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Abstract

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 alowed 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.




Resume

Dans le cadre économique et technologique actuebdpération des systemes d’'information
d’entreprises est une nécessité incontournablengitant de faire face aux contraintes qui
pésent sur les entreprises. Or, les systemes diiaftion ont été développés indépendamment
les uns des autres. Par conséquent, le principddlepne qu’affrontent les systémes dits
coopératifs est celui des hétérogénéités qui asarg a plusieurs niveaux. Par ailleurs,
'avenement de nouveaux paradigmes et technol@gemduit les entreprises a adapter leurs
systemes d’information. Ceci, nécessite de nouvefteéthodes de développement en y
intégrant de nouveaux outils conceptuels et teclyiglies.

Notre travail s’inscrit dans cette problématiqué. cbnsiste en la proposition d'une
architecture orientée services pour la mise en eeder mécanismes d’interopérabilité des
systemes d’information d’entreprises.

Aprés avoir exposé la problématique et les obgctifsés, nous avons présenté les
caractéristiques des systemes d’information, ediétquelques outils de mise en ceuvre des
mécanismes d’interopérabilité au niveau techniquee,qui nous a permis de retenir les
architectures orientées services, les standardsateges Web et I'ingénierie des modeles.
La principale limite de ces paradigmes, est leumgua en ce qui concerne l'aspect
sémantique, qui constitue I'enjeu majeur pour lapevation.

Partant de ce constat, nous avons étudié les atitdencepts pour dresser l'interopérabilité
sémantique, a savoir, la notion d'ontologies, lppraches de description de la sémantique
des services Web, et leur médiation.

A base d’'une étude critique des travaux existaptisnavons proposé une approche qui a
conduit a une architecture en couches. Pour caresteupremiére couche, nous avons adopté
une méthodologie basée sur l'ingénierie des modadesettant la migration des systemes
d’'information vers les architectures orientées ises: Les services obtenus seront exposés
aux organisations tierces a l'aide des standardssdevices Web via le bus de services
d’entreprise. La deuxieme couche concerne larchite permettant de capturer la
sémantique des services obtenus de la premiereheouglle est basée sur la notion
d’ontologies et de contextes, et constitue le model référence pour annoter les descriptions
des services Web a l'aide du SAWSDL. La dernierache, est une architecture pour
linteropérabilité sémantique exploitant les deurerpieres couches. Le processus de
coopération est pris en charge par le service Wekeb, qui orchestre les autres services
d’interopérabilité et qui sont les services Web:ddscription, de publication, de découverte,
de médiation et d’exécution.

Afin de valider notre approche et architecture éngle de cas est exposée.

Mots clés : Systemes d’information coopératifs, InteropéradjlitArchitectures orientées
services, Services Web, Ingénierie des modéles|dgigs, Contexte, Annotation sémantique,
Médiation.
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‘ Introduction Générale I

Avec I'évolution des technologies de linformatioha prolifération d’Internet et la
mondialisation de I'économie, les problemes auxgaglit faire face I'entreprise sont entre
autres : le changement sans cesse de son envirenfjesh les hétérogénéités des systemes
d’'information de plus en plus complexes. Pournmgmter ces problemes les entreprises sont
contraintes a mieux communiquer avec leurs clidetgs partenaires, leurs fournisseurs, et
méme avec leurs concurrents. Autrement, les eme=pont besoin de coopérer.

En réalité, le besoin de travailler en coopératiaité souligné il y a plus de deux siécles par
Adam Smith dans son texte sur une “ fabrique d'épingles¥ : dix ouvriers travaillant
chacun de son c6té ne parviennent pas a produisedel 20 épingles par jour et par ouvrier.
S'ils travaillent ensemble et se spécialisent chatans une étape de fabrication, les cadences
montent a 4 800 épingles par ouvrier et par jour !

De la méme maniere, si on remplace les ouvriersigsuapplications d’entreprises, on obtient
le principe du paradigme de Systémes d’InformaG@oopératifs (SIC), qui fait appel en plus
du travail coopératif a d'autres technologies s$eligie les systémes de base de données,
l'intelligence artificielle, les langages de progwaation, le génie logiciel, le génie cognitif,
l'informatique répartie, ...etc.

Les avantages des SIC sont multiples, tels que, daitemps et de productivité, et une
meilleure image de I'entreprise, aussi ils permetéoffrir de meilleurs conditions de travalil

pour les employés, et par conséquent, une productimformations fiables et de haute
gualité nécessaires a la prise de décisions petége

A l'origine la quasi-totalité des travaux de redfer sur les SIC dits Intelligents (SICI),
exploitent la notion d’Agents d’Information Intejknts (All).

Aujourd’hui, avec I'évolution des Technologies dimfbrmation et de la Communication
(TIC), le langage XML, les architectures orientéepvices, les standards des services Web, et
bien d’autres outils techniques et conceptuelssraions voir dans le cadre de cette these,
guels sont les avantages et les bénéfices tirésep&IC grace a ces technologies.

a. Probléematique et motivations

Dans le contexte économique et technologique actlael coopération des systémes
d’'information des entreprises est une nécessit@nitocirnable, permettant de faire face aux
contraintes qui pésent sur les entreprises.

Parallélement, 'avénement des paradigmes d’awthite orientée serviceset des services
Web qui se sont imposés rapidement, a profondéntemtgé I'orientation des entreprises en
raison des avantages qu’ils procurent, tels guriplage faible, acceés simple et rapide aux
fonctionnalités offertes, et interopérabilité déatgs-formes. Ceci a incité les entreprises a
passer vers les architectures orientées servingzassage qui n'est pas aussi évident a cause
d’'une part de la complexité des systemes d’infoimnagxistants, et d’autre part au manque
d’'une méthodologie de migration vers les architestwrientées services.

1 : Economiste écossais partisan du libre échange. 1
2 : SOA pour Service Oriented Architecture. Nousmens tout au long de ce document le terme SOA.




Introduction générale

Le SOA et les services Web offrent des solutioriatefopérabilité des applications des
entreprises aux niveaux technique et syntaxiqués nmetraitent pas la problématique liée a
I'interopérabilité sémantique qui, constitue I'amjmajeur pour la coopération des systémes
d’'information. En effet, les hétérogénéités desndgms et fonctionnalités échangées entre
services Web sont complexes et rendent leur inéeadyilité difficile. De ce fait, il est
impératif de capturer la sémantique liée aux infiioms échangées, et de résoudre les
conflits causés par les hétérogénéités sémantiques.

b. Contribution et objectifs

Notre travail de recherche s'inscrit dans le catks systemes d’information coopératifs, et
des architectures orientées services. IL a pouectibjprincipal la proposition dune
architecture orientée services pour la mise en eeder l'interopérabilité des systémes
d’'information. Cette architecture répond aux proéqgues que nous avons citées par :

» L’adoption d’'une méthodologie basée sur I'ingémiates modéles (MDA pour Model
Driven Architecture) qui permet d’une part une ratgyn progressive et adéquate des
systemes d’information existants vers des ardhites orientées services, et d’autre
part la construction de nouveaux systemes d'inftiona orientés services.
L’architecture obtenue est basée sur les techredodes services Web qui sont

normalisées et standardisées sous le controlerdasisations W3¢ OASIS', et WS-
1°.

» La proposition d’'une architecture sémantique baséela notion d’ontologies pour
capturer la sémantique des propriétés fonctiormellenon fonctionnelles des services
Web. Nous présentons en particulier les ontologgesivant les données échangeées.

» L’annotation des descriptions des services Welegarodele sémantique en utilisant
le ‘Semantic Annotation of Web Service Descriptiaanguage’, un standard récent
qui fait partie des recommandations du consortiuBCWIlI s’agit en particulier de
I'annotation des données échangées entre serviebs W

» Et enfin, la proposition d’'une architecture baséevises pour l'interopérabilité des
systemes d’information, et la définition des mésaras d’interopérabilité sémantique
des systemes d’information basés sur les concepségents. Notamment la
meédiation sémantique des données.

c. Organisation du document
Le document est structuré en quatre chapitres cosuihe

> Le premier chapitre est consacré aux notions deemsys dinformation, des
applications d’entreprises et leurs caractéristggquies systemes d’information
coopératifs, de linteropérabilité et ses nivealix.présente quelques outils
permettant I'interopérabilité aux niveaux techmiget syntaxigue. Il se termine
par une synthése des travaux relatifs a I'interaipiété technique.

3 : World Wide Web Consortium.
4 : Organization for the Advancement of Structuréddrmation Standards
5 : Services Web Interoperability Organization

|
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> Le deuxieme chapitre étudie les approches dintmadplité sémantique,
notamment les ontologies, et la médiation. Il smilee par une étude des travaux
présentant des solutions sémantiques.

> Le troisieme chapitre est consacré a la descnpt® notre architecture. Dans un
premier temps, nous présentons l'approche globalenatre architecture en
couches. Puis, nous détaillons chaque point de @giproche, en présentons
d’abord une méthodologie de construction de la lseude base qui est une
architecture orientée services. Ensuite, nous \d&tsile modéle sémantique et en
particulier le sous modéle de données grace auaqumls enrichissons
sémantiquement les descriptions des services Welguc constitue la couche
sémantique. Tous ces concepts et mécanismes sxpluités par la derniére
couche en I'occurrence I'architecture d’interopdibbasée services.

> Le dernier chapitre fera I'objet d’'une étude de cas met en évidence les
concepts et mécanismes de notre architecture.

Enfin, cette these est cléturée par une concludénms laquelle nous dressons un bilan et une
synthése du travail effectué, et nous discutonesnge@mble de perspectives que nous jugeons
nécessaires a I'achévement de notre travail.
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Chapitre |

Caracteéristiques des systemes d’information coopétiés et
interopérables

[.1. Introduction

Depuis longtemps, le besoin en information sanseces conduit au développement d’'un
nombre considérable de systemes d’information @samjacquérir de traiter de stocker,
d’interroger, et de restituer des données. Chaga®rse d'information interagit avec son
environnement en amont et en aval. De nos joues; Bavénement d’Internet et I'évolution
des Technologies de I'Information et des Commuiooat(TIC), les systemes d’information
sont affrontés a de multiples problemes a savlo@térogénéités, complexité colteuse et peu
économique, et changement rapide de leur enviroeneooncurrentiel. Pour surmonter ces
problemes, les entreprises sont contraintes a meemxmuniquer avec les autres acteurs
économiques, et son systeme d’information doit apéer de fagon souple et rapide aux
changements de son environnement et coopérer evacifres systemes.

L’'objet de ce chapitre est de présenter les notimsystemes d’informations et de leur
coopération et de discuter quelques outils peanttteur interopérabilité au niveau
technique.

1.2. Notion de systéme d’information d’entreprise

[.2.1. Définitions

Nous distinguons deux définitions, la premiere el aspect organisationnel, et la
deuxieme selon un aspect systémique :

1.2.1.1. Aspect organisationnel

R. Reix définit le systeme d’information comme urs@mble organisé de ressources (figure
1.1.) [3] :

matériels (machines informatiques, support, ...)

personnel (utilisateurs, informaticiens...)

données (connaissances, modeles...)

logiciels et procédures (programmes informatigdes, méthodes de travalil...)

© O 0O

permettant :
o dacquérir
o0 de traiter
0 de stocker
0 et de communiquer
des informations sous des formes variées au seiredntreprise.

N
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Personnel
(Spécialistes ou utilisateurs)

Acquérir des informations

Matériel

(Machine, Support,...) Traiter des informations

Logiciels et Procédures

(Programmes, méthodes,...) Stocker des informations

Données

(Connaissances, Modeles)

Communiquer des
informations

Figure I.1. Structure d’un systeme d’informat{@h

1.2.1.2. Aspect systémique

D’aprés J.L. Lemoigne [6] une organisation est cosée de trois types de systemes qui sont
(figure 1.2.) :

v Le systeme opérantqui réagit aux événements quotidiens, qui vienndat
I'environnement, selon les regles définies. ll@wrgé de transformer des ressources
ou flux primaires (flux financiers, flux de persmi, flux de matiére, flux
d’'information).

v Le systeme de pilotag@ui permet d’engager le processus de décision éout
définissant au préalable les objectifs, les cri@r@valuation et les regles de gestion.
Il dirige I'entreprise et maintient le cap sur tdgectifs choisis.

v' Le systéeme d’informatiomui relie les deux systemes précédents tout eanjaun role
de coupleur. Il correspond a la partie chargéad®llecte, du traitement, du stockage
et de la diffusion des informations. Il peut étergn comme une représentation de
I'activité du systeme opérant et/ou du systemeildtage.
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N —> : Information- Décision
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:? : Flux externe
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N q d’Information
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M
E
N
T N Systeme

“] Opérant

Figure 1.2. Vue systémique d’'un systéme d’inforamefv].

Selon leur finalité principale C. Tessier distiagla typologie des systemes d’information
suivante [8]: des systémes d’information suppoftgpérations (traitement de transaction,
controle de processus industriels, etc.) et dessyes d’information supports de gestion (aide
a la production de rapports, aide a la décisian).et

Un systéeme d’information peut étre totalement macoenme il peut comporter une partie
automatisée appelée systeme informatique ou sysiatomatisé d’'information ou TIC.

[.2.2. Notion d'application d’entreprise

Un systéme automatisé d’information peut étre caaépmte plusieurs applications (appelées
également applications d’entreprise ou applicatinfgmatiques).

1.2.2.1. Définition

D'apres S. lzza [1] une application (ou applicatidientreprise) est un ensemble de
programmes (logiciels) articulés entre eux, utdipéur automatiser ou assister des taches de
traitement de l'information dans un domaine patigau sein de I'entreprise.

D’apres [2] et [3] une application est principalerhearactérisée par :

= Les composants applicatifs qu’elle comporte et rgprésentent des sous-ensembles
cohérents (modules logiciels) de I'application ;

= Le ou les champs d’'application (contexte d’utiisa) définis soit structurellement
(un poste de travail, un département, etc.) soittionnellement (une fonction de
gestion telle que la gestion de la maintenanogesiion des commandes, etc.) ;

= Des fonctionnalités qui correspondent a un ensenbl@&ches qui peuvent étre prises
en charge par I'application ;

= Les données manipulées qui correspondent aux eliiés données utilisées et
produites par I'application.
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= Et les différentes ressources humaines, logicieb¢smatérielles utilisées par
I'application.

1.2.2.2. Classification des applications d’entrepse

Dans la littérature des systemes d’informationroaove une panoplie de classifications selon
des critéres différents :

» Classification des applications selon trois tidis [
o Front-end, ensemble d’applications qui interagisselirectement avec
I'utilisateur.
o Back-end, ensembles d’applications liées aux sysdéwoe production de
I'entreprise dans lesquels se concentre la vajeuté&e de I'entreprise.
o Middle-end, comprend l'ensemble des applications des technologies
nécessaires pour interconnecter le front-end leadé-end.

» Classification selon les couches logiques d’undiegton [1] :

0 Architecture 1-tiers, correspond aux applicatiormotithiques construites sur
le principe d'un niveau physique qui englobe legistrcouches logiques
(couche présentation, couche applicative et codoheées).

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

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

» Classification selon le mode de traitement des é&wemts [4];

0 Les applications batch (AB) : qui sont les applmad les plus anciennes et qui
sont congues avec une philosophie d’application afittvique lourde et qui
permettent de traiter en différé un ensemble d’'ém@ants groupés dans des
fichiers ou éventuellement dans des bases de dennée

0 Les applications transactionnelles (AT): qui saigs applications qui
permettent de traiter les événements les uns &@weaitres et dont la plus part
peuvent assurer des interfaces avec les utilisateur

o Les applications client/serveur (AC): qui sont uf@me évoluée des
applications transactionnelles et qui reposentlssunodéle client-serveur ou
une application cliente peut contacter le serveélwieenvoyer une requéte que
le serveur traite pour retourner ses réponseppliation appelante.

0 Les applications Web (AW) : qui sont une forme jgaiiere d’applications
transactionnelles qui tournent sur une technoldégb.

o0 Les applications au fil de I'eau (AF) : qui sontsdapplications relativement
récentes et essentiellement asynchrones qui utilises technologies de
messagerie inter-applications (MOM- Message Oreritéiddleware) pour
communiquer avec d'autres applications. Elles fonctent selon des logiques
qui peuvent relevé a la fois des modes batch esacgionnel.

1.2.2.3. Dimensions des applications d’entreprise

Les applications peuvent étre analysées selon pringipales caractéristiques, qui sont [9]
[10] : 'autonomie, la distribution et I'hétérogété La figure 1.3 montre ces dimensions avec
guelques approches générales permettant de le(tigches en pointillées).

e
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Une quatrieme dimension est rajoutée par certaitsues comme M. Singh et M. Huhns
[11], il s’agit du dynamisme, en effet les applioas peuvent évoluées avec le temps, ceci est
dd aux évolutions et aux changements qui s’op&lams$ leur environnement.

a

|

Intergiciels: : Distributior

RPC, proxies, '

MOM, ... '
]
|
|
|
|
|
]
: Modeles communs,
v standards, adaptateur:

< ............................
>
v Hétérogénéitt
Autonomie ,x/
oo Changements
- Organisationnels

Figure 1.3. Dimensions des applications d’entrspr[1].

Autonomie :

L’autonomie des applications désigne le fait ge'®llpeuvent étre congues et exécutées
indépendamment les unes des autres. D’apres M.3u @zP. Valduriez [12] 'autonomie
posséde plusieurs aspects :

- Autonomie de conception, qui signifie qu'une apgtion est indépendante d’autres
applications dans sa conception intrinseque (sodeteode données, son modele de
traitement, etc.).

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

- Autonomie d’exécution, qui signifie I'indépendande l'application pour gérer les
interactions avec son environnement extérieur.

Distribution :

La distribution désigne le fait que les applicasigont trés souvent réparties physiquement
sur le réseau d’entreprise. Cette distribution degplications est réalisée grace a des
technologies telles que CORBA, Java/RMI, COM/DC@tt, (voir section 1.5.1.3).

Hétérogénéité :

Dans un systéme interopérable les hétérogenéitdgepesurvenir a différents niveaux. G.
Wiederhold [13] distingue : (1yhétérogénéité techniqueui correspond aux différences
présentes dans les matériels et les logiciels r{ateurs, réseaux, plates formes). (2)
I'hétérogénéité syntaxiqugui correspond aux différences présentes dandolesats de
données et des interfaces. (Bgtérogenéité sémantiquui correspond aux différences liées
a l'interprétation et au sens associé aux donréasxefonctions d’'une application.

A
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Dans le domaine des données D. Benslimane [14hgist (1)I'hétérogénéité syntaxiqumgui
traduit la diversité des choix au niveau des madkdgiques des données. (Rgtérogénéité
structurelle qui concerne la structure des objets réels et dassification qui varient d’'un
systeme a un autre. Elle inclut la différence dee$yde données et leur agrégation. (3)
I’hétérogénéité sémantiqugui concerne la différence de perception des obgtts d’'un
systeme a un autre. Elle concerne les noms desgtérde schémas (attributs, classes), les
valeurs (différence d’échelles ou d’unités) etc.

Dans le cadre de nos travaux nous nous focalisondasdimension d’hétérogénéité des
applications des systémes d’information, et pliécigeément sur I’hétérogénéité sémantique,
qui présente plus de difficultés et freine I'ineéoabilité des systemes d’informations. Nous
allons décrire la notion de sémantique et unesifleation de I'hétérogénéité lice a cette
notion dans le deuxieme chapitre (8 11.2)

Dynamisme :

Les systemes d'information sont ouverts sur unrenwiement en perpétuels changements et
qui constituent le défit majeur qu'affrontent legreprises. Pour faire face a ce probleme les
applications doivent s’adapter de maniere soupteptie et évoluer de fagon dynamique.

|.3. Coopération et interopérabilité des systémasdinformation

Comme nous l'avons déja mentionné, le travailaierche que nous présentons se focalise
sur le paradigme de systemes d’'information coofigréle ce fait, nous tenons a le définir, et
a présenter la notion d’interopérabilité qui leacaérise.

[.3.1. Définition des systemes d’information coopéitifs (SIC)

D’apres Benslimane et al. [14], un SIC est un systeayant la capacité de supporter le
partage de données et le traitement coopératif-agplications. Comme le montre la figure
l.4, une application X, appelée client, peut irgpérer avec un ensemble de systémes
(sources de données) i¥1,2,...,n, appelés fournisseurs si et seulementlyila demande de
service de I'application X peut étre correctemeneriprétée par chacun des systemeseY

(2) les réponses des systemeg¥uvent étre correctement interprétées par I'agiptin X.
Cette définition des SIC peut étre vue comme umé&gdisation de I'approche client/serveur
a deux notion [14] :

La notion de compréhension mutuelle entre le clrges fournisseurde client ne s’adapte
pas a la sémantique du fournisseur. Il exprimeegaéte dans son propre contexte. De la
méme maniere, le fournisseur répond a la requétes dson propre contexte. La
compréhension mutuelle entre I'application X etdé&rents fournisseurs;¥est réalisée au
travers de l'utilisation d’'un contexte de référence conceptualise un domaine d’application.

La notion de découverte de fournisselg client exprime ses besoins en matiére de &ggin
sans avoir au préalable une connaissance surdgsgseurs existants. L'ensemble degi
peuvent coopérer au traitemehine demande de X est déterminé dynamiquement.

Nous soulignons deux caractéristiques importangssIC, a savoir : la transparence pour
I'utilisateur, et 'autonomie des systémes d’inf@atmon composants.

i
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Application X

A
Q l | R |
] .
1
[ Contexte de référence
Découverte de fournisseurs de données et traitecnepgratif de requétes l

Figure 1.4. Schéma général d'un SIC [14].

[.3.2. Définitions de l'interopérabilité

Dans la littérature, de nombreuses définitions eoment l'interopérabilité des systémes
d’'information ont été fournies, nous citons quekjuees :

» « L’interopérabilité est la capacité des systeméwrinatiques et des processus qu'ils
supportent d’échanger des données et de permettpartage d’information et de
connaissance », d'aprées EIF [15].

» « L'interopérabilité est la capacité que posseddsix ou plusieurs systémes ou
composants a échanger des informations puis a iexples informations venant
d’étre échangées », d’aprés IEEE 1990 [16].

» « L’interopérabilité est la capacité, approuvéesman garantie par la conformité a un
ensemble de standards, d’équipements hétérogepasratpment développés par
différents fabricants, de travailler ensemble dams environnement en réseau »,
d’aprés IEEE 2000 [17].

> « L'interopérabilité des applications d’entreprisgt définie comme la capacité pour
un systeme d’échanger de linformation et des sesvidans un environnement
technologique et organisationnel hétérogéne » d&pi Panetto et al. [18].

[.3.3. Niveaux d’interopérabilité
L’EIF (European Interoperability Framework) a prepdrois niveaux d’interopérabilité [19] :

1.3.3.1. Interopérabilité technique, relative a la mise en ceuvre des technologies de
linformation et de la communication concernant lesrmes pour présenter, stocker,
échanger, traiter et communiquer les données aemay matériel informatique.

1.3.3.2. Interopérabilité sémantique,de niveau plus conceptuel, qui doit assurer que les
informations échangées sont compréhensibles du geimue de leur signification et de leur

interprétation par les applications qui les utilisenais ayant été développées pour des
objectifs différents. L’interopérabilité sémantigygermet a des systemes de combiner
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l'information regue de la part d’autres sourcesfdimation et de la traiter tout en conservant
le sens.

1.3.3.3. Interopérabilité organisationnelle définissant les responsabilités, les autorisation
les confiances, les aspects légaux, les propriéhdsllectuelles et les structures
organisationnelles nécessaires a l'acceptationédeanges d’information entre applications
par les différents acteurs. Ce niveau d’interopété@lest particulierement mis en avant dans
le cadre de l'interopérabilité de 'administratiélectronique et des gouvernements [18] [25].

|.4. Interopérabilité et intégration

« L'intégration des systémes consiste a assendsedifférentes parties d'un systeme et a

assurer leur compatibilité ainsi que le bon fonutiement du systeme complet », d'aprées

LAROUSSE.

Il s'agit de faire tomber les barrieres fonctiote®let organisationnelles au sein des

entreprises afin que I'ensemble soit vu comme undohérent. [5].

L'intégration n'est pas un but en soi, c'est unyanal'assurer la cohérence fonctionnelle et

informationnelle de l'entreprise. L'interopérabilites systemes, n'est elle aussi qu'un moyen,
parmi d'autres pour faciliter l'intégration. Onligg généralement dans la littérature le vocable

d’interopérabilité de systemes quand les systénoegecnés sont aptes a s'échanger des
informations et a agir ensemble, et on réservetable d'intégration de systemes pour le cas
ou les systémes coopeérent au sein d'un systemeeueidhomogene [20].

Ces deux termes peuvent devenir synonymes seuletda@st le cas ou l'on s'intéresse a

I'intégration faiblement couplée, c'est-a-dire doa cherche a préserver I'hétérogénéité et
'autonomie des systemes constituants [1].

L'objectif de notre travail de recherche est d'assliinteropérabilité technique et sémantique

des systemes d’information en proposant une aatbre adéquate pour cela. Aussi, nous
décrivons dans ce qui suit les outils permettantdifopérabilité technique et syntaxique. Le

deuxieme chapitre sera consacré a I'étude dessdatihniques et conceptuels permettant la
mise en ceuvre de l'interopérabilité sémantique.

1.5. Outils permettant I'interopérabilité technique

Tout au long de ces dernieres années une panaptectniques ont été mises en ceuvre pour
permettre l'interopérabilité des systemes d'inféiona Nous décrivons dans ce qui suit les

outils techniques et conceptuels suivants: lesgitiels, les architectures orientées services,
les services Web et l'ingénierie des modeles.

[.5.1. Les intergiciels

Le domaine de lintergiciel est apparu dans leséasn90, pour répondre aux problemes
d'interopérabilité des applications.
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[.5.1.1. Définition

Traditionnellement, le terme intergiciels (en amgleniddleware) désigne I'ensemble des
technologies permettant de faire communiquer degposants informatiques en fournissant
des services de transport et de routage [22] [21].

La figure 1.5 montre l'intergiciel en tant que chacintermédiaire installée au-dessus des
systemes d'exploitation et des protocoles de coruation.
Les intergiciels réalisent les fonctions suivaf&s :

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

b. cacher I'hétérogénéité des composants matériedssyemes d'exploitation et des
protocoles de communication utilisés par les défifées parties d'une application;

c. fournir des interfaces uniformes, normalisées, @ethdut niveau aux équipes de
développement et d'intégration, pour faciliter langtruction, la réutilisation, le
portage et I'interopérabilité des applications;

d. fournir un ensemble de services communs réalisastfdnctions d'intérét général,
pour éviter la duplication des efforts et facilitercoopération entre applications.

Application Application Application

AP AP API

standard N A standard Yy standard _

Intergiciel

API spécifiqu API spécifique API spécifiqu

Systéme
d’exploitation

Systéme

d’exploitation d’exploitation

Systéme ]

Systéme de communication w

Figure 1.5. Organisation de l'intergiciel [23].

1.5.1.2. Avantages des intergiciels

Grace aux fonctions réalisées par les intergiciblgilisation de ces derniers présente
plusieurs avantages qui sont:

AN N NANEN

cacher les détails des mécanismes de bas niveau,

assurer l'indépendance vis-a-vis des langagesgildies-formes,

permettre de réutiliser I'expérience et parfoisdde,

faciliter I'évolution des applications,

réduire les colts et la durée de développementagplications et améliorer leur
portabilité et leur interopérabilité.
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1.5.1.3. Typologie des intergiciels

Les intergiciels sont multiples et en évolutionmpanente, dans cette section, nous allons
présenter en bref les intergiciels de base, lésdqueaucoup d'auteurs ont regroupés en sept
grandes familles [1]:

+ Les intergiciels d'acces aux bases de donnéesODBC (Open Data Base
Connectivity) et JDBC (Java DBC).

+ Les intergiciels d'appel de procédures a distarR€C (pour, Remote Procedure
Call) constituent un des moyens les plus élémentaires @acuter des programmes
distants a travers le réseau.

+ Intergiciels orientés composanttgls que :
0 CORBA (Common Object Request Broker Architecture).
0 COM (Component Object Model).
o DCOM (Distributed COM).

+ Intergiciels orientés messageqermettant I'échange de messages en utilisant une
communication asynchrone, appelés MOM (pour, Messagented Middleware).

+ Intergiciels orientés transactionspermettant principalement de gérer les acces aux
bases de données. L'intégrité des transactionsasstirée en définissant des
transactions de type ACID (Atomicité, Consistariselation, Durabilité).

+ Serveurs d'applicationssont des environnements de développement et digxeécll
existe deux catégories de serveurs qui sont leswey J2EE (pour, Java 2 Entreprise
Edition) et les serveurs propriétaires.

Exemples de serveurs J2EE: BEA Weblogic, IBM WebsphSUN/ netscape iplanet,
Jonass, Jboss.
Exemples de serveurs propriétaires: microsoft.Rgton Zope, openACS.

[.5.2. Quelques notions sur les architectures ori¢@es services

[.5.2.1. Définition

D’aprés P. Bonnet, les architectures orientéesicgmrvou SOA (pour, Service Oriented
Architecture), est une démarche méthodologiqueamstouction des systemes d'information
et d'implémentation du logiciel sous la forme devise [24].

Il s'agit de batir des architectures applicativéapiees aux serveurs d'applications, capables
d'exposer des services interopérables (legacy,iqiets) et de collaboration entre les
entreprises (services métiers) [24].

[.5.2.2. Définition du service

Un service expose une interface qui définit letéraent offert sous la forme d'un message
d'entrée et d'un autre de réponse. Pour son impltétien, le service peut solliciter une ou
plusieurs entités physiques de logiciel (des cormpiss.

Le service exprime donc un niveau « logique » @acux traitements et pas un niveau «
physique » d'implémentation [24].

5,
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Le service respecte cinq propriétés qui sont: @gelfaible, activable a distance et
interopérable, asynchrone; expose un contrat idatiibn (interface), et respecte le pattern
d'architecture SOA. Nous détaillons dans ce qui lesi propriétés obligatoires qui sont le
couplage faible, I'exposition d'un contrat et lgpect du pattern d'architecture SOA [24] :

a- couplage faible:un service ne peut pas appeler un autre sendiagelégue cette
fonction a un traitement spécialisé dans I'enclmagmt appelé fonction d'orchestration
(voir figure 1.6.).

Service A Service B Service C Service D Service E

A4

v

Orchestration

v
A 4
A
\ 4

v

Figure 1.6 Organisation des services en couplagelé [24].

Aussi, un service est activable indépendamment adéeshnologie. Pour ce faire
I'activation se réalise par I'envoie (et la réaaptid'un message XML [40].

Un service peut étre activé suivant un mode aspmehrDans ce cas, le service
s'abonne a un événement aupres d'une fonctiorhdsiration.

b- expose un contrat d'utilisation (interface de s@&®): ce contrat est décrit en deux
parties: une abstraite qui déclare les messagagébeet de réponse du traitement
offert.Une partie concrete qui décrit les standaetigprotocoles techniques utilisés
pour l'activation du service (XML- RPC, SOAP- HTTFQAP-JMS...).

c- respecte le pattern d'architecture SOA&e pattern consiste a créer une architecture
applicative qui décompose les traitements sousrad de services rattachés a des
paquets de classes. Ces paquets forment des ¢ase@injets metiers, sujets métiers),
chacune dotée d'une facade d'acces qui contiesthgble des services qu'elle expose
un service a le droit d'interagir uniquement awscdlasses de sa catégorie.

[.5.2.4. Notion de service métier

Le service métier est un service qui n'est pasuwlérbd a I'occasion de la mise en place du
pattern d'architecture SOA. Il est découvert deewnt au niveau de la modélisation des
processus (diagramme d'activités).

Il correspond & un périmétre fonctionnel que l'onhaite exposer a des consommateurs
indépendamment des choix d'architecture applicatiee service métier est implémenté a

I'aide de services (applicatifs) [24].

En pratique, il y a une correspondance directeedatservice Web et le service métier, de ce
fait la meilleure implémentation de ce dernierdstiliser les standards des services Web.

=
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1.5.2.5. Les différents types de service

Le concept de service intervient a plusieurs nixeaans l'architecture du systeme
d'information. P. Bonnet [24] présente trois niweaelon la granularité du service (voir
figure 1.7):

- service métierc'est le « plus haut » niveau (Coarse grained, foste granularité). Il s'agit
du service qui fait sens pour le métier, donc paunaitrise d'ouvradéMOA) du fournisseur
mais aussi pour la maitrise d'ouvrage du consomunate

- service exposé par une catégories’agit du niveau de l'architecture applicatohe logiciel
(medium grained, pour moyenne granularité). Cedes peuvent étre visibles de la maitrise
d'ouvrage du fournisseur car ils sont au carreffaula préoccupation métier et d'architecture
du logiciel. Ces services forment le grain privieegl'administration et de réutilisation des
services.

- service interne a une catégorid:s'agit des services qui implémentent ceux egpgmr les
catégories (fine grained, pour fine granularitédsGervices sont proches de I'implémentation
logicielle notamment du concept de composantsnéissont pas visibles de la maitrise
d'ouvrage.

Bien entendu tous ces services sont visibles dwl&rise d’ceuvre du fournisséMOE).

CONSOMMATEUR

FOURNISSEUR !

MO 4 0F

1

1

I ' '
| ez

H Moyenne granularlte

i

1

1

1

1

Top-Down |
Service exposé par une catégorie l

(métier)

Forte granularité
- 4

Service métier

<. - Fine granularité
. . -

Service interne a une catégorie

Figure 1.7 Différents types de services.
Une autre classification est donnée selon le typsade comme suit [24]:
- usage métier et fonctionnell s’agit de I'exposition d'une fonctionnalité aslorganisations
clientes tierces qui consomment le service. Siotganisations sont internes a l'organisation

du fournisseur, on parle aussi d'usage fonctionnel.

- usage techniquell s’agit de I'exposition d'une fonctionnalité qoérmet la communication
entre des systemes informatiques hétérogenesxXpapde, contexte de type EAI ou ESB).

6 : les gens métiers. 15

7 : les gens informatiques (développeurs, ingée)eur
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1.5.2.6. Avantages des architectures orientées sares

Les architectures orientées services :

favorisent la réutilisation,

permettent l'interopérabilite,

encapsulent la complexite,

et conservent I'existant grace a leur couplagddaib

AN

1.5.3. Description des services Web
1.5.3.1. Définition

Nous devons préciser que les services Web sontagssgi des intergiciels, mais de haut
niveau, car ils sont implantés sur des intergiadeldase tels que les serveurs d’applications.
Vu l'importance des services Web, plusieurs déding de ces derniers ont été mises en avant,
nous retenons les suivantes:

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

- «Un service Web est un logiciel identifié par und&lU(Uniforme Ressource
Identifier), dont l'interface est publique et legidons sont définies et décrites en
utilisant XML. L'environnement du service offre teoyen a d'autres logiciels de
découvrir celui-ci. Ce service interagit avec lag@s services Web en respectant cette
définition, donc en utilisant des messages basésX8lL acheminés par des
protocoles Internet.» [26].

[.5.3.2. Définition des rbles

Les services Web sont une technologie permettadesh applications de dialoguer via
Internent, par I'échange de messages fondés swstaledards, et ceci indépendamment des
plates-formes et des langages sur lesquellesreppesent [27].

Il ya trois acteurs dans l'utilisation des servidésb qui interagissent ensemble (figure 1.8):

* le fournisseur de service, qui publie le service.
* le demandeur de service qui demande I'utilisatlon gervice.

* l'annuaire de services, permettant de répertot@rsémble des fournisseurs de
services.

)
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Description
du servic

Enregistrement

du servic
Chercher
Demandeur Lier Fournisseur l
du servic du servic

Service

~__“~

Figure 1.8. Les trois acteurs des services Wel.[27
[.5.3.3. Les fonctions et les normes de base desvices Web

Les services Web s’appuient sur un ensemble ddidmiscet de protocoles standards. Dans
cette section nous allons présenter les fonctiensage, et les normes qui les supportent.

Les fonctions permettent d’assurer la [27]:

- découvertecomment identifier et localiser les services Web.

- description:comment exposer les fonctions des services Web.

- échange.comment échanger les messages entre les servides W

Ces fonctions sont supportées par les normes ses/§2v]:

WSDL.:

Cette norme est le résultat de la consolidatiolNASL (Ariba), SCL (Microsoft) et SDL
(IBM), est devenue un standard du W3C. WSDL (WelviSe Description Language) est
fondée sur XML [40]. Elle permet de spécifier lenmt des messages, les protocoles qui
doivent étre utilisés et la localisation des d#féies machines qui mettent en ceuvre un
service Web. Elle définit un format de documentpgrimet de décrire l'interface d'un service
Web. La récente version de WSDL est WSDL2.0 (recanmdation de W3C en 2005) [41],
dont nous présentons son méta-modéle dans la fi@uceapres.

SOAP:

Le principal objectif du protocole SOAP est de pettne la normalisation des échanges de
donnés. SOAP (Simple Object Access Protocol) eststamdard du consortium W3C
définissant un protocole indépendant du transpdrt.assure linteropérabilité entre
composants en restant indépendant des plates fahess langages de programmation. |l
repose sur deux standards XML et HTTP respectivempeur la structure des messages et
pour le transport.

=
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'

' |

messageLabel: String

direction : Set

messageReference : URL
direction : Set
messagelabel : String
messageContentModel : Set
element : String

n *

Interface - Binding Endpoint [ Service
name : String name : String name : String name : String
extends : List
stylDefault : URL

0..*
0.x 0.* 0. Feature
¢ i 3 URI: URL 0.*
Property 0.* 0.* | Regquired : boolean
0.* name : String — @ —
required :boolean
0.+ style : boolean
Types - safety : boolean
element : String
0..* 0 *
0..*
Fault 0.* 0.x I
I
Infault Outfult Input Qutput
FaultReference MessageReferceen

Figure 1.9. Méta-modéle pour WSDL 2.0 [42].

Un message SOAP est une enveloppe qui est comrstifudeux parties (figure 1.10.) :

Un en-téte qui contient des éléments enfants, éppitrées, qui permettent d’ajouter
des extensions & un message. Ces extensions pengtar exemple, de prendre en
charge les transactions et la sécurité. SOAP siwnbun protocole Iéger et simple
n'a, en effet, volontairement pas pris en compt2leurite.

Un corps qui contient la charge utile du messagest a dire les informations
spécifiques a I'application. Par exemple, la spéatifon décrit clairement la maniére
dont les appels de procédure a distance (RPC RePmotedure Call) devraient étre
représentés dans les messages SOAP pour invogsidomigionnalités de services
Web. Les messages SOAP peuvent aussi servir anetine des documents XML

arbitraires tel gu’un ordre d’achat ou une feudéestyle XML.

&
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Enveloppe SOAP

En-téte SOAP

Bloc d'en-téte

Bloc d'en-téte

Corps SOAP

Bloc corps

Bloc corps

Figure 1.10. Différents éléments du message SOAP

UDDI:

Caractéristiques desaaysts d’information coopératifs et interopérables

UDDI (Universal Description, Discovery and Integoaf) est une norme basée sur XML qui

définit des formats permettant de créer des caiawg@page blanches, pages jaunes et pages
vertes) pour publier et rechercher des services (mbtableau 1.1) [27].
Cette norme est issue d’'une initiative d'IBM et kdisoft rejoints par d’autres éditeurs tels

gue SAP, Oracle, Commerce One... [27].

Les versions publiées de cette norme sont UDD(septembre 2000), UDDI 2.0 (juin 2001),

et récemment UDDI 3.0. [108].

Information
Pages blanche : Informations publiques de|
type nom, adresse, téléphone et autres
coordonnées.

Utilité
Permet au fournisseur du service Web de
référencer lui-méme.

se

Pages jaune : Information sur la
classification de I'entreprise au moyen de
taxinomies standards.

Permet de chercher et trouver un service
Web patrticulier.

Pages verte : Description technique des
différents services Web offerts par
I'entreprise

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

Tableau I. 1. Les différents types d'utilisatioma’'UDDI.
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1.5.3.4. Composition des services Web

La composition consiste a combiner les fonctiort@éalde plusieurs services Web au sein d’'un
méme processus métier (ou business process) dabst lde répondre a des demandes
complexes qu’un seul service ne pourrait pas satesf33] [34]. Ceci nous permet d’obtenir
un ou des services Web dits ‘complexes’ modélisemprocessus métier dans sa globalité
plutdt qu'une de ses opérations [35]. Les langadesdescription de ces services Web
complexes font apparaitre plusieurs méthodes digiadts : orchestration (centralisée) ou
chorégraphie.

Orchestration :un processus principal (service Web) prend lerétsdu déroulement de la
composition et coordonne donc les différentes djméra des différents services Web [35].
Aucun service n'a connaissance de cette compositionchestration est la méthode la plus
utilisée en raison de sa simplicité.

Chorégraphie : Chaque service a une connaissance plus ou modafslgl du processus
métier dans lequel il se trouve. Chacun des seavigrvenant dans la composition sait
exactement ce qu'’il doit faire, quand il doit leréaet avec qui [35].

Plusieurs langages ont été développés pour répe@ukrédesoins de la composition : WSFL
(Web Service Flow Language) [36], BPM (BusinesscBss Modeling Language) [37],
XLANG [38], et le récent langage est BPELAWS (Besm Process Entreprise Language for
Web Services) [39] qui constitue une fusion de XIAMNt WSFL et présente plusieurs
avantages, il est basé sur XML, et supporte lempotes standards des services Web.

[.5.3.5. Bus de service d'entreprise (ESB).

L'ESB (Entreprise Service Bus) ou bus de servitestretprise [28] est un concept qui a été

défini en 2003 par le Gartner group. Il est congidgomme la convergence des outils EAI

(Entreprise Application Integration) [105] et desndgces Web mais en évitant l'aspect

monolithique des EAI. L'ESB est une solution dgm&tion distribuée basés sur un Message-
Oriented- Middleware (MOM) et fournissant des seesi de transformation des données, de
routage et ce en s'appuyant sur l'utilisation syat@&ue des standards des services Web
(SOAP, WSDL, UDDI) et les normes WS-*.

Sarviie Hus

Figure 1.11. Architecture d’'un ESB [29].

@
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Comme illustré dans la figure 1.11, I'ESB est c&érdur la notion de bus qui permet aux
différents services métiers (encapsulant des agipits d'entreprise) de communiquer et de
coopérer. Le bus se base sur certains servicegsgecomme [29] :

* le moteur d'orchestration (Business process engiue)joue le role de service
d'orchestration permet d'exécuter des processés sas BPEL4WS;

» le service de localisation (Service locator) quinpet de trouver de fagon transparente
les services;

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

* les services dinfrastructure (Infrastructure sms) qui sont des services qui
permettent de fournir un support systéme et d$tfuature aux services métiers (ex:
services liés a la sécurité et au monitoring, ejc....

[.5.4. Architecture guidée par les modeles

Le Model Driven Architecture (MDA) proposé par I'@(Object Management Group) est
une approche qui propose un cadre meéthodologiquerattitectural de développement et
d'intégration de systémes qui assure la pérenmisdes architectures métier de I'entreprise
en les découplant des préoccupations technologiques

[.5.4.1 Définition de MDA

MDA est une approche fondée sur la réalisation deales (représentations) de différents
niveaux d'abstraction et offrant des regles de guesgl'un niveau a l'autre. Il s'agit de
modéliser pour réutiliser, et composer des modeldse eux, du niveau métier jusqu'au
niveau technigue, en misant sur L'interopérabdié modeéles, sur leur indépendance entre

les différents niveaux d'abstraction, et enfinapportant des solutions implémentées [27].
1.5.4.2. Modéles et niveau méta

Le MDA permet de séparer les spécifications fomectedles d’un systeme des spécifications
de son implémentation sur une plate-forme donnéette fin, elle définit une architecture de
spécifications structurée en modeles du domairk! (CComputation Independent Model),
en modele indépendant des plates-formes (PIM fdPtatindependent Model) et en modéles
spécifiques (PSM : Platform Specific Model) [5] :

Modeéle CIM: Le modele CIM est un modéle conceptuel du domaioet le vocabulaire
utilisé est celui du praticien du domaine. Il fistpont entre les experts du domaine et les
experts de la conception et construction des atefzui satisfont les besoins du domaine. Ce
modéle se définit suivant les exigences du clientreprésente I'application dans son
environnement. Il ne contient pas d’'informations lsuréalisation de I'application ni sur les
traitements.

Modele PIM : Le PIM de base représente uniquement les capdoitésonnelles métiers et
le comportement du systeme, sans “"dégradatiorss”’des considérations technologiques. La
clarté de ce modele doit permettre a des expertohaine de comprendre bien mieux qu’un
modeéle d'implémentation.

Modele PSM :Une fois le PIM suffisamment détaillé, il est ptéj@ers un modele spécifique
(PSM). Pour obtenir un modeéle spécifique, il faubisir la ou les plates-formes d’exécution.

2
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Les caractéristiques d’exécution et les informatide configuration qui ont été définies de
facon générique sont converties pour tenir compgespécificités de la plate-forme.

L’approche MDA est basée sur quatre niveaux de teed80] (voir figure 1.12.).

Mete-Mete-Modele

Mete-modele : e Meta-modele 2

Niveau M

Niveau M

. Univers du f
Niveau M . Univers du
discours 1 o

Figure 1.12. Approche MDA et les quatre niveauwndmléles [30].

Le niveau le plus bas MO représente les différentiets de modélisation aussi appelé
« univers du discours ». Le niveau M1 contientdéfrents modeles de chaque univers de
discours. Les modéles du niveau M1 appartiennélifférents domaines d’intérét relatifs aux

univers du discours représentés par les modéleaivieau M2 représente les méta-modeéles
spécifigues a chaque domaine : un méta-modeéleghmgue domaine d’intérét pertinent pour

les modéles de niveau M1. Finalement, le niveaupk&3ente le méta-méta-modele et il doit
étre congu pour permettre la définition de touscl@scepts nécessaires pour la modélisation
de méta-modeles et pour leur unification sous wrecaommun. Un méta-méta-modele est
indépendant du domaine, il contient des méta-o@natijues pour des méta-modeles

spécifiques.

Pour assurer l'interopérabilité des applicatiores ttansformations entre leurs modeles sont
définies. Lemesle [31] introduit la transformatide modéles en établissant des regles de
transformation entre méta-modeles (figure 1.13.).

Méta-modéle sourc Méte-modéle cible

Régles deransformatior

 Modele ource _=====—-------- Modele cibl

Figure 1.13. Transformation de méta-modeles [31].
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On appelle donc mapping, 'ensemble des réglesasformation de modéles permettant de
traduire les instances d’un méta-modele sourceesnndgtances d’'un méta-modele cible [32].

MDA s'appuie sur de nombreux standards comme [27]:

- Meta Object Facilities (MOF) : spécification d®©MG (Object Management Group)
permettant d’établir « un canevas générique pomésenter les méta-informations dans un
contexte d’application ».

- XML Meta data Interchange (XMI): définit commetds balises sont utilisées pour
représenter les modeles compatibles MOF sériabaéXML. XMI permet d’échanger des
méta- données UML entre outils de modélisatior eepository de méta-données.

- UML.: est un langage de modélisation [109].

- OCL: langage de description formelle des contesf55].

1.5.4.3. Avantages des architectures guidées paslenodéles

Les architectures guidées par les modeles présgitesieurs avantages comme [106] :

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

v Les gains de productivité, afin de permettre auxepnises de réduire les colts de
mise en ceuvre des applications informatiques naitess leur métier.

v La prise en compte des plates-formes d’exécutifimda permettre aux entreprises de
bénéficier des avantages des plates-formes safiarsteffets secondaires.

I.6. Synthése de quelques travaux relatifs a I'intepérabilité technique

Nous trouvons dans la littérature une multitude ttavaux qui traite de l'interopérabilité
technique. Dans cette section nous présentonsupgelms, qui se rapportent a notre travail.

Le protocolePRESTC?, a pour objectif de définir une couche génériqiéchtange de
messages pour les échanges de I'administratiortréégue [124] [125]. Ce protocole
posséde la spécification d'un profil service Wehs@mble de spécifications de services Web
sélectionnées par le WS-I). Ce protocole est impl#é dans un premier temps par des
mandataires PRESTO. La distinction entre un mairéaéametteur PRESTO et un mandataire
récepteur PRESTO est purement logique et a poudduefléter leurs réles respectifs dans
échange de message. Le premier est un service édirg) et transmet un message via
PRESTO au second. Par conséquent, un mandataepteac PRESTO est un service qui
recoit et consomme des messages par le protocoisi s mandataires implémentent et
exposent des points d’acces aux partenaires dmifastration électronique et leur permet
d’inter-opérer avec tous les services gparlent” PRESTO [124].

Les spécifications de ce protocole imposent desictgns a l'utilisation des services Web
afin d’en garantir I'interopérabilité.

8 : Protocole d’Echanges Standard et Ouvert.
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La plate formeMélusine [126] permet de concevoir et d'executer des systerde
coordination de services hétérogénes via un woskfl€’est une architecture composée de
guatre couches principales : La couche service&sdgnes a interopérer.

La couche de médiateur permettant de faire le digtine les activités du workflow et leurs
implémentations en termes de services réalisardaestes,

La couche de coordination définit 'enchainemerd dervices participants, elle se divise en
une couche de workflow, et une couche d’adaptatebhesgés de faire le lien entre les
activités du workflow et les services chargés drdtution.

Et enfin, la couche métier permettant de releverieau d’abstraction d’analyser les besoins
et de modéliser le domaine métier de I'entreprédersl’approche MDA.

Ces travaux présentent un point commun en termagepérabilité des plates-formes, et
I'utilisation des services, mais ils ne présentantune solution quant a l'interopérabilité
sémantique.

I.7. Discussion

Nous avons présenté des solutions et quelquesukapaur dresser linteropérabilité
technique et syntaxique des systemes d'informatiaries avantages offerts par chacune de
ces solutions, nous sommes convenus a l'utilisatlone combinaison des techniques de
SOA, services Web et ingénierie des modéles (M@A&Li nous permet de profiter des points
forts de chaque paradigme.

Ces techniques favorisent la flexibilité, la résioin du probleme d’hétérogénéités des plates-
formes tout en encapsulant la complexité des systdratérogénes. Mais, elles présentent un
manque en ce qui concerne la présentation de daspémantique. Ceci freine
I'interopérabilité des systémes d'information @sara de multiples conflits qui sont liés aux
problémes de compréhension.

1.8. Conclusion

Ce chapitre a présenté de facon générale la ndé@ystéme d’'information et d’applications
d’entreprise, ou nous nous sommes focalisés sdimansion d’hétérogénéité qui constitue
un probléme pour l'interopérabilité des systemeasfafmation en inter et intra-entreprise. Ce
chapitre a aussi présenté la notion de coopératod’interopérabilité qui est définie a
plusieurs niveaux : technique (et syntaxique), s#imae et organisationnel. Nous nous
intéressons aux deux premiers niveaux, pour cela avons décrit quelques outils permettant
linteropérabilité technique, et nous avons retenuse combinaison des paradigmes
d’architecture orientée services, d’'architectur@l@e par les modéles et les services Web ce
qui pallie les problemes d’hétérogénéité au niviemhnique, de manque de flexibilité et de
complexité.

La principale limite de ces solutions est la noisgen charge de I'aspect sémantique, ce qui
conduit a I'échec les échanges de données et diédps entre les services Web.

Pour remédier a ce manque, des solutions baséda samantique ont été mises en avant,
elles feront I'objet du second chapitre.

9 : description abstraite de haut niveau de ladioation, elle est souvent graphique. 2 -
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Chapitre Il
Outils conceptuels et technigues pour la misee ceuvre
des mécanismes d’interopeérabilité semantique

[1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons opté pourconginaison des techniques des
architectures orientées services, de l'ingéniegs thodéles et des standards des services
Web, pour dresser l'interopérabilité technique wttaxique des systemes d’information.
Nous avons signalé leur principale limite en ce @pncerne I'aspect sémantique. Cet aspect
fera I'objet de ce chapitre qui sera consacrer aol@gon de sémantique, sa typologie et sa
classification, ainsi que les méthodes permettareprésentation, notamment les ontologies
gue nous allons voir de pres et, qui constitueptdédongement de I'ingénierie des modeles.

Nous présentons une classification des hétérogdnéimantiques des services Web, les
méthodes permettant leur description au niveau stque, et une classification des

architectures de médiation nécessaire a la résolues conflits entre services Web en
interaction pour permettre l'interopérabilité séitmgue des systemes d’information.

Enfin, nous cléturons ce chapitre par une clagdifim des approches d’interopérabilité et
d’intégration des services Web et une étude dgauraexistants.

[I.2. Notion de sémantique

[1.2.1. Définition

La sémantique est I'étude du sens des mots (LAR@)YSSle constitue une branche de la
linguistique. En informatique, Woods [43] la défink comme une forme formelle de
représentation des connaissances humaines ».

Dans le domaine des systemes d’information [1$€élmantique se réfere plus précisément au
sens des différents éléments d’'un systeme d’infdemagui peuvent étre des données, des
fonctions, voire des processus. La sémantique giiérée d’'un systeme a un autre, en

fonction du contexte d'utilisation. Ces hétérog&sie type sémantique sont a I'origine des
conflits entre applications ce qui contraint leateropération.

[1.2.2. Typologie des hétérogeneités sémantiques

Kavouras [44] propose une typologie d’hétérogéséimemantiques qui prend en
considération les termes (T1, T2) et leurs débingi (D1, D2) associés a des entités de la
réalité. Le tableau II.1 illustre les notions suntes :

Equivalence deux entités sont équivalentes si elles ont le en&mme et la méme définition.
Disjonction : deux entités sont disjointes si elles ont des a@srdifféerents et des définitions
différentes.

Synonymie cas ou deux entités sont représentées par demededifférents et une méme
définition.
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Homonymie :cas ou deux entités sont représentées par le re&me et deux définitions
différentes.

Complétude cas ou les deux entités sont représentées paéreerterme, et la définition de
'une est incluse dans l'autre.

Spécialisation :cas ou les deux entités sont représentées par tdemes différents, et la
définition de I'une est incluse dans l'autre.

ChevauchementCas ou les définitions des deux entités se reeodivr

T,=T> T1# T2 )
Légende
D1=D Equivalence Synonymie |:| Pas de conflit
_ E— I:I Faible conflit

D>D> Complétude Spécialisation

I:I Moyen conflit
D1 ~D2 - Grand conflit
D:# D, Homonymie Disjonction

Tableau II. 1. Typologie des conflits sémantiquis.|

Pour réussir linteropérabilité des systemes diimfation, une représentation de la
sémantique est impérative, avec I'appel a des n&oas de médiation pour résoudre les
conflits inhérents des différentes hétérogénéiésamtiques.

[1.2.3. Classification de la sémantique

Uschold et Gruninger [45] proposent une classificatde la sémantique qui permet de
distinguer les différents types de sémantique quivpnt exister dans le contexte du Web
comme suit :

v' La sémantique implicitequi existe seulement dans le mental des gens.

v' La sémantique semi-informelle (explicite et infdte)e qui est une sémantique
explicite mais qui est souvent représentée de fagonmelle en utilisant en général
des langages naturels tels que le francais ouldiang

v' La sémantique semi-formellequi désigne une sémantique explicite et relativeme
formelle qui est destinée principalement aux husaim utilisant des formalismes, le
plus souvent graphiques tels que les modéles sé&uast ou les diagrammes UML.

v' La sémantique formellequi est une sémantique qui se base sur des femesi
mathématiques rigoureux (tels que la logique dergson, la logique de premier
ordre, etc.) qui lui permettent d’étre traitée dedn automatique.

[1.2.4. Représentation de la sémantique
Pour assurer l'interopérabilité des systemes d'mfdion au niveau sémantique, il est

nécessaire de représenter cette derniere a l'addetechniques de représentation de la
connaissance. La représentation des connaissatuzbe éomment transformer I'expression
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du sens en une représentation formelle manipujadreune machine [1]. Pour modéliser la
sémantique nous pouvons utiliser 'une des deuxampbes a savoir :
- L'approche procédurale qui utilise des procédunesies regles pour représenter la
sémantique.
- L’approche déclarative qui se base sur la mod@isates faits.

Cette derniére est meilleure que la premiére dugiaielle présente des avantages tels que
standardisation, capture, réutilisation, inféreecexibilité [45].

L'un des outils les plus utilisé dans le cadre @adprésentation sémantique est la notion
d’ontologies que nous détaillons dans ce qui suit.

11.3. Apport des ontologies

[1.3.1. Définitions

Le terme ontologie est issu du domaine de la phylbee et signifie ” science de I'étre”
(Onto : étre et logia : science). En informatigas dntologies font partie de I'ingénierie des
connaissances (du domaine de I'lA). Il existe @uss définitions de la notion d’ontologie,
nous retenons quelques unes :

[0 « Une ontologie est une spécification expliciter#conceptualisation », Gruber [46].

0 «Les ontologies se définissent comme une spétdica formelle d'une
conceptualisation partagée », Borst [47].

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

0 « Une ontologie est un ensemble de termes striscigéfacon hiérarchique, congu
afin de décrire un domaine et qui peut servir darmbnte a une base de
connaissances », Swartout [49].

[0 « Une ontologie fournit les moyens de décrire dmiiaexplicite la conceptualisation
des connaissances représentées dans une basedissamces », Gomez-Perez [50].

0 « Une ontologie est un modéle (au sens large, oséhpl'objets et de relations)
réutilisable et partageable d’'un domaine particusipécifié pour créer un langage
commun (éventuellement basé sur des standards bas€sML) afin de faciliter
'échange d’informations et le partage de fonctalités entre les personnes et les
systemes d’information », Izza [1].

[1.3.2. Réle des ontologies

Les ontologies peuvent jouer divers réles qui §6hf
v’ acquisition et représentation des connaissances ;
v" recherche et extraction des connaissances : inoennaissance qui est pertinente
face a la requéte de l'utilisateur ;
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v/ partage et intégration des connaissances : iniégrags différentes sources
d'information ;

v/ gestion des connaissances ;

v simplification du dialogue homme-machine.

[1.3.3. Structuration des ontologies

Une ontologie est structurée de plusieurs compesguitsont [46] [50] :

Les conceptgtermes ou classes) de I'ontologie, constituesitdiejets de base manipulés par
les ontologies. Ils correspondent aux abstractipeginentes du domaine du probleme,
retenues en fonction des objectifs qu'on se donnalee I'application envisagée pour
'ontologie ; par exemple, la description d’'un eméde d’objets, d’'une tache, d’une fonction,
d’une stratégie, d’un processus de raisonnemant, et

Les relationstraduisent les interactions existant entre lescepts. Ces relations sont
formellement définies comme tout sous-ensemble ghtoduit cartésien de n ensembles,
c'est-a-dire R : €x G, x...x C, et incluent 1) la relation de spécialisation (subption), 2)

la relation de composition (méronymie), 3) la relatd’instanciation, etc. Ces relations nous
permettent de capturer, la structuration ainsiltpieraction entre les concepts, ce qui permet
de représenter une grande partie de la sémanteglientologie.

Les fonctionsont des cas particuliers de relations dans leBegule niéme élément (extrant)
de la relation est défini de maniere unique a paes n-1 éléments précédents (intrants).
Formellement, les fonctions sont définies ainsi: & x G X ... X G.1-» C,. Comme
exemple de fonctions binaires, nous pouvons atéorictionmere de

Les axiomepermettent de modéliser des assertions toujoaissjra propos des abstractions
du domaine traduites par I'ontologie. lls permetia combiner des concepts, des relations et
des fonctions pour définir des régles d’inféreneegui peuvent intervenir, par exemple, dans
la déduction, la définition des concepts et deatiais, ou alors pour restreindre les valeurs
des propriétés ou les arguments d’une relation.

Les instances ou individusonstituent la définition extensionnelle de I'dotgpe. lIs
représentent des éléments singuliers véhiculantdemaissances (statiques, factuelles) a
propos du probléme.

[1.3.4. Classification des ontologies

Il existe deux classifications d’ontologies, setteux dimensions : le niveau de granularité et
le niveau de formalité [45] [48].

11.3.4.1. Classification selon le niveau de granutdé

Uschold [45] et Guarino [48] classent les ontolsgielon leur granularité en quatre types qui
sont (voir figure 11.1.):

Les ontologies supérieures (Upper or Top-level (gfies)[45] : ont pour objet I'étude des
catégories de choses qui existent dans le mondenedes concepts de haute abstraction tels
que : les entités, les événements, les états,rteegsus, les actions, le temps, I'espace, les
relations, les propriétés, etc. et qui sont inddpats d’'un domaine particulier. Ces ontologies
integrent en sus les fondements philosophiques @mtant des principes a suivre pour
concevoir I'ontologie de haut niveau, et dont le bllime est de standardiser la conception
des ontologies.
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Les ontologies de domaine (Domain ontologi®g) [53] : Ce sont des ontologies qui sont
construites sur un domaine particulier de la cassaice. Elles fournissent le vocabulaire des
concepts, les théories et les principes de basgothaine de connaissance. Ces ontologies
sont des méta-descriptions d’'une représentationodeaissances du domaine. Nous citons
comme exemples d’ontologies de domaine ENGMATH gdearmathématiques, et TOVE
dans le domaine de la gestion des entreprises [54].

Les ontologies de taches (Task ontolog[B8] : Ces ontologies sont utilisées pour gérex de
taches spécifiques liées a la résolution de probedans les systemes, tels que les taches de
diagnostic, de planification, de configuration,.etc

Les ontologies d’applicatiofb3] : ce sont les ontologies les plus spécifiqliges permettent

de décrire des concepts dépendants a la fois dnmaihe et d’'une tache. Ces ontologies
décrivent la sémantique des informations et dedacgsr manipulés par une ou un ensemble
d’applications sur un méme domaine.

Ontologie

=

Ontologie Supérieure

Ontologie de Domaine ] Ontologie de Tache

e

Ontologie d'Application

Figure II.1. Différents types d'ontologies selomigeau de granularité.
11.3.4.2. Classification selon le niveau de formatk

Cette classification correspond aux types de sémantvus dans la section 11.2.3, et elle est
en fonction du niveau de formalité du langage séilpour la représentation de I'ontologie.
Cette classification permet de mettre en évidentre catégories principales qui vont des
ontologies hautement informelles jusqu’aux ontasgiigoureusement formelles et qui sont
[45] [48] :

Ontologies informellesqui sont des ontologies opérationnalisées dankngage naturel, ce
gui correspond a ce qui est communément appetmargique ouverte.

Ontologies semi-informellesce sont des ontologies qui sont décrites a I'aide thngage
naturel structurée et limité.

Ontologie semi-formellesce sont des ontologies qui utilisent un langag#icael défini
formellement.

Ontologies formelles ce sont des ontologies qui se basent sur l'utiisat’'un langage
artificiel contenant une sémantique formelle tetjas les logiques de description.

[1.3.5. Méthodologies de construction d’ontologies

Nous trouvons dans la littérature plusieurs méthamies de construction d’ontologies. Par
exemple, [56] [57] [58] présentent une étude compas d’'une multitude de méthodologies,
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tels que les méthodologies d’'Uschold et King [4t,Gruninger et Fox,et Methontology[57].
Cette étude révele que Methontology est la méthagdus mare, d’ailleurs elle représente
une recommandation de FIPA (Foundation for IntehigPhysical Agent) en matiére de
construction d’ontologies. Nous présentons la nulglogie ‘Methontology’ et la
méthodologie d’'Uschold et King qui est inspirée ldeconstruction d’ontologies pour la
modélisation d’entreprises.

Méthodologie d’Uschold et King [45] (figure 1l.2..es auteurs proposent quatre
étapes qui sont 1) Identification du but et de tatge de l'ontologie, 2) Sa
construction, 3) Son évaluation, 4) et sa docuatEmt. Pour la construction de
I'ontologie et I'identification des concepts, lesteurs proposent trois stratégies : une
approche descendante, dans laquelle les conceppdule abstraits sont définis et qui
sont ensuite spécialisés ; une approche ascenddates laquelle les concepts
spécifiques sont identifiés et qui sont ensuitecgalisés pour définir d’autres concepts
plus génériques ; et une approche mixte dans liegiesl concepts les plus importants
sont identifiés et auxquels on applique les tedmsqde spécialisation et/ou de
généralisation pour déterminer les autres concepts.

» Identifier le but et la portée de I'ontologie

Identifier les concepts et les relations clés.

Produire des définitions non ambigues.

r

> Construire l'ontologie - Identifier les termes qui référencent chaqu
concept et chaque relation.
e Capture de I'ontologie

Se référer a la méta-ontologie.
/ - Choisir le langage de représentation.
— ¢ Code de l'ontologie - Ecrire le code.

Comment utiliser les ontologies existantes déja si
possible.

L. Intégration d'ontologies existantes

A 4

» Evaluation

» Documentation

» Guide pour chaque phasg

Figure 11.2. Méthode d'Uschold et King [57].

Méthodologie ‘Methontology’ proposée en 1998 par I'équipe du LAI de l'universit
Polytechnique de Madrid (figure 11.3.), permet dmierir tout le cycle de vie d’'une
ontologie a savoir, spécification, conceptualiggtimrmalisation, implémentation, et
maintenance. Elle s’intéresse pratiquement a tdegesctivités liées aux ontologies
(activités de développement, de gestion de pradjeeesupport). Cette méthodologie
est soutenue par I'outil WebODE et ODE [56].
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Activités de gestion
Planification < Contrble >
Controle qualité

Activités technigues _

Spécification | Conceptualisation || Formalisation || Implémentation || Maintenance

Activités support

Acquisition

Evaluatiot

Documentatio

Figure I1.3. Composantes de Methontology [57].

En cequi concerne les ontologies de domaine une métbhodeue consiste a transformer le
modéle de données en une ontologie :

Un modéle de classe UML peut étre transformé enomb@ogie pour le Web sémantique si
I'on se limite & un sous ensemble d’'UML qui estitrigible [59].

Plusieurs auteurs ont expliqué comment développsramtologies de domaine a partir du
modéle conceptuel [51] [121].

Notons que toutes les méthodologies ne sont pasendires [56] [57].

[1.3.6. Langages de représentation et outils de déloppement des ontologies

Vu I'importance des ontologies et leur prolifératidans de nombreux domaines, on assiste
depuis les années 90 et jusqu’a nos jours a lssaraise d’'une panoplie de langages de
descriptions d’ontologies et parallelement de naukroutils pour leur construction. Nous
allons présenter dans ce qui suit quelques langstgagtils. Pour une ample description nous
trouvons dans la littérature abondante des listhausstives ainsi que des comparaisons de ces
langages et outils [56] [50] [21] [57].

11.3.6.1. Langages de représentation des ontologies

Les langages de représentation des ontologies Wéslésont résumeés par la figure 11[86]

31




Chapitre 1l Outils conceptuels et techniquesirppa mise en ceuvre de l'interopérabilité

sémantique
s
[ on D L4 AL |
RS
s L
SR EHCHEE - _ |
| T | costy | o ot |
| HTML | e |

Figure [1.4. Pile des langages de représentaties dntologies [56].

SHOE :

Le langage SHOE (Simple HTML Ontology Extensionsgta crée en 1996 comme une
extension de HTML a l'université de Maryland. llrpet d’'insérer des ontologies dans des
documents HTML grace a de nouvelles balises. limgérde représenter des concepts, des
taxonomies, des relations et aussi des regles mpgimettent d’inférer de nouvelles
conaissances. En 1998, et avec I'avenement du Xdipté comme un standard pour les
échanges d’informations sur le Web par le W3C, SHDO&¢é modifié pour supporter des
documents décrits en XML [1].

XOL :

Le XOL (XML Ontology Language) a été développé leacentre Al de SRI International en
1999. Il permet de spécifier des concepts, detaxees et des relations binaires. Ce langage
ne permet pas d’effectuer des raisonnements

RDF et RDFS :

RDF (Ressource Description Framework) a été dépélg@ar W3C comme un langage basé
sur les réseaux sémantiques pour décrire des ressoou des relations entre ressources, en
leur affectant des métadonnées.

Le modele RDF définit trois types d'objets :

* des ressources : les ressources sont tous lets algcrits par RDF ;

* des propriétés : une propriété est un attribnitaspect, une caractéristique qui s'applique a
une ressource ;

* des valeurs : les valeurs en question sont cedlesculieres que prennent les propriétés.

Ces trois types d'objets peuvent étre mis en oglgiar des assertions, c'est a dire des triplets
(ressource, propriété, valeur), ou encore (sujéglipat, objet). Une description RDF est une
suite d'assertions.

RDFS (RDF Schema) offre les moyens de définir unéfe (ou bien encore un schéma) de
méta données qui permet de :

» donner du sens aux propriétés associees a smires ;

 formuler des contraintes sur les valeurs assec@éane propriété afin de lui assurer une
signification [61], [62].

DAML+OIL :

Créer dans le cadre du projet DARPA le langage DABNT (DARPA Agent Markup
Language) intervient pour permettre aux agents attager de la sémantique. DAML est
associé a OIL (Ontology Inference Layer), qui est 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'inférenaelesi ontologies, basé sur RDF. Il prend
appui sur les logiques de description. Il est cosgpe plusieurs couches :

* le coeur : il correspond presque exactement &véangage RDF Schema, qui permet de
décrire les vocabulaires RDF ;

» Standard OIL : il permet de définir la sémantigleefacon plus précise, et donne ainsi la
possibilité d'utiliser les mécanismes d'inférence ;

* Instance OIL : il introduit les fonctionnalitéesibases de données.

Tout comme OIL ou RDF Schema, DAML est un langagealéscription d'ontologies. En ce
sens, on peut définir des classes et des propréitées mettre en relation.

Ainsi, DAML+OIL cherche a combiner toutes les caésistiques de DAML, d'OIL, de RDF
Schema, et de RDF. DAML+OIL permet de modélisealgsects suivants :

» définition de classes de propriéteés ;

« définition de classes de ressources ;

* relations logiques entre classes (disjonctioimpmrequivalence, etc.) ;

* relations d'héritage entre classes ;

* restriction de propriétés (cardinalité, etc.)yplage ;

* prise en charge des collections (listes) ;

* instanciation de classes de propriétés et deuesss [61].

OWL :

OWL ( Ontology Web Language) est un vocabulaire Xbasé sur RDF. Il constitue une
recommandation du W3C. Il permet de spécifier depgut étre compris. Dans le cadre du
Web, une ontologie est considérée comme une @paion des termes (information) d’'un
vocabulaire et ses relations aux autres termes, @8Ylutile pour aider les machines a gérer
ces informations plutét que pour les rendre lisbdel’ceil humain. Un document OWL est
composeé de triplets RDF qui peuvent étre écrits gansieurs syntaxes RDF. Il existe trois
sortes d'OWL [63]:

* OWL Lite : c'est une version d'OWL aux fonctiofités réduites, mais suffisant pour bien
des usages, comme la constitution de taxonomiele diesaurus ;

« OWL DL : il correspond exactement aux logiquesidscription, et inclut OWL Lite ;

* OWL Full : il inclut OWL DL, et donne a l'utiligaur une expressivité maximale [61] [62].

OWL Lite (voir figure I.5.) réutilise les constrieurs du RDFS tels que Class, Property,
subClassOf, subPropertyOf, domain, range, etcéfind d’autres constructeurs tels que :
intersectionOf,  equivalentClass, equivalentPropertynverseOf, DataTypeProperty,
ObjectTypeProperty, allValuesFrom, someValuesFro@ardinality, MinCardinality,
MaxCardinality, Ontology, Imports, etc. [63].
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Figure 11.5. Extrait du méta-modele OWL [63].

11.3.6.2. Outils de développement des ontologies

Comme nous l'avons déja mentionné il existe uneopk& doutils de construction
d’ontologies. Mais dans le cadre de cette théses ppasentons seulement quelques uns :
Ontolingua, Ontosaurus, Tadzebao, WebOnto, e€§&d2000 [50] [56] [57] [60].

Ontolingua :

Développé au début des années 90 par l'universgf@d, I'outil Ontolingua, un serveur
d’édition d’ontologies, comprend un ensemble dlsutiet de services qui supportent la
construction en coopération d’ontologies, entraiges séparés geographiquement.

Ontosaurus :
Développé au début des années 90 par I'Inform&meance Institute de I'université de South

California. Comprend deux modules : un serveur Wlagies et un navigateur d’ontologies.

Tadzebao et WebOnto :

Développés en 1997 par le Knowledge Media Institli€@pen University. Les deux outils
sont complémentaires. Le premier permet aux ingésiele connaissances de tenir des
discussions sur les ontologies, en mode synchronasynchrone, tandis que le second
supporte la navigation collaborative, la créatibhéglition d’ontologies sur le Web.

Protégé 2000 :

Développé au département d’Informatique Médicald’driversité de Stanford, appartient
aux outils dits de la seconde génération, Prot@@®-2st un éditeur (figure 11.6.) qui permet
de construire une ontologie pour un domaine dodeédéfinir des formulaires d’entrée de
données, et d’acquérir des données a I'aide déoomsilaires sous forme d’instances de cette
ontologie. Protégé est également une librairie Jawiapeut étre étendue pour créer de
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véritables applications a bases de connaissancasilesant un moteur d’inférence pour

raisonner et déduire de nouveaux faits par appmicate regles d’inférence aux instances de
'ontologie et a l'ontologie elle méme (méta-rainement) [64]. Des « plugin » pour les

langages RDF, DAML+OIL et OWL ont été développésimpBrotegeé. On peut intégrer a

Protégé des outils exemple : un moteur d’inféretele que JESS [65], ou des outils

d’inférence spécifiques au Web sémantique basédesulogiques de description [66] tel que
RACER [67].
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Figure I1.6 . Editeur d’ontologies 2000 [64].
[1.3.7. Approches d'utilisation des ontologies

Il existe principalement trois approches d’utilisatdes ontologies [68] qui sont : L’approche
mono-ontologie, I'approche multi-ontologie et I'apphe hybride.

11.3.7.1. L’'approche mono-ontologie

L’approche mono-ontologie (Single ontology apprgaatftilise une ontologie globale
fournissant un vocabulaire partagé pour la spétifia de la sémantique. Toutes les sources
d’'informations sont reliées a une ontologie globfdigure 11.7.). Le meilleur exemple
d’'implémentation de cette approche est le projatS[107]. Les approches mono-ontologie
sont les approches les plus simples a mettre emegenmais dans le cas ou les sources de
données concernent des domaines hétérogenes, igntedifficile voire impossible a
concrétiser un engagement ontologique. Aussi, lalification des sources peut affecter
I'ontologie globale.
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Figure I1.7. Approche mono-ontologie [68].

11.3.7.2. L’'approche multi-ontologies :

L'approche multi-ontologies (multi-ontology apprbfpermet d'associer une ontologie locale
a chaque Systéeme d'Information (figure 11.8.). Deappings inter-ontologiques sont alors
nécessaires afin d'établir une interprétation comemues données. Comme exemple
d'implémentation, le projet OBSERVER [69] s'insddins cette approche. Il associe a chaque
source de données une ontologie locale. L'intéxétatte approche est le fait que les sources
peuvent étre développées de facon indépendants, lrmlasence d’'un vocabulaire commun
conduit généralement a une difficulté extréme pmmparer différentes ontologies sources.
Pour pallier cette difficulté, un formalisme de né&gentation additionnelle définissant le
mapping inter-ontologie est utilisé. Ce dernier niiffee sémantiguement les termes
correspondants des différentes ontologies sources.

Ontologie Ontologie Ontologie
Locale ' ! Locale ' ' Locale

Figure 11.8. Approche multi-ontologies [68].
11.3.7.3. L'approche hybride :

Les approches hybrides combinent les deux apprgutgegdentes en utilisant a la fois des
ontologies locales et une ontologie partagée (martm vocabulaire commun) afin de
simplifier les mappings ontologiques (figure 1.9.)'ontologie partagée fournit un
vocabulaire commun et global ce qui rend les ogielocales comparables. Cette ontologie
partagée comprend les termes de base ou primitives domaine. Afin de construire des
termes complexes, ces termes de base sont congazinées opérateurs, et les termes peuvent
étre comparés plus facilement que dans une approatieontologies. Comme exemples de
projets associés a cette approche, nous pouvardeprojet COIN [70], le projet MECOTA
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[71], et le projet BUSTER [72] [73] et qui utiliserespectivement la notion de contexte local,
des mécanismes d'annotation, des raffinements damelogie générale pour décrire
localement les sources de données.

[kt s |
| .

Ontologie Ontologie Ontologie
Locale Locale Locale

bl
-

<+“—>

- -

Figure 11.9. Approche hybride [68].

11.3.7.4. Evaluation des approches ontologiques

Approche mono- Approche multi-ontologie,  Approche hybride

ontologie
Effort Simple Elevé Raisonnable
d’'implémentation
Hétérogénéité | Sémantique unifiée d’'ul Hétérogénéité sémantiqy Hétérogénéité
sémantique domaine sémantique
Impact lors Besoin d’adaptation de Ajouter une autre Ajouter une autre

D

I'ajout/ mise a jour I'ontologie globale ontologie locale, mettre § ontologie locale, mettr

d’applications

jour I'ontologie locale
associée a I'application
mise a jour, liaison aveg

a jour l'ontologie
locale associée a
I'application mise a

les autres ontologies jour
locales
Difficile du fait qu'il
n’existe pas d’ontologie
partagé

Simple du fait qu'il
existe une ontologie
partagée

Pas de comparaison
d’ontologies (car il
n’existe qu’une seule
ontologie)
Tableau II.2. Evaluation des approches ontologiqi{gg].

Comparaison
d’ontologies

Il est clair d’aprés ce tableatligbleau 11.2), que I'approche hybride est plus avantageuse du
fait que I'ajout de nouvelles sources est simpleyeenécessite pas de modifications. Aussi,
elle supporte I'acquisition et I'évolution des ologies, et I'utilisation d’'un vocabulaire
partagé rend les ontologies sources comparablés [68

Les approches a ontologies multiples, et les ap@obiybrides peuvent étre confrontées au
probléme d’hétérogénéité ontologique [74]. Dansas il devient nécessaire d'intégrer et de
faire interopérer des ontologies [1]. Pour celagxiste plusieurs approches telles que : le
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mapping, I'alignement, la transformation et la éusd’ontologies [75]. L’interopérabilité des
ontologies revient a obtenir une médiation entribesei, de ce fait nous choisissons la
technique de mapping ontologique, qui est une isoidaiblement couplée et apporte plus de
flexibilité quant a I'interopérabilité des systentémformation.

11.3.7.5. Approche de mapping d’ontologies

Le mapping d’ontologie peut étre définie comme useenble de correspondances au sens
mathématique entre un certain nombre d’ontologi&s).[ll repose sur la définition de
relations de correspondance entre les entités ube @@ologies qui présentent une similitude.
La principale caractéristique de cette approchege&lle ne modifie pas les ontologies
impliquées et qu’elle produit en sortie un ensentd#ecorrespondances. Le processus de
mapping comprend généralement les étapes suivdiges 11.10.) [77] :

* L'import des ontologies : qui consiste a chargerdatologies dans I'outil de mapping

en effectuant éventuellement des translations ahedb;

» La recherche de similarité : qui consiste a trowstede facon semi-automatique les
similarités qui peuvent exister entre les entites deux ontologies ;

* La spécification des mappings : qui consiste aiipétes mappings et qui peut aussi
se faire de fagon semi-automatique en utilisargutnl tel que PROMPT [81].

. . T | e
Import des ontologies | Recherche des | Spécification des Correspondances
I similarités JI mapping ontologiques
_— —_——_——
T

Plusieurs outils de mapping ont été développéss rdans a titre d’exemple : GLUE [119],
FCA-Merge [80], et PROMPT [81].

Par exemple, le systeme PROMPT [81], permet d&kstdes mappings entre des ontologies
sources crées par le systeme et par l'utilisat€éas mappings sont représentés sous forme
déclarative (Les mappings sont représentés en dairistances dans une ontologie de
mappings). Ce qui leur permet d’étre utilisés pamoteur d’inférence (Racer [67] ou Jena
[60]).

Figure 11.10. Processus de mapping d’ontologied [78

[1.4. Classification des hétérogénéités des servgi/eb

En raison de notre choix des architectures orisnééevices et des services Web, nous avons
jugé nécessaire de présenter une classificatiorh@@&sogénéités de ces derniers qui est en
relation directe avec nos travaux de rechercheh&@wdcque plusieurs classifications des
hétérogénéités existent dans la littérature [13] [82] [83] [84] (nous avons déja évoqué
guelques unes [13] [14] a la section 1.2.2.3), nausns choisi celle de Mrissa [34] du fait
gu’elle tient compte des services Web :
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[1.4.1. Hétérogénéités entre propriétés non fonctimnelles

Toutes les propriétés qui caractérisent un seideb et qui ne sont pas directement liées a la
fonctionnalité délivrée par le service, sont coéstgs comme des propriétés non
fonctionnelles (non décrites dans le WSDL). Lesétafiénéités des propriétés non
fonctionnelles concernent :

* Les séquences d’échanges de message (ordre degemeshfiérents, présence de
messages supplémentaires, absence de messagsstejjui

* Les propriétés transactionnelles: ce sont lesrguptopriétés essentielles d'un
systeme de traitement de transactions (ACID).

* La qualité de service (QoS): ce terme regroupeplepriétés non fonctionnelles
relatives aux performances des services Web, tglleda disponibilité, la rapidite, le
colt, la fiabilité, etc.

[1.4.2. Hétérogénéités entre propriétés fonctionnéds

Ce sont des hétérogénéités qui concernent les ipréprdes services décrites dans un
document WSDL. Les parametres d’entrée/sortieptectfonnalité du service, le protocole
d’échange utilisé, et 'encodage des données smpibpriétés fonctionnelles.

11.4.3. Hétérogéneités des données échangées eseevices Web

Les données échangées entre services Web peuésenfar des hétérogénéités que Mrissa
[34] classe en trois niveaux :
* Le niveau syntaxique : concerne I'encodage des @mmnles hétérogénéités de ce

niveau sont résolues par la syntaxe XML.

* Le niveau structurel : est relatif aux différenteprésentations des données au niveau
schéma.

* Le niveau sémantique : englobe la significationindliée par les données.

Pour résoudre le probleme d’hétérogénéités descesr\WWeb une description sémantique de
ces derniers est nécessaire ainsi qu’'une medidiom. cela, nous allons consacrer les deux
sections suivantes aux approches de descriptiormrdéue, et de médiation des services
Web.

[1.5. Description sémantique des services Web

Comme nous l'avons déja mentionné la pile des stalsddes services Web ne prend pas en
considération la sémantique de ces derniers. Rteindre l'interopérabilité sémantique les
services Web doivent étre capables [34]: (1) dhimtéter correctement la sémantique des
données qu’ils envoient et recoivent, (2) de dédes fonctionnalités qu’ils fournissent en
utilisant une sémantique explicite et compréhengialr les machines.
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Pour cela, nous distinguons principalement deuxragh@s permettant de décrire
sémantiquement les services Web et qui sont [Bd$:approches exploitants les langages de
description sémantique et les approches d’annotatie langages existants.

[1.5.1. Langages de description sémantique

Les langages qui décrivent sémantiquement lescesrWeb sont issus du Web sémantique,
etsont:

[1.5.1.1. Le langage OWL-S

Ontology Web Language for Web Services (OWL-S)uessous ensemble du langage OWL
(Ontologie Web Language) [85] dédié a la deschnipts@mantique de services Web. Une
description OWL-S se compose de trois eléments:[86]
o Le service profiledécrit les fonctionnalités des services Web, il @de pour leur
découverte et leur sélection.

0 Le process modetiétaille la sémantique des données échangées,vaaundes
messages échangeés entre services Web.

o Le grounding spécifie I'encodage des données échangeées, leocples de
communication, ainsi que tous les détails concrgisessaires a l'invocation du
service.

OWL-S sépare les vues de haut et de bas nivedindlii.1.). La vue abstraite (de haut
niveau), relie le service Web a des descriptionsceptuelles en OWL, décrites dans des
ontologies. La vue concrete (de bas niveau) dicrigprésentation physique du service Web.
Cette représentation permet différentes représensatphysiques du méme concept, et
renforce le réle des ontologies dans la représentabstraite de la sémantique des données
[34].

<!-- Description abstraite -->
<process:Iinputrdf:ID="" InputLangea™>
froc e s s :parame t e rType rdf :dat at ypexstR#anyURI >
&t his ;#Suppdtanguage
4 proc e s s :parame t e rType
gdfs:labedinput Language/rdfs:labed
<Jprocess:Inpuowt
<! -- Description concrete -->
<grounding:WsdlInputMessageMap
ggrounding:owl sParameter rd f: r e s 0 u r ¢ &mputLanguage ¥
grounding:wsdIMes sagePar t rdf :da t a t ype="s&#anyURI >
&groundingWSDLutLanguage
< grounding:wsdIMes sagePar t
</ grounding:WsdlInputMessageMap

Listing 11.1. Extrait de description OWL-S.
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[1.5.1.2. Web Service Modelling Ontology (WSMO)

Web Services ModellingOntology (WSMO), proposée p&RI [87], est une architecture
conceptuelle dont le but est de décrire la séemamtadps services Web. Le méta-modeéle du
WSMO définit quatre éléments principaux :

Les ontologies fournissent la fondation pour une description &étique des données dans
le but de réaliser I'interopérabilité sémantiquglles sont utilisées par les autres éléments du
WSMO,

Les objectifs :servent a décrire les souhaits des utilisateurseemnes de fonctionnalités
requises.

Les services Webune description est associée a chaque servics, ldaout de décrire sa
fonctionnalité, son interface, et ses détalils.

Les médiateurs sont utilisés pour résoudre les incompatibilitdsrentes des hétérogénéités
des systemes pour assurer leur interopérabilité&so@eprincipalement les incompatibilités de
données et de processus.

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

OO-médiateurs permettent de résoudre les conflits entre ontekogi

GG-médiateurs permettent d’établir des correspondances entecoty.

WW-meédiateurs :permettent de résoudre les conflits des données,pdeocoles et des
processus.

WG-médiateurs permettent de résoudre les conflits entre les fonctlités offertes par les
services Web et les requétes des utilisateurs.

11.5.1.3. DIANE Elements (DE) et DIANE Service Desiption (DSD)

Les langages DE et DSD sont des langages oriebfjéss a@onstruits a partir d’'une analyse
des conditions requises pour la description dedcar Web sémantiques, et des difficultés de
OWL-S et WSMO a remplir ces conditions [88]. Cesgiages utilisent les notions
d’ensembles configurables et de logique floue pauéliorer la découverte sémantique de
services. DE est un langage général d’ontologiantisa. améliorer la description de services
Web sémantiques. Ce langage hérite de la F-logique décrire les concepts d’attributs, de
types de données primitifs (empruntés a XML), élahents restreints (seulement huit types
primitifs). Le langage DSD, utilise les construasofournies par DE afin de décrire les
services Web. Il est construit autour des notioesddscriptions de requéte et d’offre de
service [34] [88].

Les langages précédents font partie du Web sénuantiet ils tentent de remplacer les
langages existants des services Web pour élevedemsers au rang des services Web
sémantiques.

[1.5.2. Approches d’annotation des langages existé

« L'annotation est une des formes les plus commudeeméta données dans le contexte du
Web, c’est aussi une information graphique ou tiduattachée a un document et le plus
souvent placée dans ce document. L’annotation ségmarest un cas particulier d’annotation
parce qu’elle fait référence a une ontologie. »pgbéa N. Zouggar et al. [51].

41




Chapitre 1l Outils conceptuels et techniquesirppa mise en ceuvre de l'interopérabilité
sémantique

Les travaux de cette approche consistent a anlestégingages existants des services Web en
exploitant leurs éléments d’extensibilités ou endifiant les fonctionnalités initiales des
normes. Ces annotations peuvent concerner :

e Les processus métier comme le langage SESMA (Skan@atvice MArkup) [89],
qui fournit un support pour la description de seggi composites, en annotant les
processus métiers WS-BPEL ;

* Les registres UDDI et ebXML, en utilisant des lagem comme DAML-S [90] [91]
[92] et SAWSDL [93] (voir ci-dessous) ce qui perndé&méliorer la publication et la
découverte des services Web

* Le langage de description WSDL soit en exploitast éléments d’extensibilité de ce
dernier avec le WSDL-S [94] [95] [96], soit en ig#nt le SAWSDL qui constitue une
recommandation du W3C. Vue son importance nousal® décrire ci-dessous.

Présentation du SAWSDL

Le Semantic Annotations for Web Service Descriptianguage un des récents standards du
World Wide Web Consortium W3C [97] définit commemjouter des annotations
sémantiques aux différents composants d’'un docuM&DL2.0 [41] (et supporte aussi le
WSDL1.1 [98]) tels que les messages d’entrée aiodie, les interfaces et les opérations. Le
SAWSDL définit aussi des mécanismes d’annotatiamr gpécifier les mappings syntaxiques
des types de schémas XML [99] [100] de et vers odéte sémantique. Ces mappings sont
utilisés pendant linvocation et en particulier gdala médiation est nécessaire. Pour
accomplir I'annotation sémantique, SAWSDL défingsdattributs d’extension qui peuvent
étre appliqués aux éléments WSDL ainsi qu’aux éldmdes schémas XML qui sont (figure
11.11.):

ModelReference :SAWSDL définit cet attribut d’extension pour aneotles différentes
parties du document de description, wsdl: interfaessdl : operation, wsdl: fault, xs:
element, xs: complexType, xs: simpleType et wtribute. Les annotations des quatre
derniers composants du WSDL définissent les sémagides données en entrée et en sortie
des opérations.

La valeur de I'attribut Model Reference est un emsle de zéro ou plusieurs URI séparés par
des blancs. Chaque URI est un pointeur vers unepdrait modele sémantique.
LiftingSchemaMapping et LoweringSchemaMapping sont des attributs ajoutés aux
définitions de types pour spécifier les correspoda entre les éléments du schéma des
données et I'information sémantique du modéle tireace.

La valeur de l'attribut LiftingSchemaMapping ou LomgSchemaMapping est un ensemble
de zéro ou plusieurs URI qui référencent les diéding des mappings.

Les mappings référencés par le premier attribuhgéent comment une instance de donnée
XML relative a un élément ou un type défini dansseshéma XML est transformée vers une
ou plusieurs données conceptuelles du modéle sigmant

Les mappings référencés par le second attribunidéént comment une données dans le
modeéle sémantique est transformée vers une instendennée XML.

En ce qui concerne les schémas XML tous les attripauvent étre appliqués de la méme
maniére pour les descriptions WSDL1.1 et WSDL2.0.
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Figure 1.11. Le document WSDL 2.0 avec les aniwtatSAWSDL [101].

Avec l'attribut ModelReferencede ce standard on peut annoter tous les élémerits ghrtie
abstraite de la description du service Web. Et desattributsLiftingSchemaMapping et
LoweringSchemaMappingn peut annoter les définitions les éléments du X8hema et
les messages d’entrée/soties (figure 11.12.).

Ces annotations sont utilisées pour permettre biqation, la découverte, la sélection et la
meédiation sémantiques.

ese WSDL com

service endpoint

name
interface

name
binding
address?

formation Item (Ell)

Requined attribute information item (All)
Optional attribute information item (Ally?

——
= x [P —— —+ vrusmm |
import | operation |- input
namespace ~— messagel abel?
location? pattern element?
style? 3
‘[inciude | e : Faut
messagel abel? =
] | s | MO
Bt [t outfault
types element?
messagelabel?
— = [ressagetsaiz
description name —r
extends? = 1 output Infault
targetNamespace styleDefault? - - I e | =
. P n |- - e
o outfault
' binding ref
imar s- yed for
Interf:
meeeNo SAW otatlons defined for

Note:
- All Ells may have <documentation> as first child

Figure 11.12. Les parties annotées par le SAWSILL].

Les langages recommandeés pour le lifingSchemaMgmmont : XSLT (XML Style Sheet
Transformation) [110], et Xquery [111].
Les langages recommandés pour le loweringSchenmaiNapont : SPARQL [112], suivi de

XSLT ou Xquery.

Les outils permettant 'annotation des documentWSont : SAWSD4J [113], WSMO
Studio [114], et Radiant [115].
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11.6. Médiation des services Web

La résolution des conflits causés par les hétésgEn qui peuvent apparaitre entre les
services Web est prise en compte par une médiaéoassaire pour assurer I'interopérabilité
des systémes d’information. Cette médiation camestle noyau des architectures orientées
services. Nous allons la présenter dans ce qui suit

[1.6.1. Définition

« D’'une maniére générale, la médiation consistésaudre les conflits entre deux acteurs.
Cette tache est effectuée par un élément spécitppelé médiateur. » [34]. La premiere
architecture de médiation a été concue en 199%pwWeiderhold [13] qui introduit la notion
de médiateur : « Un médiateur est un module lebigui exploite la connaissance codée
relative a des ensembles ou sous-ensembles deetoafié de créer des informations pour
une couche supérieure d’application. ». La notiemmediation a été initialement utilisée dans
le domaine des bases de données, puis adaptéeraices Web.

[1.6.2. Classification de la médiation

Il est possible de classifier les tdches de méxhiagelon diverses perspectives conformément
a la classification des hétérogénéités [82] [84],[8ous retenons celles de Mrissa [34] du fait

gu’elle tient compte des propriétés fonctionnekesnon fonctionnelles des services Web.

Mrissa propose trois niveaux de médiation commi: sui

* Le niveau intégration des services Weba: pour but de résoudre toutes les
hétérogénéités entre les services Web a savoirhdésrogénéités des propriétés
fonctionnelles et non fonctionnelles et les hétératés des données (section Il. 4.)

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

* Le niveau médiation des donnéesConcerne la résolution des hétérogénéités des
données.

Comme il apparait sur la figure 11.13., ces niveaaxmédiation sont imbriqués 'un dans
l'autre.
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Figure 11.13. Classification des niveaux de médiatentre services Web [34].

11.7. Interopérabilité et intégration des serviceseb

La nouvelle orientation des entreprises est Isatiion des services Web pour développer des
systemes d’'information interopérables. CependantéVentuelles hétérogénéités sémantiques
freinent cette interopérabilité. Pour surmonter prebleme, il est plus que nécessaire
d’intégrer et faire inter-opérer des services Wely gdes mécanismes permettant leur
publication, sélection et médiation au niveau séigaa. Dans cette section nous décrivons
les approches d'intégration des services Web, ets ndiscutons quelques travaux qui
intéressent de pres notre recherche.

[1.7.1. Classification des approches d’intégratiordes services Web

Mrissa [34] distingue les types d’approches suisant

Approches a base d’adaptateursCes approches reposent sur l'utilisation d’'une
couche d’adaptateurs qui encapsulent les servicels. Wette couche est intégrée a
une architecture homogéene qui supporte leur déctyvieur composition et leur
administration. Les hétérogénéités sont résoluesuaiement lors de l'intégration
des services dans l'architecture par les fournisseu en établissant les
correspondances entre leurs services et les adarggl17].

Approches a base de communauté€es approches regroupent plusieurs services
fournissant une fonctionnalité équivalente derrigme interface unique. Ces services
forment alors une communauté. Les correspondancdse d’interface de la
communauté et les réalisations concretent de latifomalité sont établies par
plusieurs médiateurs [118].

Approches a base de descriptions étendu€gs approches ajoutent de I'information
supplémentaire dans les descriptions des servieds Wes informations concernent
les propriétés fonctionnelles et non fonctionnetles services Web. Les solutions de
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meédiations utilisent ces descriptions amélioréesr péconcilier les services Web
[116].

» Approches a base de services Wékes approches reposent sur les services Web pour
la publication, I'invocation la médiation et I'exé@n. Elles sont plus prometteuses
par rapport aux premieres, car elles bénéficierds dvantages des architectures
orientées services.

Dans notre recherche nous nous intéressons avxdaenieres approches et par conséquent,
nous allons discuter quelques uns de leurs traglaog la section suivante.

[1.7.2. Etude des travaux portant sur I'interopérabilité sémantique
Nous exposons quelques travaux qui touchent denpttés recherche.
L’architecture WSMX :

L’architecture orientée services sémantiqgues WSMie Haller et al. [102], est un
environnement d’exécution des services Web baséle sMeb Services Modelling Ontology
(WSMO). Cette architecture permet la découverteadyique, I'invocation et la composition
des services Web sémantiques, elle est utilisédéepaournisseurs pour enregistrer et offrir
leurs services, et par les clients pour découwmachiqguement et invoquer les services
sélectionnés. WSMX assure l'interopérabilité desté@ayes B2B (Business to Business), elle-
méme se présente en tant que service Web.

La médiation entre les propriétés non fonctionisetist réalisée grace a un travail manuel
effectué durant la phase conception du processtisrgar la définition de regles permettant
d’identifier les équivalences entre les différertkerégraphies. Ces regles étant stockées puis
utilisées par le moteur de chorégraphie afin denéder les gestions des séquences de
messages.

La médiation d'interfaces est effectuée en suitaniormat de description de services du
modele conceptuel WSMO. Les hétérogénéités enrectmcepts sont résolues par des
mécanismes de raisonnement, qui établissent desspondances entre les concepts des
différentes ontologies utilisées par les fournisseu

Le médiateur des données est constitué d’'un precomposant identifiant les similarités
entre les concepts des ontologies et génere deespondances entre ces derniers. Le
deuxieme composant effectue la transformation desnées durant I'exécution de la
composition en utilisant les correspondances stxcklé premier composant.

L’architecture IRS-III

L’architecture IRS-III [84] est un framework perrtagit la publication, la configuration et
I'exécution des services Web hétérogenes. Ellba&ste aussi sur le Web Services Modelling
Ontology (WSMO) et comprend les composants suivaissrver, Publisher et client qui
communiquent a travers le protocole SOAP. IRSripiémente la médiation des données, la
médiation des objectifs et la médiation des pracess

Cabral et al. [84] utilisent un médiateur de prsoss pour résoudre les conflits de
communication en exploitant un ensemble de regbggqlies. Ce médiateur utilise un
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interpréteur de chorégraphie, qui permet d’exécuteservice Web en créant les messages
requis par ce dernier sur la base de sa descrigtionémorise les appels exécutés par un
composant appelé invocateur.

La médiation d’interfaces est prise en charge paservice Web médiateur qui utilise un
composant appelé interpréteur d’orchestration. Bt fappel a des médiateurs de
fonctionnalité, dont le role est de faire corresfrenla demande de fonctionnalité de
I'application cliente avec une description sémargige service fournie par I'architecture.

Le médiateur de données génére des correspondaniceses termes des ontologies, et les
stocke dans une ontologie temporaire qui est us@riudes ontologies de départ. Grace a
laquelle il est possible de convertir les donnéasalontologie a l'autre en passant par une
représentation intermédiaire.

Tous ces médiateurs appartiennent a un compospeléaproker’ ou courtier.

L'architecture IRS-IIl est utilisée par [103] comméne infrastructure de base pour
l'interopérabilité sémantique au sein d’'une ardtiiee d’'un portail e-governemental. Cette
architecture est appelée “Architecture basée services Web sémantiques pour
l'interopérabilité des services E-governmiénet inclut trois couches distinctes qui sont :
Interaction utilisateur, Middleware et services Wéle Middleware est le cceur de cette
architecture et comprend [l'infrastructure pountéropérabilité sémantique (qui utilise IRS-
lll) et le modele conceptuel constitué de I'ontaéoge services, I'ontologie de domaine E-
government et 'ontologie de domaine des événendmta vie (Life Event). Ce portail est
utilisé pour la publication de nouveaux servicekimtocation des objectifs.

L’architecture ODSOIA

Izza [1] quant a lui propose une architecture aéenservices pour l'intégration des
applications des systéemes d’information industriafgoelée ODSOIA (Ontology Driven
Service Oriented Architecture), c’est une solufr@ma-entreprise qui augmente le bus ESB de
deux couches architecturales en plus de la coucbet@e services : la couche sémantique et
la couche d’intégration.

Pour ce qui est de l'architecture de services dppse une démarche de construction de
services fondamentaux : services IT (Informatigeie¥ervices métier, et d’'urbanisation des
services obtenus avant leur publication syntaxiqué€aide d'un service de publication
(syntaxique).

L’architecture sémantique comprend un ensemble tdfogies globales, de domaines et

locales, des ontologies de services et de mappimgsernant les processus, les fonctions et
les données, puis vient une publication sémantipsedescriptions des services en utilisant
un service de publication (sémantique). Pour dég@#mantiquement les services Web il

utilise le OWL-S.

Les deux premieres architectures sont utiliséed ahitecture d’intégration composées de
services d'intégration qui sont: service brokerrnpettant la gestion du processus
d’intégration des services fondamentaux, serviceddscription sémantique, service de
publication sémantique, service de découvertejcede médiation qui prend en charge la
résolution des hétérogénéités sémantiques liées samices fondamentaux, et service
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d’exécution permettant la supervision de I'exéautides services fondamentaux. Cette
architecture utilise aussi des référentiels deises\et des référentiels d’ontologies.

Pour la médiation il existe trois catégories devises qui sont: service de médiation de
données, service de médiation fonctionnelle eticede médiation de processus [104].
Dans ces différentes médiations, plusieurs typestdlogies et de mappings sont utilisés.

Architecture de médiation sémantique orientée cotiee

Mrissa [34] propose une architecture de meédiat@nantique orientée contexte pour la
composition de services Web. C’est une architeatareprenant les couches suivantes : une
couche fournisseur, une couche composition et wnehe description. Il s’agit d’'une
médiation de données prise en charge par un seWeae médiateur inséré entre le service
Web émetteur et le service Web récepteur lorsedetution de la composition. Ces services
sont préalablement décrits sémantiquement enartilies éléments d’extensibilité du WSDL
et une ontologie de domaine a laquelle sont ass®aés ontologies contextuelles. Mrissa
définit I'objet sémantique grace a la notion detegte lui-méme définit comme un objet
sémantique, il obtient ainsi une définition récateede la notion de contexte qui constitue
tout élément nécessaire a l'interprétation corrdetéa donnée.

Faisons le point de tous les travaux présentéepableau comparatif suivant (Tableau 1.2.) :

Architecture Protocole Plate forme WSMX/IRS-III ODSOIA Architecture de
PRESTO Mélusine médiation
Critére sémantique
orientée
contexte
Niveau Technique Technique Sémantique Sémantique Sémantiqu

d’interopérabilité

Approche de

description WSMO OWL-S WSDL-S (SW)
sémantique / / Contexte
Approche Basée services| Basée adaptateurs Basée servicesBasée services Basée services
d’intégration des | Web Web Web
services Web Descriptions
étendues
Médiation Lien entre les Processus Processus Données
/ activités du Fonctions Fonctions
workflow et leurs | Données Données

implémentations

Tableau comparatif des travaux existants

[1.7.3. Discussion

Comme nous I'avons déja mentionné les approchestégs services sont plus intéressantes
gue les autres, de ce fait, nous avons présent@ugsetravaux de ces approches qui se
réunissent dans l'utilisation des services (vditdau 1.2), et la description sémantique de ces
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derniers ou bien par un langage de description séaque (cas des travaux : [102], [84], [1])
ou une annotation des langages existants en expldédurs éléments d’extensibilité (cas des
travaux de: [34]). Ces annotations présentent mis/antages que les langages de
description du moment qu’elles exploitent les n@ragristantes des services Web, en outre,
elles sont relativement simples.

Notons qu’a part les travaux de Mrissa [34], toes autres supposent I'adaptation de la
sémantique locale des services Web a la sémandigu®ntologie partagée, pour pouvoir
effectuer la médiation.

En ce qui nous concerne, nous optons pour les atiomd des descriptions des services Web
a l'aide du récent langage SAWSDL qui constitue veeommandation du W3C, et un
modeéle sémantique a base d’ontologies et la natl®onontexte introduite par Mrissa. Notre
approche et architecture sont inspirées des tragauMrissa et Izza.

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la noti@@meantique et sa représentation notamment
par les ontologies, qui constituent le meilleurlazgnceptuel de capture et de description des
connaissances. Vue leur importance et leur largsaiton dans plusieurs domaines, une
panoplie de définitions ont été dressées par begud@uteurs depuis leur apparition dans le
domaine de la philosophie jusqu'a leur adoptionl&n(Intelligence Artificielle), aussi,
plusieurs méthodes de conception, outils et largyalge description des ontologies ont été
présentes.

Ce chapitre a notamment présenté des classificatims hétérogénéités sémantiques des
services Web, des approches de description derlargé&ue de ces derniers, des médiations
résolvant les confits inhérents, et une classiboatdes approches d’interopérabilité et

d’intégration des services Web pour dresser l'opérabilité sémantique des systémes
d’'information. A l'issue de cette classificationpus avons retenu les approches orientées
services et nous avons présenté une étude desxraxistants.

Le chapitre suivant est consacré a notre contohutiqui concerne les nivaux
d’interopérabilité technique et sémantique, en psapt une approche et une architecture
flexible et orientées services Web sémantiques.
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Chapitre Il
Une architecture orientée services seémantiques pour
I'interopérabilité des systemes d’information

[11.1. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons présanééaaitres les systemes d’'information, la
nécessité de leur coopération et, les outils cdneép et technologiques pour la mise en
ceuvre des mécanismes d’interopérabilité au niveshintque, et au niveau sémantique. Nous
avons aussi discuté quelques approches et arehmésctPour assurer la coopération des
systéemes d’information, les outils permettant €nopérabilité technique se sont avérés
insuffisants a cause de l'existence de I'hétérogé&rsmantique située a plusieurs niveaux
des services Web.

Nous allons consacrer ce chapitre pour décrireptaghe et I'architecture proposées pour
mettre en ceuvre les mécanismes de l'interopémalubls systéemes d’information au niveau
technique et sémantique.

Pour assurer linteropérabilité au niveau technicggte syntaxique, nous avons retenu
I'approche orientée services, les architecturagébs par les modeles (MDA) et les services
Web. Et pour ce qui est de linteropérabilité aweau sémantique nous avons proposeé
I'enrichissement des descriptions des services éel’'information sémantique décrite par
une architecture conceptuelle basée sur la notimmalogies, et la notion de contexte. Les
ontologies obtenues et les annotations des destisptseront utilisées pour la découverte
sémantique et la médiation des services Web paurresleur interopérabilité. L’architecture
qui en découle est structurée en couches dontyaunest une infrastructure de médiation.
Dans le cadre de cette these nous détaillons Is smdéle sémantique des données et la
médiation des données échangeées entre les seWales

Ce chapitre est structuré en plusieurs partiespremier lieu, nous deécrivons I'approche
globale pour l'interopérabilité des systemes diinfation qui mettra en exergue notre
architecture, que nous détaillons par la suite.

Dans la deuxieme partie nous traitons la migraties systémes d’information vers les
architectures orientées services en utilisant leAMDles services Web.

La troisiéme partie sera consacrée a la descrigidrarchitecture conceptuelle en exploitant
la notion d’ontologies et de contexte pour détalkesous modéle sémantique des données.

Ensuite, nous présentons les mécanismes d’annotdis descriptions des services en
utilisant le standard SAWSDL et le sous modele séiqae de données. Il s’agit surtout de
I'annotation des données.

La derniére partie décrit I'infrastructure poumntéropérabilité des systémes d’information et
détaille I'approche de médiation des données dedreervices Web.
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[l 2. Approche globale

Notre contribution porte sur la coopération desté&syes d’information. L'approche
préconisée est basée sur les services Web sénemétipeut étre resumée comme suit :

v' Construction d'une architecture orientée servicesNous avons retenu les
architectures orientées service (SOA) en raisoledls avantages multiples. Or, leur
principale limite, est le manque de méthodologiesmettant de les construire de
facon efficace. De ce fait, nous adoptons une naétlogie de migration des systemes
d’'information vers une architecture orientée savibasée sur le MDA'ou un
catalogue de différents types de services est @édagt les services métiers. Ces
derniers seront exposés aux organisations tiertagle des principaux standards des
services Web via le bus de services d’entreprisB B51. 5.3.5), qui permet aux
services métiers de communiquer et de coopérereNgiproche consiste a étendre
'ESB par une architecture conceptuelle et une itecture d'interopérabilité
sémantique.

v' Construction d'une architecture conceptuelle déaivt I'architecture orientée
services déja construite Les standards utilisés par les services Web support
I'interopérabilité au niveau technique. Cependanthétérogenéités sémantiques entre
les services Web sont complexes et rendent I¢eroipérabilité difficile & cause de la
non prise en compte de la sémantique par la pdestindards des services Web. De
ce fait, nous proposons une architecture concdptymrmettant de capturer la
sémantique des services Web. Cette architecturbassie sur la notion d’ontologies
locales, contextuelles et de domaine.

v' Annotation de l'architecture orientée service€ette étape consiste en la proposition
d’'une méthodologie pour enrichir sémantiquementdiescriptions des services Web
en se basant sur le Semantic Annotations for Waliicee Description Language
(SAWSDL), un des récents standards du World Widd Wensortium W3C [97], et
en prenant les ontologies de l'architecture congsf@ comme référence pour cette
annotation.

v Architecture pour l'interopérabilité sémantique deservices Web A ce niveau se
dégage notre architecture orientée services Welrg@mes comprenant les éléments
précédents et permettant la publication, la déatevénvocation et I'exécution des
services Web hétérogénes en faisant appel a laatr@dpour résoudre les conflits qui
peuvent exister entre les services Web et permkttneinteropérabilité. C’est une
architecture en couches comme le montre la figuute |
Dans cette architecture le processus de coopérasibpris en charge par un service
Web broker (courtier) qui orchestre les autres gyge services d’interopérabilité et
qui sontles services Web : de description, deligation, de découverte, de
médiation, et d’exécution.

Dans le cadre de cette thése nous présentons ale dagérale le réle de chaque type
de service d'interopérabilité et le processus depémtion, et nous détaillons la
meédiation sémantique des données nécessaire &dmtrén des éventuels conflits

pour garantir des échanges de données consistap&neettre I'interopérabilité des

services Web sans échec.
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Architecture pour l'interopérabilité
sémantique des services Web

Architecture conceptuelle pour
I'enrichissement des descriptions des
servicesWeb

Architecture orientée services

Figure IIl.1. Différentes couches pour l'interop&iité sémantique des systemes d’information.

D’aprés la figure Ill.1 les trois couches sont i#nment liées en raison des interactions
gu’elles entretiennent : la premiére couche corediarchitecture orientée services, est
décrite sémantiguement par la deuxieme couche sepi@nt I'architecture conceptuelle.
Cette derniére est utilisée par la couche supéripour faire interopérer les services de la
premiere couche.

Notre approche présente de nombreux avantaggs@tiaurs niveaux :

Les architectures orientées services et les sarw@eb constituent des paradigmes
incontournables pour le développement des systatiieformation interopérables, en

raison surtout du couplage faible qu’ils procurdribpproche adoptée permet de faire
migrer les systemes d’informations vers une archite orientée services de fagon
progressive et en intégrant I'existant.

L’introduction de la notion de contexte et I'eniigtement sémantique des descriptions
des services Web, apportent plusieurs avantagssqtet la description explicite des
hétérogénéités sémantiques qui permet I'autometisaies conversions des données, et
par conséquent, facilite la médiation de ces dezmi€Aussi, elle évite aux fournisseurs
d’adapter leurs sémantiques locales. L'utilisatidn SAWSDL qui constitue une
recommandation du W3C permet l'interopérabilité ales architectures existantes, et
I'adhésion de nouveaux fournisseurs a notre arcite.

L’infrastructure d’interopérabilité sémantique posge est basée services, ce qui la rend
flexible. Aussi, elle est semi centralisée du €pie le processus de coopération est pris en
charge par un service Web courtier qui supervisalgres services d’interopérabilité.

Dans ce qui suit nous allons décrire les étapewtie approche en détail.

l11.3. Passage vers une architecture orientée sdpes

Nous traitons dans cette section une démarche skaga des systemes d’informations vers
une architecture orientée services (SOA). Il s'aljitne démarche de construction d’'une
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SOA, qui se déroule selon trois cycles : un cgdstraction, un cycle de vie et un cycle de
décision (figure I11.2).

Cycle d’abstraction,qui se déroule selon une approche MDA pour reldeemiveau
d’abstraction, et modéliser le domaine métier detleprise.

Cycle de viepermettant la construction des services et leuligatlon.

Cycle de décisiontout au long des deux cycles précédents des désisant prises et par la
maitrise d’ouvrage et par la maitrise d’ceuvre durficsseur ainsi que la maitrise d’ouvrage
du consommateur (client).

Construction d’'une SOA

y
Cycle d’abstraction Cycle de vie Cycle de décision

Figure 1l1.2 Cycles de construction d'une SOA.

Notons d’'abord que les architectures orientées icgvsont décomposées en deux
architectures : la SOA IT (ou SOA applicative)@BOA métier.

Contrairement a la SOA meétier, il existe plusienusils et méthodes pour définir les services
applicatifs de la SOA IT tels que : IBM WebSphet2Z], Apache Beehive [123] ...etc.

Dans le cadre de nos travaux de recherche nous intéressons a la SOA métier qui
constitue une solution essentielle pour assumgefopérabilité des systemes d’information.

[11.3.1. Approche de construction de la SOA métier

Deux approches fondamentales existent pour la wargin de logiciels sont : I'approche
descendante (Top-down) et I'approche ascendanteotbaip) [34]. L’approche descendante
est généralement plus complexe mais compléte, damqak I'approche ascendante est plus
pragmatique mais plus restreinte. L'approche detamae favorise les services a forte
granularité. Cependant I'approche ascendante fetes services a fine granularité.

La démarche que nous adoptons (figure 111.3) comtés deux approches pour les raisons
suivantes :
* Le choix du grain pertinent.
» L’accélération de I'approche descendante par leaméme de réutilisation introduit
par 'approche ascendante.
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* La prise en compte des deux architectures qui EoOIBOA métier (exposition de
services métiers) et la SOA applicative (architextpplicative orientée services).

L’approche que nous adoptons comporte trois phasespales (voir figure I11.3):

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

[11.3.2. Phase de construction des services métiers

Sachant que nous avons opté pour une approchelbyhaiconstruction des services métiers
se base sur une abstraction (approche descenéant®) réutilisation (approche ascendante).

En ce qui concerne I'abstraction, il s’agit de laddlisation habituelle des processus a l'aide
d’'un diagramme d’activité¢ UML, I'impact de la SOAéter apparait ici d’'une part en la
spécification, des services métiers par la décoenvées opération§ et d’autre part en la
spécification des services fonctionnels par la déede des phasts

En ce qui concerne la réutilisation, elle consestela construction de services métiers (ou
fonctionnels) a partir des services applicatifsigsde la construction de la SOA applicative.

Cette phase nécessite lintervention de la maitdseivrage et la maitrise d’ceuvre du
fournisseur (et parfois la maitrise d’'ouvrage dardl), pour décider de promouvoir :

. des services fonctionnels en services métiers, ou

. des services applicatifs en services fonctionnglmétiers.

111.3.3. Phase de construction des services applitts

Dans cette phase I'approche descendante consaerd’ en la modélisation habituelle des
données a l'aide d’'un diagramme de classe UML. pawct de la SOA applicative ici consiste
en une cartographie du modéle de données obtenatégorie¥’, tout en favorisant I'action
de réutilisation des catégories existantes déjréape ascendante).

Suite a cette modélisation vient I'étape de com$ibn des services respectant le pattern
d’architecture SOA. En exploitant les modéles pdéoés, les traitements issus de la
modélisation des processus sont décomposés some fde services rattachés a des
catégories obtenues de la cartographie du modebbodeées. La réutilisation des services
déja existant est favorisée par le pattern ménia 8©A.

Les services obtenus sont réifiés sous forme dgposamts.

L’approche ascendante consiste en I'encapsulagsncdmposants existants par des services
(métiers, fonctionnels, ou applicatifs).

10 : sous-ensemble du processus d’'origine quireaedposé a des organisations externes. 54
11 : sous-ensemble du processus d’origine a expogitterne.
12 : sous-ensembles de classes appelés objetsswgdtisujets métiers 4
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Grace a ces étapes nous obtenons un cataloguevitesale différents types a savoir les
services meétiers, les services fonctionnels, ledes applicatifs rattachés aux catégories, et
les services techniques utilisés par les servippbcatifs.

Choix des technologies des services Web

Dans ce qui suit nous nous intéressons aux sergue®nt un sens orienté métier. Les

services fonctionnels et métiers exposent a deanaations (internes ou externes) des
données et des fonctionnalités, sachant que cesisggions peuvent avoir des plates formes
hétérogenes, et sachant aussi qu'il y a une camelgimce directe entre le service métier et le
service Web, le choix des standards des servicdssifepose.

Existant

Décisions MOA® et
MOE*

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

Définition des catégories a partir d
modéele de classe UML

Catégories

P

Services
fonctionnels

Services
métiers

Construction des services applicatifs

Services
applicatifs

LS~

Publication des services fonctionnels et des
services métiers

e

Services
publiés

Figure 111.3 Approche de construction d’'une SOAiere

13 : Maitrise d'ouvrage, il s'agit des gens métiers
14 : Maitrise d'ceuvre, il s’agit des gens informaés. 55
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[11.3.4. Phase de publication

Les services a exposition interne ou externe doifare 'objet d’une publication dans un
référentiel adéquat. Nous proposons pour cela lideti la version UDDI3.0 [109] qui
présente plusieurs avantages tels que la notiosedgace privé et de service public et la
notion d’annuaires distribués.

Avec ce référentiel les services fonctionnels sepabliés en tant que services Web privés,
c'est-a-dire, ils seront utilisés par les orgaiosat internes de I'entreprise. Tandis que, les
services métiers seront publiés en tant que serWeb publics, c'est-a-dire, ils seront utilisés
par les organisations tierces.

Puisque nous avons opté pour une approche oriset®ees, la publication sera prise en
charge par un service Web de publication (voil.&.[).

l11.4. Construction de I'architecture sémantique

Nous avons traité dans la section précédente upeoce de passage des systemes
d’'information vers une architecture orientée sawiclous les concepts et techniques utilisés
(SOA, MDA, services Web) permettent l'interopérabilau niveau technique et syntaxique.
Mais l'interopérabilité au niveau sémantique egfdars un domaine de recherche actif.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que lEsogénéités sémantiques des services
Web concernent leurs propriétés non fonctionne#te$onctionnelles y compris les données
échangées.

Les hétérogénéités sémantiques a l'origine deslittoehtre services Web ne peuvent étre
résolues que par une description sémantique dedemsers. La meilleure méthode pour
capturer la sémantique consiste en I'utilisatios aietologies (8 11.3).

Notre architecture sémantique est construite sdéém trois niveaux d'intégration et
d’interopérabilité vus au chapitre précédent, eisssie d’'un modele conceptuel (figure 111.4)
composeé de trois sous modeles:

Modéle sémantique

Sous Modéle Sémantique des propriétg Sous Modéle Sémantique des propriétg
Non fonctionnelles d’un service Web Fonctionnelles d’un service Web

%)
%)

5 Modéle Sémantique des D S

Figure Ill.4. Sous modeles sémantiques.
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Sous Modele Sémantique des propriétés Non fonctigltes (SMSN):Il décrit la sémantique
des propriétés non fonctionnelles des services Whds que les propriétés concernant la
catégorisation, la qualité des services, les sémpsetiéchange ...etc.

Sous Modeéle Sémantique des propriétés Fonctionrse{l8MSF) : 1l décrit la sémantique des
propriétés fonctionnelles telles que les fonctidiésm offertes par le service Web, les
protocoles et I'encodage (RPC, Litteral Documentitil)sés.

Sous Modele Sémantique des Données (SMSi&xrit la sémantique des données échangées
entre services Web.

Ces sous modeles seront utilisés respectivemestldamédiation sémantique :
» des propriétés non fonctionnelles,
» des propriétés fonctionnelles, et
* des données.

Pour la découverte sémantique, nous proposonksaiion du SMSN et du SMSF.

Dans le cadre de nos travaux nous traitons lautienldes conflits dus aux hétérogénéités
des données. Par conséquent, nous détaillons & reodéle sémantique des données, les
autres sous modéles feront I'objet de travaux futur

[11.4.1. Construction du Sous Modele Sémantique deBonnées (SMSD)

Le SMSD sera le modéle de référence pour annoseddanées échangées entre services
Web. Le SMSD et les annotations sémantiques setdises pour la médiation sémantique
des données échangées pour résoudre les conflpeunent exister.

Notre modeéle exploite la notion de contexte et @bbémantique introduits par Mrissa [34]

[11.4.1.1. Notion de contexte et d’objet sémantique

Définition du contexte « Le contexte d’'une donnée englobe tout élémeatrietou externe,
relatif a la donnée ou méme complétement extérigur,est nécessaire a l'interprétation
correcte de la donnée » [34].

Définition de I'objet sémantique [34] Une donnée dont la sémantique est explicitement
décrite posséde :

Un concepft(c), qui définit la famille ontologique a lagueltette donnée appartient, c'est-a-
dire la classe abstraite dont cette donnée esnstence.

Un type(t), qui définit le genre de contenu de la donfs&aéma XML simple / complexe).

Une valeur(v), qui est la donnée elle-méme, c’est une irtdatu type de la donnée.

Un contextgC), qui apporte des précisions sur l'interprétatie la donnée.

Donc d’apres [3] un objet sémantique S est défimme suit :

S =(c,v,t, C)

Le contexte (C) est lui-méme composé d’objets séimaes appelémodifieurs.Ces derniers
ont la capacité de modifier la signification denigue objet sémantique auquel ils sont
associes.
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Une description formelle d’un contexte C est :

C = {(c1, V1, t1, C1),...... (tn, Vn, th, Ch)}, n € IN

Ou (g, v, t, G), 1 <i < n, sontles modifieursqui décrivent les différentes propriétés
sémantiques de S. Ceci permet de former des desngprécursives et de représenter le
contexte des objets sémantiques avec des stru@tresescentes composéesnaedifieurs
Ces dernierpeuvent étre statiques ou dynamiques.

Modifieur statique est indépendant des autres modifieurs. Il possaedevaleur explicite qui
apporte une information quant a l'interprétatiori’dbjet sémantique.

Modifieur dynamique est dépendant d’'un ou de plusieurs autres modsfidupossede une
valeur qui peut étre déduite, par une fonction niensemble de régles logiques des valeurs
prises par d’autres modifieurs appartenant au n@&mexte.

Exemple Prenant 'exemple de I'objet sémantique S concdrlgaconcept « prix » avec son
contexte (figure 111.5).

S=(ns : Prix, 10 000, xsd : doukie tf(te)\‘
. . L Devise = Euro
TVA incluse= Vrai -

Date= 01/01/2009

A 4

Format de date= jj/mm/as

Figure Il1.5. Exemple d'un objet sémantique et sontexte

Les modifieurs en bleu sont dynamiques.

La valeur du modifieuFormat de date est déduite a partir de la valeur du modifipays
appartenant au méme contexte. La regle logique gitant cette déduction peut étre décrite
comme suit :

« Si pays= France, alors Format de date= jj/mm/aaaa

Cependant les autres modifieurs sont statiques.

[11.4.1.2. Description du modele sémantique des dores :

Notre sous modéle sémantique (SMSD) inspiré dei delU34] ou il intégre la notion de
contexte sous forme d’ontologies contextuelles éigr concepts de I'ontologie de domaine.
Il en difféere dans [l'utilisation des ontologies &es et la spécification des valeurs des
modifieurs pour pouvoir utiliser le SAWSDL. Il comgmd trois types d’ontologies : des
ontologies locales, une ontologie de domaine etoiéologies contextuelles.

Des ontologies locales de donné@3LD) décrivant la sémantique locale des données au
niveau de chaque fournisseur. Ce dernier est ls ppie a décrire la sémantique de ses
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propres services, ce qui permet une fiabilité sewtations de la description du service Web,
et l'intégration des services existants sans lewexa une description supplémentaire du
service.

Une ontologie de domaine de données (ODd@mmune qui constitue un accord concernant
les noms des concepts sémantiques utilisés pounetiee I'interopérabilité. Donc chaque
fournisseur doit adhérer a cette ontologie.

Des ontologies contextuelles de données (OG@DXxquelles sont associés les concepts de
I'ontologie de domaine. Chaque ontologie contexéupermet de décrire le contexte d’'un
concept de l'ontologie de domaine. Ceci permet derick clairement les hétérogénéités
sémantiques. Apres avoir adhérer I'ontologie de alom le fournisseur doit mettre a jour les
ontologies contextuelles associées a sa sémanfogee. Ceci permet d'établir les
correspondances avec les représentations des tutresseurs.

Les ontologies contextuelles fournissent les volzatas qui permettent de spécifier les
différentes représentations structurelles et sémasg des modifieurs. En ce qui concerne les
valeurs et les noms des modifieurs statiques, spétifies dans les ontologies locales de
données (contrairement a I'approche de Mrissa [@di]Jes intégre dans les descriptions des
services Web).

111.4.2. Approche de conception des ontologies

Dans le chapitre précédent nous avons discuté epitssiapproches de conception des
ontologies.

Puisque notre modéle SMSD concerne les données, amaptons pour la conception des
ontologies locales la méthode qui consiste a toamsdr le modele de données en une
ontologie (8§ 11.3.5.). En effet, un modéle de ckabBVIL peut étre transformé en une ontologie
pour le Web sémantique (a I'aide de I'outil Projegé

En ce qui concerne I'ontologie de domaine qui aamestun accord sur le sens des termes et
les ontologies contextuelles, leur développementase aussi sur le modele conceptuel, et
respecte les étapes suivantes ; d’abord pour logitnde domaine :

- Définir son domaine et sa portée ;

- Etudier la possibilité d'utiliser des ontologiesstantes ;

- Enumeérer les termes importants dans I'ontologisiajoe leurs propriétés ;

- Définir les classes (concepts) et leur hiérarchie ;

- Définir les propriétés des classes (attributslewts facettes (types de valeurs, valeurs
possibles, nombre de valeurs,...) ; et pour les ogtes contextuelles :

- Etudier pour chaque concept (classe) de l'ontolagedomaine, la possibilité du
besoin d’'une ontologie contextuelle, en énuméraat doncepts qui constituent le
contexte (modifieurs statiques, et modifieurs dyitames).

- Les modifieurs statiques et leurs valeurs exigdans les ontologies locales.

Nos ontologies sont classiques construites a ghrtmodéle conceptuel des données.

Elles sont toutes décrites a I'aide du langage OYWL offre d'importantes possibilités de
description comme les relations d’équivalence, ditité et de différence entre deux
ressources, des propriétés de transitivité...ett3(8l).
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l11.5. Mécanismes d’annotation sémantique

L’enrichissement sémantique des descriptions dedces Web par le modele de référence
est nécessaire pour permettre la découverte ettliation sémantiques et par conséquent
I'interopérabilité sémantique des services Web.

Nous utilisons les mécanismes d’annotation appopés le SAWSDL pour enrichir
sémantiquement les données échangeées par leseseWeab (8 11.5.2.1).

Annotations et le contexte

Nous annotonkes éléments XSl@'une description WSDL avec les attributs SAWSDEtt€
annotation concerne la valeur (I'instance XML) eh $ype décrits dans un document WSDL
pour les associer a un concept ‘c’ de l'ontologieale de données qui comporte les
modifieurs statiques et leurs valeurs, ce qui mbasne ainsi, I'objet sémantique S (voir 8
IV.5). Pour compléter le contexte ‘C’, on fait @b@ des régles logiques permettant d’'inférer
les valeurs des modifieurs dynamiques.

Ces annotations permettent une éventuelle médidtisnservices Web. Les annotations des
autres éléments du document WSDL seront traitées dies travaux futurs.

l11.6. Architecture pour l'interopérabilité sémanti que des services
Web

Notre architecture est basée sur les concepts d@égqués, elle permet la publication
sémantique, la découverte sémantique, l'invocatibla médiation sémantique des services
Web.

Notre processus d’interopérabilité sémantique a poyau le service Web broker (courtier)
qui orchestre tous les autres services. Ce prosessuprend deux phases ; la premiére est la
phase de conception (design time), et la deuxieshia @hase d’exécution (Run time).

En mode conception nous avons:
- La construction des services Web (services fonogtmet services métiers);
- La construction des ontologies ;
- L’annotation des descriptions des services Wele mimscharge par un service Web de
description sémantique; et
- La publication sémantique des descriptions descasWWeb, et des ontologies par un
service Web de publication.

En mode exécution le service Web broker orchesrasérvices 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 cdéerites par la figure I11.6 et les sections
qui suivent.

[11.6.1. ROle du service Web broker

Notre processus d’interopérabilité est mis en cepareplusieurs services Web broker, ils
permettent de superviser et orchestrer les as@nesces d’interopérabilité, ainsi, ils assurent
tous ensemble un travail de coopération. Chaqueiceerbroker expose ses services
d’interopérabilité (Services Web: de publicatiode découverte, de médiation et
d’exécution). Un service Web broker local peut &xr@posé par le service Web broker de
domaine (figure 111.7).

P Conceptiol C Exécutiot R
- > :‘ »
! Requeti 2
~ . . . .I
Requéte de description /publicatior] 1 \ 4 Requéte de 3
Service Web Broker | decouverte

: Descriptions aprés Services découverts|

1
1
1
i
1
]
|
: médiation
I
1
E Référentie
escription semantique/|! de service
Service Web de '

|
1
| I | \\

. ! ! -~

! ! ¥ | Requéte de ~~

I ! Reéférentiel | médiation S~

O d'ontologie; | :
: (Ms) | S ervice Web de
| [ "l médiation sémanti
| |
1
! |
| y 7
E Frvice Web d'exécutioiL Requéte d'exécutio
|
]
' 8
' Service a invoque
1

Figure lll. 6. Processus général d’interopérabilité

Le service Web broker utilise le référentiel desvises qui comporte des liens (annotations)
au référentiel des ontologies. Il supervise le gssas d’interopérabilité en utilisant un
ensemble de régles et de requétes.
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Service Web broker de

domaine
Service Web broker local Service Web broker local | ... Service Web broker local

Service s Service
d’interonérabilite d’interonérabilite

Figure 111.7. Architecture des services Web broker.

[11.6.2. Publication sémantique

La publication concerne les ontologies, ainsi cege dervices Web. Une fois les ontologies
construites, et les descriptions sont annotées urem étape importante qui est la publication.
Nous procédons a la publication des ontologies danstférentiel spécialisé sous forme de
bases de données (mySQL).

Et pour la publication des descriptions des ses/itieb nous utilisons le référentiel UDDI3.0
comme nous l'avons montré dans la section Ill.3e@x¢ette solution nous pouvons soit
annoter d’abord les fichiers WSDL puis les publswit publier les descriptions de services
puis leurs faire une mise a jour pour les annd@@erqui permet a des architectures orientées
services existantes d’adhérer a notre architecture.

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

Request (# Publish, FilePublication)

Ou FilePublication désigne le fichier a publier qaii peut étre le fichier XML de la
description du service Web annotée ou non, owchedi OWL (figure 111.8).
Donc pour les descriptions des services Web onlpsytublier annotées ou non encore.

Référentiel
d’ontologies
(BD MySQL)  —
4

o , erentiel de ser
Publication des ontologies Web

API PublicationMS UDDI

Requéte de

publication Service Web de
publication sémantique

\ 4

Publication des services Web
API PublicationSW

Figure 111.8. Principe de publication sémantique.
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111.6.3. Découverte sémantique

La découverte sémantique des services publiésyastrdque, et elle est prise en charge par
un service Web de découverte, dans le but de eéalise requéte émanant d’un utilisateur ou
d’'un autre service Web et qui arrive au service Webdécouverte par I'intermédiaire du
service Web broker. Pour la recherche et la séleates services Web publiés, les services
Web de découverte utilisent des algorithmes et oteon d’'inférence qui exploite les sous
modeles sémantiques des propriétés fonctionnelSFSet des propriétés non fonctionnelles
SMSN (non décrits dans le cadre de cette these).

111.6.4. Médiation sémantique

La médiation sémantique concerne les servicestgiaés, et elle est prise en charge par un
service de meédiation, qui s’active a la réceptian strvice Web broker de la requéte
suivante :

Request (#Mediate, MediateType, DesciptionWS1,rpasaWS2) ;

Ou:

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

DesciptionW$désigne les URLs des descriptions WSDL.

Nous détaillons la médiation des données danstioads Ill. 7.).

[11.6.5. Exécution des services

Une fois les services sélectionnés, et aprées |édhiation, ils seront exécutés par des services
d’exécution. Le service d’exécution est activablia #ception du service Web broker de la
requéte suivante :

Request(# Execute,WS)

Ou WS est le service concerné par I'exécution.
Les services exécutés peuvent a leur tour invoguservice Web broker en formulant une
requéte.

I11.7. Description de la médiation des services Web

Cette médiation constitue le noyau de notre archite, 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 glas concerne la médiation des données.
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Chaque niveau de médiation est pris en chargerpaenvice Web médiateur, de ce fait nous
avons :

- Un service Web de médiation des propriétés nontimmuelles ;

- Un service Web de médiation des propriétés fonottles ; et

- Un service Web de médiation des données.

Dans le cadre de notre travail de recherche nous mbdéressons a la médiation des données
échangées entre services Web et, les autres nideanmnédiation seront traités ultérieurement.

Lors de I'échange de données entre deux servicdsdée conflits peuvent apparaitre a cause
des hétérogénéités sémantiques. En effet, la siuardes données envoyées par le service
Web émetteur peut étre différente de celle attepdmde service Web destinataire. De ce fait,
la médiation sémantique est nécessaire pour gadediéchanges de données consistants et
permettre I'interopérabilité des services Web.

Pour résoudre les conflits sémantiques lors deh#iége de données, notre architecture
exploite le modele sémantique de référence SMSOe®t annotations SAWSDL des
descriptions des services Web.

Dans ce qui suit nous présentons notre principenéeiation de données, l'architecture de
médiation et, les mappings et fonctions de conwearstilisées.

[11.7.1. Principe de médiation sémantique des donres

Notre approche est inspirée de celle de [34jis elle differe de cette derniere dans
I'utilisation du SAWSDL, le modele sémantique et teansformations de schémas.

Notre processus de médiation comprend les troisdgaétapes suivantes (figure 111.9) :

1. Etape d’abstraction permet de traduire une donnée XML source/ciblér(ii&n de type

ou élément) annotée, en un ou plusieurs concep@rt@mant au modele sémantigue SMSD
(OLD source/cible). Cette abstraction est priselearge par les mappings de schémas dans
la spécification SAWSDL via l'attribuliftingSchemaMappingil s’'agit des transformations
syntaxiques-sémantiques

2. Etape de transformation sémantiqugpermet de transformer sémantiquement tout concept
de I'ontologie source en un autre concept ontologii§quivalent appartenant a une ontologie
cible. Cette transformation est réalisée grace mappings sémantiques et exploite les
ontologies du SMSD (locales, de domaine et conédbes). Il s’agit des transformations
sémantiques-sémantiques.

3. Etape de concrétisation syntaxiquepermet de transformer les concepts ontologiques
résultants appartenant au niveau sémantique aibleraat de données XML cible du service
concerné. Cette étape est prise en compte par deifisption SAWSDL via lattribut
loweringSchemaMapping, il s'agit des transformatisémantiques-syntaxiques.
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v

ription syntaxique a
service Web cible (.

Figure 111.9. Processus de médiation des données.

iption syntaxigue annc
rvice Web source (XS

[11.7.2. Description de I'architecture de médiation

Nous avons vu dans la section précédente quedatitd des données eéchangées entre deux
services Web est prise en charge par un service ésliateur inséré entre le service Web
source et le service Web cible (figure 111.10.).

Apres extraction des annotations du WSDL (sourokski et les mappings syntaxiques

(litingSchemaMapping), vient I'extraction des mibelirs statiques et de leurs valeurs des
ontologies locales. Grace a l'ontologie contextjetleux autres ontologies temporaires de
contextes seront construites, la premiere conckrreervice Web source, et la deuxieme
concerne le service Web cible. Le service Web médiacommunique alors avec un moteur
d’inférence (exemple Jena) pour, d’'une part dédasevaleurs des modifieurs dynamiques, et
d’autre part effectuer les correspondances semagi(exemple relation de subsomption....)
entre les concepts des ontologies contextuellepdraires (source et cible). Puis vient I'étape
de conversion de la valeur du concept source wevaleur du concept cible. Le résultat sera
transformé au format de données cible (lowering®et\dapping).
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\_ Ontologies contextuelles
données

Servic“iateur

Service Web Service Web
Source cible

Figure Ill. 10. Architecture conceptuelle de l&dmation proposée.

[11.7.3. Fonctions de conversion et de transformatn utilisées

Selon le principe de notre médiation de donnéesigus types de transformations sont
définis a savoir :

v Les transformations syntaxiques_sémantigeesutilisant les annotations SAWSDL
« liftingSchemaMapping » associant un type ou éhlndu schéma XML a un
mapping vers le modéle sémantique (en utilisat{3&T), définissant comment une
instance du document XML est transformée vers uplosieurs concepts du modéle
sémantique.

v Les transformations sémantiques_syntaxiqeesutilisant les annotations SAWSDL
« loweringSchemaMapping » associant un concept dweie sémantique a un
mapping vers une donnée du document XML (en utitidea SPARQL suivi du
XSLT), deéfinissant comment un concept sémantiquetrassformé en une donnée
XML.

v' Les transformations sémantiques_sémantigaes plus desmappings classiques
d’ontologies nous utilisons des fonctions de cosieerdes valeurs des concepts grace
aux valeurs des modifieurs de l'ontologie contelltuéemporaire source et des
valeurs des modifieurs de I'ontologie contextudlmporaire cible.
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[11.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre arthidgegour I'interopérabilité des systemes
d’information qui est une architecture structurgaeceuches :

- La couche de l'architecture orientée services.
- La couche sémantique et enrichissement des ssrvic
- La couche d’infrastructure pour l'interopérafdldes services Web.

Nous avons préconisé l'utilisation les conceptsSf@A, MDA et services Web pour le
passage des systemes d’information aux architecturentées services.

Nous avons construit un modele sémantique ave@lewpus avons enrichi les descriptions
des services Web. Nous avons détaillé le sous malied données qui est construit par trois
types d’ontologies : des ontologies locales quiiadlbnt la sémantique locale de chaque
fournisseur, une ontologie de domaine qui présemeaccord des fournisseurs sur des
concepts communs, et des ontologies contextuellexune associée a un concept de
'ontologie de domaine ce qui permet de résoudse denflits liés aux contextes des

utilisateurs lors de la mise a jour des ontologmstextuelles.

Nous avons présenté le processus de coopératioestipiris en charge par le service Web
broker. Ce dernier orchestre les autres serviced \Weteropérabilité sémantique: de
publication, de découverte, de médiation et d’etiénu

Nous avons aussi évoqué la médiation des donnéestgune partie des autres médiations a
savoir la médiation des propriétés fonctionnellesedie des propriétés non fonctionnelles.

Nous allons dans le chapitre suivant présenter ainde de cas a travers laquelle nous
illustrons notre approche et I'architecture quidécoule.
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IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté aathitecture pour l'interopérabilité des
systemes d’information des entreprises. Pour ardveette architecture nous avons évoqueé
plusieurs étapes que nous allons appliquer a wnke éle cas qui fera I'objet de ce chapitre.

Pour illustrer le passage des systéemes d'informatars les architectures orientées services,
nous prenons comme exemple une seule entreprisagaalle on appliquera I'approche de la
section 3du chapitre lIl.

Nous montrerons la nécessité et la faisabilit€idetopérabilité dans I'architecture présentée
dans la section 4 du chapitre 1ll, nous traitossr&dations intra et inter entreprise.

Une fois les services métiers définis, nous coising les ontologies du sous modele
conceptuel de données. Avec lesquelles nous essimhé les descriptions de deux services
Web exemples pour illustrer la médiation sémantigedonnées échangees.

IV.2. Enoncé de I'étude de cas

Nous allons aborder le systeme d’information d’wer@reprise publique économique et
autonome en l'occurrence la SETA (Société d’Etubieshniques d’Annaba). Cette entreprise
dont le siege social est fixé a Annaba est organseis forme de départements et antennes
répartis sur I'est du territoire national.

L’activité de I'entreprise se caractérise essdetieént par le contrdle et le suivi de chantiers,
I'expertise et les études:

de conception géométrique et structurale des rputes

d’aménagement routier, ferroviaire, aéroportuaingogtuaire,

de conception et de calcul des ouvrages d’art,

géologiques et géotechnique,

hydrauliques concernant les ouvrages de travaukqoas,

de V.R.D pour les nouvelles zones a urbanisertabitat et de I'industrie.

YVVVVYVYY

Principaux clients concernésT.oute prestation est généralement effectuée mouompte de
I'état ainsi que des administrations locales (Wala&PC, et autres).

Autres partenaires :La SETA développe de multiples relations avec paemple les
laboratoires d’analyses et fournisseurs nationaumternationaux, les banques, les assurances
...etc.

Pour réaliser ces prestations I'entreprise et $entgassent un contrat qui peut étre selon son

montant une convention ou un marché, s'il y a dagaux supplémentaires un avenant est
établi.

-
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Le systeme d’information comprend entre autregjgsications suivantes (figure IV.1.) :

1. Calcul des prix de vente unitaires(Calcul-P) ; application relevant de la comptabilité

des codts qui grace a des informations relativescatits de la main d’'ceuvre et des
matériaux, a l'amortissement des matériels et awontamts de la sous-traitance
...(fluxl) permet I'établissement du catalogue dex pie vente unitaires qui sera
utilisé par I'applicatiorBuivi- CTR(flux2).

Suivi_des contrats (Suivi-CTR) ; application qui prend en charge les informatisns
les contrats (flux3), sur les situations évolutiy#ex4) et la restitution des données
d’évolution physique (flux5) qui seront utiliséesarpl'application Facturation-
recouvrement Elle utilise le catalogue des prix de vente urésm émanant de
I'application Calcul-P (flux2) pour établir les offres (flux3). Dans lascou on a besoin
d’analyses une relation externe est établie aveclalratoires spécialisés (flux6), il
s’agit d’une sous-traitance.

Facturation-recouvrement(Fact-Recouv) ; application qui se charge du suivi de la
facturation et du recouvrement. Elle établit lestdaes (flux7) grace aux informations
d’évolution physique émanant de l'applicati®uivi des contrat¢flux5), et produit
périodiqguement un état financier (flux®ette application développe aussi des relations
avec les banques et autres partenaires (flux8).

La figure IV.1 laisse apparaitre 'architecture kgadive future simplifiée de notre systeme
d’'information et son articulation avec les systemf@formation de ses partenaires.

Application cliente |_ Banques

y

_______ FU sy ISR NN - S
: \ v :
i | Calcul Prix Vente | 2 S" 3 Facturation | |
i Ulilieties .| Suivi des contrats |
! |
! 7'y 2 4 5 7'y |
! |
! - 4 |
! Chantiers et |
: antennes |
S ) i
6 Applications
> externes (sous-
traitance)

Figure IV 1. Articulation des systemes d’informat(S8ETA et ses partenaires).

L’objectif principal de ce travail est de faire emtopérer ces applications. Il s’agit d’'une
interopérabilité intra-entreprise et inter-entrepri
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Pour cela nous allons appliquer les étapes de appche (chap. Ill), gue nous rappelons ci-
dessous :

1. La construction d’'une architecture orientée seszice

2. La construction d'un modeéle sémantique décrivaarchitecture orientée services déja
construite.

3. L’annotation de I'architecture orientée servicdai@le du modéle sémantique.

4. L’architecture orientée services Web sémantiques pmteropérabilité des systemes
d’information.

IV 3. Construction de I'architecture orientée servces de I'entreprise SETA

Comme nous l'avons montré dans le chapitre Il enctipproche de passage vers une
architecture orientée services est principalemeylbritte car elle exploite I'approche
ascendante et descendante, ceci nous permet decledres avantages des deux approches.
Nous utilisons l'approche descendante pour lesiggmns encore manuelles bien sdr en
exploitant les composants ou services existantgiofmode réutilisation introduite par
I'approche ascendante).

Pour les applications existantes, nous utilisoapdioche ascendante par I'encapsulation des
composants par les services applicatifs qui peugatexposés par des services fonctionnels
(a exposition interne). Ces derniers peuvent étoanps en services métiers (a exposition
externe). En cas de besoin nous ferons appel aok¥élisation (introduite par I'approche
descendante).

Selon la typologie des services obtenus, nous agleas 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 system&adination simplifié de la SETA nous
obtenons les services applicatifs suivants :

Application Composant applicatif Service applicatif

Calcul du montant de la sous-traitance SA_CalcuMItPST
Calcul- P

Calcul des colts directs et indirects SA _Calcul_¢UtCDirect

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 [Iévolution physique deSA S CTR_Suivi_Equipes
projets
Suivi de la sous-traitance des analyses SA_ S CiiiRi_Sous_Trt

Etablissement des factures SA_Fact_Recouv_Fadnrati

Suivi des paiements SA_Fact_Recouv_Paiement
Fact-Recouv

Etablissement de I'état de créances SA_Fact_Re@raances

Cl6ture des contrats SA_Fact_Recouv_Cl6ture

Tableau IV.1. Services applicatifs de la SETA
IV.3.2. Construction de la SOA métier

Sur La base des services applicatifs obtenus,itetdwne décision de la maitrise d’ouvrage de
la SETA (les gens métiers), et a I'application déren approche, des services métiers se sont
dégagés. lIs sont bien entendu de deux typesselegces fonctionnels et les services métiers.
Tous nos services fonctionnels et métiers seropkmentés par des services Web.

IV.3.2.1. Définition des services fonctionnels

Les services fonctionnels (services Web) a exmosiinterne sont (TableaulV.2.): SW_
Calcul_ P_PVU, SW_Calcul _P_Sous_Traitance, SW_S_Ei&b_Contrats,
SW_S CTR_Suivi_Travaux, SF_S CTR_Suivi_Equipes, SSETR_Suivi_Sous_Trt,
SF_Fact_Recouv_Facturation, SF_ Fact Recouv _ Ce8aBW_Fact Recouv _ paiements

Application Service Fonctionnel Entrées Sorties
SW_Calcul_P_Sous_TraitancBevis Laboratoire Montants avec
bénéfices
Calcul- P Codt directs
SW_ Calcul_P_PVU Codts indirects Catalogue des PVU
Montants avec
bénéfices
SW_S CTR_Offres Cahier des charges

(cas appel d’'offre)/ | Offre
Bon de commande
Catalogue des PVU

Suivi-CTR |SW_S CTR_Etab_Contrats Offre accepté Contrat
SW_S CTR_Suivi_Travaux | Date de lancement | Etat d’évolution
Matériel affecté physique

Situation d’évolution
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SW_S CTR_Suivi_Equipes

Equipes affectées
Pointage journalier

Mise a jour de la bage
de données

SW_S CTR_Suivi_Sous_Trt

Résultats d’analyses

Miger de la base

SW_Fact_Recouv_Facturatioktat d’évolution| Facture
physique
SW_Fact_Recouv _ paiemenRiéce de paiement | Mise a jour de la base
Fact- (Cheque/Avis de
Recouv crédit)

SW_ Fact_Recouv _ Créanc

cE9emande/période

Etat de créances

Tableau IV.2. Services fonctionnels de la SETA

Comme nous le constatons dans ce tableau lesssditie service fonctionnel (SW) sont des
entrées de lautre. Ceci montre bien le besoin eeseprises a faire interopérer des

applications.

Les services fonctionnels assurent I'interopérgbihitra entreprise c’est a dire la coopération
des applications internes (qui peuvent avoir demtepl formes différentes) du systeme
d’'information de la SETA.

IVV.3.2.1. Définition des services Métiers

Les services métiers seront exposeés aux partsraderta SETA, en revanche, cette derniere va
bénéficier des services offerts par ses partenairgagit donc d’'une coopération de systemes

d’information.

Nous supposons que les partenaires de la SETArooége a ce passage vers le SOA, et ils
offrent eux aussi des services métiers.

Nous résumons dans le tableau V.3 quelques sermeiers (SW) offerts par la SETA, un
laboratoire Y et une banque X.

Acteur Service Métier Entrées Sorties
SW_SETA Offres Informations Offre
Commande
SETA Code de login
SW_SETA_ConsultatinFacturedutres informations Factures
d’'acces
SW_LABY_ Devis Demande d’analyses Devis
LaboratoireY| SW_LABY_Résultats Demande résultats Résultats
SW_BNQX_Avis_Crédit Informations d’'accéBacture
BanqueX et Demande avis de
credit

Tableau IV.3. Services métiers de la SETA et seerzares.

-
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Les services métiers assurent I'interopérabilitérientreprise c’est a dire la coopération des
systemes d'information dont les plates formes kétérogenes.

IVV.3.3. Publication des services Web

Comme nous l'avons indiqué au chapitre précédest,skervices fonctionnels feront I'objet
d’'une publication interne a I'entreprise et lesvams métiers feront I'objet d’'une publication
externe. Ceci est possible en utilisant un seéreéttiel qui publie les services fonctionnels en
tant que services privés et les services métieamnque services publics. Nous utilisons a
cette fin 'UDDI3.0.

Rappelons que cette publication concerne les wsadbtés ou non. Pour le besoin de notre

architecture tous les wsdl doivent étre annotésu da nécessité de mettre a jour les
descriptions non encore enrichies de I'informagémantique (8 IV.5.).

IV.3.4. Hétérogéneités sémantiques

Les services Web décrits ci-dessus assurent kip&abilité des systemes d’'information de la
SETA et ses partenaires. Mais comme nous l'avogisak aux précédents chapitres cette
interopérabilité est au niveau technique et sygtaxigrace aux technologies utilisées (MDA,
SOA, et services Web).

Tous ces services Web (fonctionnels ou métiers)vgretu présenter des hétérogénéités
sémantiques tant au niveau non fonctionnel (norritddans le document WSDL), qu’au
niveau fonctionnel notamment au niveau des donééesngées.

Exemple d’hétérogénéités sémantiques :

Nous prenons un service Web du laboratoire Y eauine de la SETA. Ces deux services
echangent des données comme suit:

1) SW_LABY_Devis: ce service Web fournit les prix effs par le laboratoire Y,
lesquels seront des entrées pour le service W& SIETA suivant.

2) SW_Calcul_P_Sous_Traitance : qui grace aux prigrtsffpar le service précédent, il
calcule le montant de la sous-traitance en inclleabénéfice.

Seulement le laboratoire Y peut étre étranger (Japd et son service Web présente donc des
données non conformes a celles exigées par leceeWeb de la SETA. A titre d’exemple
nous présentons les sorties de I'un et les enti@&autre pour monter ces hétérogénéités :

-
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Données en sortie du service W@Empnnées en entrées du service Web

‘SW_LABY_Devis ‘SW_Calcul_P_Sous_Traitante
ConceptPrix (type double) Qmpap ConcepPrix (type double)

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

Contexte
Devise= JPY
TVA incluse=Faux

Facteur multiplicateur=1000
Date= 2009/01/12

Pays= Japon

Hétérogénes

Tableau IV 4. Hétérogénéités sémantiques des demteiedeux services Web exemples.

Nous remarquons que ces hétérogénéités touchemitvdau structurel et sémantique des
données échangées.

Pour résoudre les conflits causés par ce type @é'bgénéités, une description et médiation
sémantiques sont mises en place par notre araligect

IV 4. Construction du modéle sémantique

Ce modele est composé de trois sous modeles séguen(igll.4.) :
1. Sous modele sémantique des propriétés non foneties(SMSN).
2. Sous modéle sémantique des propriétés fonctiorsn@RISF).

3. Sous modele sémantique des Données (SMSD).

Dans le cadre de cette recherche nous avons ddtaitionstruction du troisieme sous modeéle
SMSD, pour traiter la médiation des données.

IV 4.1. Construction du sous modele sémantique deodnées (SMSD)
Notre sous modéle sémantique se compose de tpas tjontologies a 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 exfilaitses ontologies que nous avons crée a
I'aide de I'outil Protégé (figure IV.2.).

-
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OntologieDomaineSETA Protege 3.4.1 (file:\C:\Program% 20Files\Protege_3.4.110ntologieDomaineSETA.pprj, O... E@ ko

File Ediit Project L Rea=soning Code Tools windonwn: Collaborastion Help

OEHEH £tBE vmed % BHEBEX 9> <§iprorégé
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Figure IV.2 . Outil Protégé 2000.

Les ontologies locales de données (figures IV.¥ &t) véhiculent la sémantique locale (de la

SETA, et du laboratoire) et spécifient les valalegs modifieurs statiques.

’@

TypeAnalyse
G =

AnalysisName
DetailRealisatio

Pays=
Algérie

FacteurMulti
plicateur=1

Figure IV. 3. Extrait de I'ontologie locale de da¥es (OLD) de la SETA avec les concepts en rouge qui

représentent les modifieurs statiques (contexteaheept ‘Price’.
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@ AnalysisType

w AnalysisName

TaxRate = 7% VATincluded = S e Country=
False 100¢ Japan

Figure 1V.4. Extrait de I'ontologie locale de dores(OLD) du laboratoire avec les concepts en rouge
qui représentent les modifieurs statiques (conjekteconcept ‘Price’.

Chaque fournisseur aprées avoir adhérer I'ontoldgielomaine doit mettre a jour les ontologies
contextuelles (figure 1V.5) grace a sa sémantiqoeale, il va établir par exemple les

différentes relations d’équivalence, de subsompticgtc. (ex. relation d’équivalence entre les
concepts ‘pays’ et ‘country’). Rappelons que I'dagie contextuelle spécifie la structure et la

sémantique des modifieurs.

VATincluded

ScaleFactor

DateFormat

Figure IV.5. Ontologie contextuelle de données (P&§3ociée au concept ‘Price’ de I'ontologie de
domaine de données (ODD).

IV 4.2. Publication du modele sémantique des donnge
Cette étape est primordiale pour les services daliation sémantique des données. Une fois

gue les ontologies sont construites, nous devoms &s publier. Pour cela un référentiel
commun est établi sous forme d’une base de domekg®onnelle en utilisant MySQL.
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IV 5. Annotation des descriptions des services pa& SMSD

Sur la base du modéle sémantique obtenu, et gracenacanismes d’annotation décrits au
chapitre précédent, nous procédons a I'enrichissedes schémas XML de la description des
services Web de I'exemple de la section 1V.3.4.

OCD

Price

VATincluded
ScaleFactor

Pays=

Algérie
FacteurMulti
plicateur=1

XML Schema du service Web source XML Schema du service Web cible

<xs : element name= "price” type=doublg <xs : element name= “price” type=double
Sawsdl : liftingSchemaMapping="http:// Sawsdl : liftingSchemaMapping="http://
IMK/AOSS/ mapping/Prix20LD.xslt" > IMK/AOSS/ mapping/Prix20LD.xslt" >
Sawsdl :lowringSchemaMapping="http://
IMK/AOSS/ mapping/OLD2prix.xslt’ >

/ xs: sequences> | ...

/ Xs: sequences>

D

Figure IV .6. Annotation des descriptions relatiaes services Web de I'exemple.

Comme le montre la figure IV .6, des attributs SADSsont ajoutés aux descriptions des
services Web source et service Web cible, il sdg# schémas XML.

Ces annotations (en gras) font référence aux diéfisi de mappings des données XML de et
vers les ontologies locales de données dans ldsgumlus trouvons les modifieurs statiques et
leurs valeurs reliés au concept concerné (price).

Suite a cette annotation vient I'étape de publicates descriptions annotées des services Web
(voir section IV3.3.)
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IV 6. Description de la médiation sémantique de dmées

La médiation sémantique des données échangéed'éammple est assurée par un service
Web qui utilise les référentiels des ontologies,descriptions annotées, et les définitions des
mappings syntaxiques, et fait appel a un moteunfé'eénce et une base de regles et de
fonctions de conversion pour exécuter la méediagiElon les étapes suivantes (figure IV.8):

Abstraction sémantique : Le service Web médiatglécharge les fichiers wsdl des SW
source et SW cible, et appelle les définitions dgppings relatives aux annotations
liftingSchemaMapping pour exécuter les transfororetisyntaxiques-sémantiques, des

schémas XML vers les ontologies locales.

Transformation sémantique : comprend plusieursatjodrs:
o Correspondances des concepts utilisés par les aeodogies locales grace a

I'ontologie de domaine.

o0 A partir de l'ontologie contextuelle associée awnaapt de l'ontologie de
domaine, le service Web médiateur construit uneologie contextuelle
temporaire pour chacun des services Web sourcabls. d.es valeurs des
modifieurs statiques sont identifiees a partir aie®logies locales (figure IV.7).

o Déduction des valeurs des modifieurs dynamiquesegr@ux régles pour
compléter les ontologies contextuelles temporaires.

o Conversion des valeurs grace aux fonctions de ¢eiore

OCDTs

VATincluded
=False
ScaleFactor=
1000
Date=
2009/01/12
DateFormat=
aaaa/mml/jj

Valeur source de ‘price’ = 20.
Valeur cible de ‘price’ aprés conversion
(Régle 1) = 20000.

onversions

Régle 1 concernant le facteur
multiplicateur :

VC: (Vs*S Fs)/S Fc

VATincluded=
True

Country=
ScaleFactor=1 Algerie
Date=
TaxRate=13% 12/01/2009

DateFormat=
ji/mm/aaaa

Figure IV.7. Ontologies contextuelles de donnéegptaaires et conversions.

-
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- Concrétisation syntaxique : grace a l'attribut lmgSchemaMapping qui référence la
définition de transformation des données sémargigaes des données XML.

, T
Interface du service Web
I
Lecteur d’annotations Médiateur |, Moteur
du WSDL X d’inférence
N

Définitions des '
syntaxiques

Figure IV.8. Description du service Web médiateur.

OoDD OCD
< <> < <> Base de
connaissances

IV 7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudasdguca illustré les différents concepts et
étapes de notre approche. Nous avons en particcdiestruit I'architecture de services métiers
a exposition interne et ceux a exposition exterfesjuels sont publiés dans un référentiel
UDDI en utilisant respectivement la clause privagablique.

Nous avons aussi, construit le sous modele sémantlg données a l'aide de I'outil Protégé
en transformant les modeéles de données en ontsltagiales, puis sont construites I'ontologie
de domaine et les ontologies contextuelles.

A l'aide de ce sous modeéle sémantique, et les ngoas d’annotation du standard SAWSDL,
nous avons enrichit les descriptions des serviceB §vie nous avons choisi comme exemple.

Nous avons enfin, procédé a la médiation des denééeangées entre ces deux services Web
en exploitant le modeéle sémantique et les annosties descriptions des deux services.

Sl




‘ Conclusion générale I

Bilan du travail effectué

Nous rappelons que notre travail de recherche @iinglans le cadre des systemes
d’'information coopératifs, et dont I'objectif pripal est la proposition d’'une architecture

orientée services pour la mise en ceuvre des méoaside I'interopérabilité des systémes
d’information des entreprises. Notre ambition &dra cette architecture est de répondre aux

problématiques d’interopérabilité technique par passage a une architecture orientée
services, et d’interopérabilité sémantique.

Une étude de I'état de l'art nous a permis de @bestque les technologies permettant
l'interopérabilité des systémes d’information omispune énorme importance de part leur

création, normalisation et standardisation par dends constructeurs et organisations
(exemples : W3C, OASIS ...). Dans cette étude, neamisaprésenté une panoplie d’outils

techniques et conceptuels permettant I'interopétalaiu niveau technique et syntaxique ainsi
gu’'au niveau sémantique, ce qui nous a permis mirdes paradigmes des architectures
orientées services (SOA), les services Web etdiimgyie des modeles (MDA) pour dresser

les mécanismes de I'interopérabilité technique. @emmous I'avons mentionné, la principale

limite de ces paradigmes est leur manque en cecapgerne la présentation de I'aspect
sémantique, principale cause de I'’échec de I'itérabilité des systemes d’'information. Pour

remédier a ce probléeme, nous avons retenu I'appraldtlarative de représentation de la
sémantique, notamment les ontologies. L'approcteerquus avons proposée a conduit a une
architecture en couche. Nos principales contrilmgtisont résumées comme suit :

» L’adoption d’'une méthodologie basée sur I'ingémiates modéles (MDA pour Model
Driven Architecture) qui permet d’une part une ratgyn progressive et adéquate des
systemes d’information existants vers des ardhites orientées services, et d’autre
part la construction de nouveaux systémes d'inftioneorientés services, qui tirent
profit des avantages de SOA et des standards daesese Web (SOAP, WSDL,
UDDI).

> La proposition d’'un modéle sémantique basé supteom d’ontologies pour capturer
la sémantique des propriétés fonctionnelles et foantionnelles des services Web.
Notre modele conceptuel est scindé en trois soudelas qui sont, le sous modele
sémantique des propriétés fonctionnelles, le soodéle sémantique des propriétés
non fonctionnelles et, le sous modele sémantiggeddanées. Nous avons détaillé le
dernier sous modéle qui comprend trois types dlogtes a savoir, des ontologies
locales qui véhiculent la sémantique locale de gbagurnisseur, une ontologie de
domaine qui présente un accord des fournisseurglesiconcepts communs, et des
ontologies contextuelles. Notre sous modele expligitnotion de contexte que nous
avons dissociée de l'ontologie de domaine sous dodontologies contextuelles,
chacune liée a un concept de l'ontologie de domadans le but de décrire
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explicitement le contexte des données échangées senvices Web, et résoudre les
conflits lors de la mise a jour des ontologies eattelles.

L’enrichissement sémantique des descriptions desces Web par une annotation
grace au modele sémantique en utilisant le ‘Semdatnotation of Web Service
Description Language’, un standard récent qui fiaittie des recommandations du
consortium W3C. Il s'agit en particulier de I'anatibn des données échangées entre
services Web grace au sous modéle sémantique dageaf

Et enfin, la proposition d’'une architecture baséerises pour I'interopérabilité des
systemes d’information, et la définition des mésams d’interopérabilité sémantique
basés sur les concepts précédents. Nous avonsiggréseprocessus de coopération
qui est pris en charge par le service Web broker.d€rnier orchestre les autres
services Web d’interopérabilité sémantique qui sdrargés de la publication, de la
découverte, de la médiation et de I'exécution éegices Web en interaction. Notons
gue nous avons détaillé en particulier la médias@mantique.

Perspectives

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

>

Compléter le modéle sémantique par la construat@ssous modeéles des propriétés
fonctionnelles et non fonctionnelles, en étudianpdssibilité d’exploiter la notion de
contexte introduite pour le sous modeéle des données

Annotation des descriptions des services Web gaiee sous modeles précédents,
pour permettre d’'une part la découverte sémantajuautre part la médiation des
propriétés fonctionnelles et celle des propriét#s flonctionnelles.

Introduction de ces mécanismes de médiation dangracessus de composition de
services Web.

Administration des services, par des mécanismeangitant de contrdler leur intégrité
et leur réutilisation.

Maintenance des ontologies qui est une tache trgmriante pour l'architecture
sémantique.

&
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