes d’informations différents, des conflits 
apparaissent entre les données échangées.  

Pour résoudre les conflits causés par ce type d’hétérogénéités, une description et médiation 
sémantiques sont mises en place par notre architecture. Nous présentons par exemple, les 
modèles de données DSSM des services SWba et SWca (voir Figures 4.13 à 4.18).  
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Figure 4.13. Concepts de 
l'ontologie ‘Vol’. 

 
Figure 4.14. Propriétés des 
concepts de l’ontologie ‘Vol’. 

 
Figure 4.15. Relations entre 
concepts de l’ontologie ‘Vol’. 

                   

Les Figures suivantes présentent l’ontologie « hôtel » relative au SWch. 

                  
Figure 4.16. Concepts de 
l’ontologie ‘Hôtel’. 
 

 
Figure 4.17. Propriétés des concepts de 
l’ontologie ‘Hôtel’. 

 
Figure 4.18. Relations entre 
concepts de l’ontologie ‘Hôtel’. 

Annotation des SW 

Nous avons notamment annoté les services Web comme présenté dans les Figures suivantes. 
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Figure 4.19. Annotation du SWba 

Le service SWba est le service source, c’est lui qui va envoyer des données au service SWca. 
Nous voyons qu’il a été annoté par la propriété sawsdl :liftingSchemaMapping (Figure 4.19) 
qui permet d’effectuer un mapping vertical : du service Web au concept d’ontologie. C’est un 
mapping syntaxique-sémantique.  

 
Figure 4.20. Annotation du SWca 

La Figure 4.20 présente l’annotation du service SWca qui constitue la cible, ceci est décrit par 
la propriété sawsdl :lowringSchemaMapping qui permet aussi des mappings verticaux mais, 
cette fois-ci, du  concept ontologique au SW (un mapping sémantique-syntaxique).  

Médiation des données 

Grâce à cette annotation, le ProcessWS va jouer le rôle de médiateur de données (WSDM). Il 
utilise les informations contextuelles du concept prix des deux ontologies pour effectuer la 
médiation qui consiste en la conversion du prix du Yen en Euro comme le montre ce morceau 
de code illustré dans la Figure 4.21 suivante.  
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Figure 4.21. Conversion de Yen en Euro 

4.4. Création de l’infrastructure de médiation des processus métiers 

Pour évaluer comment notre approche résout les hétérogénéités entre les SWS au niveau 
processus, notre seconde étude de cas représente les séquences d’échange de messages entre 
deux services Web   (chorégraphie). Elle est utilisée pour valider d’abord la création du 
modèle sémantique comportemental, puis, valider la médiation des processus. 

4.4.1. Présentation de la deuxième étude de cas 

Il s’agit d’une simple étude de cas utilisant deux services Web chacun d’un système 
d’information différent de deux entreprises virtuelles A et B. 

Les deux services Web sont : 
- Le service Web Client (de l’entreprise A), demandant un devis relatif à un certain 

produit. 
- Le service Web Fournisseur (de l’entreprise B), qui répond au devis du produit 

demandé. 

Les séquences d’échange de messages entre ces deux services Web en interaction sont 
décrites dans la Figure 4.22 suivante : 

 
Figure 4.22. Chorégraphie de la demande de devis 

Selon la chorégraphie présentée dans la Figure précédente, les interfaces comportementales 
des deux services Web sont présentées dans le Tableau 4.1. 

QuoteResponse 
QuotePrice 

QuoteId 

QuoteReqProduct 

QuoteReqProductId 
QuoteRequest  
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WSPM 

 
 
 
 
 
 
 

WS 
provider 
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Comportement du SW Client          Comportement du SW Fournisseur             Hétérogénéités 

SendRequest(QuoteRequest)              ReceiveRequest(QuoteId)                                Split message     

                                                            ReceeiveRequest(QuotePrice) 

 

ReceiveAnswer(QuoteResponse)       SendAnswer(QuoteId)                                    Combining messages 

ReceiveAnswer(QuoteResponse)       SendAnswer(QuotePrice) 

Tableau 4.1. Séquence d’échange de messages avec hétérogénéités 

Les Listings 4.1 et 4.2 montrent les descriptions des interfaces des services Web demandeur et 
fournisseur (documents WSDL annotés) pour la demande de devis.  

Listing 4.1: Quote request Web service Requester Interface  
<wsdl: description….> 
  <wsdl: types> 
   <xs: schema….> 
     <xs: element  name=”QuoteRequest”>  
      <xs: complexType sawsdl:liftingSchemaMapping=’’ 
http://.../QuoteRequest2Ont.xslt’’> 
        <xs: sequence> 
          <xs: element name =”QuoteReqId”  type=”xs:integer” /> 
          <xs: element name=”QuoteReqProduct”  type=”product” /> 
        </xs:sequence> 
     </xs:complexType> 
   </xs:element> 
   <xs:complexType  name=”product”> 
     <xs:sequence> 
       <xs:element  name=”ProductId”  type=”xs:integer”> 
       <xs:element  name=”ProductName”  type=”xs:string” > 
     </xs:sequence> 
    </xs:complexType> 
    <xs:element  name=”QuoteResponse”> 
      <xs: complexType> 
         <xs: sequence> 
           <xs: element name =”QuoteId”  type=”xs:integer” /> 
           <xs: element name=”QuotePrice”  type=”xs:double” /> 
         </xs:sequence> 
      </xs:complexType> 
    </xs:element> 
   </xs:schema> 
  </xs:types> 
  
 <wsdl:interface  name=”quoteR”> 
    <wsdl:operation  name=”QuoteR”   pattern=”http//…./Out-In”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMr#QuoteRequest” 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMr#QuoteResponse” 
      <wsdl:output  element=”QuoteRequest”/> 
      <wsdl:input  element=”QuoteResponse”/> 
     </wsdl:operation> 
  </wsdl:interface> 
</wsdl:description> 
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Listing 4.2: Quote request Web service Provider Interface  
<wsdl: description….> 
  <wsdl: types> 
   <xs: schema….> 
          <xs: element name =”QuoteReqId”  type=”xs:integer” /> 
          <xs: element name=”QuoteReqProduct”  type=”product” /> 
   <xs:complexType  name=”product”> 
     <xs:sequence> 
       <xs:element  name=”ProductId”  type=”xs:integer”> 
       <xs:element  name=”ProductName”  type=”xs:string” > 
     </xs:sequence> 
    </xs:complexType> 
    <xs: element name =”QuoteId”  type=”xs:integer” /> 
       sawsdl:loweringSchemaMapping=’’ http://.../ Ont2QuoteId.lowering’’ 
    <xs: element name=”QuotePrice”  type=”xs:double” /> 
     sawsdl:loweringSchemaMapping=’’ http://.../ Ont2QuotePrice.lowering’’ 
 </xs:schema> 
</xs:types> 
 
<wsdl:interface  name=”quoteR”> 
    <wsdl:operation  name=”QuoteRI”   pattern=”http//…./In-only”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMp#quoteReqId” 
      <wsdl:input  element=”QuoteReqId”/> 
    </wsdl:operation>    
    <wsdl:operation  name=”QuoteRPr”   pattern=”http//…./In-only”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMp#quoteReqProduct” 
      <wsdl:input  element=”QuoteReqProduct”/> 
    </wsdl:operation> 
    <wsdl:operation  name=”QuoteI”   pattern=”http//…./out-only”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMp#quoteId” 
      <wsdl:output  element=”QuoteId”/> 
    </wsdl:operation> 
    <wsdl:operation  name=”QuoteP”   pattern=”http//…./out-only”> 
Sawsdl:modelReference=”http://.../quoteR-BSSMp#quotePrice” 
      <wsdl:output  element=”QuotePrice”/> 
      </wsdl:operation> 
  </wsdl:interface> 
</wsdl:description> 

Pour construire le modèle sémantique BSSM, nous utilisons ‘Protégé’ pour créer les deux 
ontologies locales et nous ajoutons, pour chaque concept, son ontologie contextuelle 
comportemental (voir Figure 4.23). 

Les règles de transitions (TR) expriment des changements d’états. Dans notre cas, les 
changements concernent les instances ontologiques. Pour rendre la présentation simple, nous 
supposons qu’il n’ y a pas de conflits dans les données (noms, types, …etc.). 

Voici les règles de transition utilisées dans notre étude de cas. 

- Règle de transition du SW client correspondant au quoteR-BSSMr 
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Règle 1: Le SW Client crée une instance de ‘ QuoteRequest ‘ pour laquelle il a les instances 
de ‘quoteReqId ‘ et ‘ quoteReqProduct ‘. Cette instance de ‘ QuoteRequest ‘ est envoyée au 
WSPM. 

QuoteReqId (?QuoteReqId)   QuoteReqProduct  (?QuoteReqProduct)  
quoteRequest(?x[?QuoteReqId, ?QuoteReqProduct]) 

- Règles de transitions du SW fournisseur correspondant au quoteR-BSSMp 

Règle 2,3 : Le service Web fournisseur crée les instances ‘ quoteId ‘ et ‘ quotePrice ‘ après 
avoir reçu les instances ‘ quoteReqId ‘ et ‘ quoteReqProduct ‘ du WSPM. Les instances créées 
sont envoyées au WSPM. 

QuoteReqId (?QuoteReqId)  QuoteReqProduct (?quoteReqProduct)   quoteId (?x)  

QuoteReqId (?QuoteReqId)  QuoteReqProduct (?quoteReqProduct)   quotePrice (?x) 

 Exemple d’une règle de mapping, pour obtenir une réponse de devis, WSPM combine 
les sorties du service Web Fournisseur et les envoie au service Web Client : 

QuoteR-BSSMp:QuoteId(?qid) ^ QuoteR-BSSMp: QuotePrice(?qprice) ^ ?QResp= swrl:  
concat (?qid ?qprice)  QuoteR-BSSMr: QuoteResponse(?QResp). 

 

 

Figure 4.23. BSSM des services Web client et fournisseur. 
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4.4.2. Etapes d’implémentation de l’infrastructure de médiation des 
processus 

Nous allons, dans cette section, présenter notre implémentation étape par étape. 

Les Figures 4.24 et 4.25 représentent les ontologies locales comportementales (BLO) des 
BSSM des services Web demandeur et fournisseur. 

 
Figure 4.24. Ontologie du SW demandeur. 

 
Figure 4.25. Ontologie du SW fournisseur. 

 

Création de l’ontologie SST et des règles de mapping 

Pour effectuer la médiation entre les deux ontologies  ‘Ontology Requester‘ et  ‘Ontology 
Provider‘ des deux modèles comportementaux (BSSMs), nous avons créé une troisième 
appelée ‘SST Ontology‘ par fusion des deux premières. Ici, nous avons utilisé la fonction 
owl : import pour importer les deux ontologies ‘Ontology Requester‘ et  ‘Ontology 
Provider‘ dans ‘SST Ontology‘. Ceci nous permet de manipuler les deux en même temps, en 
utilisant des règles de mappings SWRL que nous avons créés, puis exécutées avec succès 
(Figures 4.26, 4.27 et 4.28). 
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Figure 4.26. Ontologie SST 

 

  
Figure 4.27. Règles SWRL 

 

Voici un exemple d’exécution d’une règle SWRL qui est sensée faire la transmission des 
données de l’ontologyProvider vers l’ontologyRequester, en combinant les instances de deux 
concepts de la première pour instancier un concept de la dernière. 

Nous avons intégré le moteur de règle JESS avec l’éditeur du langage SWRL dans Protégé 
pour pouvoir exécuter ces règles.  
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Figure 4.28. Une règle SWRL à exécuter (Exemple) 

 

Pour obtenir une réponse de devis, nous avons combiné les deux concepts ‘QuoteId’ et 
‘QuotePrice’  de l’ontologieProvider préfixé par P2 pour les envoyer a l’ontologieRequester 
préfixé par p1 dans le concept ‘QuoteResponse‘ (voir Figure 4.29 et 4.30). ceci signifie que 
les deux concepts QuoteId et QuotePrice de P2 sont équivalents à un seul concept 
QuoteResponse de P1. 

 

 
Figure 4.29. Résultat de l’exécution de la règle 

Module SST 

Ce module est implémenté en Java sur l’IDE NetBeans. Il permet de charger les ontologies 
des deux services Web (Figure 4.30), l’ontologie SST, d’en extraire les concepts, les 
propriétés et d’exécuter les règles de mappings SWRL par un moteur d’inférence basé règles 
(Pellet et Jena) pour combiner ou éclater des instances de concepts d’une ontologie source 
pour instancier les concepts d’une autre ontologie cible, en créant des individus dans cette 
dernière. 

La réponse 
demandée 

La combinaison 
des deux sera 

envoyée comme 
réponse  de P2 à 

P1 

Les instances rajoutées 
dans P1 
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Figure 4.30. Chargement de l’ontologie du SW Demandeur (extrait) 

4.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’implémentation de notre prototype de la médiation 
basée contexte pour l’interopérabilité des SWS. Il est réalisé en plusieurs étapes :  

 Création de la couche des services Web. 
 Création du modèle sémantique : sous modèle sémantique des données (DSSM : Data 

Semantic Sub Model) et le sous modèle sémantique des propriétés comportementales 
(BSSM : Behavioural Semantic Sub Model). En plus de la création des règles de 
transition. 

 Annotation des services Web à l’aide du SAWSDL, qui lie les descriptions des 
services Web au modèle sémantique.  

 Création des mappings syntaxiques-sémantiques et sémantiques-syntaxiques (modules 
SynSemT et SemSynT). 

 Création des mappings sémantiques-sémantiques par la création du module SST. Il 
utilise en plus des ontologies contextuelles les règles de transitions prédéfinies. 
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Conclusion	générale	et	perspectives	

Le travail de recherche effectué se situe dans le cadre général des architectures orientées 
services pour l’interopérabilité des systèmes d’information d’entreprises. L’adoption des SOA 
et des services Web constitue une avancée fondamentale dans le développement des systèmes 
d’information interopérables, notamment au niveau des plates-formes. Cependant, ces 
techniques ne traitent pas la problématique liée à l’interopérabilité sémantique qui, constitue 
l’enjeu majeur pour la coopération des systèmes d’information. En effet, dans le cadre des 
services Web, les hétérogénéités sont complexes et apparaissent à plusieurs niveaux, touchant 
leurs aspects fonctionnels, comportementaux et non fonctionnels, ceci rend leur 
interopérabilité difficile.  

Dans le cadre de cette thèse nous nous focalisons sur la médiation des processus métiers 
publics  c’est-à-dire la chorégraphie. En effet, la communication entre SW demandeur  et SW 
fournisseur peut avoir lieu seulement si leurs Message Exchange Patterns (Patterns d’échange 
de messages) correspondent précisément. Ceci signifie que quand un des deux envoie un 
message, l'autre est capable de le recevoir, ce qui est impossible dans la plupart du temps. Les 
hétérogénéités des MEPs (aspects comportementaux) sont plus complexes que celles de 
données.  

Notre travail de recherche a comme objectif principal la médiation des propriétés 
fonctionnelles et non fonctionnelles des services Web, dans le but de résoudre les conflits 
sémantiques pouvant apparaître entre le service Web émetteur et le service Web récepteur.   

En effet, l’objectif du travail envisagé dès le départ est de proposer une approche et une 
architecture basée contexte pour la médiation des propriétés des services Web.  

La première partie de notre travail a été consacrée à l’étude bibliographique relative à 
l’interopérabilité des systèmes d’information d’entreprises à l’aide des architectures orientées 
services et les services Web puis à l’aide des SWS [MEC 10b]. 

Cette étude nous a permis de constater que cette interopérabilité des services Web est réalisée 
par la composition de ces derniers en processus métiers, elle peut être une orchestration ou 
une chorégraphie. Nous avons relevé le problème d’hétérogénéités sémantiques des services 
Web en interaction, et la nécessité d’un système de médiation pour les résoudre. Notons que 
nous nous intéressons à la médiation des processus métiers et particulièrement la chorégraphie 
des services Web et leurs interfaces comportementales.  

Nous avons débuté la deuxième partie de notre travail par la proposition d’une classification 
des travaux relatifs à l’interopérabilité sémantique via les services Web en nous basant sur des 
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critères que nous avons sélectionnés. Grâce à une étude comparative de cet état de l’art, nous 
avons positionné nos travaux de recherche par rapport aux autres.  

Après avoir délimité le domaine de nos travaux de recherche, nous avons concentré nos 
efforts sur nos contributions pour répondre aux problématiques citées. L’architecture globale 
que nous proposons pour l’interopérabilité des systèmes d’information via les services Web 
sémantiques comprend plusieurs composants [MEC 17]. Nous nous intéressons à deux parties 
importantes de cette architecture qui sont l’infrastructure de médiation des services Web et le 
modèle sémantique permettant de les décrire.  

Le rôle du modèle sémantique est la description des services Web et la capture des 
hétérogénéités explicitement pour pouvoir les traiter de façon semi-automatique par l’appel à 
la médiation. Notre modèle est scindé en quatre sous modèles selon la classification de la 
médiation que nous avons proposée et qui touche toutes les propriétés des services Web. 
Parmi ces sous-modèles, nous nous intéressons au :  

 Sous modèle sémantique des données (DSSM : Data Semantic Sub Model) présenté dans 
nos travaux précédents [MEC 09, MEC 10a, MEC 12]. 

 Sous modèle sémantique des propriétés comportementales (BSSM : Behavioural Semantic 
Sub Model). Il comprend, pour chaque service Web, une ontologie locale 
comportementale et des ontologies contextuelles associées aux concepts de cette 
ontologie. Notre BSSM présente beaucoup d’avantages car: 

-  il est basé sur la méthode d’ASM ce qui le rend un modèle à base d’état et de règles. 
- ces règles sont exprimées grâce au puissant langage SWRL. 
- il exploite la notion de contexte pour décrire les propriétés comportementales. 
- ce modèle de référence est relié à la description du service Web concerné par le 

SAWSDL. 

La médiation, qui constitue le noyau de notre architecture, est nécessaire à tous les niveaux et 
pour toutes les tâches des services Web. En effet, la médiation des propriétés fonctionnelles et 
celle des propriétés non fonctionnelles peuvent être utilisées pendant la découverte et la 
sélection alors que la médiation des processus métiers et celle des données sont utilisées lors 
de l’exécution (invocation).  

Dans notre approche, la réconciliation des séquences d’échange des messages des services 
Web est prise en charge par le WSPM (Web Service of Process Mediation).  Il est implémenté 
par un algorithme de médiation de chorégraphie gérant la conversation entre les deux services 
Web. Il utilise les modèles comportementaux (BSSM) des deux parties et les règles de 
transition. WSPM fait appel au service Web de médiation de données WSDM (Web Service 



 

 
99 

of Data Mediation) et à un raisonneur. Le cœur de ce médiateur est le module de 
transformations sémantiques-sémantiques (SST) basé sur la notion de mappings d’ontologies 
des BSSM et le raisonnement sur ces mappings. Il comprend aussi les modules de 
transformations syntaxiques-sémantiques et sémantiques-syntaxiques (SynSemT et 
SemSynT). 

L’implémentation de notre prototype de médiation basée contexte pour l’interopérabilité des 
SWS  est réalisée selon deux études de cas, une pour la couche des services et l’autre pour la 
médiation des processus. Elle comporte plusieurs étapes :  

- Création de la couche des services Web. 
- Création du modèle sémantique : le sous modèle sémantique des données (DSSM : 

Data Semantic Sub Model) et le sous modèle sémantique des propriétés 
comportementales (BSSM : Behavioural Semantic Sub Model), en plus de la 
création des règles de transition. 

- Annotation des services Web à l’aide du SAWSDL, qui lie les descriptions des 
services Web au modèle sémantique.  

- Création des mappings syntaxiques-sémantiques et sémantiques-syntaxiques 
(modules SynSemT et SemSynT). 

- Création des mappings sémantiques-sémantiques par la création du module SST, 
qui utilise, en plus des ontologies contextuelles, les règles de transitions 
prédéfinies. 

Dans nos travaux futurs nous envisageons d'entreprendre: 

- Une extension du modèle sémantique pour prendre en compte les propriétés 
fonctionnelles et non fonctionnelles nécessaires dans la découverte et la sélection 
sémantiques. 

- Une amélioration de l’infrastructure de médiation des processus et celle des 
données en les reliant par l’appel de la première à la deuxième.  

- Le parachèvement de l’infrastructure de médiation, en prenant en compte la 
médiation sémantique fonctionnelle et non fonctionnelle. 
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