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In the present economic and technological setting, the cooperation of the systems of 
information of enterprises is an inescapable necessity, permitting to face the constraints that 
weigh on the enterprises. Only, the systems of information have been developed 
independently some of the other. Therefore, the main problem that the cooperative so-called 
systems face is the one of the multilevel heterogeneities. Otherwise, the advent of new 
paradigms and technologies drove the enterprises to adapt their systems of information. This, 
require new methods of development as there integrating new conceptual and technological 
tools.  
Our work appears in this problematic. It consists in the proposition of an architecture oriented 
services for the interoperability of the systems of information of enterprises. 
After having exposed the problematic and the objectives aimed, we presented the features of 
the systems of information, and studied some tools of bets of the mechanisms of 
interoperability to the technical level, what allowed us to keep the architectures oriented 
services, the standards of the Web services and the engineering of the models. The main limit 
of these paradigms, is their lack with regard to the semantic aspect, that constitutes the major 
stake for cooperation.   
Leaving from this report, we studied the tools and concepts to raise the semantic 
interoperability, to know, the notion of ontologies, the approaches of description of the 
semantics of the Web services, and their mediation.  
To basis of a critical study of works existing, we proposed an approach that drove to an 
architecture in layers. To construct the first layer, we adopted a methodology based on the 
engineering of the models permitting the migration of the systems of information toward the 
architectures oriented services. The gotten services will be exposed to the tierce organizations 
with the help of the standards of the Web services via the enterprise bus of services (ESB). 
The second layer concerns the architecture permitting to capture the semantics of the services 
gotten of the first layer. It is based on the notion of ontologies and contexts, and constitutes 
the model of reference to annotate the descriptions of the Web services with the help of the 
SAWSDL. The last layer, is an architecture for the semantic interoperability exploiting the 
two first layers. The process of cooperation is taken in charge by the service Web broker that 
orchestrates the other services of interoperability, they are the Web services: of description, 
publication, discovery, mediation and execution. 
In order to validate our approach and architecture a study of case is exposed. 
 

Key words: Cooperative systems of information, Interoperability, Architectures oriented 

services, Service Web, Engineering of the models, Ontologies, Context, semantic Annotation, 
Mediation.        
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Dans le cadre économique et technologique actuel, la coopération des systèmes d’information 
d’entreprises est une nécessité incontournable, permettant de faire face aux contraintes qui 
pèsent sur les entreprises. Or, les systèmes d’information ont été développés indépendamment 
les uns des autres. Par conséquent, le principal problème qu’affrontent les systèmes dits 
coopératifs est celui des hétérogénéités qui apparaissent à plusieurs niveaux. Par ailleurs, 
l’avènement de nouveaux paradigmes et technologies a conduit les entreprises à adapter leurs 
systèmes d’information. Ceci, nécessite de nouvelles méthodes de développement en y 
intégrant de nouveaux outils conceptuels et technologiques.  
Notre travail s’inscrit dans cette problématique. Il consiste en la proposition d’une 
architecture orientée services pour la mise en œuvre de mécanismes d’interopérabilité des 
systèmes d’information d’entreprises. 
Après avoir exposé la problématique et les objectifs visés, nous avons présenté les 
caractéristiques des systèmes d’information, et étudié quelques outils de mise en œuvre des 
mécanismes d’interopérabilité au niveau technique, ce qui nous a permis de retenir les 
architectures orientées services, les standards des services Web et l’ingénierie des modèles. 
La principale limite de ces paradigmes, est leur manque en ce qui concerne l’aspect 
sémantique, qui constitue l’enjeu majeur pour la coopération.   
Partant de ce constat, nous avons étudié les outils et concepts pour dresser l’interopérabilité 
sémantique, à savoir, la notion d’ontologies, les approches de description de la sémantique 
des services Web, et leur médiation.  
A base d’une étude critique des travaux existant, nous avons proposé une approche qui a 
conduit à une architecture en couches. Pour construire la première couche, nous avons adopté 
une méthodologie basée sur l’ingénierie des modèles permettant la migration des systèmes 
d’information vers les architectures orientées services. Les services obtenus seront exposés 
aux organisations tierces à l’aide des standards des services Web via le bus de services 
d’entreprise. La deuxième couche concerne l’architecture permettant de capturer la 
sémantique des services obtenus de la première couche. Elle est basée sur la notion 
d’ontologies et de contextes, et constitue le modèle de référence pour annoter les descriptions 
des services Web à l’aide du SAWSDL. La dernière couche, est une architecture pour 
l’interopérabilité sémantique 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 description, de publication, de découverte, 
de médiation et d’exécution. 
Afin de valider notre approche et architecture une étude de cas est exposée. 
 
Mots clés : Systèmes d’information coopératifs, Interopérabilité, Architectures orientées 
services, Services Web, Ingénierie des modèles, Ontologies, Contexte, Annotation sémantique, 
Médiation.        
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Introduction Générale 

 

Avec l’évolution des technologies de l’information, la prolifération d’Internet et la 
mondialisation de l’économie, les problèmes auxquels doit faire face l’entreprise sont entre 
autres : le changement sans cesse de son environnement, et les hétérogénéités des systèmes 
d’information  de plus en plus complexes. Pour  surmonter ces problèmes les entreprises sont 
contraintes à mieux communiquer avec leurs clients, leurs partenaires, leurs fournisseurs, et 
même avec leurs concurrents. Autrement, les entreprises ont besoin de coopérer. 

En réalité, le besoin de travailler en coopération a été souligné il y a plus de deux siècles par 
Adam Smith1 dans son texte sur une ‘’ fabrique d’épingles’’ : «  dix ouvriers travaillant 
chacun de son côté ne parviennent pas à produire plus de 20 épingles par jour et par ouvrier. 
S’ils travaillent ensemble et se spécialisent chacun dans une étape de fabrication, les cadences 
montent à 4 800 épingles par ouvrier et par jour ! ».   

De la même manière, si on remplace les ouvriers par des applications d’entreprises, on obtient 
le principe du paradigme de Systèmes d’Information Coopératifs (SIC), qui fait appel en plus 
du travail coopératif à d'autres technologies telles que les systèmes de base de données, 
l’intelligence artificielle, les langages de programmation, le génie logiciel, le génie cognitif, 
l'informatique répartie, …etc. 
 
Les avantages des SIC sont multiples, tels que, gain de temps et de productivité, et une 
meilleure image de l'entreprise, aussi ils permettent d’offrir de meilleurs conditions de travail 
pour les employés, et par conséquent, une production d’informations fiables et de haute 
qualité nécessaires à la prise de décisions pertinentes.  
 
A l’origine la quasi-totalité des travaux de recherche sur les SIC dits Intelligents (SICI), 
exploitent la notion d’Agents d’Information Intelligents (AII). 
 
Aujourd’hui, avec l’évolution des Technologies de l’Information et de la Communication 
(TIC), le langage XML, les architectures orientées services, les standards des services Web, et 
bien d’autres outils techniques et conceptuels, nous allons voir dans le cadre de cette thèse, 
quels sont les avantages et les bénéfices tirés  par les SIC grâce à ces technologies.   
    

a. Problématique et motivations 

Dans le contexte économique et technologique actuel, la coopération des systèmes 
d’information des entreprises est une nécessité incontournable, permettant de faire face aux 
contraintes qui pèsent sur les entreprises.  

Parallèlement, l’avènement des paradigmes d’architecture orientée services2, et des services 
Web qui se sont imposés rapidement, a profondément changé l’orientation des entreprises en 
raison des avantages qu’ils procurent, tels que : couplage faible, accès simple et rapide aux 
fonctionnalités offertes, et interopérabilité des plates-formes. Ceci a incité les entreprises à 
passer vers les architectures orientées services, un passage qui n’est pas aussi évident à cause 
d’une part de la complexité des systèmes d’information existants, et d’autre part au manque 
d’une méthodologie de migration vers les architectures orientées services. 
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Le SOA et les services Web offrent des solutions d’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 hétérogénéités des données et fonctionnalités échangées entre 
services Web sont complexes et rendent leur interopérabilité difficile. De ce fait, il est 
impératif de capturer la sémantique liée aux informations échangées, et de résoudre les 
conflits causés par les hétérogénéités sémantiques.      

b. Contribution et objectifs 

Notre travail de recherche s’inscrit dans le cadre des systèmes d’information coopératifs, et 
des architectures orientées services. IL a pour objectif principal la proposition d’une 
architecture orientée services pour la mise en œuvre de l’interopérabilité des systèmes 
d’information. Cette architecture répond aux problématiques que nous avons citées par : 

� L’adoption d’une méthodologie basée sur l’ingénierie des modèles (MDA pour Model 
Driven Architecture) qui permet d’une part une migration progressive et adéquate des 
systèmes d’information existants vers des  architectures orientées services, et d’autre 
part la construction de nouveaux systèmes d’information orientés services. 
L’architecture obtenue est basée sur les technologies des services Web qui sont 
normalisées et standardisées sous le contrôle des organisations W3C3, OASIS4, et WS-
I5. 

� La proposition d’une architecture sémantique basée sur la notion d’ontologies pour 
capturer la sémantique des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles des services 
Web. Nous présentons en particulier les ontologies décrivant les données échangées.  

� L’annotation des descriptions des services Web par le modèle sémantique en utilisant 
le  ‘Semantic Annotation of Web Service Description Language’, un standard récent 
qui fait partie des recommandations du consortium W3C. Il s’agit en particulier de 
l’annotation des données échangées entre services Web. 

� Et enfin, la proposition d’une architecture basée services pour l’interopérabilité des 
systèmes d’information, et la définition des mécanismes d’interopérabilité sémantique 
des systèmes d’information basés sur les concepts précédents. Notamment  la 
médiation sémantique des données.  

 

c. Organisation du document   

Le document est structuré en quatre chapitres comme suit : 

� Le premier chapitre est consacré aux notions de systèmes d’information, des 
applications d’entreprises et leurs caractéristiques, des systèmes d’information 
coopératifs, de l’interopérabilité et ses niveaux. Il présente quelques outils 
permettant  l’interopérabilité aux niveaux technique et syntaxique. Il se termine 
par une synthèse des travaux relatifs à l’interopérabilité technique. 
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� Le deuxième chapitre étudie les approches d’interopérabilité sémantique, 
notamment les ontologies, et la médiation. Il se termine par une étude  des travaux 
présentant des solutions sémantiques. 

� Le troisième chapitre  est consacré à la description de notre architecture. Dans un 
premier temps, nous présentons l’approche globale de notre architecture en 
couches. Puis, nous détaillons chaque point de cette approche, en présentons 
d’abord une méthodologie de construction de la couche de base qui est une 
architecture orientée services. Ensuite, nous décrivons le modèle sémantique et en 
particulier le sous modèle de données grâce auquel nous enrichissons 
sémantiquement les descriptions des services Web, ce qui constitue la couche 
sémantique. Tous ces concepts et mécanismes seront exploités par la dernière 
couche en l’occurrence l’architecture d’interopérabilité basée services.  

� Le dernier chapitre fera l’objet d’une étude de cas qui met en évidence les 
concepts et mécanismes de notre architecture. 

Enfin, cette thèse est clôturée par une conclusion dans laquelle nous dressons un bilan et une 
synthèse du travail effectué, et nous discutons un ensemble de perspectives que nous jugeons 
nécessaires à l’achèvement de notre travail.   
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Chapitre I 
Caractéristiques des systèmes d’information coopératifs et 

interopérables 

 
 
I.1. Introduction  
 
Depuis longtemps, le besoin en information sans cesse a conduit au développement d’un 
nombre considérable de systèmes d’information chargés d’acquérir de traiter de stocker, 
d’interroger, et de restituer des données. Chaque système d’information interagit avec son 
environnement en amont et en aval. De nos jours, avec l’avènement d’Internet et l’évolution 
des Technologies de l’Information et des Communications (TIC), les systèmes d’information 
sont affrontés à de multiples problèmes à savoir : hétérogénéités, complexité coûteuse et peu 
économique, et changement rapide de leur environnement concurrentiel. Pour surmonter ces 
problèmes, les entreprises sont contraintes à mieux communiquer avec les autres acteurs 
économiques, et son système d’information doit s’adapter de façon souple et rapide aux 
changements de son environnement et coopérer avec les autres systèmes.  
 
L’objet de ce chapitre est de présenter les notions de systèmes d’informations et de leur 
coopération et de discuter quelques  outils permettant leur interopérabilité au niveau 
technique. 
 

I.2.  Notion de système d’information d’entreprise 
 
I.2.1. Définitions 
 
Nous distinguons deux définitions, la première selon un aspect organisationnel, et la 
deuxième selon un aspect systémique :  
 
I.2.1.1. Aspect organisationnel 
 
R. Reix définit le système d’information comme un ensemble organisé de ressources (figure 
I.1.) [3] :   

o matériels (machines informatiques, support, …)  
o personnel (utilisateurs, informaticiens…) 
o données (connaissances, modèles…) 
o logiciels et procédures (programmes informatiques, des méthodes de travail…) 

permettant :  
o d’acquérir 
o de traiter 
o de stocker 
o et de communiquer 

des informations sous des formes variées au sein d’une entreprise.  
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Figure I.1.  Structure d’un système d’information [3].  

 
 
I.2.1.2. Aspect systémique 
 
D’après J.L. Lemoigne [6] une organisation est composée de trois types de systèmes qui sont 
(figure I.2.) : 
 

� Le système opérant, qui réagit aux événements quotidiens, qui viennent de 
l’environnement, selon les règles définies. Il est chargé de transformer des ressources 
ou flux primaires (flux  financiers, flux de personnel, flux de matière, flux 
d’information). 
 

� Le système de pilotage, qui permet d’engager le processus de décision tout en 
définissant au préalable les objectifs, les critères d’évaluation et les règles de gestion. 
Il dirige l’entreprise et maintient le cap sur les objectifs choisis. 

 
� Le système d’information, qui relie les deux systèmes précédents tout en jouant un rôle 

de coupleur. Il correspond à la partie chargée de la collecte, du traitement, du stockage 
et de la diffusion des informations. Il peut être perçu comme une représentation de 
l’activité du système opérant et/ou du système de pilotage.  

 
 
 
 

Système 
d’information 

Personnel 
(Spécialistes ou utilisateurs) 

Matériel 
(Machine, Support,…) 

Logiciels et Procédures 
(Programmes, méthodes,…) 

Données 
  (Connaissances, Modèles)  

Acquérir des informations 

Traiter des informations 

Stocker des informations 

Communiquer des 
informations 
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Figure I.2. Vue systémique d’un système d’information [7]. 

  
 
Selon leur finalité principale  C. Tessier distingue la typologie des systèmes d’information 
suivante [8]: des systèmes d’information supports d’opérations (traitement de transaction, 
contrôle de processus industriels, etc.) et des systèmes d’information supports de gestion (aide 
à la production de rapports, aide à la décision, etc.).  
 
Un système d’information peut être totalement manuel comme il peut comporter une partie 
automatisée appelée système informatique ou système automatisé d’information ou TIC.  
 
I.2.2. Notion d’application d’entreprise  
 
Un système automatisé d’information peut être composé de  plusieurs applications (appelées 
également applications d’entreprise ou applications informatiques).  
 
1.2.2.1. Définition 
 
D’après S. Izza [1] une application (ou application d’entreprise) est un ensemble de 
programmes (logiciels) articulés entre eux, utilisés pour automatiser ou assister des tâches de 
traitement de l’information dans un domaine particulier au sein de l’entreprise. 
D’après [2] et [3] une application est principalement caractérisée par : 
 

� Les composants applicatifs qu’elle comporte et qui représentent des sous-ensembles 
cohérents (modules logiciels) de l’application ; 

� Le ou les champs d’application (contexte d’utilisation) définis soit structurellement 
(un poste de travail, un département, etc.) soit fonctionnellement (une fonction de 
gestion telle que la gestion de la maintenance, la gestion des commandes, etc.) ; 

� Des fonctionnalités qui correspondent à un ensemble de tâches qui peuvent être prises 
en charge par l’application ; 

� Les données manipulées qui correspondent aux différentes données utilisées et 
produites par l’application. 

E 
N 
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I 
R 
O 
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E 
M 
E 
N 
T 

Système de 
Pilotage 

Système 
d’Information 

Système 
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Légende : 
                : Information- Décision 
 
                : Information- Représentation 
                
                : Information –Interaction 
 
                : Flux externe 
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� Et les différentes ressources humaines, logicielles et matérielles utilisées par 
l’application. 

 
I.2.2.2. Classification des applications d’entreprise 
 
Dans la littérature des systèmes d’information on trouve une panoplie de classifications selon 
des critères différents : 
 

• Classification des applications selon trois tiers [1] :                                                                                                   
o Front-end, ensemble d’applications qui interagissent directement avec 

l’utilisateur. 
o Back-end, ensembles d’applications liées aux systèmes de production de 

l’entreprise dans lesquels se concentre la valeur ajoutée de l’entreprise. 
o Middle-end, comprend l’ensemble des applications et des technologies 

nécessaires pour interconnecter le front-end et le back-end.  
   

• Classification selon les couches logiques d’une application [1] : 
o Architecture 1-tiers, correspond aux applications monolithiques construites sur 

le principe d’un niveau physique qui englobe les trois couches logiques 
(couche présentation, couche applicative et couche données).  

o Architecture 2-tiers, correspond aux applications construites selon le mode 
client/serveur. 

o Architecture 3-tiers, implique une séparation physique des trois couches 
logiques au sein des applications. 
 

• Classification selon le mode de traitement des évènements [4]; 
o Les applications batch (AB) : qui sont les applications les plus anciennes et qui 

sont conçues avec une philosophie d’application monolithique lourde et qui 
permettent de traiter en différé un ensemble d’évènements groupés dans des 
fichiers ou éventuellement dans des bases de données. 

o Les applications transactionnelles (AT) : qui sont des applications qui 
permettent de traiter les évènements les uns après les autres et dont la plus part 
peuvent assurer des interfaces avec les utilisateurs. 

o Les applications client/serveur (AC) : qui sont une forme évoluée des 
applications transactionnelles et qui reposent sur le modèle client-serveur où 
une application cliente peut contacter le serveur et lui envoyer une requête que 
le serveur traite pour retourner ses réponses à l’application appelante. 

o Les applications Web (AW) : qui sont une forme particulière d’applications 
transactionnelles qui tournent sur une technologie Web. 

o Les applications au fil de l’eau (AF) : qui sont des applications relativement 
récentes et essentiellement asynchrones qui utilisent des technologies de 
messagerie inter-applications (MOM- Message Oriented Middleware) pour 
communiquer avec d’autres applications. Elles fonctionnent selon des logiques 
qui peuvent relevé à la fois des modes batch et transactionnel. 

 
I.2.2.3. Dimensions des applications d’entreprise 
 
Les applications peuvent être analysées selon trois principales caractéristiques, qui sont [9] 
[10] : l’autonomie, la distribution et l’hétérogénéité. La figure I.3 montre ces dimensions avec 
quelques approches générales permettant de les gérer (flèches en pointillées). 
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Une quatrième dimension est rajoutée par certains auteurs comme M. Singh et M. Huhns  
[11], il s’agit du dynamisme, en effet les applications peuvent évoluées avec le temps, ceci est 
dû aux évolutions et aux changements qui s’opèrent dans leur environnement. 
 

 
Figure I.3.  Dimensions des applications d’entreprise [1]. 

 
Autonomie :  
L’autonomie des applications désigne le fait qu’elles peuvent être conçues et exécutées 
indépendamment les unes des autres. D’après M.T. Ozsu et P. Valduriez  [12] l’autonomie 
possède plusieurs aspects : 
 

- Autonomie de conception, qui signifie qu’une application est indépendante d’autres 
applications dans sa conception intrinsèque (son modèle de données, son modèle de 
traitement, etc.).  

- Autonomie de communication, qui signifie qu’une application peut localement choisir 
avec quelles applications elle peut communiquer. 

- Autonomie d’exécution, qui signifie l’indépendance de l’application pour gérer les 
interactions avec son environnement extérieur. 

 
Distribution : 
La distribution désigne le fait que les applications sont très souvent réparties physiquement 
sur le réseau d’entreprise. Cette distribution des applications est réalisée grâce à des 
technologies telles que CORBA, Java/RMI, COM/DCOM, etc. (voir section I.5.1.3).  
 
Hétérogénéité : 
Dans un système interopérable les hétérogénéités peuvent survenir à différents niveaux. G. 
Wiederhold [13] distingue : (1) l’hétérogénéité technique qui correspond aux différences 
présentes dans les matériels et les logiciels (ordinateurs, réseaux, plates formes). (2) 
l’hétérogénéité syntaxique qui correspond aux différences présentes dans les formats de 
données et des interfaces. (3) l’hétérogénéité sémantique qui correspond aux différences liées 
à l’interprétation et au sens associé aux données et aux fonctions d’une application. 

Hétérogénéité  

Distribution 

Autonomie 

Intergiciels: 
RPC, proxies, 
MOM, … 

Modèles communs, 
standards, adaptateurs… 

Changements  
Organisationnels 
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Dans le domaine des données D. Benslimane [14] distingue (1) l’hétérogénéité syntaxique qui 
traduit la diversité des choix au niveau des modèles logiques des données. (2) l’hétérogénéité 
structurelle qui concerne la structure des objets réels et leur classification qui varient d’un 
système à un autre. Elle inclut la différence de types de données et leur agrégation. (3) 
l’hétérogénéité sémantique qui concerne la différence de perception des objets réels d’un 
système à un autre. Elle concerne les noms des éléments de schémas (attributs, classes), les 
valeurs (différence d’échelles ou d’unités) etc. 
 
Dans le cadre de nos travaux nous nous focalisons sur la dimension d’hétérogénéité des 
applications des systèmes d’information, et plus précisément sur l’hétérogénéité sémantique, 
qui présente plus de difficultés et freine l’interopérabilité des systèmes d’informations. Nous 
allons décrire la notion de sémantique  et une classification de l’hétérogénéité liée à cette 
notion dans le deuxième chapitre (§ II.2) 
 
Dynamisme : 
Les systèmes d’information sont ouverts sur un environnement en perpétuels changements et 
qui constituent le défit majeur qu’affrontent les entreprises. Pour faire face à ce problème les 
applications doivent s’adapter de manière souple et rapide et évoluer de façon dynamique. 
      

I.3.  Coopération et interopérabilité des systèmes d’information 
 
Comme nous l’avons déjà mentionné,  le travail de recherche que nous présentons se focalise 
sur le paradigme de systèmes d’information coopératifs. De ce fait, nous tenons à le définir, et 
à présenter la notion d’interopérabilité qui le caractérise. 
 
I.3.1. Définition des systèmes d’information coopératifs (SIC)  
 
D’après Benslimane et al. [14], 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  
I.4, 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 [14] : 
 
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. 
 
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. 
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Figure I.4.   Schéma général d’un SIC [14]. 

 
I.3.2. Définitions de l’interopérabilité 
  
Dans la littérature, de nombreuses définitions concernant l’interopérabilité des systèmes 
d’information ont été fournies, nous citons quelques unes : 
 

� « L’interopérabilité est 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 », d’après EIF [15].  

 
� « L’interopérabilité est la capacité que possèdent deux ou plusieurs systèmes ou 

composants à échanger des informations puis à exploiter les informations venant 
d’être échangées », d’après IEEE 1990 [16]. 

 
 
� « L’interopérabilité est la capacité, approuvée mais non garantie par la conformité à un 

ensemble de standards, d’équipements hétérogènes, généralement développés par 
différents fabricants, de travailler ensemble dans un environnement en réseau », 
d’après IEEE 2000 [17]. 

 
� « L’interopérabilité des applications d’entreprise est définie comme la capacité pour 

un système d’échanger de l’information et des services dans un environnement 
technologique et organisationnel hétérogène » d’après H. Panetto et al. [18]. 

 
I.3.3. Niveaux d’interopérabilité 
 
L’EIF (European Interoperability Framework) a proposé trois niveaux d’interopérabilité [19] : 
 
I.3.3.1. Interopérabilité technique, relative à la mise en œuvre des technologies de 
l’information et de la communication concernant les normes pour présenter, stocker, 
échanger, traiter et communiquer les données au moyen de matériel informatique.   
 
I.3.3.2. Interopérabilité sémantique, de niveau plus conceptuel, qui doit assurer que les 
informations échangées sont compréhensibles du point de vue de leur signification et de leur 
interprétation par les applications qui les utilisent mais ayant été développées pour des 
objectifs différents. L’interopérabilité sémantique permet à des systèmes de combiner 

Application X 

Découverte de fournisseurs de données et traitement coopératif de requêtes  

Y1 Y i Yn 

Contexte de référence 

Q R 

Q1 R1 Ri Qi 

 
Qn Rn 
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l’information reçue de la part d’autres sources d’information et de la traiter tout en conservant  
le sens. 
 
I.3.3.3. Interopérabilité organisationnelle, définissant les responsabilités, les autorisations, 
les confiances, les aspects légaux, les propriétés intellectuelles et les structures 
organisationnelles nécessaires à l’acceptation des échanges d’information entre applications 
par les différents acteurs. Ce niveau d’interopérabilité est particulièrement mis en avant dans 
le cadre de l’interopérabilité de l’administration électronique  et des gouvernements [18] [25]. 
 

I.4. Interopérabilité et intégration 
 
« L'intégration des systèmes consiste à assembler les différentes parties d'un système et à 
assurer leur compatibilité ainsi que le bon fonctionnement du système complet », d'après 
LAROUSSE. 
Il s'agit de faire tomber les barrières fonctionnelles et organisationnelles au sein des 
entreprises afin que l'ensemble soit vu comme un tout cohérent. [5]. 
L'intégration n'est pas un but en soi, c'est un  moyen d'assurer la cohérence fonctionnelle et 
informationnelle de l'entreprise. L'interopérabilité des  systèmes, n'est elle aussi qu'un moyen, 
parmi d'autres pour faciliter l'intégration. On utilise généralement dans la littérature le vocable 
d’interopérabilité de systèmes quand les systèmes concernés sont aptes à s'échanger des 
informations et à agir ensemble, et on réserve le vocable d'intégration de systèmes pour le cas 
où les systèmes coopèrent au sein d'un système unique et homogène [20].  
Ces deux termes peuvent devenir synonymes seulement dans le cas où l'on s'intéresse à 
l'intégration faiblement couplée, c'est-à-dire que l'on cherche à préserver l'hétérogénéité et 
l'autonomie des systèmes constituants [1]. 
 
L’objectif de notre travail de recherche est d’assurer l’interopérabilité technique et sémantique 
des systèmes d’information en proposant une architecture adéquate pour cela. Aussi, nous 
décrivons dans ce qui suit les outils permettant l’interopérabilité technique et syntaxique. Le 
deuxième chapitre sera consacré à l’étude des outils techniques et conceptuels permettant la 
mise en œuvre de l’interopérabilité sémantique. 
 
 

I.5. Outils permettant l'interopérabilité technique 
 
Tout au long de ces dernières années une panoplie de techniques ont été mises en œuvre pour 
permettre l'interopérabilité des systèmes d'information. Nous décrivons dans ce qui suit les 
outils techniques et conceptuels suivants: les intergiciels, les architectures orientées services, 
les services Web et l'ingénierie des modèles. 
 
 
I.5.1. Les intergiciels 
 
Le domaine de l’intergiciel est apparu dans les années 90, pour répondre aux problèmes 
d'interopérabilité des applications. 
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I.5.1.1. Définition 
 
Traditionnellement, le terme intergiciels (en anglais middleware) désigne l'ensemble des 
technologies permettant de faire communiquer des composants informatiques en fournissant 
des services de transport et de routage [22] [21]. 
 
La figure I.5 montre l'intergiciel en tant que couche intermédiaire installée au-dessus des 
systèmes d'exploitation et des protocoles de communication. 
Les intergiciels réalisent les fonctions suivantes [23] : 
 

a. cacher la répartition, c'est à dire le fait qu'une application est constituée de parties 
interconnectées s'exécutant à des emplacements géographiquement répartis; 

b. cacher l'hétérogénéité des composants matériels, des systèmes d'exploitation et des 
protocoles de communication utilisés par les différentes parties d'une application; 

c. fournir des interfaces uniformes, normalisées, et de haut niveau aux équipes de 
développement et d'intégration, pour faciliter la construction, la réutilisation, le 
portage et l'interopérabilité des applications; 

d. fournir un ensemble de services communs réalisant des fonctions d'intérêt général, 
pour éviter la duplication des efforts et faciliter la coopération entre applications. 

 
 

 
Figure I.5.  Organisation de l’intergiciel [23]. 

 
I.5.1.2. Avantages des intergiciels 
 
Grâce aux fonctions réalisées par les intergiciels, l'utilisation de ces derniers présente 
plusieurs avantages qui sont: 

� cacher les détails des mécanismes de bas niveau, 
� assurer l'indépendance vis-à-vis des langages et des plates-formes,  
� permettre de réutiliser l'expérience et parfois le code, 
� faciliter l'évolution des applications, 
� réduire les coûts et la durée de développement des applications et améliorer leur 

portabilité et leur interopérabilité. 
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I.5.1.3. Typologie des intergiciels 
 
Les intergiciels sont multiples et en évolution permanente, dans cette section, nous allons 
présenter en bref  les intergiciels de base, lesquels beaucoup d'auteurs ont regroupés en sept 
grandes familles [1]: 
 

 Les intergiciels d'accès aux bases de données : ODBC (Open Data Base 
Connectivity) et JDBC (Java DBC). 
 

 Les intergiciels d'appel de procédures à distance RPC (pour, Remote Procedure 
Call) constituent un des moyens les plus élémentaires pour exécuter des programmes 
distants à travers le réseau. 

 
 Intergiciels orientés composants, tels que :   

o CORBA (Common Object Request Broker Architecture). 
o COM (Component Object Model).   
o DCOM (Distributed COM). 

 
 Intergiciels orientés messages: permettant l'échange de messages en utilisant une 

communication asynchrone, appelés MOM (pour, Message Oriented Middleware). 
 

 Intergiciels orientés transactions: permettant principalement de gérer   les accès aux 
bases de données. L'intégrité des transactions est assurée en définissant des 
transactions de type ACID (Atomicité, Consistance, Isolation, Durabilité). 

 
 Serveurs d'applications: sont des environnements de développement et d'exécution. Il 

existe deux catégories de serveurs qui sont les serveurs J2EE (pour, Java 2 Entreprise 
Edition) et les serveurs propriétaires. 
Exemples de serveurs J2EE: BEA Weblogic, IBM Websphere, SUN/ netscape iplanet, 
Jonass, Jboss. 
Exemples de serveurs propriétaires: microsoft.Net, Python Zope, openACS. 

 
I.5.2. Quelques notions sur les architectures orientées services 
 
I.5.2.1. Définition 
 
D’après P. Bonnet, les architectures orientées services ou SOA (pour, Service Oriented 
Architecture), est une démarche méthodologique de construction des systèmes d'information 
et d'implémentation du logiciel sous la forme de service [24]. 
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) [24]. 
 
I.5.2.2. Définition du service 
 
Un service expose une interface qui définit le traitement offert sous la forme d'un message 
d'entrée et d'un autre de réponse. Pour son implémentation, le service peut solliciter une ou 
plusieurs entités physiques de logiciel (des composants). 
Le service exprime donc un niveau « logique » d'accès aux traitements et pas un niveau « 
physique » d'implémentation [24]. 
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Le service respecte cinq propriétés qui sont: couplage faible, activable à distance et 
interopérable, asynchrone; expose un contrat d'utilisation (interface), et respecte le pattern 
d'architecture SOA. Nous détaillons dans ce qui suit les propriétés obligatoires qui sont le 
couplage faible, l'exposition d'un contrat et le respect du pattern d'architecture SOA [24] : 
 

a- couplage faible: un service ne peut pas appeler un autre service. Il délègue cette 
fonction à un traitement spécialisé dans l'enchaînement appelé fonction d'orchestration 
(voir figure I.6.). 
 

 
Figure I.6  Organisation des services en couplage faible [24]. 

 
Aussi, un service est activable indépendamment de sa technologie. Pour ce faire 
l'activation se réalise par l'envoie (et la réception) d'un message XML [40]. 
Un service peut être activé suivant un mode asynchrone. Dans ce cas, le service 
s'abonne à un événement auprès d'une fonction d'orchestration. 

 
b-  expose un contrat d'utilisation (interface de service): ce contrat est décrit en deux 

parties: une abstraite qui déclare les messages d'entrée et de réponse du traitement 
offert.Une partie concrète qui décrit les standards et protocoles techniques utilisés 
pour l'activation du service (XML- RPC, SOAP- HTTP, SOAP-JMS…). 
  

c-  respecte le pattern d'architecture SOA: ce pattern consiste à créer une architecture 
applicative qui décompose les traitements sous la forme de services rattachés à des 
paquets de classes. Ces paquets forment des catégories (objets métiers, sujets métiers), 
chacune dotée d'une façade d'accès qui contient l'ensemble des services qu'elle expose 
un service a le droit d'interagir uniquement avec les classes de sa catégorie. 

 
I.5.2.4.  Notion de service métier 
 
Le service métier est un service qui n'est pas découvert à l'occasion de la mise en place du 
pattern d'architecture SOA. Il 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) [24]. 
En pratique, il y a une correspondance directe entre le service Web et le service métier, de ce 
fait la meilleure implémentation de ce dernier est d'utiliser les standards des services Web. 

Service A 

Orchestration 

Orchestration 

Orchestration 
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I.5.2.5. Les différents types de service 
 
Le concept de service intervient à plusieurs niveaux dans l'architecture du système 
d'information. P. Bonnet [24] présente trois niveaux selon la granularité du service (voir 
figure I.7): 
 
- service métier: c'est le « plus haut » niveau (Coarse grained, pour forte granularité). Il s'agit 
du service qui fait sens pour le métier, donc pour la maîtrise d'ouvrage6 (MOA) du fournisseur 
mais aussi pour la maîtrise d'ouvrage du consommateur. 
 
- service exposé par une catégorie: il s’agit du niveau de l'architecture applicative du logiciel 
(medium grained, pour moyenne granularité). Ces services peuvent être visibles de la maîtrise 
d'ouvrage du fournisseur car ils sont au carrefour de la préoccupation métier et d'architecture 
du logiciel. Ces services forment le grain privilégie d'administration et de réutilisation des 
services. 
 
- service interne à une catégorie: il s'agit des services qui implémentent ceux exposés par les 
catégories (fine grained, pour fine granularité). Ces services sont proches de l'implémentation 
logicielle notamment du concept de composants. Ils ne sont pas visibles de la maîtrise 
d'ouvrage. 
Bien entendu tous ces services sont visibles de la maîtrise d’œuvre du fournisseur7 (MOE).  
 

 
Figure I.7 Différents types de services. 

 
Une autre classification est donnée selon le type d'usage comme suit [24]: 
 
- usage métier et fonctionnel: Il s’agit de l’exposition d'une fonctionnalité à des organisations 
clientes tierces qui consomment le service. Si ces organisations sont internes à l'organisation 
du fournisseur, on parle aussi d'usage fonctionnel. 
 
- usage technique: Il s’agit de l’exposition d'une fonctionnalité qui permet la communication 
entre des systèmes informatiques hétérogènes (par exemple, contexte de type EAI ou ESB).   
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I.5.2.6.  Avantages des architectures orientées services 
 
Les architectures orientées services : 

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

 
I.5.3. Description des services Web 
 
I.5.3.1. Définition 
 
Nous devons préciser que les services Web sont eux aussi des intergiciels, mais de haut 
niveau, car ils sont implantés sur des intergiciels de base tels que les serveurs d’applications.  
Vu l'importance des services Web, plusieurs définitions de ces derniers ont été mises en avant, 
nous retenons les suivantes: 

- « Un Service Web est un composant implémenté dans n'importe quel langage, déployé 
sur n'importe quelle plate-forme et enveloppé dans une couche de standards dérivés du 
XML. Il doit pouvoir être découvert et invoqué dynamiquement par d'autres services » 
[121]. 

- «Un service Web est un logiciel identifié par une URI (Uniforme Ressource 
Identifier), dont l'interface est publique et les liaisons sont définies et décrites en 
utilisant XML. L'environnement du service offre le moyen à d'autres logiciels de 
découvrir celui-ci. Ce service interagit avec les autres services Web en respectant cette 
définition, donc en utilisant des messages basés sur XML acheminés par des 
protocoles Internet.» [26]. 

 
I.5.3.2. Définition des rôles   
 
Les services Web sont une technologie permettant à des applications de dialoguer via 
Internent, par l'échange de messages fondés sur des standards, et ceci indépendamment des 
plates-formes et des langages sur lesquelles elles reposent [27]. 
Il ya trois acteurs dans l'utilisation des services Web qui interagissent ensemble (figure I.8): 
 

• 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. 
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Figure I.8.  Les trois acteurs des services Web [27]. 

 
I.5.3.3. Les fonctions  et les normes de base des services Web 
 
Les services Web s’appuient sur un ensemble de fonctions et de protocoles standards. Dans 
cette section nous allons présenter les fonctions de base, et les normes qui les supportent. 
Les fonctions permettent d’assurer la [27]:      
- découverte: comment identifier et localiser les services Web. 
- description: comment exposer les fonctions des services Web. 
- échange: comment échanger les messages entre les services Web. 
 
Ces fonctions sont supportées par les normes suivantes [27]: 
 
WSDL: 
Cette norme est le résultat de la consolidation de NASL (Ariba), SCL (Microsoft) et SDL 
(IBM), est devenue un standard du W3C. WSDL (Web Service Description Language) est 
fondée sur XML [40]. Elle permet de spécifier le format des messages, les protocoles qui 
doivent être utilisés et la localisation des différentes machines qui mettent en œuvre un 
service Web. Elle définit un format de document qui permet de décrire l'interface d'un service 
Web. La récente version de WSDL est WSDL2.0 (recommandation de W3C en 2005) [41], 
dont nous présentons son méta-modèle dans la figure I.9 ci-après.   
 
SOAP:  
Le principal objectif du protocole SOAP est de permettre la normalisation des échanges de 
donnés. SOAP (Simple Object Access Protocol) est un standard du consortium W3C 
définissant un protocole indépendant du transport. Il assure l’interopérabilité entre 
composants en restant indépendant des plates formes et des langages de programmation. Il 
repose sur deux standards XML et HTTP respectivement pour la structure des messages et 
pour le transport. 
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Figure I.9.  Méta-modèle pour WSDL 2.0  [42]. 

 
Un message SOAP est une enveloppe qui est constituée de deux parties (figure I.10.) : 
 

• Un en-tête qui contient des éléments enfants, appelés entrées, qui permettent d’ajouter 
des extensions à un message. Ces extensions permettront, par exemple, de prendre en 
charge les transactions et la sécurité. SOAP se voulant un protocole léger et simple 
n’a, en effet, volontairement pas pris en compte la sécurité. 
 

• Un corps qui contient la charge utile du message, c’est à dire les informations 
spécifiques à l’application. Par exemple, la spécification décrit clairement la manière 
dont les appels de procédure à distance (RPC Remote Procedure Call) devraient être 
représentés dans les messages SOAP pour invoquer des fonctionnalités de services 
Web. Les messages SOAP peuvent aussi servir à transmettre des documents XML 
arbitraires tel qu’un ordre d’achat ou une feuille de style XML. 

 

MessageReferceen 
messageReference : URL 
direction : Set 
messageLabel : String 
messageContentModel :  Set 
element : String 

0..* 

0..* 0..* 
0..* 

1..* 

0..* 
0..* 0..* 0..* 

0..* 

0..* 
0..* 

0..* 
0..* 

 0..* 0..* 

0..* 
Interface 

name : String 
extends : List 
stylDefault : URL 

Binding 
name : String 

Endpoint 
name : String 

Service 
name : String 

Property 
name : String 
required :boolean 
 

Types 

Operation 
name : String 
pattern : URL 
style : boolean 
safety : boolean 
element : String 

Feature 
URI : URL 
Required : boolean 

FaultReference 
 

messageLabel: String 
direction : Set 

Infault 
 

Outfult Input Output 

Fault 



Chapitre I                          Caractéristiques des systèmes d’information coopératifs et interopérables 

 
19 

 
 

 
Figure I.10. Différents éléments du message SOAP 

 
UDDI: 
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) est une norme basée sur XML qui 
définit des formats permettant de créer des catalogues (page blanches, pages jaunes et pages 
vertes) pour publier et rechercher des services Web (voir tableau I.1) [27].  
Cette norme est issue d’une initiative d’IBM et Microsoft rejoints par d’autres éditeurs tels 
que SAP, Oracle, Commerce One… [27]. 
Les versions publiées de cette norme sont UDDI 1.0 (septembre 2000), UDDI 2.0 (juin 2001), 
et récemment UDDI 3.0. [108]. 
 
 

Information Utilité 
Pages blanches : Informations publiques de 
type nom, adresse, téléphone et autres 
coordonnées. 

Permet au fournisseur du service Web de se 
référencer lui-même. 

Pages jaunes : Information sur la 
classification de l’entreprise au moyen de 
taxinomies standards. 

Permet de chercher et trouver un service 
Web particulier. 

Pages vertes : Description technique des 
différents  services Web offerts par 
l’entreprise 

Permet de comprendre comment une 
application peut se connecter et interagir 
avec le Web service trouvé. 

Tableau I. 1. Les différents types d’utilisation d’un UDDI. 
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I.5.3.4. Composition des services Web 
 
La composition consiste à combiner les fonctionnalités de plusieurs services Web au sein d’un 
même processus métier (ou business process) dans le but de répondre à des demandes 
complexes qu’un seul service ne pourrait pas satisfaire [33] [34]. Ceci nous permet d’obtenir 
un ou des services Web dits ‘complexes’ modélisant un processus métier dans sa globalité 
plutôt qu’une de ses opérations [35]. Les langages de description de ces services Web 
complexes font apparaître plusieurs méthodes d’exécutions : orchestration (centralisée) ou 
chorégraphie. 
Orchestration : un processus principal (service Web) prend le contrôle du déroulement de la 
composition et coordonne donc les différentes opérations des différents services Web [35]. 
Aucun service n’a connaissance de cette composition. L’orchestration est la méthode la plus 
utilisée en raison de sa simplicité.  
Chorégraphie : Chaque service a une connaissance plus ou moins globale du processus 
métier dans lequel il se trouve. Chacun des services intervenant dans la composition sait 
exactement ce qu’il doit faire, quand il doit le faire et avec qui [35].   
 
Plusieurs langages ont été développés pour répondre aux besoins de la composition : WSFL 
(Web Service Flow Language) [36], BPM (Business Process Modeling Language) [37], 
XLANG [38], et le récent langage est BPEL4WS (Business Process Entreprise Language for 
Web Services) [39] qui constitue une fusion de XLANG et WSFL et présente plusieurs 
avantages, il est basé sur XML, et supporte les protocoles standards des services Web.       
 
I.5.3.5.  Bus de service d'entreprise (ESB).  
 
L'ESB (Entreprise Service Bus) ou bus de services d'entreprise [28] est un concept qui a été 
défini en 2003 par le Gartner group. Il est considéré comme la convergence des outils EAI 
(Entreprise Application Integration) [105] et des services Web mais en évitant l'aspect 
monolithique des EAI. L'ESB est une solution d'intégration distribuée basés sur un Message- 
Oriented- Middleware (MOM) et fournissant des services de transformation des données, de 
routage et ce en s'appuyant sur l'utilisation systématique des standards des services Web 
(SOAP, WSDL, UDDI) et les normes WS-*. 
 

 
Figure I.11.  Architecture d’un ESB [29]. 
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Comme illustré dans la figure I.11, l'ESB est centré sur la notion de bus qui permet aux 
différents services métiers (encapsulant des applications d'entreprise) de communiquer et de 
coopérer. Le bus se base sur certains services de base comme [29] : 
 

• le moteur d'orchestration (Business process engine) qui joue le rôle de service 
d'orchestration permet d'exécuter des processus basés sur BPEL4WS; 

• le service de localisation (Service locator) qui permet de trouver de façon transparente 
les services; 

• les services utilitaires (Utility services) qui sont des services techniques qui sont 
sollicités par les services métiers (ex: services permettant le routage, la transformation, 
le support des transactions, etc.…); 

• les services d'infrastructure (Infrastructure services) qui sont des services qui 
permettent de fournir un support système et d'infrastructure aux services métiers (ex: 
services liés à la sécurité et au monitoring, etc.…). 

 
I.5.4. Architecture guidée par les modèles  
 
Le Model Driven Architecture (MDA) proposé par l'OMG (Object Management Group) est 
une approche qui propose un cadre méthodologique et Architectural de développement et  
d'intégration de  systèmes qui assure la pérennisation des  architectures métier de l'entreprise 
en les découplant des préoccupations technologiques. 
 
I.5.4.1 Définition de MDA 
 
MDA est une approche fondée sur la réalisation de modèles (représentations) de différents 
niveaux d'abstraction et offrant des règles de passage d'un niveau à  l'autre. Il s'agit de 
modéliser pour réutiliser, et composer des modèles entre eux, du niveau métier jusqu'au 
niveau technique, en misant sur L'interopérabilité des modèles, sur  leur indépendance entre 
les différents niveaux d'abstraction, et enfin, en apportant des solutions implémentées [27]. 
 
I.5.4.2. Modèles et niveau méta 
 
Le MDA permet de séparer les spécifications fonctionnelles d’un système des spécifications 
de son implémentation sur une plate-forme donnée. A cette fin, elle définit une architecture de 
spécifications  structurée en modèles du domaine (CIM : Computation Independent Model), 
en modèle indépendant des plates-formes (PIM : Platform Independent Model) et en modèles 
spécifiques (PSM : Platform Specific Model) [5] : 
Modèle CIM : Le modèle CIM est un modèle conceptuel du domaine, dont le vocabulaire 
utilisé est celui du praticien du domaine. Il fait le pont entre les experts du domaine et les 
experts de la conception et construction des artéfacts qui satisfont les besoins du domaine. Ce 
modèle se définit suivant les exigences du client et représente l’application dans son 
environnement. Il ne contient pas d’informations sur la réalisation de l’application ni sur les 
traitements. 
Modèle PIM : Le PIM de base représente uniquement les capacités fonctionnelles métiers et 
le comportement du système, sans ‘’dégradations’’ par des considérations technologiques. La 
clarté de ce modèle doit permettre à des experts du domaine de comprendre bien mieux qu’un 
modèle d’implémentation. 
Modèle PSM : Une fois le PIM suffisamment détaillé, il est projeté vers un modèle spécifique 
(PSM). Pour obtenir un modèle spécifique, il faut choisir la ou les plates-formes d’exécution. 
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Les caractéristiques d’exécution et les informations de configuration qui ont été définies de 
façon générique sont converties pour tenir compte des spécificités de la plate-forme. 
 
L’approche MDA est basée sur quatre niveaux de modèles [30] (voir figure I.12.). 
 

 
Figure I.12. Approche MDA et les quatre niveaux de modèles [30].  

 
Le niveau le plus bas M0 représente les différents sujets de modélisation aussi appelé 
« univers du discours ». Le niveau M1 contient les différents modèles de chaque univers de 
discours. Les modèles du niveau M1 appartiennent à différents domaines d’intérêt relatifs aux 
univers du discours représentés par les modèles. Le niveau M2 représente les méta-modèles 
spécifiques à chaque domaine : un méta-modèle pour chaque domaine d’intérêt pertinent pour 
les modèles de niveau M1. Finalement, le niveau M3 présente le méta-méta-modèle et il doit 
être conçu pour permettre la définition de tous les concepts nécessaires pour la modélisation 
de méta-modèles et pour leur unification sous un cadre commun. Un méta-méta-modèle est 
indépendant du domaine, il contient des méta-caractéristiques pour des méta-modèles 
spécifiques. 
  
Pour assurer l’interopérabilité des applications, des transformations entre leurs modèles sont 
définies. Lemesle [31] introduit la transformation de modèles en établissant des règles de 
transformation entre méta-modèles (figure I.13.). 
  

          
Figure I.13.  Transformation de méta-modèles [31]. 
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On appelle donc mapping, l’ensemble des règles de transformation de modèles permettant de 
traduire les instances d’un méta-modèle source en des instances d’un méta-modèle cible [32]. 
 
MDA s'appuie sur de nombreux standards comme [27]: 
 
- Meta Object Facilities (MOF) : spécification de l’OMG (Object Management Group) 
permettant d’établir « un canevas générique pour représenter les méta-informations dans un 
contexte d’application ». 
- XML Meta data Interchange (XMI) : définit comment les balises sont utilisées pour 
représenter les modèles compatibles MOF sérialisés en XML. XMI permet d’échanger des 
méta- données UML entre outils de modélisation et le repository de méta-données. 
- UML: est un langage de modélisation [109]. 
- OCL: langage de description formelle des contraintes [55]. 
 

I.5.4.3. Avantages des architectures guidées par les modèles 
 
Les architectures guidées par les modèles présentent plusieurs avantages comme [106] : 
 

� La pérennité des savoir-faire, afin de permettre aux entreprises de capitaliser sur leur 
métier sans avoir à se soucier de la technique. 

� Les gains de productivité, afin de permettre aux entreprises de réduire les coûts de 
mise en œuvre des applications informatiques nécessaires à leur métier. 

� La prise en compte des plates-formes d’exécution, afin de permettre aux entreprises de 
bénéficier des avantages des plates-formes sans souffrir d’effets secondaires. 

 

I.6. Synthèse de quelques travaux relatifs à l’interopérabilité technique  
 
Nous trouvons dans la littérature une multitude de  travaux qui traite de l’interopérabilité 
technique. Dans cette section nous présentons quelques uns, qui se rapportent à notre travail. 
 
Le protocole PRESTO8, a pour objectif de définir une couche générique d’échange de 
messages pour les échanges de l’administration électronique [124] [125]. Ce protocole 
possède la spécification d’un profil service Web (ensemble de spécifications de services Web 
sélectionnées par le WS-I). Ce protocole est implémenté dans un premier temps par des 
mandataires PRESTO. La distinction entre un mandataire émetteur PRESTO et un mandataire 
récepteur PRESTO est purement logique et a pour but de refléter leurs rôles respectifs dans 
échange de message. Le premier est un service qui génère et transmet un message via 
PRESTO au second. Par conséquent, un mandataire récepteur PRESTO est un service qui 
reçoit et consomme des messages par le protocole. Ainsi les mandataires implémentent et 
exposent des points d’accès aux partenaires de l’administration électronique et leur permet 
d’inter-opérer avec tous les services qui ‘’parlent’’ PRESTO [124].  
Les spécifications de ce protocole imposent des restrictions à l’utilisation des services Web 
afin d’en garantir l’interopérabilité. 
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La plate forme Mélusine [126] permet de concevoir et d’exécuter des systèmes de 
coordination de services hétérogènes via un workflow9. C’est une architecture composée de 
quatre couches principales : La couche services hétérogènes à interopérer.  
La couche de médiateur permettant de faire le lien entre les activités du workflow et leurs 
implémentations en termes de services réalisant ces activités, 
La couche de coordination définit l’enchaînement des services participants, elle se divise en 
une couche de workflow, et une couche d’adaptateurs chargés de faire le lien entre les 
activités du workflow et les services chargés de l’exécution. 
Et enfin, la couche métier permettant de relever le niveau d’abstraction d’analyser les besoins 
et de modéliser le domaine métier de l’entreprise selon l’approche MDA.      
 
Ces travaux présentent un point commun en termes d’interopérabilité des plates-formes, et 
l’utilisation des services, mais ils ne présentent aucune solution quant à l’interopérabilité 
sémantique.      

 I.7. Discussion 
 
Nous avons présenté des solutions et quelques travaux pour dresser l'interopérabilité 
technique et syntaxique des systèmes d'information. Vu les avantages offerts par chacune de 
ces solutions, nous sommes convenus à l'utilisation d'une combinaison des  techniques de 
SOA, services Web et ingénierie des modèles (MDA). Ceci nous permet de profiter des points 
forts de chaque paradigme. 
 
Ces techniques favorisent la flexibilité, la résolution du problème d'hétérogénéités des plates-
formes tout en encapsulant la complexité des systèmes hétérogènes. Mais, elles présentent  un 
manque en ce qui concerne la présentation de l'aspect sémantique. Ceci freine 
l'interopérabilité des systèmes d'information en raison de multiples conflits qui sont liés aux 
problèmes de compréhension.  
 

I.8. Conclusion    

 
Ce chapitre a présenté  de façon générale la notion de système d’information et d’applications 
d’entreprise, où nous nous sommes focalisés sur la dimension  d’hétérogénéité qui constitue 
un problème pour l’interopérabilité des systèmes d’information en inter et intra-entreprise. Ce 
chapitre a aussi présenté la notion de coopération et d’interopérabilité qui est définie à 
plusieurs niveaux : technique (et syntaxique), sémantique et organisationnel. Nous nous 
intéressons aux deux premiers niveaux, pour cela nous avons décrit quelques outils permettant 
l’interopérabilité technique, et nous avons retenue une combinaison des paradigmes 
d’architecture orientée services, d’architecture guidée par les modèles et les services Web ce 
qui pallie les problèmes d’hétérogénéité au niveau technique, de manque de flexibilité et de 
complexité. 
 
La principale limite de ces solutions est la non prise en charge de l’aspect sémantique, ce qui 
conduit à l’échec les échanges de données et de fonctions entre les services Web. 
Pour remédier à ce manque, des solutions basées sur la sémantique ont été mises en avant, 
elles feront l’objet du second chapitre.    
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Chapitre II     
    Outils conceptuels et techniques pour la mise en    œuvre 

des mécanismes d’interopérabilité sémantique 
 
 
II.1.  Introduction 
 
Dans le chapitre précédent nous avons opté pour une combinaison des techniques des 
architectures orientées services, de l’ingénierie des modèles  et des standards des services 
Web, pour dresser l’interopérabilité technique et syntaxique des systèmes d’information. 
Nous avons signalé leur principale limite en ce qui concerne l’aspect sémantique. Cet aspect 
fera l’objet de ce chapitre qui sera consacrer à la notion de sémantique, sa typologie et sa 
classification, ainsi que les méthodes permettant sa représentation, notamment les ontologies 
que nous allons voir de près et, qui constituent le prolongement de l’ingénierie des modèles.  
 
Nous présentons une classification des hétérogénéités sémantiques des services Web, les 
méthodes permettant leur description au niveau sémantique, et une classification des 
architectures de médiation nécessaire à la résolution des conflits entre services Web en 
interaction pour permettre l’interopérabilité sémantique des systèmes d’information.   
 
Enfin, nous clôturons ce chapitre par une classification des approches d’interopérabilité et 
d’intégration des services Web et une étude des travaux existants.  
 
II.2.  Notion de sémantique 
 
II.2.1.  Définition 
 
La sémantique est l’étude du sens des mots (LAROUSSE), elle constitue une branche de la 
linguistique. En informatique, Woods [43] la définit « comme une forme formelle de 
représentation des connaissances humaines ». 
Dans le domaine des systèmes d’information [1], 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 différée 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.  
 
II.2.2. Typologie des hétérogénéités sémantiques 
 
Kavouras [44] propose une typologie d’hétérogénéités sémantiques qui prend en 
considération les termes (T1, T2) et leurs définitions (D1, D2) associés à des entités de la 
réalité. Le tableau II.1 illustre les notions suivantes : 
Equivalence : deux entités sont équivalentes si elles ont le même terme et la même définition. 
Disjonction : deux entités sont disjointes si elles ont des termes différents et des définitions 
différentes. 
Synonymie : cas où deux entités sont représentées par deux termes différents et une même 
définition.
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Homonymie : cas où deux entités sont représentées par le même terme et deux définitions 
différentes. 
Complétude : cas où les deux entités sont représentées par le même terme, et la définition de 
l’une est incluse dans l’autre.  
Spécialisation : cas où les deux entités sont représentées par deux termes différents, et la 
définition de l’une est incluse dans l’autre. 
Chevauchement : Cas où les définitions des deux entités se recouvrent. 
  

 
 

 
 

Tableau II. 1. Typologie des conflits sémantiques [44]. 
 
Pour réussir l’interopérabilité des systèmes d’information, une représentation de la 
sémantique est impérative, avec l’appel à des mécanismes de médiation pour résoudre les 
conflits inhérents des différentes hétérogénéités sémantiques.  
 
II.2.3. Classification de la sémantique 
 
Uschold et Gruninger [45] proposent une classification de la  sémantique qui permet de 
distinguer les différents types de sémantique qui peuvent exister dans le contexte du Web 
comme suit : 

� La sémantique implicite : qui existe seulement dans le mental des gens. 

� La sémantique semi-informelle (explicite et informelle) : qui 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 : qui 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 : qui 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. 

II.2.4.  Représentation de la sémantique 
 
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. La représentation des connaissances étudie comment transformer l’expression 

 T1= T2 T1 ≠  T2 

 D1 = D2 Equivalence Synonymie 

D1>D2 Complétude Spécialisation 

D1  ~ D2 Chevauchement Chevauchement 

D1≠   D2 Homonymie Disjonction 

Grand conflit 

Moyen  conflit 

Faible conflit 

Pas de conflit 

Légende
 :: 
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du sens en une représentation formelle manipulable par une machine [1]. Pour modéliser la 
sémantique nous pouvons utiliser l’une des deux approches à savoir : 

- 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. 
 

Cette dernière est meilleure que la première du fait qu’elle présente des avantages tels que 
standardisation, capture, réutilisation, inférence et flexibilité [45]. 
L’un des outils les plus utilisé dans le cadre de la représentation sémantique est la notion 
d’ontologies que nous détaillons dans ce qui suit.  
 
II.3. Apport des ontologies 
 
II.3.1. Définitions 
 
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). Il existe plusieurs définitions de la notion d’ontologie, 
nous retenons quelques unes : 

∗ « Une ontologie est une spécification explicite d’une conceptualisation », Gruber [46]. 

∗ « Les ontologies se définissent comme une spécification formelle d’une 
conceptualisation partagée », Borst [47]. 

∗ « Une ontologie est une théorie logique qui permet une spécification explicite et 
partielle d’une conceptualisation », Guarino [48]. 

∗ « Une ontologie est un ensemble de termes structurés de façon hiérarchique, conçu 
afin de décrire un domaine et qui peut servir de charpente à une base de 
connaissances », Swartout [49]. 

∗ « Une ontologie fournit les moyens de décrire de façon explicite la conceptualisation 
des connaissances représentées dans une base de connaissances », Gomez-Perez [50]. 

∗ «  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 d’informations et le partage de fonctionnalités entre les personnes et les 
systèmes d’information », Izza [1].  

 
II.3.2. Rôle des ontologies 
 
Les ontologies peuvent jouer divers rôles qui sont [51]: 

� acquisition et représentation des connaissances ;  
� recherche et extraction des connaissances : inférer la connaissance qui est pertinente 

face à la requête de l'utilisateur ; 
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� partage et intégration des connaissances : intégration des différentes sources 
d'information ; 

� gestion des connaissances ; 
� simplification du dialogue homme-machine. 

 
II.3.3. Structuration des ontologies 
 
Une ontologie est structurée de plusieurs composants qui sont [46] [50] : 
Les concepts (termes ou classes) de l’ontologie, constituent 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 ; par exemple, la description d’un ensemble d’objets, d’une tâche, d’une fonction, 
d’une stratégie, d’un processus de raisonnement, etc. 
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 1) la relation de spécialisation (subsomption), 2)   
la relation de composition (méronymie), 3) 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 les quelles 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→ 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. 
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. 
 
II.3.4. Classification des ontologies  
 
Il existe deux classifications d’ontologies, selon deux dimensions : le niveau de granularité et 
le niveau de formalité [45] [48]. 
 
II.3.4.1. Classification selon le niveau de granularité   
 
Uschold [45] et Guarino [48] classent les ontologies selon leur granularité en quatre types qui 
sont (voir figure II.1.): 
Les ontologies supérieures (Upper or Top-level Ontologies) [45] : ont pour objet l’étude des 
catégories de choses qui existent dans le monde, comme les concepts de  haute abstraction tels 
que : les entités, les événements, les états, les processus, les actions, le temps, l’espace, les 
relations, les propriétés, etc. et qui sont indépendants d’un domaine particulier. Ces ontologies 
intègrent en sus les fondements philosophiques comme étant des principes à suivre pour 
concevoir l’ontologie de haut niveau, et dont le but ultime est de standardiser la conception 
des ontologies. 
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Les ontologies de domaine (Domain ontologies) [52] [53] : Ce sont des ontologies qui sont 
construites sur un domaine particulier de la connaissance. Elles fournissent le vocabulaire des 
concepts, les théories et les principes de base du domaine de connaissance. Ces ontologies 
sont des méta-descriptions d’une représentation de connaissances du domaine. Nous citons 
comme exemples d’ontologies de domaine ENGMATH pour les mathématiques, et TOVE 
dans le domaine de la gestion des entreprises [54]. 
Les ontologies de tâches (Task ontologies) [52] : Ces ontologies sont utilisées pour gérer des 
tâches spécifiques liées à la résolution de problèmes dans les systèmes, tels que les tâches de 
diagnostic, de planification, de configuration, etc. 
Les ontologies d’application [53] : ce sont les ontologies les plus spécifiques. Elles permettent 
de décrire des concepts dépendants à la fois d’un domaine et d’une tâche. Ces ontologies 
décrivent la sémantique des informations et des services manipulés par une ou un ensemble 
d’applications sur un même domaine. 
 

 
Figure II.1. Différents types d’ontologies selon le niveau de granularité. 

 
II.3.4.2. Classification selon le niveau de formalité 
 
Cette classification correspond aux types de sémantique vus dans la section II.2.3, et elle est 
en fonction du niveau de formalité du langage utilisé pour la représentation de l’ontologie. 
Cette classification permet de mettre en évidence quatre catégories principales qui vont des 
ontologies hautement informelles jusqu’aux ontologies rigoureusement formelles et qui sont 
[45] [48] : 
Ontologies informelles : qui sont des ontologies opérationnalisées dans un  langage naturel, ce 
qui correspond à ce qui est communément appelé la sémantique ouverte. 
Ontologies semi-informelles : ce sont des ontologies qui sont décrites à l’aide d’un langage 
naturel structuré et limité. 
Ontologie semi-formelles : ce sont des ontologies qui utilisent un langage artificiel défini 
formellement. 
Ontologies formelles : ce sont des ontologies qui se basent sur l’utilisation d’un langage 
artificiel contenant une sémantique formelle telles que les logiques de description. 
 
II.3.5. Méthodologies de construction d’ontologies 
 
Nous trouvons dans la littérature plusieurs méthodologies de construction d’ontologies. Par 
exemple, [56] [57] [58] présentent une étude comparative d’une multitude de méthodologies,  

Ontologie 

Ontologie Supérieure 

Ontologie d’Application 

Ontologie de Domaine Ontologie de Tâche 
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tels que les méthodologies d’Uschold et King [45], de Gruninger et Fox,et Methontology[57]. 
Cette étude  révèle que Methontology est la méthode la plus mûre, d’ailleurs elle représente 
une recommandation de FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent) en matière de 
construction d’ontologies. Nous présentons la méthodologie ‘Methontology’ et la 
méthodologie d’Uschold  et King qui est inspirée de la construction d’ontologies pour la 
modélisation d’entreprises. 
 

- Méthodologie d’Uschold et King [45] (figure II.2.): Les auteurs proposent quatre 
étapes qui sont 1) Identification du but et de la portée de l’ontologie, 2) Sa 
construction, 3) Son  évaluation, 4) et sa documentation. Pour la construction de 
l’ontologie et l’identification des concepts, les auteurs proposent trois stratégies : une 
approche descendante, dans laquelle les concepts les plus abstraits sont définis et qui 
sont ensuite spécialisés ; une approche ascendante, dans laquelle les concepts 
spécifiques sont identifiés et qui sont ensuite généralisés pour définir d’autres concepts 
plus génériques ; et une approche mixte dans laquelle les concepts les plus importants 
sont identifiés et auxquels on applique les techniques de spécialisation et/ou de 
généralisation pour déterminer les autres concepts. 
 

 

 
Figure II.2. Méthode d'Uschold et King [57]. 

 
- Méthodologie ‘Methontology’ : proposée en 1998 par l’équipe du LAI de l’université 

Polytechnique de Madrid (figure II.3.), permet de couvrir tout le cycle de vie d’une 
ontologie à savoir, spécification, conceptualisation, formalisation, implémentation, et 
maintenance. Elle s’intéresse pratiquement à toutes les activités liées aux ontologies 
(activités de développement, de gestion de projet et de support). Cette méthodologie 
est soutenue par l’outil WebODE et ODE [56]. 

� Identifier le but et la portée de l’ontologie 

� Construire l’ontologie 

� Evaluation 

� Documentation 

� Guide pour chaque phase 

• Intégration d’ontologies existantes 

• Code de l’ontologie 

• Capture de l’ontologie 

- Identifier les concepts et les relations clés. 
- Produire des définitions non ambigües. 
- Identifier les termes qui référencent chaque 

concept et chaque relation. 
  

- Se référer à la méta-ontologie.  
- Choisir le langage de représentation. 
- Ecrire le code. 
 

Comment utiliser les ontologies existantes déjà si 
possible. 
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Figure II.3. Composantes de Methontology [57]. 

 
En ce qui concerne les ontologies de domaine une méthode connue consiste à transformer le 
modèle de données en une ontologie : 
 
Un modèle de classe UML peut être transformé en une ontologie pour le Web sémantique si 
l’on se limite à un sous ensemble d’UML qui est traduisible [59]. 
  
Plusieurs auteurs ont expliqué comment développer des ontologies de domaine à partir du 
modèle conceptuel [51] [121]. 
 
Notons que toutes les méthodologies ne sont pas encore mûres [56] [57]. 
 
II.3.6. 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 et jusqu’à nos jours à la naissance d’une panoplie de langages de 
descriptions d’ontologies et parallèlement de nombreux outils pour leur construction. Nous 
allons présenter dans ce qui suit quelques langages et outils. Pour une ample description nous 
trouvons dans la littérature abondante des listes exhaustives ainsi que des comparaisons de ces 
langages et outils [56] [50] [21] [57].   
 
II.3.6.1. Langages de représentation des ontologies 
 
Les langages de représentation des ontologies basés Web sont résumés par la figure II.4. [56] 
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Figure II.4.  Pile des langages de représentation des ontologies [56]. 

 
SHOE : 
Le langage SHOE (Simple HTML Ontology Extensions) a été crée en 1996 comme une 
extension de HTML à l’université de Maryland. Il permet d’insérer des ontologies dans des 
documents HTML grâce à de nouvelles balises. Il permet de représenter des concepts, des 
taxonomies, des relations et aussi des règles qui, permettent d’inférer de nouvelles 
conaissances. En 1998, et avec l’avènement du XML adopté comme un standard pour les 
échanges d’informations sur le Web par le W3C, SHOE a été modifié pour supporter des 
documents décrits en XML [1]. 
 
XOL : 
Le XOL (XML Ontology Language) a été développé par le centre AI de SRI International en 
1999. Il permet de spécifier des concepts, des taxonomies et des relations binaires. Ce langage 
ne permet pas d’effectuer des raisonnements   
 
 
RDF et RDFS : 
RDF (Ressource Description Framework) a été développé par W3C comme un langage basé 
sur les réseaux sémantiques pour décrire des ressources ou des relations entre ressources, en 
leur affectant des métadonnées. 
Le modèle RDF définit trois types d'objets : 
• des ressources : les ressources sont tous les objets décrits par RDF ; 
• des propriétés : une propriété est un attribut, un aspect, une caractéristique qui s'applique à 
une ressource ; 
• des valeurs : les valeurs en question sont celles particulières que prennent les propriétés. 
Ces trois types d'objets peuvent être mis en relation par des assertions, c'est à dire des triplets 
(ressource, propriété, valeur), ou encore (sujet, prédicat, objet). Une description RDF est une 
suite d'assertions. 
RDFS (RDF Schema) offre les moyens de définir un modèle (ou bien encore un schéma) de 
méta données qui permet de : 
• donner du sens aux propriétés associées à une ressource ; 
• formuler des contraintes sur les valeurs associées à une propriété afin de lui assurer une 
signification [61], [62]. 
 
DAML+OIL : 
Créer dans le cadre du projet DARPA le langage DAML-ONT (DARPA Agent Markup 
Language) intervient pour permettre aux agents de partager de la sémantique. DAML est 
associé à OIL (Ontology Inference Layer), qui est un autre langage de description 
d'ontologies. Le couple DAML+OIL repose sur RDF.  
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OIL est un langage de description et d'inférence sur les ontologies, basé sur RDF. Il prend 
appui sur les logiques de description. Il est composé de plusieurs couches : 
• le coeur : il correspond presque exactement avec le langage RDF Schema, qui permet de  
décrire les vocabulaires RDF ; 
• Standard OIL : il permet de définir la sémantique de façon plus précise, et donne ainsi la 
possibilité d'utiliser les mécanismes d'inférence ; 
• Instance OIL : il introduit les fonctionnalités des bases de données. 
Tout comme OIL ou RDF Schema, DAML est un langage de description d'ontologies. En ce 
sens, on peut définir des classes et des propriétés, et les mettre en relation. 
Ainsi, DAML+OIL cherche à combiner toutes les caractéristiques de DAML, d'OIL, de RDF 
Schema, et de RDF. DAML+OIL permet de modéliser les aspects suivants : 
• définition de classes de propriétés ; 
• définition de classes de ressources ; 
• relations logiques entre classes (disjonction, union, équivalence, etc.) ; 
• relations d'héritage entre classes ; 
• restriction de propriétés (cardinalité, etc.) et typage ; 
• prise en charge des collections (listes) ; 
• instanciation de classes de propriétés et de ressources [61]. 
 
OWL : 
OWL  ( Ontology Web Language) est un vocabulaire XML basé sur RDF. Il 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 (information) 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 [63]: 
 
• OWL Lite : c'est une version d'OWL aux fonctionnalités réduites, mais suffisant pour bien 
des usages, comme la constitution de taxonomies ou de thesaurus ; 
• 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 [61] [62]. 
 
OWL Lite (voir figure II.5.) 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, 
ObjectTypeProperty, allValuesFrom, someValuesFrom, Cardinality, MinCardinality, 
MaxCardinality, Ontology, Imports, etc. [63]. 
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Figure II.5. Extrait du méta-modèle OWL [63]. 

 
 
II.3.6.2. Outils de développement des ontologies 
 
Comme nous l’avons déjà mentionné il existe une panoplie d’outils de construction 
d’ontologies. Mais dans le cadre de cette thèse nous présentons seulement quelques uns : 
Ontolingua, Ontosaurus, Tadzebao, WebOnto,  et Protégé 2000 [50] [56] [57] [60]. 
 
Ontolingua : 
Développé au début des années 90 par l’université Stanford, l’outil Ontolingua, un serveur 
d’édition d’ontologies, comprend un ensemble d’outils  et de services qui supportent la 
construction en coopération d’ontologies, entre groupes séparés géographiquement. 
 
Ontosaurus : 
Développé au début des années 90 par l’Information Science Institute de l’université de South 
California. Comprend deux modules : un serveur d’ontologies et un navigateur d’ontologies. 
 
Tadzebao et WebOnto : 
Développés en 1997 par le Knowledge Media Institute d’Open University. Les deux outils 
sont complémentaires. Le premier permet aux ingénieurs de connaissances de tenir des 
discussions sur les ontologies, en mode synchrone et asynchrone, tandis que le second 
supporte la navigation collaborative, la création et l’édition d’ontologies sur le Web. 
 
Protégé 2000 :  
Développé au département d’Informatique Médicale de l’Université de Stanford, appartient 
aux outils dits de la seconde génération, Protégé-2000 est un éditeur (figure II.6.) 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 
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véritables applications à bases 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) [64]. Des « plugin » pour les 
langages RDF, DAML+OIL et OWL ont été développés pour Protégé. On peut intégrer à 
Protégé des outils exemple : un moteur d’inférence tel que JESS [65], ou des outils 
d’inférence spécifiques au Web sémantique basés sur des logiques de description [66] tel que 
RACER [67].  

Figure II.6 . Editeur d’ontologies 2000 [64]. 

II.3.7. Approches d’utilisation des ontologies 

Il existe principalement trois approches d’utilisation des ontologies [68] qui sont : L’approche 
mono-ontologie, l’approche multi-ontologie et l’approche hybride. 

II.3.7.1. L’approche mono-ontologie  

L’approche mono-ontologie (Single ontology approach) utilise une ontologie globale 
fournissant un vocabulaire partagé pour la spécification de la sémantique. Toutes les sources 
d’informations sont reliées à une ontologie globale (figure II.7.). Le meilleur exemple 
d’implémentation de cette approche est le projet SIMS [107]. Les approches mono-ontologie 
sont les approches les plus simples à mettre en œuvre, mais dans le cas où les sources de 
données concernent des domaines hétérogènes, il devient difficile voire impossible à 
concrétiser un engagement ontologique. Aussi, la modification des sources peut affecter 
l’ontologie globale. 
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Figure II.7. Approche mono-ontologie [68]. 

 
II.3.7.2. L’approche multi-ontologies : 
 
L'approche multi-ontologies (multi-ontology approach) permet d'associer une ontologie locale 
à chaque Système d'Information (figure II.8.). Des mappings inter-ontologiques sont alors 
nécessaires afin d'établir une interprétation commune des données. Comme exemple 
d'implémentation, le projet OBSERVER [69] s'inscrit dans cette approche. Il associe à chaque 
source de données une ontologie locale. L'intérêt de cette approche est le fait que les sources 
peuvent être développées de façon indépendante, mais l'absence d’un vocabulaire commun 
conduit généralement à une difficulté extrême pour comparer différentes ontologies sources. 
Pour pallier cette difficulté, un formalisme de représentation additionnelle définissant le 
mapping inter-ontologie est utilisé. Ce dernier identifie sémantiquement les termes 
correspondants des différentes ontologies sources. 
 

 
Figure II.8. Approche multi-ontologies [68]. 

 
II.3.7.3. L’approche hybride : 
 
Les approches hybrides combinent les deux approches précédentes en utilisant à la fois des 
ontologies locales et une ontologie partagée (parfois un vocabulaire commun) afin de 
simplifier les mappings ontologiques (figure II.9.). L'ontologie partagée fournit un 
vocabulaire commun et global ce qui rend les ontologies locales comparables. Cette ontologie 
partagée comprend les termes de base ou primitives d’un domaine. Afin de construire des 
termes complexes, ces termes de base sont combinés par des opérateurs, et les termes peuvent 
être comparés plus facilement que dans une approche multi-ontologies. Comme exemples de 
projets associés à cette approche, nous pouvons citer le projet COIN [70], le projet MECOTA 
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[71], et le projet BUSTER [72] [73] et qui utilisent respectivement la notion de contexte local, 
des mécanismes d'annotation, des raffinements d'une ontologie générale pour décrire 
localement les sources de données. 
 

 
Figure II.9. Approche hybride [68]. 

 
 
II.3.7.4. Evaluation des approches ontologiques  
 

 Approche mono-
ontologie 

Approche multi-ontologie Approche hybride 

Effort 
d’implémentation 

Simple Elevé Raisonnable 

Hétérogénéité 
sémantique 

Sémantique unifiée d’un 
domaine 

Hétérogénéité sémantique Hétérogénéité 
sémantique 

Impact lors 
l’ajout/ mise à jour 

d’applications 

Besoin d’adaptation de 
l’ontologie globale 

Ajouter une autre 
ontologie locale, mettre à 

jour l’ontologie locale 
associée à l’application 
mise à jour, liaison avec 

les autres ontologies 
locales 

Ajouter une autre 
ontologie locale, mettre 

à jour l’ontologie 
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l’application mise à 
jour 
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d’ontologies (car il 

n’existe qu’une seule 
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Difficile du fait qu’il 
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partagé 

Simple du fait qu’il 
existe une ontologie 

partagée 

Tableau II.2. Evaluation des approches ontologiques  [68]. 
 
Il est clair d’après ce tableau (Tableau II.2.), que l’approche hybride est plus avantageuse du 
fait que l’ajout de nouvelles sources est simple, et ne nécessite pas de modifications. Aussi, 
elle supporte l’acquisition et l’évolution des ontologies, et l’utilisation d’un vocabulaire 
partagé rend les ontologies sources comparables [68].  
 
Les approches à ontologies multiples, et les approches hybrides peuvent être confrontées au 
problème d’hétérogénéité ontologique [74]. Dans ce cas, il devient nécessaire d’intégrer et de 
faire interopérer des ontologies [1]. Pour cela, il existe plusieurs approches telles que : le 
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mapping, l’alignement, la transformation et la fusion d’ontologies [75].  L’interopérabilité des 
ontologies revient à obtenir une médiation entre celles-ci, de ce fait nous choisissons la 
technique de mapping ontologique, qui est une solution faiblement couplée et apporte plus de 
flexibilité quant à l’interopérabilité des systèmes d’information. 
 
II.3.7.5. Approche de mapping d’ontologies 
 
Le mapping d’ontologie peut être définie comme un ensemble de correspondances au sens 
mathématique entre un certain nombre d’ontologies [76]. 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 (figure II.10.) [77] : 

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

• La recherche de similarité : qui consiste à trouver et 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 et qui peut aussi 
se faire de façon semi-automatique en utilisant un outil tel que PROMPT [81]. 

 
Figure II.10. Processus de mapping d’ontologies [78]. 

 
Plusieurs outils de mapping ont été développés, nous citons à titre d’exemple : GLUE [119], 
FCA-Merge [80], et PROMPT [81].  
Par exemple, le système PROMPT [81], permet de stocker les mappings entre des ontologies 
sources crées par le système et par l’utilisateur. Ces mappings sont représentés sous forme 
déclarative (Les mappings sont représentés en tant qu’instances dans une ontologie de 
mappings). Ce qui leur permet d’être utilisés par un moteur d’inférence (Racer [67] ou Jena 
[60]).          
 
II.4. Classification des hétérogénéités des services Web 
 
En raison de notre choix des architectures orientées services et des services Web, nous avons 
jugé nécessaire de présenter une classification des hétérogénéités de ces derniers qui est en 
relation directe avec nos travaux de recherche. Sachant que plusieurs classifications des 
hétérogénéités existent dans la littérature [13] [14] [82] [83] [84] (nous avons déjà évoqué 
quelques unes [13] [14] à la section I.2.2.3), nous avons choisi celle de Mrissa [34] du fait 
qu’elle tient compte des services Web : 
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II.4.1. 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 (non décrites dans le WSDL). Les hétérogénéités des propriétés non 
fonctionnelles concernent : 
 

• Les séquences d’échanges de message (ordre de messages différents, présence de 
messages supplémentaires, absence de messages requis etc).  
 

• Les propriétés transactionnelles : ce sont les quatre propriétés essentielles d’un 
système de traitement de transactions (ACID). 

 
• La qualité de service (QoS) : ce terme regroupe les propriétés non fonctionnelles 

relatives aux performances des services Web, telles que la disponibilité, la rapidité, le 
coût, la fiabilité, etc. 

   
II.4.2. Hétérogénéités entre propriétés fonctionnelles 
 
Ce sont des hétérogénéités qui concernent les propriétés des services décrites dans un 
document WSDL. Les paramètres d’entrée/sortie, la fonctionnalité du service, le protocole 
d’échange utilisé, et l’encodage des données sont des propriétés fonctionnelles.   
 
II.4.3. Hétérogénéités des données échangées entre services Web 
 
Les données échangées entre services Web peuvent présenter des hétérogénéités que Mrissa 
[34] classe en trois niveaux : 

• Le niveau syntaxique : concerne l’encodage des données. les hétérogénéités de ce 
niveau sont résolues par la syntaxe XML. 

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

• Le niveau sémantique : englobe la signification véhiculée par les données. 

Pour résoudre le problème d’hétérogénéités des services Web une description sémantique de 
ces derniers est nécessaire ainsi qu’une médiation. Pour cela, nous allons consacrer les deux 
sections suivantes aux approches de description sémantique, et de médiation des services 
Web. 
 
II.5. Description sémantique des services Web 
 
Comme nous l’avons déjà mentionné la pile des standards des services Web ne prend pas en 
considération la sémantique de ces derniers. Pour atteindre l’interopérabilité sémantique les 
services Web doivent être capables  [34]: (1) d’interpréter correctement la sémantique des 
données qu’ils envoient et reçoivent, (2) de décrire les fonctionnalités qu’ils fournissent en  
utilisant une sémantique explicite et compréhensible par les machines. 
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Pour cela, nous distinguons principalement deux approches permettant de décrire 
sémantiquement les services Web et qui sont [34] : Les approches exploitants les  langages de 
description sémantique et les approches d’annotations de langages existants.  
 
 
II.5.1. Langages de description sémantique 
 
Les langages qui décrivent sémantiquement les services Web sont issus du Web sémantique, 
et sont : 
 
II.5.1.1. Le langage OWL-S 
 
Ontology Web Language for Web Services (OWL-S) est un sous ensemble du langage OWL 
(Ontologie Web Language) [85] dédié à la description sémantique de services Web. Une 
description OWL-S se compose de trois éléments [86] : 

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

o Le process model détaille la sémantique des données échangées, au niveau des 
messages échangés entre services Web. 

o 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 (listing II.1.). La vue abstraite (de haut 
niveau), relie le service Web à des descriptions conceptuelles en OWL, décrites dans des 
ontologies. La vue concrète (de bas niveau) décrit la représentation physique du service Web. 
Cette représentation permet différentes représentations physiques du même concept, et 
renforce le rôle des ontologies dans la représentation abstraite de la sémantique des données 
[34].  
 
< !-- Description   abstraite  --> 
       <p r o c e s s : I n p u t rdf : ID =` ` InputLanguage "> 
               <proc e s s :parame t e rType rdf :da t a t ype=` `&xsd;#anyURI "> 
                                 &t h i s ;#SupportedLanguage 
              </ proc e s s :parame t e rType> 
              <r d f s : l a b e l> Input Language< / r d f s : l a b e l> 
       </ p r o c e s s : I n p u t> 
< ! -- Description concrète --> 
       <grounding:WsdlInputMessageMap> 
             <grounding:owl sParameter r d f : r e s o u r c e =``#InputLanguage "/> 
             <grounding:wsdlMes sagePar t rdf :da t a t ype=` `&xsd;#anyURI "> 
                                  &groundingWSDL;#inputLanguage 
            </ grounding:wsdlMes sagePar t> 
      </ grounding:WsdlInputMessageMap>   

Listing II.1. Extrait de description OWL-S. 
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II.5.1.2. Web Service Modelling Ontology (WSMO) 
 
Web Services ModellingOntology (WSMO), proposée par DERI [87], est une architecture 
conceptuelle dont le but est de décrire la sémantique des services Web. Le méta-modèle du 
WSMO définit quatre éléments principaux :  
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.  
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. 
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.  
 
II.5.1.3. DIANE Elements (DE) et DIANE Service Description (DSD) 
 
Les langages 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 [88]. Ces langages utilisent les notions 
d’ensembles configurables et de logique floue pour améliorer la découverte sémantique de 
services. DE est un langage général d’ontologie visant à améliorer la description de services 
Web sémantiques. Ce langage hérite de la F-logique pour décrire les concepts d’attributs, de 
types de données primitifs (empruntés à XML), et d’éléments restreints (seulement huit types 
primitifs). Le langage DSD, utilise les constructions fournies par DE afin de décrire les 
services Web. Il est construit autour des notions de descriptions de requête et d’offre de 
service [34] [88]. 
 
Les langages précédents font partie du Web sémantique, et ils tentent de remplacer les 
langages existants des services Web pour élever ces derniers au rang des services Web 
sémantiques.  
 
II.5.2. Approches d’annotation des langages existants  
 
« L’annotation est une des formes les plus communes de méta données dans le contexte du 
Web, c’est aussi une information graphique ou textuelle attachée à un document et le plus 
souvent placée dans ce document. L’annotation sémantique est un cas particulier d’annotation 
parce qu’elle fait référence à une ontologie. » D’après N. Zouggar et al. [51]. 
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Les travaux de cette approche 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) [89], 
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 [90] [91] 
[92] et SAWSDL [93] (voir ci-dessous) 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 [94] [95] [96], soit en utilisant le SAWSDL qui constitue une 
recommandation du W3C. Vue son importance nous allons le décrire ci-dessous.   

Présentation du SAWSDL 
 
Le Semantic Annotations for Web Service Description Language un des récents standards du 
World Wide Web Consortium W3C [97] définit comment ajouter des annotations 
sémantiques aux différents composants d’un document WSDL2.0 [41] (et supporte aussi le 
WSDL1.1 [98]) tels que les messages d’entrée et de sortie, les interfaces et les opérations. Le 
SAWSDL définit aussi des mécanismes d’annotation pour spécifier les mappings syntaxiques 
des types de schémas XML [99] [100] de et vers un modèle sémantique. Ces mappings sont 
utilisés pendant l’invocation et en particulier quand la médiation est nécessaire. Pour 
accomplir l’annotation sémantique, SAWSDL définit des attributs d’extension qui peuvent 
être appliqués aux éléments WSDL  ainsi qu’aux éléments des schémas XML qui sont (figure 
II.11.): 
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 et xs : attribute. Les annotations des quatre 
derniers composants du WSDL définissent les sémantiques des données en entrée et en sortie 
des opérations. 
La valeur de l’attribut Model Reference est un ensemble de zéro ou plusieurs URI séparés par 
des blancs. Chaque URI est un pointeur vers un concept du modèle sémantique. 
LiftingSchemaMapping et LoweringSchemaMapping : sont des attributs ajoutés aux 
définitions de types pour spécifier les correspondances entre les éléments du schéma des 
données et l’information sémantique du modèle de référence. 
La valeur de l’attribut LiftingSchemaMapping ou LowringSchemaMapping est un ensemble 
de zéro ou plusieurs URI qui référencent les définitions des mappings.  
Les mappings référencés par le premier attribut définissent comment une instance de donnée 
XML relative à un élément ou un type défini dans un schéma XML est transformée vers une 
ou plusieurs données conceptuelles du modèle sémantique.     
Les mappings référencés par le second attribut définissent comment une données dans le 
modèle sémantique est transformée vers une instance de donnée XML. 
En ce qui concerne les schémas XML tous les attributs peuvent être appliqués de la même 
manière pour les descriptions WSDL1.1 et WSDL2.0. 
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Figure II.11. Le document WSDL 2.0 avec les annotations SAWSDL [101]. 

 
Avec l’attribut ModelReference de ce standard on peut annoter tous les éléments de la partie 
abstraite de la description du service Web. Et avec les attributs LiftingSchemaMapping et 
LoweringSchemaMapping on peut annoter les définitions les éléments du XML Schema et 
les messages d’entrée/soties (figure II.12.). 
 
Ces annotations sont utilisées pour permettre la publication, la découverte, la sélection et la 
médiation sémantiques.  
 

 
Figure II.12. Les parties annotées par le SAWSDL [101]. 

 
Les langages recommandés pour  le lifingSchemaMapping sont : XSLT (XML Style Sheet 
Transformation) [110], et Xquery [111].   
Les langages recommandés pour  le loweringSchemaMapping sont : SPARQL [112], suivi de 
XSLT ou Xquery. 
Les outils permettant l’annotation des documents WSDL sont : SAWSD4J [113], WSMO 
Studio [114], et Radiant [115]. 
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 II.6. Médiation des services Web 
 
La résolution des conflits causés par les hétérogénéités qui peuvent apparaître entre les 
services Web est prise en compte par une médiation nécessaire pour assurer l’interopérabilité 
des systèmes d’information. Cette médiation constitue le noyau des architectures orientées 
services. Nous allons la présenter dans ce qui suit : 
 
II.6.1. Définition 
 
« D’une manière générale, la médiation consiste à résoudre les conflits entre deux acteurs. 
Cette tâche est effectuée par un élément spécifique appelé médiateur. » [34]. La première 
architecture de médiation a été conçue en 1992 par G. Weiderhold [13] qui introduit la notion 
de  médiateur : « Un médiateur est un module logiciel qui exploite la connaissance codée 
relative à des ensembles ou sous-ensembles de données afin de créer des informations pour 
une couche supérieure d’application. ». La notion de médiation a été initialement utilisée dans 
le domaine des bases de données, puis adaptée aux services Web.    
 
II.6.2. Classification de la médiation 
 
Il est possible de classifier les tâches de médiation selon diverses perspectives conformément 
à la classification des hétérogénéités [82] [83] [84], nous retenons celles de Mrissa [34] du fait 
qu’elle tient compte des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles des services Web. 
Mrissa propose trois niveaux de médiation comme suit : 
 

• Le niveau intégration des services Web : a pour but de résoudre toutes les 
hétérogénéités entre les services Web à savoir, les hétérogénéités des propriétés 
fonctionnelles et non fonctionnelles et les hétérogénéités des données (section II. 4.)   

• Le niveau adaptation d’interfaces : concerne la résolution des hétérogénéités des 
propriétés fonctionnelles. 

• Le niveau médiation des données : Concerne la résolution des hétérogénéités des 
données. 

Comme il apparaît sur la figure II.13., ces niveaux de médiation sont imbriqués l’un dans 
l’autre. 
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Figure II.13. Classification des niveaux de médiation entre services Web [34]. 

 
II.7. Interopérabilité et intégration des services Web 
 
La nouvelle orientation des entreprises est l’utilisation des services Web pour développer des 
systèmes d’information interopérables. Cependant, les éventuelles hétérogénéités sémantiques 
freinent cette interopérabilité. Pour surmonter ce problème, il est plus que nécessaire 
d’intégrer et faire inter-opérer des services Web par des mécanismes permettant leur 
publication, sélection et médiation au niveau sémantique. Dans cette section nous décrivons 
les approches d’intégration des services Web, et nous discutons quelques travaux qui  
intéressent de près notre recherche.    
 
II.7.1. Classification des approches d’intégration des services Web 
 
Mrissa [34] distingue les types d’approches suivants : 
 

• 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 [117]. 

• 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 concrètent de la fonctionnalité sont établies par 
plusieurs médiateurs [118].   

• 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 

Intégration de services 
Web 
Propriétés non fonctionnelles 
• Qualité de service 

• Propriétés transactionnelles 

• Séquences d’échange 

Adaptation 
d’interfaces 
Propriétés fonctionnelles 
• Fonctionnalité 

• Protocole 

• Encodage 

 

Médiation de 
données 
Paramètres d’entrée/sortie 
• Sémantique 

• Structure 

• Syntaxe 
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médiations utilisent ces descriptions améliorées pour réconcilier les services Web 
[116]. 

• 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. 

Dans notre recherche  nous nous intéressons aux deux dernières approches et par conséquent, 
nous allons discuter quelques uns de leurs travaux dans la section suivante.  
 
II.7.2. Etude des travaux portant sur l’interopérabilité sémantique 

Nous exposons quelques travaux qui touchent de près notre recherche.  

L’architecture WSMX : 

L’architecture orientée services sémantiques WSMX  de Haller et al. [102], est un 
environnement d’exécution des services Web basée sur le Web Services Modelling Ontology 
(WSMO). 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 entre les propriétés non fonctionnelles 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 d’interfaces 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 d’un premier composant identifiant 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 stockées du premier composant.   
 
L’architecture IRS-III 
 
L’architecture IRS-III [84] 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 suivants : 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. 
 
Cabral et al. [84] utilisent un médiateur de processus pour résoudre les conflits de 
communication en exploitant un ensemble de règles logiques. Ce médiateur utilise un 
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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 d’interfaces 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. Grâce à 
laquelle il est possible de convertir les données d’une ontologie à l’autre en passant par une 
représentation intermédiaire.   
 
Tous ces médiateurs appartiennent à un composant appelé ‘broker’ ou courtier.  
 
L’architecture IRS-III est utilisée par [103] comme une infrastructure de base pour 
l’interopérabilité sémantique au sein d’une architecture d’un portail e-governemental. Cette 
architecture est appelée ‘’ Architecture basée services Web sémantiques pour 
l’interopérabilité des services E-government’’, et inclut trois couches distinctes qui sont : 
Interaction utilisateur, Middleware et services Web. Le Middleware est le cœur de cette 
architecture et comprend  l’infrastructure pour l’interopérabilité sémantique (qui utilise IRS-
III) et le modèle conceptuel constitué de l’ontologie de services, l’ontologie de domaine E-
government et l’ontologie de domaine des événements de la vie (Life Event). Ce portail est 
utilisé pour la publication de nouveaux services et l’invocation des objectifs. 
 
L’architecture ODSOIA 
 
Izza [1] quant à lui 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 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 le OWL-S.  
 
Les deux premières architectures sont utilisées par l’architecture d’intégration composées de 
services d’intégration qui sont : service broker permettant la gestion du processus 
d’intégration des services fondamentaux, service de description sémantique, service de 
publication sémantique, service de découverte, service de médiation  qui prend en charge la 
résolution des hétérogénéités sémantiques liées aux services fondamentaux, et service 
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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 qui sont : service de médiation de 
données, service de médiation fonctionnelle et service de médiation de processus [104].  
Dans ces différentes médiations, plusieurs types d’ontologies et de mappings sont utilisés.   
 
Architecture de médiation sémantique orientée contexte 
 
Mrissa [34] propose une architecture de médiation sémantique orientée contexte pour        la 
composition de services Web. C’est une architecture comprenant les couches suivantes : 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 définit 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. 
 
Faisons le point de tous les travaux présentés par le tableau comparatif suivant (Tableau I.2.) : 
 

   Architecture 
 
Critère  

Protocole 
PRESTO 

Plate forme 
Mélusine 

WSMX/IRS-III  ODSOIA Architecture de 
médiation 

sémantique 
orientée 
contexte 

Niveau 
d’interopérabilité  

Technique Technique Sémantique Sémantique Sémantique 

Approche de 
description 
sémantique 

 
             
           / 

 
 
           / 

 
WSMO 

 
OWL-S 

 
WSDL-S (SW) 
Contexte 

Approche 
d’intégration des 
services Web 

Basée services 
Web 

Basée adaptateurs  Basée services 
Web  

Basée services  Basée services 
Web  
Descriptions 
étendues 

Médiation      
           / 

Lien entre les 
activités du 
workflow et leurs 
implémentations 

Processus 
Fonctions 
Données 

Processus 
Fonctions 
Données 

Données 

Tableau comparatif des travaux existants 

 
II.7.3. Discussion  
 
Comme nous l’avons déjà mentionné les approches orientées services sont plus intéressantes 
que les autres, de ce fait, nous avons présenté quelques travaux de ces approches qui se 
réunissent dans l’utilisation des services (voir tableau I.2), et la description sémantique de ces 
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derniers ou bien par un langage de description sémantique (cas des travaux : [102], [84], [1])  
ou une annotation des langages existants en exploitant leurs éléments d’extensibilité (cas des 
travaux de : [34]). Ces annotations présentent plus d’avantages que les langages de 
description du moment qu’elles exploitent les normes existantes des services Web, en outre, 
elles sont relativement simples. 
 
Notons qu’à part les travaux de Mrissa [34], tous les autres supposent l’adaptation de la 
sémantique locale des services Web à la sémantique de l’ontologie partagée, pour pouvoir 
effectuer la médiation.  
 
En ce qui nous concerne, nous optons pour les annotations des descriptions des services Web 
à l’aide du récent langage SAWSDL qui constitue une recommandation du W3C, et un  
modèle sémantique à base d’ontologies et la notion de contexte introduite par Mrissa. Notre 
approche et architecture sont inspirées des travaux de Mrissa et Izza. 
 
II.8. Conclusion  
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion de sémantique et sa représentation notamment 
par les ontologies, qui constituent le meilleur outil conceptuel de capture et de description des 
connaissances. Vue leur importance et leur large utilisation dans plusieurs domaines, une 
panoplie de définitions ont été dressées par beaucoup d’auteurs depuis leur apparition dans le 
domaine de la philosophie jusqu’à leur adoption en IA (Intelligence Artificielle), aussi, 
plusieurs méthodes de conception, outils et langages de description des ontologies ont été 
présentés.  
 
Ce chapitre a notamment présenté des classifications des hétérogénéités sémantiques des 
services Web, des approches de description de la sémantique de ces derniers, des médiations 
résolvant les confits inhérents, et une classification des approches d’interopérabilité et 
d’intégration des services Web pour dresser l’interopérabilité sémantique des systèmes 
d’information. A l’issue de cette classification, nous avons retenu les approches orientées 
services et nous avons présenté une étude des travaux existants. 
 
Le chapitre suivant est consacré à notre contribution qui concerne les nivaux 
d’interopérabilité technique et sémantique, en proposant une approche et une architecture 
flexible et orientées services Web sémantiques.  
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Chapitre III             
Une architecture orientée services sémantiques pour 

l’interopérabilité des systèmes d’information 
  

III.1. Introduction 
 
Dans les chapitres précédents nous avons présenté entre autres les systèmes d’information, la 
nécessité de leur coopération et, les outils conceptuels et technologiques pour la mise en 
œuvre des mécanismes d’interopérabilité au niveau technique, et au niveau sémantique. Nous 
avons aussi discuté quelques approches et architectures. Pour assurer la coopération des 
systèmes d’information, les outils permettant l’interopérabilité technique se sont avérés 
insuffisants à cause de l’existence de l’hétérogénéité sémantique située à plusieurs niveaux 
des services Web. 
 
Nous allons consacrer ce chapitre pour décrire l’approche et l’architecture proposées pour 
mettre en œuvre les mécanismes de l’interopérabilité des systèmes d’information au niveau 
technique et sémantique.  
 
Pour assurer l’interopérabilité au niveau technique et syntaxique, nous avons retenu 
l’approche orientée services, les architectures dirigées par les modèles (MDA) et les services 
Web. Et pour ce qui est de l’interopérabilité au niveau sémantique nous avons proposé 
l’enrichissement des descriptions des services Web par l’information sémantique décrite par 
une architecture conceptuelle basée sur la notion d’ontologies, et la notion de contexte. Les 
ontologies obtenues et les annotations des descriptions, seront utilisées pour la découverte 
sémantique et la médiation des services Web pour assurer leur interopérabilité. L’architecture 
qui en découle est structurée en couches dont le noyau est une infrastructure de médiation. 
Dans le cadre de cette thèse nous détaillons le sous modèle sémantique des données et la 
médiation des données échangées entre les services Web. 
 
Ce chapitre est structuré en plusieurs parties, en premier lieu, nous  décrivons l’approche 
globale pour l’interopérabilité des systèmes d’information qui mettra en exergue notre 
architecture, que nous détaillons par la suite. 
 
Dans la deuxième partie nous traitons la migration des systèmes d’information vers les 
architectures orientées services en utilisant le MDA et les services Web.  
 
La troisième partie sera consacrée à la description de l’architecture conceptuelle  en exploitant 
la notion d’ontologies et de contexte pour détailler le sous modèle sémantique des données.  
 
Ensuite, nous présentons les mécanismes d’annotation des descriptions des services en 
utilisant le standard SAWSDL et le sous modèle sémantique de données. Il s’agit surtout de 
l’annotation des données.  
 
La dernière partie décrit l’infrastructure pour l’interopérabilité des systèmes d’information et 
détaille l’approche de médiation des données entre les services Web. 
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III 2. Approche globale 
 
Notre contribution porte sur la coopération des systèmes d’information. L’approche 
préconisée est basée sur les services Web sémantiques et peut être résumée comme suit : 
 

� Construction d’une architecture orientée services : Nous avons retenu les 
architectures orientées service (SOA) en raison de leurs avantages multiples. Or, leur 
principale limite, est le manque de méthodologies permettant de les construire de 
façon efficace. De ce fait, nous adoptons une méthodologie de migration des systèmes 
d’information vers une architecture orientée services basée sur le MDA d’où un 
catalogue de différents types de services est dégagé dont les services métiers. Ces 
derniers  seront exposés aux organisations tierces à l’aide des principaux standards des 
services Web via le bus de services d’entreprise ESB (& I. 5.3.5), qui permet aux 
services métiers de communiquer et de coopérer. Notre approche consiste à étendre 
l’ESB par une architecture conceptuelle et une architecture d’interopérabilité 
sémantique.    
 

� Construction d’une architecture conceptuelle décrivant l’architecture orientée 
services déjà construite : Les standards utilisés par les services Web supportent 
l’interopérabilité au niveau technique. Cependant les hétérogénéités sémantiques entre 
les services Web  sont complexes et rendent leur interopérabilité difficile à cause de la 
non prise en compte de la sémantique par la pile des standards des services Web. De 
ce fait, nous proposons une architecture conceptuelle permettant de capturer la 
sémantique des services Web. Cette architecture est basée sur la notion d’ontologies 
locales, contextuelles et de domaine. 
 

� Annotation de l’architecture orientée services: Cette étape consiste en la proposition 
d’une méthodologie pour enrichir sémantiquement les descriptions des services Web 
en se basant sur le Semantic Annotations for Web Service Description Language 
(SAWSDL), un des récents standards du World Wide Web Consortium W3C [97], et 
en prenant les ontologies de l’architecture conceptuelle comme référence pour cette 
annotation. 
 

� Architecture pour l’interopérabilité sémantique des services Web : A ce niveau se 
dégage notre architecture orientée services Web sémantiques comprenant les éléments 
précédents et permettant 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. C’est une 
architecture en couches comme le montre la figure III.1.  
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 description, de publication, de découverte, de 
médiation, et d’exécution. 
Dans le cadre de cette thèse nous présentons de façon générale le rôle de chaque type 
de service d’interopérabilité et le processus de coopération, et nous détaillons la 
médiation sémantique des données nécessaire à la résolution des éventuels conflits 
pour garantir des échanges de données consistants et permettre l’interopérabilité des 
services Web sans échec.  
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Figure III.1. Différentes couches pour l’interopérabilité sémantique des systèmes d’information. 

 
D’après la figure III.1 les trois couches sont étroitement liées en raison des interactions 
qu’elles entretiennent : la première  couche concerne l’architecture orientée services, est 
décrite sémantiquement par la deuxième couche représentant l’architecture conceptuelle. 
Cette dernière est utilisée par la couche supérieure pour faire interopérer les services de la 
première couche.   
 
Notre approche présente de nombreux  avantages et à plusieurs niveaux : 
 

Les architectures orientées services et les services Web constituent des paradigmes 
incontournables pour le développement des systèmes d’information interopérables, en 
raison surtout du couplage faible qu’ils procurent. L’approche adoptée permet de  faire 
migrer les systèmes d’informations vers une architecture orientée services de façon 
progressive et en intégrant l’existant. 

 
L’introduction de la notion de contexte et l’enrichissement sémantique des descriptions 
des services Web, apportent plusieurs avantages tels que la description explicite des 
hétérogénéités sémantiques qui permet l’automatisation des conversions des données, et 
par conséquent, facilite la médiation de ces dernières. 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 qui suit nous allons décrire les étapes de notre approche en détail. 
 

III.3. Passage vers une architecture  orientée services 
 
Nous traitons dans cette section une démarche de passage des systèmes d’informations vers 
une architecture orientée services (SOA). Il s’agit d’une démarche de construction d’une 

Architecture pour l’interopérabilité 
sémantique des services Web 

Architecture conceptuelle pour 
l’enrichissement des descriptions des 

services Web 

Architecture orientée services 
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SOA, qui  se déroule selon trois cycles : un cycle d’abstraction, un cycle de vie et un cycle de 
décision (figure III.2). 
 
Cycle d’abstraction, qui se déroule selon une approche MDA pour relever le niveau 
d’abstraction, et modéliser le domaine métier de l’entreprise. 
Cycle de vie, permettant la construction des services et leur publication. 
Cycle de décision, tout au long des deux cycles précédents des décisions sont prises et par la 
maitrise d’ouvrage et par la maitrise d’œuvre du fournisseur ainsi que la maitrise d’ouvrage 
du consommateur (client). 
 
 

 
Figure III.2 Cycles de construction d’une SOA. 

 
Notons d’abord que les architectures orientées services sont décomposées en deux 
architectures : la SOA IT (ou SOA applicative) et la SOA métier.  
Contrairement à la SOA métier, il existe plusieurs outils et méthodes pour définir les services 
applicatifs de la SOA IT tels que : IBM WebSphere [122], Apache Beehive [123] …etc.  
 
Dans le cadre de nos travaux de recherche nous nous intéressons à la SOA métier qui 
constitue une solution essentielle pour assurer l’interopérabilité des systèmes d’information.  
 
III.3.1. Approche de construction de la SOA métier 
 
Deux approches fondamentales existent pour la construction de logiciels sont : l’approche 
descendante (Top-down) et l’approche ascendante (bottom-up) [34]. L’approche descendante 
est généralement plus complexe mais complète, tandis que l’approche ascendante est plus 
pragmatique mais plus restreinte. L’approche descendante favorise les services à forte 
granularité. Cependant l’approche ascendante favorise les services à fine granularité. 
 
La démarche que nous adoptons (figure III.3) combine les deux approches pour les raisons 
suivantes : 

• Le choix du grain pertinent. 
• L’accélération de l’approche descendante par le mécanisme de réutilisation introduit 

par l’approche ascendante. 

Cycle de vie Cycle d’abstraction Cycle de décision 

Construction d’une SOA 



Chapitre III         Une architecture orientée services sémantiques pour l’interopérabilité des systèmes 
d’informations 

 

10 : sous-ensemble du processus d’origine qui va être exposé à des organisations externes. 
11 : sous-ensemble du processus d’origine à exposition interne. 
12 : sous-ensembles de classes appelés objets métiers ou sujets métiers 
  

54 

 
• La prise en compte des deux architectures qui sont la SOA métier (exposition de 

services métiers) et la SOA applicative (architecture applicative orientée services).  
 
L’approche que nous adoptons comporte trois phases principales (voir figure III.3): 

� Construction des services métiers. 
� Construction des services applicatifs. 
� Publication des services fonctionnels et métiers.  

 
III.3.2. Phase de construction des services métiers  
 
Sachant que nous avons opté pour une approche hybride, la construction des services métiers 
se base sur une abstraction (approche descendante) et une réutilisation (approche ascendante). 
 
En ce qui concerne l’abstraction, il s’agit de la modélisation habituelle  des processus à l’aide 
d’un diagramme d’activité UML, l’impact de la SOA métier apparait ici d’une part en la 
spécification, des services métiers par la découverte des opérations10, et d’autre part en la 
spécification des services fonctionnels par la découverte des phases11.  
 
En ce qui concerne la réutilisation, elle consiste en la construction de services métiers (ou 
fonctionnels) à partir des services applicatifs issus de la construction de la SOA applicative. 
 
Cette phase nécessite l’intervention de la maîtrise d’ouvrage et la maîtrise d’œuvre du 
fournisseur (et parfois la maitrise d’ouvrage du client), pour décider de promouvoir : 

• des services fonctionnels en services métiers, ou 
• des services applicatifs en services fonctionnels ou métiers. 

 
 
III.3.3. Phase de construction des services applicatifs 
 
Dans cette phase l’approche descendante consiste d’abord en la modélisation habituelle des 
données à l’aide d’un diagramme de classe UML. L’impact de la SOA applicative ici consiste 
en une cartographie du modèle de données obtenu en catégories12,  tout en favorisant l’action 
de réutilisation des catégories existantes déjà (approche ascendante). 
 
Suite à cette modélisation vient l’étape de construction des services respectant le pattern 
d’architecture SOA. En exploitant les modèles précédents, les traitements issus de la 
modélisation des processus  sont décomposés sous forme de services rattachés à des 
catégories obtenues de la cartographie du modèle de données. La réutilisation des services 
déjà existant est favorisée par le pattern même de la SOA.  
 
Les services obtenus sont réifiés sous forme de composants. 
 
L’approche ascendante consiste en l’encapsulation des composants existants par des services 
(métiers, fonctionnels, ou applicatifs).  
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Grâce à ces étapes nous obtenons un catalogue de services de différents types à savoir les 
services métiers, les services fonctionnels, les services applicatifs rattachés aux catégories, et 
les services techniques utilisés par les services applicatifs.  
 
Choix des technologies des services Web 
 
Dans ce qui suit nous nous intéressons aux services qui ont un sens orienté métier. Les 
services fonctionnels et métiers exposent à des organisations (internes ou externes) des 
données et des fonctionnalités, sachant que ces organisations peuvent avoir des plates formes 
hétérogènes, et sachant aussi qu’il y a une correspondance directe entre le service métier et le 
service Web, le choix des standards des services Web s’impose.  
 
 

 
Figure III.3 Approche  de construction d’une SOA métier. 

 
 

Construction des services métiers :  
Processus=opérations+phases 
Spécification des services métiers=opérations 
Spécification des services fonctionnels=phases  

Construction des services applicatifs  
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III.3.4. Phase de publication  
 
Les services à exposition interne ou externe doivent faire l’objet d’une publication dans un 
référentiel adéquat. Nous proposons pour cela d’utiliser la version UDDI3.0 [109] qui 
présente plusieurs avantages tels que la notion de service privé et de service public et la 
notion d’annuaires distribués. 
 
Avec ce référentiel les services fonctionnels seront publiés en tant que services Web privés, 
c'est-à-dire, ils seront utilisés par les organisations internes de l’entreprise. Tandis que, les 
services métiers seront publiés en tant que services Web publics, c'est-à-dire, ils seront utilisés 
par les organisations tierces. 
 
Puisque nous avons opté pour une approche orientée services, la publication sera prise en 
charge par un service Web de publication (voir § III.6.).       
   
III.4. Construction de l’architecture sémantique 
 
Nous avons traité dans la section précédente une approche de passage des systèmes 
d’information vers une architecture orientée services. Tous les concepts et techniques utilisés 
(SOA, MDA, services Web) permettent l’interopérabilité au niveau technique et syntaxique. 
Mais l’interopérabilité au niveau sémantique est toujours un domaine de recherche actif.   
 
Nous avons vu dans le chapitre précédent que les hétérogénéités sémantiques des services 
Web concernent leurs propriétés non fonctionnelles, et fonctionnelles y compris les données 
échangées.  
 
Les hétérogénéités sémantiques à l’origine des conflits entre services Web ne peuvent être 
résolues que par une description sémantique de ces derniers. La meilleure méthode pour 
capturer la sémantique consiste en l’utilisation des ontologies (§ II.3). 
 
Notre architecture sémantique est construite selon les trois niveaux d’intégration et 
d’interopérabilité vus au chapitre précédent, et est issue d’un modèle conceptuel (figure III.4) 
composé de trois sous modèles: 
 

  
Figure III.4. Sous modèles sémantiques. 

Modèle sémantique 

Sous Modèle Sémantique des propriétés 
Fonctionnelles d’un service Web 

Sous Modèle Sémantique des Données 

Sous Modèle Sémantique des propriétés 
Non fonctionnelles d’un service Web 
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Sous Modèle Sémantique des propriétés Non fonctionnelles (SMSN): Il décrit la sémantique 
des propriétés non fonctionnelles des services Web telles que les propriétés concernant la 
catégorisation, la qualité des services, les séquences d’échange  …etc. 
Sous Modèle Sémantique des propriétés Fonctionnelles (SMSF) : Il décrit la sémantique des 
propriétés fonctionnelles telles que les fonctionnalités offertes par le service Web, les 
protocoles et l’encodage (RPC, Litteral Document…) utilisés. 
Sous Modèle Sémantique des Données (SMSD): décrit la sémantique des données échangées 
entre services Web. 
 
Ces sous modèles seront utilisés respectivement dans la médiation sémantique :  

• des propriétés non fonctionnelles,  
• des propriétés fonctionnelles, et  
• des données. 

 
Pour la découverte sémantique, nous proposons l’utilisation du SMSN et du SMSF.  
 
Dans le cadre de nos travaux nous traitons la résolution des conflits dus aux hétérogénéités 
des données. Par conséquent, nous détaillons le sous modèle sémantique des données, les 
autres sous modèles feront l’objet de travaux futurs. 
 
III.4.1. Construction du Sous Modèle Sémantique des Données (SMSD)   
 
Le SMSD sera le modèle de référence pour annoter les données échangées entre services 
Web. Le SMSD 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 [34]. 
 
III.4.1.1. Notion de contexte et d’objet sémantique  
 
Définition du contexte : « 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 » [34]. 
 
Définition de l’objet sémantique [34] : Une donnée dont la sémantique est explicitement 
décrite possède : 
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 d’après [3] 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. 
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Une description formelle d’un contexte C est : 
 

C  =  { ( c1 ,  v1 ,  t 1 ,  C1 ) , … …  ( cn ,  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. 
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 : Prenant l’exemple de l’objet sémantique S concernant le concept « prix » avec son 
contexte (figure III.5). 
 
               S= (ns : Prix, 10 000, xsd : double, Contexte) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.5. Exemple d’un objet sémantique et son contexte 
 
Les modifieurs en bleu sont dynamiques. 
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. 
 
III.4.1.2. Description du modèle sémantique des données : 
 
Notre sous modèle sémantique (SMSD) inspiré de celui de [34] où il 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 (OLD)  décrivant la sémantique locale des données au 
niveau de chaque fournisseur. Ce dernier est le plus apte à décrire la sémantique de ses 

TVA incluse= Vrai Facteur multiplicateur=1 
Devise = Euro 

Pays= France Date= 01/01/2009 

Format de date= jj/mm/aaaa 
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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 (ODD) 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 (OCD) auxquelles sont associés les concepts de 
l’ontologie de domaine. Chaque ontologie contextuelle permet de décrire le contexte d’un 
concept de l’ontologie de domaine. Ceci permet de décrire clairement les hétérogénéités 
sémantiques. Après avoir adhérer 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. En ce qui concerne les 
valeurs et les noms des modifieurs statiques, sont spécifiés dans les ontologies locales de 
données (contrairement à l’approche de Mrissa [34], qui les intègre dans les descriptions des 
services Web).   
 
III.4.2. Approche de conception des ontologies 
 
Dans le chapitre précédent nous avons discuté plusieurs approches de conception des 
ontologies.  
 
Puisque notre modèle SMSD concerne les données, nous adoptons pour la conception des 
ontologies locales la méthode qui consiste à transformer le modèle de données en une 
ontologie (§ II.3.5.). En effet, un modèle de classe UML peut être transformé en une ontologie 
pour le Web sémantique (à l’aide de l’outil Protégé).     
 
En ce qui concerne l’ontologie de domaine qui constitue un accord sur le sens des termes et 
les ontologies contextuelles, 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. 
 
Nos ontologies sont classiques construites à partir du modèle conceptuel des données. 
Elles sont toutes décrites à l’aide du langage OWL 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. (§II.3.6.). 
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III.5. Mécanismes d’annotation sémantique 
 
L’enrichissement sémantique des descriptions des services Web par le modèle de référence 
est nécessaire pour permettre la découverte et la médiation sémantiques et par conséquent 
l’interopérabilité sémantique des services Web. 
 
Nous utilisons les mécanismes d’annotation apportés par le SAWSDL pour enrichir 
sémantiquement les données échangées par les services Web (§ II.5.2.1).  
 
Annotations et le contexte 
 
Nous annotons les éléments XSD d’une description WSDL avec les attributs SAWSDL. Cette 
annotation concerne 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 (voir § 
IV.5). Pour compléter le contexte  ‘C’, on fait appel à des règles logiques permettant d’inférer 
les valeurs des modifieurs dynamiques. 
 
Ces annotations permettent une éventuelle médiation des services Web. Les annotations des 
autres éléments du document WSDL seront traitées dans des travaux futurs. 
 
 

III.6. Architecture pour l’interopérabilité sémanti que des services 
Web  
 
Notre  architecture est basée sur les concepts déjà évoqués, 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).  
 
En mode conception nous avons:  

- La construction des services Web (services fonctionnels et services métiers); 
- La construction des ontologies ;  
- L’annotation des descriptions des services Web prise en charge par un service Web de 

description sémantique; et 
- La publication sémantique 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; et  
- Les services Web d’exécution. 
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Les étapes de ce processus d’interopérabilité sont décrites par la figure III.6  et les sections 
qui suivent. 
 
 
III.6.1. Rôle du service Web broker 
 
Notre processus d’interopérabilité est mis en œuvre par plusieurs 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 (figure III.7). 
 
 
 

 
Figure III. 6. Processus général d’interopérabilité. 

 
 
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.  
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Figure III.7. Architecture des services Web broker. 

 
III.6.2. Publication sémantique  
 
La publication concerne les ontologies, ainsi que les services Web. Une fois les ontologies 
construites, et les descriptions sont 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). 
Et pour la publication des descriptions des services Web nous utilisons le référentiel UDDI3.0 
comme nous l’avons montré dans la section III.3. Avec cette solution nous pouvons soit 
annoter d’abord les fichiers WSDL puis les publier, soit publier les descriptions de services 
puis leurs 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 du service Web broker de la  requête suivante : 
 

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 (figure III.8).  
Donc pour les descriptions des services Web on peut les publier annotées ou non encore. 
 

 
Figure III.8. Principe de publication sémantique. 
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III.6.3. 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).       
 
III.6.4. Médiation sémantique  
 
La médiation sémantique concerne les services sélectionnés, et elle est prise en charge par un 
service de médiation, qui s’active à la réception du service Web broker de la requête 
suivante : 
 

Request (#Mediate, MediateType, DesciptionWS1, DescriptionWS2) ; 
 

Où :  
‘MediateType’ désigne le type de médiation (des propriétés fonctionnelles/ des propriétés non 
fonctionnelles/ des données). 
DesciptionWSi désigne les URLs des descriptions WSDL. 
 
Nous détaillons la médiation des données dans la section (§ III. 7.). 
 
III.6.5. 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. 
  
 

III.7. Description de la médiation des services Web 
 
Cette médiation constitue le noyau de notre architecture, elle est basée sur trois niveaux de 
médiation :  

- la médiation des propriétés non fonctionnelles ; 
- la médiation des propriétés fonctionnelles ; et  
- la médiation des données.  

Chaque niveau inclut l’autre, et le niveau le plus bas concerne la médiation des données.  
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Chaque niveau de médiation est pris en charge par un service Web médiateur, de ce fait nous 
avons : 

- Un service Web de médiation des propriétés non fonctionnelles ; 
- Un service Web de médiation des propriétés fonctionnelles ; et 
- Un service Web de médiation des données. 

 
Dans le cadre de notre travail de recherche nous nous intéressons à la médiation des données 
échangées entre services Web et, les autres niveaux de médiation seront traités ultérieurement. 
 
Lors de l’échange de données entre deux services Web des conflits peuvent apparaître à cause 
des hétérogénéités sémantiques. En effet, la sémantique des données envoyées par le service 
Web émetteur peut être différente de celle attendue par le service Web destinataire. De ce fait, 
la médiation sémantique est nécessaire pour garantir des échanges de données consistants et 
permettre l’interopérabilité des services Web. 
 
Pour résoudre les conflits sémantiques lors de l’échange de données, notre architecture 
exploite le modèle sémantique de référence SMSD et les annotations SAWSDL des 
descriptions des services Web.  
 
Dans ce qui suit nous présentons notre principe de médiation de données, l’architecture de 
médiation et, les mappings et fonctions de conversion utilisées. 
 
III.7.1. Principe de médiation sémantique des données 
 
Notre approche est inspirée de celle de [34], mais elle diffère de cette dernière dans 
l’utilisation du SAWSDL, le modèle sémantique et les transformations de schémas.  
 
Notre processus de médiation comprend les trois grandes étapes suivantes (figure III.9) : 
 
1. Etape d’abstraction : permet de traduire une donnée XML source/cible (définition de type 
ou élément) annotée, en un ou plusieurs concepts appartenant au modèle sémantique SMSD 
(OLD source/cible). Cette  abstraction est prise en charge par les mappings de schémas dans 
la spécification SAWSDL via l’attribut liftingSchemaMapping, il s’agit des transformations 
syntaxiques-sémantiques. 
 
2. Etape de transformation sémantique : permet de transformer sémantiquement tout concept 
de l’ontologie source en un autre concept ontologique équivalent appartenant à une ontologie 
cible. Cette transformation est réalisée grâce aux mappings sémantiques et exploite les 
ontologies du SMSD (locales, de domaine et contextuelles). Il s’agit des transformations 
sémantiques-sémantiques. 
 
3. Etape de concrétisation syntaxique : permet de transformer les concepts ontologiques 
résultants appartenant au niveau sémantique cible au format de données XML cible du service 
concerné. Cette étape est prise en compte par la spécification SAWSDL via l’attribut 
loweringSchemaMapping, il s’agit des transformations sémantiques-syntaxiques.   
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Figure III.9. Processus de médiation des données. 

 
III.7.2. Description de l’architecture de médiation  
 
Nous avons vu  dans la section précédente que la médiation des données échangées entre deux 
services Web est prise en charge par un service Web médiateur inséré entre le service Web 
source et le service Web cible (figure III.10.). 
 
Après extraction des annotations du WSDL (source/cible)  et les mappings syntaxiques 
(liftingSchemaMapping), vient l’extraction des modifieurs statiques et de leurs valeurs des 
ontologies locales. Grâce à l’ontologie contextuelle, deux autres ontologies temporaires de 
contextes seront construites, la première concerne le service Web source, et la deuxième 
concerne le service Web cible. Le service Web médiateur communique alors avec un  moteur 
d’inférence (exemple Jena) pour, d’une part déduire les valeurs des modifieurs dynamiques, et 
d’autre part effectuer les correspondances sémantiques (exemple relation de subsomption….) 
entre les concepts des ontologies contextuelles temporaires (source et cible). Puis vient l’étape 
de conversion de la valeur du concept source vers la valeur du concept cible. Le résultat sera 
transformé au format de données cible (loweringSchemaMapping).   
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Figure III. 10.   Architecture conceptuelle de la médiation proposée. 

 
III.7.3. Fonctions de conversion et de transformation utilisées  
 
Selon le principe de notre médiation de données 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 (en utilisant le XSLT), définissant comment une 
instance du document XML est transformée vers un ou plusieurs concepts du modèle 
sémantique. 
 

� 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. 
 
 

� Les transformations sémantiques_sémantiques 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. 
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 III.8. Conclusion 
 
Nous avons présenté dans ce chapitre notre architecture pour l’interopérabilité des systèmes 
d’information qui est une architecture structurée en couches : 
 
- La couche de l’architecture orientée services. 
- La couche sémantique et enrichissement des services. 
- La couche d’infrastructure pour l’interopérabilité des services Web.   
 
Nous avons préconisé l’utilisation les concepts de SOA, MDA et services Web pour le 
passage des systèmes d’information aux architectures orientées services. 
 
Nous avons construit un modèle sémantique avec lequel nous avons enrichi les descriptions 
des services Web. Nous avons détaillé le sous modèle des données qui est construit par trois 
types d’ontologies : des ontologies locales qui véhiculent la sémantique locale de chaque 
fournisseur, une ontologie de domaine qui présente un accord des fournisseurs sur des 
concepts communs, et des ontologies contextuelles chacune associée à un concept de 
l’ontologie de domaine ce qui permet de résoudre les conflits liés aux contextes des 
utilisateurs lors de la mise à jour des ontologies contextuelles.  
 
Nous avons présenté le processus de coopération qui est pris en charge par le service Web 
broker. Ce dernier orchestre les autres services Web d’interopérabilité sémantique: de 
publication, de découverte, de médiation et d’exécution. 
 
Nous avons aussi évoqué la médiation des données qui est une partie des autres médiations à 
savoir la médiation des propriétés fonctionnelles et celle des propriétés non fonctionnelles. 
 
Nous allons dans le chapitre suivant présenter une étude de cas à travers laquelle  nous 
illustrons notre approche et l’architecture qui en découle. 
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Chapitre IV                               E t u d e  d e  c a s 
 

 
 
IV.1. Introduction     
 
Dans le chapitre précédent nous avons présenté notre architecture pour l’interopérabilité des 
systèmes d’information des entreprises. Pour arriver à cette architecture nous avons évoqué 
plusieurs étapes que nous allons appliquer à une étude de cas qui fera l’objet de ce chapitre.  
 
Pour illustrer le passage des systèmes d’information vers les architectures orientées services, 
nous prenons comme exemple une seule entreprise sur laquelle on appliquera l’approche de la 
section 3du chapitre III.  
 
Nous montrerons la nécessité et la faisabilité de l’interopérabilité dans l’architecture présentée 
dans la section 4 du chapitre III, nous traitons les relations intra et inter entreprise.   
 
Une fois les services métiers définis, nous construisons les ontologies du sous modèle 
conceptuel de données. Avec lesquelles nous enrichissons les descriptions de deux services 
Web exemples pour illustrer la médiation sémantique des données échangées.   
 
IV.2. Enoncé de l’étude de cas 
 
Nous allons aborder le système d’information d’une entreprise publique économique et 
autonome en l’occurrence la SETA (Société d’Etudes Techniques d’Annaba). Cette entreprise 
dont le siège social est fixé à Annaba est organisée sous forme de départements et antennes 
répartis sur l’est du territoire national. 
 
L’activité de l’entreprise se caractérise essentiellement par le contrôle et le suivi de chantiers, 
l’expertise et  les études: 
 

� de conception géométrique et structurale des routes, 
� d’aménagement routier, ferroviaire, aéroportuaire et portuaire, 
� de conception et de calcul des ouvrages d’art,  
� géologiques et géotechnique, 
� hydrauliques concernant les ouvrages de travaux publiques, 
� de V.R.D pour les nouvelles zones à urbaniser de l’habitat et de l’industrie.  

 
Principaux clients concernés : Toute prestation est généralement effectuée pour le compte de 
l’état ainsi que des administrations locales (Wilaya, APC, et autres). 
Autres partenaires : La SETA développe de multiples relations avec par exemple les 
laboratoires d’analyses et fournisseurs nationaux et internationaux, les banques, les assurances 
…etc. 
 
Pour réaliser ces prestations l’entreprise et son client passent un contrat qui peut être selon son 
montant une convention ou un marché, s’il y a des travaux supplémentaires un avenant est 
établi.  
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Le système d’information comprend entre autres les applications suivantes (figure IV.1.) : 
 

1. Calcul des prix de vente unitaires(Calcul-P) ; application relevant de la comptabilité 
des coûts qui grâce à des informations relatives aux coûts de la main d’œuvre et des 
matériaux, à l’amortissement des matériels et aux montants de la sous-traitance 
…(flux1) permet l’établissement du catalogue des prix de vente unitaires qui sera 
utilisé par l’application Suivi- CTR (flux2).  

2. Suivi des contrats (Suivi-CTR) ; application qui prend en charge les informations sur 
les contrats (flux3), sur les situations évolutives (flux4) et la restitution des données 
d’évolution physique (flux5) qui seront utilisées par l’application Facturation-
recouvrement. Elle utilise le catalogue des prix de vente unitaires émanant de 
l’application Calcul-P (flux2) pour établir les offres (flux3). Dans le cas où on a besoin 
d’analyses une relation externe est établie avec des laboratoires spécialisés (flux6), il 
s’agit d’une sous-traitance. 
 

3. Facturation-recouvrement(Fact-Recouv) ; application qui se charge du suivi de la 
facturation et du recouvrement. Elle établit les factures (flux7) grâce aux informations 
d’évolution physique émanant de l’application Suivi des contrats (flux5), et produit 
périodiquement un état financier (flux5) .Cette application développe aussi des relations 
avec les banques et autres partenaires (flux8). 

 
La figure IV.1 laisse apparaître l’architecture applicative future simplifiée de notre système 
d’information et son articulation avec les systèmes d’information de ses partenaires. 
 

 
Figure IV 1. Articulation des systèmes d’information (SETA et ses partenaires). 

 
L’objectif principal de ce travail est de faire inter-opérer ces applications. Il s’agit d’une 
interopérabilité intra-entreprise et inter-entreprise.  
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Pour cela nous allons appliquer les étapes de notre approche (chap. III), que nous rappelons ci-
dessous : 
 

1. La construction d’une architecture orientée services.  
2. La construction d’un modèle sémantique décrivant l’architecture orientée services déjà 

construite. 
3. L’annotation de l’architecture orientée services à l’aide du modèle sémantique.  
4. L’architecture orientée services Web sémantiques pour l’interopérabilité des systèmes 

d’information.  
 
 

  
IV 3. Construction de l’architecture orientée services de l’entreprise SETA 
 
Comme nous l’avons montré dans le chapitre III notre approche de passage vers une 
architecture orientée services est principalement hybride car elle exploite l’approche 
ascendante et descendante, ceci nous permet de bénéficier des avantages des deux  approches. 
Nous utilisons l’approche descendante pour les applications encore manuelles bien sûr en 
exploitant les composants ou services existants (notion de réutilisation introduite par 
l’approche ascendante).  
 
Pour les applications existantes, nous utilisons l’approche ascendante par l’encapsulation des 
composants par les services applicatifs qui peuvent être exposés par des services fonctionnels 
(à exposition interne). Ces derniers peuvent être promus en services métiers (à exposition 
externe). En cas de besoin nous ferons appel à la modélisation (introduite par l’approche 
descendante). 
 
Selon la typologie des services obtenus, nous avons deux niveaux, la construction de la SOA 
applicative et la construction de la SOA métier. 
 
IV.3.1. Construction de la SOA applicative  
 
En appliquant notre approche hybride au système d’information simplifié de la SETA nous 
obtenons les services applicatifs suivants : 
 
Application Composant applicatif Service applicatif  

 
Calcul- P 

Calcul du montant de la sous-traitance SA_Calcul_P_Mt_ST 
 

Calcul des coûts directs et indirects SA_Calcul_P_Coût_Direct 

Définition des prix de vente unitaires 
 

SA_Calcul_P_Déf_PVU 

 
 
 
 
    

Etablissement des offres SA_S_CTR_Etab_Offres 

Etablissement des contrats SA_S_CTR_Etab_Contrats 

Lancement des travaux  SA_S_CTR_Lanc_Travaux 
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Suivi-CTR Affectation  des équipes  

Suivi des équipes par projet SA_S_CTR_Etab_Offres 

Suivi de l’évolution physique des 
 projets 

SA_S_CTR_Suivi_Equipes 

Suivi de la sous-traitance des analyses  SA_S_CTR_Suivi_Sous_Trt 

 
 
 
Fact-Recouv 

Etablissement des factures SA_Fact_Recouv_Facturation 

Suivi des paiements  SA_Fact_Recouv_Paiement 
 

Etablissement de l’état de créances SA_Fact_Recouv_Créances 

Clôture des contrats SA_Fact_Recouv_Clôture 

Tableau IV.1. Services applicatifs de la SETA 
 
IV.3.2. Construction de la SOA métier 
 
Sur La base des services applicatifs obtenus, et suite à une décision de la maitrise d’ouvrage de 
la SETA (les gens métiers), et à l’application de notre approche, des services métiers se sont 
dégagés. Ils sont bien entendu de deux types : les services fonctionnels et les services métiers. 
Tous nos services fonctionnels et métiers seront implémentés par des services Web. 
 
IV.3.2.1. Définition des services fonctionnels 
 
Les services fonctionnels (services Web) à exposition interne sont (TableauIV.2.) : SW_ 
Calcul_ P_PVU, SW_Calcul_P_Sous_Traitance, SW_S_CTR_Etab_Contrats, 
SW_S_CTR_Suivi_Travaux, SF_S_CTR_Suivi_Equipes, SF_S_CTR_Suivi_Sous_Trt, 
SF_Fact_Recouv_Facturation, SF_ Fact_Recouv _ Créances, SW_Fact_Recouv _ paiements 
 
Application Service Fonctionnel Entrées Sorties 

 
 
Calcul- P 

SW_Calcul_P_Sous_Traitance Devis Laboratoire Montants avec 
bénéfices 

 
SW_ Calcul_ P_PVU 
 

Coût directs 
Coûts indirects 
Montants avec 
bénéfices 

 
Catalogue des PVU 
 

 
 
 
    
Suivi-CTR 

SW_S_CTR_Offres Cahier des charges 
(cas appel d’offre)/ 
Bon de commande 
Catalogue des PVU 

 
Offre 

SW_S_CTR_Etab_Contrats Offre accepté  Contrat 

SW_S_CTR_Suivi_Travaux Date de lancement 
Matériel affecté 
Situation d’évolution  

Etat d’évolution 
physique 
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SW_S_CTR_Suivi_Equipes Equipes affectées 
Pointage journalier 

Mise à jour de la base 
de données 

SW_S_CTR_Suivi_Sous_Trt  Résultats d’analyses Mise à jour de la base 

 
 
 
Fact-
Recouv 

SW_Fact_Recouv_Facturation Etat d’évolution 
physique 

Facture 

SW_Fact_Recouv _ paiements 
 

Pièce de paiement 
(Chèque/Avis de 
crédit) 

Mise à jour de la base 

SW_ Fact_Recouv _ Créances 
 

Demande/période Etat de créances 

Tableau IV.2.  Services fonctionnels de la SETA 
 
Comme nous le constatons dans ce tableau les sorties d’un service fonctionnel (SW) sont des 
entrées de l’autre. Ceci montre bien le besoin des entreprises à faire interopérer des 
applications. 
 
Les services fonctionnels assurent l’interopérabilité intra entreprise c’est à dire la coopération 
des applications internes (qui peuvent avoir des plates formes différentes) du système 
d’information de la SETA.  
 
IV.3.2.1. Définition des services Métiers 
 
Les services métiers seront exposés aux  partenaires de la SETA, en revanche, cette dernière va 
bénéficier des services offerts par ses partenaires, il s’agit donc d’une coopération de systèmes 
d’information.   
 
Nous supposons que les partenaires de la SETA ont procédé à ce passage vers le SOA, et ils 
offrent eux aussi des services métiers. 
 
Nous résumons dans le tableau IV.3 quelques services métiers (SW) offerts par la SETA, un 
laboratoire Y et une banque X. 
  

Acteur Service Métier Entrées Sorties 

 
 
SETA 

SW_SETA_Offres Informations 
Commande 

Offre 

 
SW_SETA_ConsultatinFactures  

Code de login 
Autres informations 
d’accès 
 

 
Factures 
 

 
  
LaboratoireY 

SW_LABY_Devis 
 

Demande d’analyses 
 

Devis 
 

SW_LABY_Résultats Demande résultats Résultats 

 
BanqueX 

SW_BNQX_Avis_Crédit Informations d’accès 
et Demande avis de 
crédit 

Facture 

Tableau IV.3. Services métiers de la SETA et ses partenaires. 
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Les services métiers assurent l’interopérabilité inter entreprise c’est à dire la coopération des 
systèmes d’information dont les plates formes sont hétérogènes. 
 
IV.3.3. Publication des services Web 
 
Comme nous l’avons indiqué au chapitre précédent, les services fonctionnels feront l’objet 
d’une publication interne à l’entreprise et les services métiers feront l’objet d’une publication 
externe. Ceci est possible en utilisant un seul référentiel qui publie les services fonctionnels en 
tant que services privés et les services métiers en tant que services publics. Nous utilisons à 
cette fin l’UDDI3.0. 
 
Rappelons que cette publication concerne les wsdl annotés ou non. Pour le besoin de notre 
architecture tous les wsdl doivent être annotés, d’où la nécessité de mettre à jour les 
descriptions non encore enrichies de l’information sémantique (§ IV.5.). 
 
 
IV.3.4. Hétérogénéités sémantiques 
 
Les services Web décrits ci-dessus assurent l’interopérabilité des systèmes d’information de la 
SETA et ses partenaires. Mais comme nous l’avons signalé aux précédents chapitres cette 
interopérabilité est au niveau technique et syntaxique grâce aux technologies utilisées (MDA, 
SOA, et services Web). 
 
Tous ces services Web (fonctionnels ou métiers) peuvent présenter des hétérogénéités 
sémantiques tant au niveau non fonctionnel (non décrit dans le document WSDL), qu’au 
niveau fonctionnel notamment au niveau des données échangées.  
 
Exemple d’hétérogénéités sémantiques : 
 
Nous prenons  un service Web du laboratoire Y et un autre de la SETA. Ces deux services 
échangent des données comme suit: 
 

1) SW_LABY_Devis : ce service Web fournit les prix offerts par le laboratoire Y, 
lesquels seront des entrées pour le service Web de la SETA suivant. 

2) SW_Calcul_P_Sous_Traitance : qui grâce aux prix offerts par le service précédent, il 
calcule le montant de la sous-traitance en incluant le bénéfice. 

 
Seulement le laboratoire Y peut être étranger (Japonais) et son service Web présente donc des 
données non conformes à celles exigées par le service Web de la SETA. A titre d’exemple 
nous présentons les sorties de l’un et les entrées de l’autre pour monter ces hétérogénéités : 
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Données en sortie du service Web 
‘SW_LABY_Devis ’ 

Données en entrées du service Web 
‘SW_Calcul_P_Sous_Traitance ’ 

Concept Prix  (type double) 
 
  

                     Concept  Prix  (type double) 
 
  

Tableau IV 4. Hétérogénéités sémantiques des données des deux services Web exemples. 
 
Nous remarquons que ces hétérogénéités touchent le niveau structurel et sémantique des 
données échangées. 
 
Pour résoudre les conflits causés par ce type d’hétérogénéités, une description et médiation 
sémantiques sont mises en place par notre architecture. 
 
 
IV 4. Construction du modèle sémantique 
 
Ce modèle est composé de trois sous modèles sémantiques (§ III.4.) : 
 

1. Sous modèle sémantique des propriétés non fonctionnelles (SMSN). 
2. Sous modèle sémantique des propriétés fonctionnelles (SMSF). 
3. Sous modèle sémantique des Données (SMSD). 

 
Dans le cadre de cette recherche nous avons détaillé la construction du troisième sous modèle 
SMSD, pour traiter la médiation des données. 
 
 
IV 4.1. Construction du sous modèle sémantique de données (SMSD) 
 
Notre sous modèle sémantique se compose de trois types d’ontologies à savoir : 
 

a. Des ontologies locales de données. 
b. Une ontologie de domaine de données. 
c. Des ontologies contextuelles de données. 

 
Dans ce qui suit nous allons présenter des extraits de ces ontologies que nous avons crée à 
l’aide de l’outil Protégé (figure IV.2.). 
 

Contexte 
Devise= JPY 
TVA incluse=Faux 
Facteur multiplicateur=1000 
Date= 2009/01/12 
Pays= Japon 

Contexte 
Devise= DA 
TVA incluse=Vrai 
Facteur multiplicateur=1 
Date= 12/01/2009 
 Pays= Algérie 

Compatibles 

Hétérogènes 
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Figure IV.2 . Outil Protégé 2000. 

 
 
Les ontologies locales de données (figures IV.3 et IV.4) véhiculent la sémantique locale (de la 
SETA, et du laboratoire) et spécifient les valeurs des modifieurs statiques. 
 

 
Figure IV. 3. Extrait de l’ontologie locale de données (OLD) de la SETA avec les concepts en rouge qui 

représentent les modifieurs statiques (contexte) du concept ‘Price’.  
 
 
 

 

Client 

Facture 

Contrat 

Analysis 

Travaux 

TypeAnalyse 

Attachement 

Devis1 

DetailRealisation AnalysisId 

Price 

AnalysisName 

Pays=
Algérie 

TVAincluse
= True 

FacteurMulti
plicateur=1 

Laboratoire 

Taux= 13% 
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Figure IV.4. Extrait de l’ontologie locale de données (OLD) du laboratoire  avec les concepts en rouge 

qui représentent les modifieurs statiques (contexte) du concept ‘Price’.  
 
 
Chaque fournisseur après avoir adhérer l’ontologie de domaine doit mettre à jour les ontologies 
contextuelles (figure IV.5) grâce à sa sémantique locale, il va établir par exemple les 
différentes relations d’équivalence, de subsomption …etc. (ex. relation d’équivalence entre les 
concepts ‘pays’ et ‘country’). Rappelons que l’ontologie contextuelle spécifie la structure et la 
sémantique des modifieurs.   
 
 
 
 

 
Figure IV.5. Ontologie contextuelle de données (OCD) associée au concept ‘Price’ de l’ontologie de 

domaine de données (ODD). 
 
 
IV 4.2. Publication du modèle sémantique des données 
 
Cette étape est primordiale pour les services de  médiation sémantique des données. Une fois 
que les ontologies sont construites, nous devons alors les publier. Pour cela un référentiel 
commun est établi sous forme d’une base de données relationnelle en utilisant MySQL. 
 
 

 

Currency 
VATincluded 

ScaleFactor 

DateFormat 

Date 
Country 

TaxRate 

Client 
POrder 

Analysis 

AnalysisType 

Invoice 

AnalysisId 

Price 

AnalysisName 

Country= 
Japan 

VATincluded = 
False 

ScaleFactor=
1000 

TaxRate = 7% 
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IV 5. Annotation des descriptions des services par le SMSD 
 
Sur la base du modèle sémantique obtenu, et grâce aux mécanismes d’annotation décrits au 
chapitre précédent, nous procédons à l’enrichissement des schémas XML de la description des 
services Web de l’exemple de la section IV.3.4. 
 

 
Figure IV .6. Annotation des descriptions relatives aux services Web de l’exemple. 

 
Comme le montre la figure IV .6, des attributs SAWSDL sont ajoutés aux descriptions des 
services Web source et service Web cible, il s’agit des schémas XML. 
 
Ces annotations (en gras) font référence aux définitions de mappings des données XML de et 
vers les ontologies locales de données dans lesquelles nous trouvons les modifieurs statiques et 
leurs valeurs reliés au concept concerné (price).   
 
Suite à cette annotation vient l’étape de publication des descriptions annotées des services Web 
(voir section IV3.3.) 
 

 

Currency 

VATincluded 

ScaleFactor 

DateFormat 

Date Country 
TaxRate 

Price 

Country= 
Japan 

VATincluded 
= False 

ScaleFactor
=1000 

TaxRate = 
7% 

….
Price 

Pays=
Algérie 

TVAincluse
= True 

FacteurMulti
plicateur=1 Taux= 

13% 

….

Price ………. 
 
ODD 

OCD 

OLDS OLDC 

XML Schema du service Web source 
…. 
<xs : element name= ‘’price’’ type=double 
Sawsdl : liftingSchemaMapping=’http:// 
/MK/AOSS/ mapping/Prix2OLD.xslt’  > 
… 
… 
/ xs: sequences> 

XML Schema du service Web cible  
…. 
<xs : element name= ‘’price’’ type=double 
Sawsdl : liftingSchemaMapping=’http:// 
/MK/AOSS/ mapping/Prix2OLD.xslt’  > 
Sawsdl :lowringSchemaMapping=’http:// 
/MK/AOSS/ mapping/OLD2prix.xslt’  > 
…… 
/ xs: sequences> 
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IV 6.  Description de la médiation sémantique de données  
 
La médiation sémantique des données échangées dans l’exemple est assurée par un service 
Web qui utilise les référentiels des ontologies, les descriptions annotées, et les définitions des 
mappings syntaxiques, et fait appel à un moteur d’inférence et une base de règles et de 
fonctions de conversion pour exécuter la médiation selon les étapes suivantes (figure IV.8): 
 

- Abstraction sémantique : Le service Web médiateur télécharge les fichiers wsdl des SW 
source et SW cible, et appelle les définitions de mappings relatives aux annotations 
liftingSchemaMapping pour exécuter les transformations syntaxiques-sémantiques, des 
schémas XML vers les ontologies locales. 
 

- Transformation sémantique : comprend plusieurs opérations: 
o Correspondances des concepts utilisés par les deux ontologies locales grâce à 

l’ontologie de domaine. 
o A partir de l’ontologie contextuelle associée au concept de l’ontologie de 

domaine, le service Web médiateur construit une ontologie contextuelle 
temporaire pour chacun des services Web source et cible. Les valeurs des 
modifieurs statiques sont identifiées à partir des ontologies locales (figure IV.7). 

o Déduction des valeurs des modifieurs dynamiques grâce aux règles pour 
compléter les ontologies contextuelles temporaires. 

o Conversion des valeurs grâce aux fonctions de conversion. 
 

 
Figure IV.7. Ontologies contextuelles de données temporaires et conversions. 

  
 

Conversions 

 

Currency= 
JPY 

VATincluded
=False 

ScaleFactor= 
1000 

DateFormat= 
aaaa/mm/jj 

Date= 
2009/01/12 

Country= 
Japan 

TaxRate=
7% 

OCDTS 

 
Currency=DA 

VATincluded=
True 

ScaleFactor=1 

DateFormat= 
jj/mm/aaaa 

Date= 
12/01/2009 

Country= 
Algerie 

TaxRate=13% 

OCDTC 

Valeur source de ‘price’ = 20. 
Valeur cible de ‘price’ après conversion 
(Règle 1) = 20000. 

Règle 1 concernant le facteur 
multiplicateur : 
 
VC= (VS*SFS)/SFC 
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- Concrétisation syntaxique : grâce à l’attribut lowringSchemaMapping qui référence la 

définition de transformation des données sémantiques vers des données XML. 
 

 
 

Figure IV.8. Description du service Web médiateur. 
 
 
 
 
 
IV 7. Conclusion 
 
Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de cas qui a illustré les différents concepts et 
étapes de notre approche. Nous avons en particulier, construit l’architecture de services métiers 
à exposition interne et ceux à exposition externes, lesquels sont publiés dans un référentiel 
UDDI en utilisant respectivement la clause privée ou publique. 
 
Nous avons aussi, construit le sous modèle sémantique de données à l’aide de l’outil Protégé 
en transformant les modèles de données en ontologies locales, puis sont construites l’ontologie 
de domaine et les ontologies contextuelles.   
 
A l’aide de ce sous modèle sémantique, et les mécanismes d’annotation du standard SAWSDL, 
nous avons enrichit les descriptions des services Web que nous avons choisi comme exemple.  
 
Nous avons enfin, procédé à la médiation des données échangées entre ces deux services Web 
en exploitant le modèle sémantique et les annotations des descriptions des deux services. 

I n t e r f a c e  d u  s e r v i c e  W e b  

Lecteur d’annotations 
du WSDL 

Médiateur Moteur 
d’inférence 

OLD Base de 
connaissances 

Définitions des 
mappings 

syntaxiques 

OLD 
ODD OCD 
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Bilan du travail effectué 

Nous rappelons que notre travail de recherche s’inscrit dans le cadre des systèmes 
d’information coopératifs, et dont l’objectif principal est la proposition d’une architecture 
orientée services pour la mise en œuvre des mécanismes de l’interopérabilité des systèmes 
d’information des entreprises. Notre ambition à travers cette architecture est de répondre aux 
problématiques d’interopérabilité technique par le passage à une architecture orientée 
services, et d’interopérabilité sémantique.   

Une étude de l’état de l’art nous a permis de constater que les technologies permettant 
l’interopérabilité des systèmes d’information ont pris une énorme importance de part leur 
création, normalisation et standardisation par de grands constructeurs et organisations 
(exemples : W3C, OASIS …). Dans cette étude, nous avons présenté une panoplie d’outils 
techniques et conceptuels permettant l’interopérabilité au niveau technique et syntaxique ainsi 
qu’au niveau sémantique, ce qui nous a permis de retenir les paradigmes des architectures 
orientées services (SOA), les services Web et l’ingénierie des modèles (MDA) pour dresser 
les mécanismes de l’interopérabilité technique. Comme nous l’avons mentionné, la principale 
limite de ces paradigmes est leur manque en ce qui concerne la présentation de l’aspect 
sémantique, principale cause de l’échec de l’interopérabilité des systèmes d’information. Pour 
remédier à ce problème, nous avons retenu l’approche déclarative de représentation de la 
sémantique, notamment les ontologies. L’approche que nous avons proposée a conduit à une 
architecture en couche. Nos principales contributions sont résumées comme suit : 

� L’adoption d’une méthodologie basée sur l’ingénierie des modèles (MDA pour Model 
Driven Architecture) qui permet d’une part une migration progressive et adéquate des 
systèmes d’information existants vers des  architectures orientées services, et d’autre 
part la construction de nouveaux systèmes d’information orientés services, qui tirent 
profit des avantages de SOA et des standards des services Web (SOAP, WSDL, 
UDDI). 

� La proposition d’un modèle sémantique basé sur la notion d’ontologies pour capturer 
la sémantique des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles des services Web. 
Notre modèle conceptuel est scindé en trois sous modèles qui sont, le sous modèle 
sémantique des propriétés fonctionnelles, le sous modèle sémantique des propriétés 
non fonctionnelles et, le sous modèle sémantique des données. Nous avons détaillé le 
dernier sous modèle qui comprend trois types d’ontologies à savoir, des ontologies 
locales qui véhiculent la sémantique locale de chaque fournisseur, une ontologie de 
domaine qui présente un accord des fournisseurs sur des concepts communs, et des 
ontologies contextuelles. Notre sous modèle exploite la notion de contexte que nous 
avons dissociée de l’ontologie de domaine sous forme d’ontologies contextuelles, 
chacune liée à un concept de l’ontologie de domaine, dans le but de décrire 
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explicitement le contexte des données échangées entre services Web, et résoudre les 
conflits lors de la mise à jour des ontologies contextuelles.  

� L’enrichissement sémantique des descriptions des services Web par une annotation 
grâce au modèle sémantique en utilisant le  ‘Semantic Annotation of Web Service 
Description Language’, un standard récent qui fait partie des recommandations du 
consortium W3C. Il s’agit en particulier de l’annotation des données échangées entre 
services Web grâce au sous modèle sémantique des données. 

� Et enfin, la proposition d’une architecture basée services pour l’interopérabilité des 
systèmes d’information, et la définition des mécanismes d’interopérabilité sémantique 
basés sur les concepts précédents. Nous avons présenté le processus de coopération 
qui est pris en charge par le service Web broker. Ce dernier orchestre les autres 
services Web d’interopérabilité sémantique qui sont chargés de la publication, de la  
découverte, de la médiation et de l’exécution des services Web en interaction. Notons 
que nous avons détaillé en particulier la médiation sémantique. 

 

Perspectives 

Dans le but d’une continuité de nos travaux de recherche, nous avons envisagé les 
perspectives suivantes : 

� Compléter le modèle sémantique par la construction des sous modèles des propriétés 
fonctionnelles et non fonctionnelles, en étudiant la possibilité d’exploiter la notion de 
contexte introduite pour le sous modèle des données. 

� Annotation des descriptions des services Web grâce aux sous modèles précédents, 
pour permettre d’une part la découverte sémantique et d’autre part la médiation des 
propriétés fonctionnelles et celle des propriétés non fonctionnelles. 

� Introduction de ces mécanismes de médiation dans un processus de composition de 
services Web. 

� Administration des services, par des mécanismes permettant de contrôler leur intégrité 
et leur réutilisation. 

� Maintenance des ontologies qui est une tâche très importante pour l’architecture 
sémantique.  
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